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BOLOM 1

DOGAL AFETLERIN TARIMA
YANSIMALARI

Sinan KARTAL!




Afetler, insanlik i¢in fiziksel, sosyal ve ekonomik kayiplara neden
olan, hayatin giinliik dogal akisin1 bozarak bircok yasamsal faaliyetin dur-
masina yol acan biiylik capl olaylardir. Doga kaynakli ya da insan ko-
kenli olabilen bu olaylar, bireylerin yasamlarini dogrudan etkiledigi gibi,
toplumsal diizeni ve ekonomik sistemleri de derinden sarsmaktadir. Afet-
ler, insan yagaminda ani ve geri doniilmesi gii¢c degisikliklere yol agarken,
meydana geldikleri bolgelerde ekosistemleri bozmakta ve dogal kaynakla-
rin siirdiiriilebilir kullanimini tehdit etmektedir.

Tarimsal kalkinmada dogal afetler 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogal
afetlerle iliskili maliyet 1950’lerden bu yana 14 kat arttig1 belirlenmistir.
Dogal afetler hidrometeorolojik ve jeofiziksel afetler olarak siniflandirilir.
Sel, kuraklik, orman yangini, sicak hava dalgas1 gibi afetler hidrometeo-
rolojik afet tiirii olarak tanimlanmistir. Diinyanin farkli bolgelerinden elde
edilen veriler, 1993’ten 2002’ye kadar dogal afetlerin meydana gelmesinde
artan bir egilim oldugunu goriilmiistiir. Cevresel bozulma, dogal afet ris-
kini dogrudan artirdigi icin tarim, ormancilik ve meralarin dogal afetlere
kars1 kirllganlhigina etki eden baslica faktorlerdendir. Tarim, mera ve or-
mancilikta dogal afetlerin etkilerinin karakteristik yonleri gelistirilen me-
todlarla tanimlanmustir. iklim ve hava durumu bilgileri ve tahminleri buna
bagli olarak erken uyari sistemleri, arazi ve dogal kaynaklarin yonetimi ile
afetlerin etkisinin azaltilmasi 6nemli bir ihtiya¢ olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir (Sivakumar, 2005).

Dogal afetler, diinya genelinde insan yagsamini ve ekonomik faaliyet-
leri olumsuz yonde etkileyen en 6nemli olaylar arasinda yer almaktadir.
Deprem, heyelan, yangin, sel, hortum ve ¢1g gibi dogal afetler, yalnizca
insan yagamini degil, ayn1 zamanda tarimsal faaliyetleri ve gida giivenligi-
ni de ciddi bigimde tehdit etmektedir (Smith & Brown, 2020). Bu afetler,
tarimsal tiretim alanlarinin zarar gérmesine, toprak verimliliginin azalma-
sina ve ¢iftgilerin ciddi ekonomik kayiplar yasamasina neden olmaktadir.
Ozellikle tarim, dogrudan dogaya bagli bir sektdr olmasi nedeniyle afet-
lerden en ¢ok etkilenen alanlardan biridir. Bu durum, sadece iiretim ka-
yiplariyla sinirli kalmamakta; kirsal niifusun yagsam kosullarini, ekonomik
siirdiiriilebilirligi ve ulusal diizeyde gida giivenligini de tehdit etmektedir.

Afetlerin tarimsal faaliyetlere olan etkileri, afetin tiiriine ve siddetine
gore degisiklik gostermektedir. Ornegin, depremler sulama altyapisini ve
tarim makinelerini tahrip ederek iiretim siireclerini durma noktasina geti-
rirken; yanginlar tarim arazilerinde ve ormanlik alanlarda ekosistem tah-
ribatina yol agmaktadir. Sel ve hortum gibi olaylar ise tarim alanlarinin su
altinda kalmasina, tiriin kayiplarina ve toprak yapisimin bozulmasina neden
olmaktadir (Johnson vd., 2018). C1§ ve heyelanlar ise 6zellikle daglik bol-
gelerde meydana gelerek tarim arazilerinin fiziksel yapisini ve ekolojik
dengesini olumsuz etkilemektedir.
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Bu c¢alismada, farkl tiirlerde meydana gelen dogal afetlerin tarimsal
faaliyetler lizerindeki etkileri ele alinmistir. Afetlerin tarimsal {iretim {ize-
rindeki fiziksel, ekonomik ve ¢evresel zararlar1 degerlendirilmis, bu za-
rarlarin uzun vadede tarim sektorii ve kirsal ekonomiler iizerindeki yan-
simalar1 incelenmistir. Ayrica, tarim sektdriiniin dogal afetlere kars1 daha
dayanikli hale getirilmesi i¢in alinabilecek onlemler ve stratejiler tartigil-
mistir. Bu kapsamda, afetlerin sadece tarimsal iiretim alanlarina degil, gida
arz1 ve gilivenligine olan etkileri de ayrintili bir sekilde degerlendirilmis-
tir. Dogal afetlerin etkilerini en aza indirmek i¢in risk yonetimi ve tarim
politikalarina yonelik ¢6zlim oOnerileri gelistirilmistir. Bu ¢alisma, dogal
afetlerin tarimsal sistemler {izerindeki ¢ok boyutlu etkilerini anlamak ve
bu etkilerle basa ¢ikma yollarini tartigmak agisindan énemli bir ¢ergeve
sunmaktadir.

Depremin Tarima Etkileri

Afetlerin en baginda gelen ve genis alanlari etkileyen deprem, tarimsal
alan ve faaliyetleri biiyiik ol¢ekte sekteye ugratmaktadir. Depremler, ani
ve yikict etkileriyle tarimsal agidan bir¢ok alanda olumsuz sonuca neden
olmaktadir. Meydana gelen depremler tarimsal agidan sadece fiziki olarak
degil ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik sonuglarda dogurmaktadir.

Tarim alanlarinin fiziksel olarak zarar gérmesi, sulama sistemleri ve
altyapisinin bozulmasi, tarim makinelerinin ve tesislerinin kullanilamaz
hale gelmesi gibi etkiler depremin tarima yonelik baslica zararlarindandir
(Jones & White, 2019). Ancak bu etkiler, bolgenin jeolojik yapisi, tarim
yapilan alanlarin durumu ve depremin siddeti gibi faktdrlere bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir.

Diinyada da depremlerin tarim sektdriine olan etkisi depremin etkili
oldugu bircok iilkede gdézlemlenmistir. Ornegin, 2011 yilinda Japonya’da
meydana gelen ve 9.0 biiyiikliiglindeki Tohoku Depremi son yillarda ve
ardindan olusan tsunami, yalnizca tarim alanlarin1 degil, ayn1 zamanda
kirsal ve tarimsal altyapiy1r da biiylik Olciide tahrip etmistir (Nakamura
vd., 2013). Japonya’da meydan gelen depremden sonra deniz suyu tarim
alanlarina ulagsmis ve topraklarin tuzluluk oranini artmasina neden olmus
tarimsal iiretimi uzun vadede olumsuz etkilemistir.

2011 yilinda Japonya’da meydana gelen deprem ve sonucunda olusan
tsunami biiyiik bir yikima neden olmustur. Ozellikle iilkenin tarim ve balik-
¢iligimi 6nemli Slgiide etkilemistir. Bunu takip eden niikleer kriz Fukushima
Daiichi Niikleer Santrali ve ardindan radyoaktif kirliligin tespiti Japonya’da-
ki gidanin giivenligi agisindan korkular1 artirmistir. Aragtirmalarin gogu, Ja-
ponya’da yasanan afetlerin, tilkenin gida giivenligi endiseleri, gida tiretimi-
ne yonelik radyosyon tehditleri Japonya'nin gida ihracatinin sinirlanmasina
neden olacagi gozlemlenmistir. Birlesmis Milletlerin gesitli kuruluslart ve
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uluslararas1 kurulus, Japonya’da iiretilen gidalarin giivenirligini yakindan
takip etmektedirler. Yaganan afetler uzun vadede tarim ve gida sektoriinii
olumsuz etkilemis ve belirsizlige siiriiklemistir (Johnson, 2011).

2015 yilinda Nepal’de meydana gelen Gorkha Depremi Himalaya bol-
gesindeki tarim alanlarinda ciddi sekilde tahriplere yol agmustir. Deprem
sonrasinda bircok kirsal bolgede sulama kanallar1 ve su rezervuarlari tahrip
olmus, bu da kuraklik kosullar1 kadar etkiler olusturarak tarimsal tiretimde
zorluklara neden olmustur. Ayn1 zamanda, ulagim altyapisinin zarar gérmesi,
tarim iiriinlerinin pazarlara ulasmasini engellemis arz-talep dengesinin bo-
zulmasina ve ciftcilerin ekonomik kayiplar yasamasina sebep olmustur. 25
Nisan’ da Nepal’de yasanan deprem hem dogrudan hem de dolayl olarak
birgok etkisi olmustur. Tarim ve biyolojik ¢esitlilik birgok degisime ugramis-
tir. Bolgedeki halkin bircogu tarimla gec¢imini sagladigi icin depremden di-
rek etkilenmistir. Hiikiimetin Afet Sonrasi Ihtiya¢ Degerlendirmesi (PDNA)
tahminlerine gore depremin Nepal ekonomisine dogrudan ve dolayl etkisi 7
milyar ABD dolarma ulasacak, bu miktar iilkenin GSYIH’sinin iigte birine
denk gelecek seviyelere ulasarak iilkeyi derinden etkilemistir. Depremin in-
san ve doga kaynakli tetikleyici etkileri de olmustur. Toprak kaymalari, arazi
bozulmasi, su kaynaklarmin kurumasi, ¢iglar ve salgin hastaliklar yasanmis-
tir. Felaket nedeni ile tarimsal depolar yikilmig, tohumlarin zarar gormesi
nedeniyle tarim ciddi diizeyde etkilemistir. Yapilan incelemede depremden
etkilenen 7 bolgede (Gorkha, Dhanding, Lamjung, Kavre, Nuwakot, Ma-
kawanpur, Rasuwa), 104 farkli tarim mahsuliinden 68 yerel ¢esidin kaybol-
dugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle deprem yoksul kiiciik ciftcileri etkilemistir.
Depremden etkilenen gida {irtinlerinin biyolojik ¢esitliligi tizerinde 6nemli
olumsuz etkileri olmustur (Gauchan, Joshi, & Ghimire, 2017).

Depremlerin tarim sektdriine anlik etkileri oldugu gibi uzun vadede
etkileri olmaktadir. Depremin oldugu ve etkiledigi bolgelerde tarimsal tire-
tim deseninde degismeler ve ¢evresel bozulmalarin oldugu gozlemlenmis-
tir. Depremlerden sonra tarimsal altyapinin yeniden insa edilmesi genel-
likle uzun yillar siirmektedir. Tarimsal ingsanin uzun zaman almasi ¢iftgiler
tiretim kapasitelerini kaybetmesine ve tarimsal ekonomi agisindan énemli
bir daralmaya sebep olmaktadir (Johnson vd., 2018).

Depremin tarimsal {iretime etkileri sadece tarim alanlarindaki fiziksel y1-
kimlarla sinirh kalmaktadir. Dolayli olarak incelendiginde psikolojik ve sosyal
acidan tarim sektorii etkiledigi goriilmistiir. Depremin yol actig1 yikimlardan
dolay1 bolgede yasayan yerel halk gé¢ etmektedir. Yaganan bu gog is giicii
kaybma neden olmaktadir. Yasanan dogal afetler sonras1 devletin bolgeyi afet
zararlar1 karsilama ve insa etme gerekliliginden dolay1 oncelikli biitce harca-
malan degismektedir. Buna bagl olarak da tarim sektoriine yonelik verilen
tesvik ve hibelerin azalmasina neden olmaktadir. Bu da tarimsal faaliyetleri ve
tarmmsal iiretimi olumsuz etkilemektedir. (Martin & Lee, 2020).
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Meydan gelen depremler, toprak yapisina dogrudan etki ederek eroz-
yon riskini artirabilmektedir. Toprak yiizeyde meydana gelen gatlaklar ve
toprak kaymalari, 6zellikle egimi fazla olan bolgelerde buna baglh olarak
verimli tarim alanlariin kaybina yol agabilir.

Diger taraftan, yeralti1 sularindaki hareketlilik su kaynaklarinin tuzlan-
masina veya kirlenmesine yol agabilir, bu da hem tarimda kullanilan sula-
ma hem de igme suyu agisindan problemler olusturabilir (Jones & White,
2019). Deprem bolgelerinde fiziksel yikimin fazla oldugu alanlarda tarim-
sal depolama tesislerinin zarar gérmesi, iiriinlerin muhafazasini imkansiz
hale getirerek gida kayiplarina neden olur.

Tiirkiye, tektonik agidan aktif bir bolgede yer aldig1 i¢in depremlerin
tarima etkilerini her dénem oldugu goriilmiistiir. 1999 Marmara Depremi
sirasinda tarimsal {iretimde biiyiik oranda kayiplar yaganmus, 6zellikle se-
racilik faaliyetleri olumsuz yonden etkilenmistir. Bolgede seralarin biiyiik
bir kism1 ya tamamen yikilmis ya da kullanilamaz hale gelmistir (Kaya vd.,
2001). Depremden sonra tarimsal su kaynaklarinin kirlenmesi, hem hay-
vancilik hem de bitkisel tiretim i¢in biiyiik problemlere neden olmustur.
Yasanan bu problemler kisa vadede iiretim kayiplarina yol actig1 gibi uzun
vadede topragin verimliligin azalmasina ve tarimsal faaliyetlerin olumsuz
yonde etkilenmesine neden olmaktadir.

2023 yilinda Kahramanmaras merkezli meydana gelen deprem genis
bir bolgeyi etkilemistir. Depremden etkilenen bolge incelendiginde tarim-
sal agidan zengin bir ¢esitlilige sahiptir. Bolge bitkisel liretimin yaninda
hayvansal iiretim agisindan da 6nemli bir iiretime sahiptir. Ayrica depremin
etkiledigi bolge tarimsal iriinlerin endiistriyel iiriinlere doniisiimii yapan
sanayi tesisleri bulunmaktadir. Yasanan depremlerin siddetinin yiiksek ol-
masi1 can kayb1 ve fiziksel yikimin boyutunun ¢ok biiylik olmas1 bolge-
de tarimsal faaliyetlerin sekteye ugramasina sebep olmustur. Deprem etki
alaninda bulunan alanlarda meydana gelen kirilmalar, toprak kaymalar
ve catlaklar tarim arazilerinin bozulmasina ve kullaniminin bozulmasima
neden olmustur. Yasanan tarimsal alanlardaki olumsuzluklar, tarima da-
yal1 endiistride yasanan aksakliklar ve insan giicii kaybi, ekonomik agidan
tirtine ulagim ve {riin fiyatlamasini olumsuz etkileyecegi 6n goriilmiistiir
(C1g & Toprak, 2023).

Sonug olarak, depremler tarim sektdriinii ¢ok boyutlu bir sekilde etki-
leyen dogal afetlerin basinda gelmektedir. Depremin tarimsal iiretime olan
etkilerinin anlagilmasi, bu etkileri en aza indirecek politika ve uygulamalarin
gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Deprem sonrasinda yeniden
inga edilecek tarim altyapisinin depremlere dayanikli yapilmasi, tarimla ug-
rasan bolgede yasayanlarin ve tarim sektoriinde ¢alisan is giiciinii depreme
kars1 egitilmesi depremin etkisinin en aza indirilmesi agisindan 6nemlidir.
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Heyelanin Tarima Etkileri

Yamag dengesinin bozulmasina bagl olarak, yercekiminin de etkisiy-
le arazinin bir boliimiiniin (kayalarin, ufalanmis taslarin, topragin ve biiyiik
ol¢ilide tabakalarin) yamag egimi dogrultusunda hareket ederek sekil ve yer
degistirmesi olarak tanimlanabilir (Oztiirk, 2002).

Heyelanlar, 6zellikle egimli ve daglik bolgelerde tarim alanlarini cid-
di sekilde etkileyen dogal afetlerdir. Toprak kaymalari, tarim alanlarinin
iist tabakasini tastyarak verimli topraklarin kaybina neden olur ve tarimsal
iiretim {izerinde yikici bir etkiye sebep olur (Gonzalez & Torres, 2017).
Son yillarda yaganan iklim degisikligi ile birlikte heyelanlarin sikligini ve
siddetini artirmistir. Heyelanlarin etkisi yalnizca fiziksel kayiplarla sinirl
kalmamakta, ayn1 zamanda ekonomik, ¢evresel ve sosyal agidan da bir¢ok
olumsuz etki yapmaktadir.

Tiirkiye heyelanlarin en fazla yasandig1 bdlge olarak Karadeniz bol-
gesi karsimiza ¢ikmaktadir. Yasanan heyelanlarin tarimsal faaliyetlere olan
etkileri onemli derce hissedilmektedir. Karadeniz bolgesinde ¢ay ve findik
gibi 6nemli yetistirme alanlarina sahip iiriinler heyelanlardan dolay1 ciddi
zararlar gormektedir. Rize ve Artvin illerinde meydana gelen heyelanlar,
cay tarlalarmin kaymasina ve kullanilmaz hale gelmesine yol agmistir (Oz-
kan & Demir, 2020). Yasanan bu heyelanlarin iireticiye ekonomik agidan
sikintiya sokarken yetistirilen tirlinlerin fiyatlamasina da olumsuz etki et-
mektedir. Yaganan heyelanlar sonucunda ulagim yollarinin kapanmasi ta-
rim iriinlerinin pazara ulagimini engellemis buda ekonomik agidan kayba
neden olmustur.

Diinyada da heyelanlarin tarima etkisi bircok bolgede goriilmektedir.
2017 yilinda Kolombiya’'nin Mocoa kentinde meydana gelen biiyiik bir
heyelan, tarim arazilerinin tamamini yok etmis ve bolgedeki cift¢iler uzun
siire ekonomik sikintilar yasamiglardir (Gonzalez & Torres, 2017). Yasa-
nan bu heyelan, topragin derin katmanlarina kadar kaymasindan dolay ta-
rimsal alanlarin doniisii olmayacak sekilde zarar gormesine yol agmustir.
Benzer sekilde, 2014 yilinda Hindistan’in Uttarakhand eyaletinde meyda-
na gelen heyelan, piring ve bugday tiretimi yapilan alanlarin ciddi sekilde
zarar gormesine neden olmustur. Bolgedeki tarim iscileri, bu heyelandan
sonra yer degistirmek zorunda kalmistir (Sharma & Verma, 2016).

Heyelanlarin tarimsal faaliyetlere olan etkisi, yalnizca tarim alanla-
rinin kaybiyla simirli kalmamaktadir. Toprak kaymalari, verimli {ist top-
rak tabakasini tagirken, alt katmanlardaki diisiik kaliteli topraklar yiizeye
cikmaktadir. Bu durum, topragin verimliliginin azalmasina ve tarimsal
iiretimin diigmesine sebep olmaktadir (Smith vd., 2021). Ayrica, heyelan
sirasinda nehirlerin tagsmasi ve tagkinlar sonrasi kirlenmesi, sulama igin
kullanilan su kaynaklarimin kalitesini diisiirmektedir. Bu da hem bitkisel
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tiretimi hem de hayvanciligi olumsuz yonde ekilebilmektedir.

Heyelanlar, organik tarim yapan giftciler agisindan ciddi bir tehdit
olusturur. Organik tarimda kullanilan topraklarin uzun yillar boyunca kim-
yasal maddelerden arindirilmasi gerektigi icin, bu tiir topraklarin kayb te-
lafisi miimkiin olmayacak kadar zararlara yol acabilir (Johnson vd., 2018).
Ayni zamanda, heyelanlar sonras1t meydana gelen ¢evresel bozulmalar, bi-
yogesitliligi de tehdit eder. Bu durum, tarimsal ekosistemlerin dengesini
bozarak uzun vadeli iiretim kayiplarina neden olabilir.

Heyelanlarin tarimsal faaliyetler {izerindeki uzun siireli etkileri ¢ok
yonliidiir. Oncelikle, tarim alanlarinin tasinmasi ve kullanilamaz hale gel-
mesi, ¢iftcilerin ekonomik siirdiiriilebilir tarimi1 tehlikeye atmaktadir. Ayri-
ca, heyelanlar sirasinda zarar goren altyapinin (6rnegin sulama kanallar1 ve
tarla yollar1) yeniden insasi, yiiksek maliyetli ve uzun zaman almaktadir.

Bu siiregte, ciftcilerin {iretim kapasitelerinin azalmasina ve tarimsal
ekonomide 6nemli kayiplarin yagsanmasina sebep olur (Gonzalez & Torres,
2017).

Heyelanlarin bir diger etkisi ise, toprak erozyonunun hizlanmasidir.
Bu durum 6zellikle siddetli yagislarin sik goriildiigii bolgelerde daha belir-
gin hale gelmektedir. Toprak erozyonu, tarim alanlarinin kiigiilmesine ve
tarimsal verimliligin diismesine neden olur. Ayrica, heyelanlar nedeniyle
yikilan ormanlik alanlar, karbon emisyonlarini artirarak iklim degisikligi-
ne katkida bulunur ve bu da dolayl olarak tarimsal {iretimi olumsuz yonde
etkiler (Smith vd., 2021).

Heyelanlar, tarim sektorii lizerinde ¢ok yonlii ve yikici etkiler yarat-
maktadir. Toprak kayiplarinin yani sira, altyapi tahribati, cevresel bozulma
ve ekonomik zararlar, bu afetin en belirgin sonuglar1 arasinda yer alir. He-
yelanlarin tarimsal etkilerinin azaltilmasi i¢in, egimli arazilerde tarim ya-
pilirken dogru arazi yonetimi uygulamalarinin hayata gegirilmesi, erozyon
onleyici dnlemlerin alinmasi ve ¢iftgilerin afetlere karsi bilinglendirilmesi
onemlidir. Heyelan riski yiikse tarimsal alanlarda onleyici tedbirler uygu-
lanabilir. Yetistirilen tirlin seciminde heyelanin zarlarindan en az etkilene-
cek tiirler tercih edilmelidir. Bu tiir 6nlemler, heyelanlarin neden oldugu
zararlarin uzun vadede azaltilmasina katki saglayabilir.

Yanginin Tarima Etkileri

Orman yanginlari, sadece orman ekosistemlerini degil, ayn1 zaman-
da tarim alanlarin1 da dogrudan etkileyerek tiretim siire¢lerinin durmasina
neden olabilir. Yanginlarin tarim tizerindeki etkileri, hem fiziksel hem de
ekonomik boyutlar1 agisindan oldukg¢a yikicidir. Bu etkiler, yanginin sid-
detine, siiresine ve etkilenen bolgenin 6zelliklerine bagh olarak farklilik
gosterebilir. Yanginlar, topragin fiziksel ve kimyasal yapisini bozulmasina
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neden olurken, tarimsal {iretimi de uzun vadede sikintiya sokabilir. Tiir-
kiye’nin Akdeniz ve Ege bolgeleri, 6zellikle yaz aylarinda sik sik orman
yanginlar1 yasanmaktadir.

Kiiresel 1sinma ile birlikte iklim degisikligi diinyada ve Tiirkiye’de
tarima dogrudan etki edecek seviyede yiiksek risk teskil etmektedir. Ta-
rimsal faaliyetlerin devamliligin saglanmasi ve siirdiiriilebilirligi i¢in iklim
degisikligi karsisinda calismalar yapilarak gelecegi yonelik politikalar ge-
ligtirilmelidir (Deniz,& Hig,2022).

Bu yanginlar, yiiksek ekonomik faaliyet olan tarimsal alanlarda biiyiik
zararlara neden olmaktadir. 2021 yilinda Antalya ve Mugla’da meydana
gelen biiyiik yanginlar sirasinda, zeytinlikler, baglar ve narenciye bahgeleri
gibi tarimsal alanlar tamamen yanmistir (Y1ilmaz et al., 2020). Bu yan-
ginlar, yalnizca {iriin kaybina degil, ayn1 zamanda bu bdlgelerde yasayan
ciftcilerin ge¢im kaynaklarmin yok olmasina da sebep olmustur. Ayrica,
yangin sonrasi topragin organik madde iceriginin azalmasi ve erozyon ris-
kinin artmasi, bu bolgelerde tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligini tehlike-
ye diigtirmiistiir.

Diinya genelinde orman yanginlarinin tarimsal etkileri birgok bolge-
de gozlemlenmektedir. 2019-2020 yillarinda Avustralya’da meydana gelen
biiyiik orman yanginlari, milyonlarca hektar tarim alanini etkileyerek hay-
vancilik faaliyetlerinde ve tahil iiretiminde ciddi kayiplara sebep olmustur
(Smith et al., 2021). Yangin sirasinda bir¢ok hayvan telef olmus, ¢iftlik
altyapisi kullanilamaz hale gelmistir. Ayn1 zamanda, yangin sonrasi toprak
yapisinda meydana gelen bozulmalar, {iretim alanlarinin yeniden kullani-
mini1 neredeyse imkansiz hale getirmistir.

Benzer sekilde, Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletin-
de sikca yasanan orman yanginlari, tiziim baglar1 ve badem bahgeleri gibi
yliksek degerli tarimsal iirtinlerin yetistirildigi alanlar1 ciddi sekilde etkile-
mektedir. 2018 yilinda meydana gelen Camp Fire yangini, bolgedeki tiziim
baglarinin biiylik bir kisminin yok etmis ve bu durum, boélge ekonomisi
iizerinde uzun siireli bir etkisi olmustur (Brown & Miller, 2019). Ayrica,
yanginin neden oldugu duman, tarim is¢ilerinin saghigii tehdit etmis ve
hasat siireclerini aksamasina neden olmustur.

Orman yanginlarinin tarimsal etkileri, sadece iiretim kaybiyla smirl
kalmamaktadir. Yangin sonrasi toprak yapisinda meydana gelen degisik-
likler, uzun siireli tarimsal verimliligi etkilemektedir. Ozellikle yanginlar
sirasinda topragin iist tabakasindaki organik madde biiyiik 6l¢lide yanmak-
ta, bu da topragin besin icerigini azaltmakta ve verimliligini diigiirmektedir
(Jones & White, 2019). Bununla birlikte yanmis toprak yiizeyi suyu emme
kapasitesini kaybedebilmekte ve bu da erozyon riskini artirarak su kay-
naklarmin kalitesini diisiirmektedir. Yanginlar aym1 zamanda hayvancilik
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sektoriinii de dogrudan etkilemektedir. Hayvanlarin barinaklarinin ve yem
kaynaklarinin yok olmasi, giftcilerin ekonomik kayiplarmi artirmaktadir.
Yem stoklarmin yanmasi ve otlak alanlarmin yok olmasi, hayvanlarin bes-
lenmesini zorlagtirarak hayvancilik faaliyetlerini durma noktasina geti-
rebilir. Ayrica, yanginlarin neden oldugu hava kirliligi, tarim {irlinlerinin
kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir.

Yanginlarin tarim sektoriine uzun vadeli etkileri arasinda, tarimsal
iiretim deseninde degisiklikler, toprak erozyonunun hizlanmasi ve ¢evresel
bozulma yer almaktadir. Yangin sonrast yeniden agacglandirma ¢aligmala-
11 genellikle zaman alir ve tarimsal faaliyetlerin normal seyrine donmesi
yillar stirebilmektedir (Smith vd., 2021). Ayrica, yangin sirasinda yayilan
karbon salinimi, iklim degisikligine olumsuz yonde katkida bulunarak do-
layli olarak tarim iizerindeki etkileri artirabilir.

Yangin sonrasi1 bolgelerdeki tarimsal {iretimin yeniden baslamasi, ge-
nellikle bityiik maliyetler gerektirir. Altyapinin yeniden insa edilmesi, yan-
mig alanlarin iyilestirilmesi ve ¢iftgilere saglanacak tesvikler, yanginlarin
etkilerini azaltmak i¢in hayati nem tagimaktadir. Ancak, bu siiregler uzun
zamanlar alabilmekte ve yerel ekonomiye ek yiikler getirebilmektedir.

Yanginlar, tarimsal faaliyetler iizerinde ¢ok yonlii ve yikici etkiler ya-
ratir. Uriin kaybimin yam sira, topragim yapisinda meydana gelen degisik-
likler, hayvancilik faaliyetlerinde yasanan kayiplar ve tarimsal altyapinin
tahribati, bu afetin baslica etkileri arasindadir. Yanginlarin tarimsal etki-
lerinin azaltilmasi i¢in, yangina dayanikli tarim uygulamalarinin hayata
gecirilmesi, egimli bolgelerde toprak koruma onlemlerinin alinmasi ve
yangin sonrast destek mekanizmalarinin olusturulmasi gereklidir. Bu tiir
Onlemler, yanginlarin tarimsal tiretim {izerindeki uzun vadeli etkilerini en
aza indirmeye yardimci olabilir.

Ci1gin Tarima Etkileri

C1g8, daglik ve yiiksek rakimli bolgelerde meydana gelen, biiytlik kar
kiitlelerinin hizla asagiya dogru hareket ettigi biiyiik dogal afetlerdir. Bu
tiir afetler, sadece insan yasamini degil, ayn1 zamanda tarim ve hayvancilik
faaliyetlerini de ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Ciglarin meydana geldi-
gi bolgelerde, ekili alanlarin zarar gérmesi, hayvan barmaklarinin yikilma-
s1 ve altyapinin tahribat1 gibi sorunlar yaygindir. Bu durum yalnizca kisa
vadeli kayiplar degil, ayn1 zamanda bdlgenin tarimsal siirdiiriilebilirligini
de tehlikeye atmaktadir.

Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi ¢1g riski agisindan en hassas bol-
gelerden basinda gelmektedir. Erzurum, Van ve Bitlis gibi illerde sikca
meydana gelen ¢1g olaylari, 6zellikle kis aylarinda tarim ve hayvancilik
faaliyetlerini kesintiye ugratmaktadir. C1g olaylar sirasinda tarim arazile-
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ri ve meralar kar altinda kalarak kullanilamaz hale gelmekte, bu da iiriin
kayiplarina ve hayvanlarin beslenme kaynaklarinin azalmasina neden ol-
maktadir (Tiirkes, 2019). 2010 yilinda Van’da meydana gelen biiyiik bir
¢1g, bolgedeki meralarin tamamin1 kaplamis ve kiigiikbas hayvancilikla
gecimini saglayan ciftgilerin ciddi kayiplar yasamasina neden olmustur.
Ayrica, ¢1g olaylar1 sirasinda yollarin kapanmasi, tarim {irlinlerinin pazara
ulastirilmasini engelleyerek ekonomik zarar artirmaktadir.

Diinyada da ¢i18in tarimsal etkileri farkli birgok daglik bolgede gortil-
mektedir. 2015 yilinda Nepal’de meydana gelen bir ¢1g, Himalaya Bolge-
si’ndeki tarim alanlarini ciddi sekilde etkileyerek piring ve arpa gibi te-
mel gida iirlinlerinin {iretimini kesintiye ugratmistir (Gautam, 2016). C1g
nedeniyle kapanan yollar ve tahrip olan altyapi, ¢iftgilerin {iriinlerini pa-
zarlamasini engellemis ve bu durum, bolgedeki kirsal ekonomiyi olumsuz
yonde etkilemistir.

Avrupa’da ise Alpler bolgesi, ¢i1g olaylarin sik goriildiigii bir bagka
cografyadir. Avusturya’da 2014 yilinda meydana gelen bir ¢1g, daglik ta-
rim alanlarin1 kaplamig ve yerel cift¢ilerin ekonomik kayiplar yagamasina
neden olmustur. C1g sonrasi toprak verimliliginde azalma goriilmiis ve bu
durum, bolgedeki tarimsal iiretimin yeniden baslamasini zorlagtirmistir
(Smith vd., 2021).

C1g olaylarmin tarimsal tiretime etkisi, yalnizca fiziksel kayiplarla
smirlt kalmamaktadir. C1g nedeniyle kar altinda kalan tarim arazilerinde
topragin su igerigi artar ve bu durum, toprak yapisinin bozulmasima yol
agabilmektedir. Ozellikle uzun siire kar altinda kalan topraklarda oksijen
yetersizligi nedeniyle mikroorganizmalarin etkinligi azalmakta ve bu da
topragin verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir (Johnson vd., 2018).

Hayvancilik acisindan bakildiginda, ¢1g olaylar1 hayvan bariaklari-
nin yikilmasina ve hayvanlarin telef olmasina neden olabilir. C1§ sonrast
hayvanlarin barinaksiz kalmasi, soguk hava kosullar1 nedeniyle hayvan-
cilik faaliyetlerinin tamamen durmasina yol acgabilir. Ayrica, ¢1§ sirasin-
da yem depolariin zarar gérmesi, hayvanlarin beslenmesini zorlastirarak
ciftcilerin ekonomik kayiplarini artirir. Bu tiir olaylar, 6zellikle kiigiik 61-
cekli ¢iftciler i¢in ciddi bir finansal yiik olusturmaktadir.

C1glarn tarima uzun vadeli etkileri arasinda ¢evresel bozulma, altyap1
kayb1 ve ekonomik siirdiiriilebilirlik sorunlari yer alir. C1g sonrasi topragin
uzun siire kar altinda kalmasi, bitki ortiisiinlin yenilenmesini zorlastirabilir.
Bu durum, 6zellikle daglik bolgelerdeki tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebi-
lirligini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, ¢1§ nedeniyle tahrip olan yollar,
sulama sistemleri ve depolama tesisleri gibi tarimsal altyapinin yeniden
ingas1, bitylik maliyetler ve zaman gerektirir (Smith vd., 2021).
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C1g riski yiiksek olan bolgelerde, yalnizca tarima dayali bir ekonomik
model siirdiiriilebilir olmayabilir. Bu nedenle, tarim ve hayvancilikla ug-
rasan giftcilerin, alternatif ge¢im kaynaklarina yonlendirilmesi 6nemlidir.

Ciglar, tarim sektoriine hem kisa hem de uzun vadeli zararlar veren
dogal afetler arasinda yer alir. Ekili alanlarin kar altinda kalmasi, hayvan-
cilik faaliyetlerinin aksamasi ve altyapinin tahrip olmasi, ¢igin en belir-
gin etkileri arasindadir. Bu etkilerin azaltilmasi i¢in ¢1§ risk haritalarinin
olusturulmasi, daglik bolgelerde tarimsal faaliyetlerin dogru planlanmasi
ve ciftcilerin afetlere karsi bilinglendirilmesi 6nemlidir. Ayrica, ¢1§ sonrast
tarimsal liretimin yeniden baglamasi i¢in hizli miidahale ve destek meka-
nizmalarinin hayata gegirilmesi gereklidir.

Sonu¢

Dogal afetlerin tarim sektorii izerindeki etkileri, dogrudan ve dolayl
yikimlar nedeniyle oldukca karmasik ve ¢ok boyutludur. Deprem, heyelan,
yangin ve ¢1g gibi afetler, tarim alanlarinin fiziksel yapisini bozarak toprak
kayiplarina, liretim kapasitesinin azalmasia ve giftcilerin ekonomik siir-
diiriilebilirliginin ciddi sekilde tehdit edilmesine yol agmaktadir. Bu afet-
lerin etkileri sadece fiziksel yikimlarla sinirli kalmamakta; ayn1 zamanda
sosyal, cevresel ve ekonomik boyutlarda uzun vadeli olumsuz sonuglar
yaratmaktadir. Afetlerin tarim sektoriine olan etkileri, afetin tiiriine, sid-
detine, bolgesel 6zelliklere ve miidahale kapasitesine baglh olarak farklilik
gostermektedir.

Depremler, tarimsal altyap1 ve su kaynaklarinda biiyiik tahribata yol
acarken; heyelanlar, tarim arazilerinin iist katmanlarindaki verimli top-
raklarin kaybia neden olmaktadir. Yanginlar, tarim alanlarinin yanmasi
ve toprak yapisimnin bozulmasiyla hem iiretim kayiplarina hem de c¢evre-
sel tahribata yol agmaktadir. Ciglar ise yiiksek rakimli bolgelerdeki tarim
arazilerini kar altinda birakarak hem bitkisel {iretimi hem de hayvancilig
olumsuz etkilemektedir. Bu tiir etkiler, sadece kisa vadeli kayiplara degil,
uzun vadeli siirdiiriilebilirlik sorunlarina da zemin hazirlamaktadir.

Afetlerin tarim tizerindeki etkileri, gevresel bozulmalari da beraberin-
de getirmektedir. Ornegin, yanginlar ve heyelanlar nedeniyle artan eroz-
yon, toprak verimliliginin diismesine ve tarimsal {iretimin uzun vadede
azalmasina yol agmaktadir. Ayrica, afetlerin neden oldugu altyap: kayip-
lari, ¢iftgilerin pazarlara erigsimini zorlastirmakta ve ekonomik kayiplari
daha da artirmaktadir. Bu baglamda, dogal afetlerin etkilerinin yonetilme-
si, tarim sektoriiniin yalnizca ekonomik yoniinii degil, ayn1 zamanda gevre-
sel siirdiiriilebilirligi de gbz dniinde bulundurmayi gerektirmektedir.

Kiiresel iklim degisikligi, dogal afetlerin sikligin1 ve siddetini arti-
rarak tarim sektoriinii daha kirilgan hale getirmektedir. Sicaklik artiglari,
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diizensiz yagislar ve asir1 hava olaylar1, dogal afetlerin tetikleyicisi olarak
tarimsal iiretimi ve gida giivenligini tehdit etmektedir. Bu nedenle, iklim
degisikligine uyum saglayan tarim uygulamalarinin yayginlastiriimasi, do-
gal afetlerin tarim {izerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. Aym sekilde, afet risk yonetimine yonelik politikalarin
olusturulmasi ve uygulanmasi, hem tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligini
saglamada hem de kirsal kalkinmay1 desteklemede 6nemli bir adimdir.

Bu afetlerin ciftciler iizerinde psikolojik ve sosyo-ekonomik etkile-
ri de goz ardi edilmemelidir. Afetler sonrasinda ciftgilerin yasadigi gecim
kaybi, borg yiikii ve yeniden iiretime gegmekte yasadiklar1 zorluklar, kir-
sal niifusun go¢ etmesine ve tarimsal faaliyetlerin azalmasina neden ola-
bilmektedir. Bu durum, kirsal ekonomilerdeki dengelerin bozulmasina ve
gida arzinda siirdiiriilemez bir yapinin olusmasina yol acabilir. Bu baglam-
da, ciftcilerin afetlere karsi bilinglendirilmesi ve dayaniklilik kapasiteleri-
nin artirtlmasi gereklidir.

Sonug olarak, dogal afetlerin tarimsal iiretim {izerindeki etkilerinin
azaltilmasi, ¢ok yonlii bir yaklagimi gerektirmektedir. Bolgesel afet risk
haritalarmin olusturulmasi, tarimsal sigorta sistemlerinin gii¢lendirilmesi
ve afet sonrasi toparlanmay1 hizlandiracak mekanizmalarin devreye alin-
masi gibi stratejiler, bu etkilerin azaltilmasinda temel rol oynayabilir. Ayni
zamanda, ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen politikalarin uygulanma-
s1, tarim sektoriiniin uzun vadeli dayanikliligini artiracaktir. Dogal afetlere
dayanikli bir tarim sektdrii, hem gida giivenligini saglamak hem de kirsal
kalkinmay1 desteklemek agisindan hayati bir 5neme sahiptir. Bu tiir 6nlem-
ler, dogal afetlerin yikic etkilerini hafifletmek ve tarimsal iiretimi stirdiirii-
lebilir bir sekilde devam ettirmek i¢in vazgegilmezdir.

Oneriler

Dogal afetlerin tarim sektorii tizerindeki yikici etkilerini azaltmak ve
tarimsal siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in kapsamli ve stratejik 6nlemlerin
hayata gecirilmesi gerekmektedir. Oncelikle, afet riski tasiyan bolgeler-
de detayli risk haritalarinin olusturulmasi, tarimsal faaliyetlerin bu riskle-
re uygun sekilde planlanmasina olanak saglayabilir. C1g ve heyelan riski
yiiksek alanlarda tarimsal {iretimin egimli bolgelerden uzaklastirilmasi, bu
afetlerin yaratacagi zararlar1 dnemli 6l¢iide azaltabilir. Ayni sekilde, tarim-
sal liretim i¢in uygun alanlarin belirlenmesi, tarim alanlarinin uzun vadede
korunmasina katkida bulunacaktir. Bu siirecte, yerel ve ulusal diizeyde ta-
rim politikalarinin dogal afetlere uygun sekilde yeniden sekillendirilmesi,
aliacak dnlemlerin etkinligini artiracaktir.

Bunun yaninda, deprem ve yangin gibi afetlere dayanikl tarimsal alt-
yapinin ingasi, tarimsal liretimde meydana gelebilecek kesintilerin dniine
geemek icin kritik bir adim olacaktir. Sulama sistemleri, seralar, depolama
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tesisleri ve tarimsal mekanizasyon gibi altyapi unsurlari, afetlere dayanikli
malzemelerle yeniden tasarlanmali ve insa edilmelidir. Ornegin, depreme
dayanikli sulama kanallarinin ve yangina kars1 direngli tarim depolariin
kurulmasi, afet sonrasi tarimsal iiretimin hizla yeniden baslamasina katki
saglayabilir. Ayn1 zamanda, tarim isletmelerinin dogal afetlere kars1 sigor-
talanmasi, ¢iftcilerin ekonomik kayiplarimi hafifletmek agisindan biiyiik
bir 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, devlet destekli tarim sigorta sistem-
lerinin gelistirilmesi ve bu sistemlerin afet odakli kapsamlarinin genisletil-
mesi gerekmektedir.

Toprak kaybini engellemek ve uzun vadede toprak verimliligini koru-
mak amaciyla erozyon ve toprak koruma 6nlemleri alinmalidir. Teraslama,
agaclandirma ve uygun bitki Ortiisiiniin korunmasi gibi uygulamalar, he-
yelan ve yangin sonrasi olusan toprak kayiplarini azaltarak siirdiiriilebilir
tarrmi destekleyebilir. Ozellikle, heyelan riski yiiksek bolgelerde gercek-
lestirilecek bitki ortiisti yenileme c¢aligsmalari, sadece toprak verimliligini
artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda erozyonun 6nlenmesine de katkida
bulunacaktir. Bunun yani sira, karbon salinimini azaltan yontemlerin uy-
gulanmasi ve agaclandirma ¢alismalarinin yayginlastirilmasi, dogal afetle-
rin sikligini ve siddetini artiran iklim degisikligiyle miicadelede kritik rol
oynayacaktir.

Ciftcilerin dogal afetlere karsi hazirlikli olmalarini saglamak igin dii-
zenli egitim programlar1 diizenlenmelidir. Bu egitimlerde, giftcilere afet
oncesi ve sonrasi alinmasi gereken tedbirler dgretilmeli ve afetlere uygun
tarm teknikleri hakkinda bilgi verilmelidir. Ornegin, ¢1g riski tastyan bol-
gelerde yasayan ciftgilere, tarimsal faaliyetlerini nasil daha giivenli hale
getirebilecekleri ve olasi bir afet durumunda hangi adimlari atmalar1 ge-
rektigi anlatilabilir. Ayrica, bu egitim programlarinda, dogal afet sonrasi
psikolojik destegin énemi de vurgulanarak, ¢iftcilerin moral ve motivas-
yonlarinin korunmasina yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.

Erken uyar sistemleri, yangin, heyelan ve ¢1g gibi afetlere kars1 alina-
bilecek en etkili 6nlemlerden biridir. Bu sistemlerin kurulmasi ve ¢iftcilere
etkin sekilde ulastirilmasi, afetlerin yaratacagi zarari en aza indirmek igin
hayati bir dneme sahiptir. Ornegin, meteorolojik veriler ve topografik ana-
lizlerle entegre ¢alisan bir erken uyari sistemi, giftcilere tarim arazilerini ve
hayvanlarini korumak i¢in zaman kazandirabilir. Bunun yaninda, afet son-
ras1 destek mekanizmalarinin olusturulmasi, tarimdan gec¢imini saglayan
bireyler i¢in bir giivence niteligi tastyacaktir. Ciftgilere sunulacak finansal
yardim, yeniden yapilandirma destegi ve psikolojik destek, tarimsal iireti-
min hizla yeniden baglamasini saglayabilir.

Dogal afetlerin tarimsal {iretim iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak
icin alinacak bu 6nlemler, ayn1 zamanda kirsal kalkinmay1 ve gida giiven-
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ligini destekleyecektir. Bu tiir 6nlemler, afetlerin sadece fiziksel etkilerini
degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal sonuglarini da hafifletmek i¢in
gerekli olan biitlinciil bir yaklasimi temsil etmektedir. Dogru planlama,
dayanikli altyapi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalan ve etkili destek me-
kanizmalari, tarim sektoriiniin afetlere karst daha direngli hale gelmesine
yardimci olacaktir.
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Tarim, bitkisel ve hayvansal {irlinleri iiretmek i¢in toprak ve tohumu
kullanan insan faaliyetlerini ifade etmektedir (Uzundumlu ve Kurtoglu,
2021a ve b). Ekonomi ise doyumsuz insan taleplerini karsilamak i¢in si-
nirlt ve kit kaynaklarin rasyonel kullanimimi inceleyen bir sosyal bilimdir
(Jonsson and Wennerlind, 2023). Ekonometri de istatistik ve ekonomik
teorinin bir karigimi olup, ekonomik fikirleri test etmenin yani sira eko-
nomik verileri yorumlamak i¢in istatistiksel ve matematiksel yaklagimlar
kullanan aragtirma disiplinidir (Miran, 2018; Gujarati, 2021). Daha giiclii
bilgisayarlarin ve yazilimlarin ortaya ¢ikisiyla birlikte ekonometrik ana-
lizin giicii de artarak ekonomik teorilerin ampirik olarak test edilmesine
olanak tanimaktadir. Ornegin ekonometrik araglar ekonomi teorisinin bek-
ledigi gibi talep egrisinin asag1 dogru egimli (negatif egim) olup olmadi-
g1 ekonometriyi kullanarak hesaplamaya calismaktadir (Miran, 2018).
Iktisat Teorisi egim katsayisinin kesin degeri hakkinda herhangi bir yo-
rumda bulunmazken “Ekonometri” kullanilarak “Talep Egrisi” drneginde
ekonometri, bir malin fiyatindaki bir birimlik artisin talep miktarinda bir
azalmaya neden olup olmadigini, eger dyleyse, belirli bir aralikta ne kadar
bir diisiis meydana geldigini gostermektedir. En sik kullanilan ekonometri
yontemi ise regresyon analizidir (Erilli ve Camurlu, 2018).

ARZ

Arz, belirli bir zaman dilimi i¢inde belirli bir miktarda iiriinii satma
istegini ifade etmektedir (Felicia, 2023). Bazen arz iiretime esit olsa da
durum her zaman boyle degildir. Bir iirlin{in arzi, iirlinlin piyasaya siiriilen
kismi, gegmis yillardaki depolarda bulunan kismi ve ithal edilen ve piya-
saya siiriilen Uiriin miktarina gore belirlenmektedir. Arz1 etkileyen faktorler
arasinda {irlinlin fiyati, tamamlayic1 mallar, alternatif mallar, iireticilerin
gelecekteki fiyat beklentileri, girdi fiyatlari, Giretici sayisi, teknoloji ve bil-
gi diizeyi, siibvansiyonlar, vergiler, ihracat, ithalat ve zaman yer almaktadir
(Ozer ve Tiryaki, 2015; Uzundumlu, 2019; Kurniawati, 2022). Ceteris Pa-
ribus varsayimi, piyasada iireticilerinin belirli bir zaman diliminde ¢esitli
fiyat diizeylerinde satmaya hazir olduklar1 mal ve hizmet miktarina atifta
bulunarak, biri hari¢ tiim degiskenlerin sabit oldugunu belirtmektedir (Tu-
ran, 2015; Kog ve Ugak, 2022).
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Arz Etkileyen Faktorler

1. Bu Malin Fiyat1? Arz 1
2. Rakip Mallarin Fiyatlar1? Arz |
3 Tamamlayici1 Malin Fiyati Arz 1
4. Ureticiler Gelecekte Malin Fiyatinin 1 Beklerse Arz |
5. Uretim Faktorlerinin Fiyati} Arz |
6. Ureticilerin Sayisi? Arz 1
7. Ureticilerin Teknoloji ve Bilgi Seviyesi 1 Arz 1
8. Siibvansiyonlar 1 Arz 1
9. Vergiler 1 Arz |
10. Zaman 1 Arz 1
11. ihracat 1 Arz |
12. ithalat 1 Arz 1

Arz kanunu, daha yiiksek bir piyasa fiyatinin arz miktarini arttirdigin
belirtmekte bu da satilacak bir {iriiniin miktari ile fiyat1 arasinda pozitif bir
dogrusal iliski oldugunu ifade etmektedir (Dinger, 2018). Yani kisaca arz
kanununda bir malin satilmak istenen miktar1 ile fiyati tizerindeki pozitif
yonlii (dogrusal) iliski olup, bu durum arz egrisinin pozitif (+) egimli bir
egri oldugunu gostermektedir. Genelde arz ve talep quadritik bir fonksi-
yonla gosterilse de daha kolay anlasilabilmesi i¢in genelde secilen d6rnekler
dogrusal fonksiyonludur.

Arz fonksiyonu: Miktar fiyatin bir fonksiyonudur (Unsal, 2014).

Y={(X) yani Y=1(X,/ X, X, ...... X))

Y= Bagimli Faktor (Uriiniin Miktarr)

X, = Degisken Faktor (Uriiniin Fiyat1)

Xy Xpperninnn X = Sabit Faktorlerdir.

Ornegin

q=30+2p miktar fiyatin bir fonksiyonu oldugu i¢in diiz arz veya arz
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Ters Arz fonksiyonu: Fiyat miktarin bir fonksiyonudur.

Y={(X) yani Y=H(X,/ X, X,, ...... X)

Y= Bagimli Faktdr (Uriiniin Fiyat1)

X = Degisken Faktor (Uriiniin Miktarr)
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Ornegin
q=30+2p diiz arz fonksiyonu p=(q-30)/2 ters arz fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir.
Eger arz fonksiyonu dogrusal olursa egim her noktada ayni olur.

V=G =a + b

p=a+ bsq |ters arz fonksiyonunu
g=a+ bxp| diiz arz fonksiyonunu gostermektedir.

P P
A A
R e o f I R
H :, AP E,..AP
il 7 S i §
A:’) AQ
0 Q4 52 a 0 Qq Qz Q
moY2TY_PaTP1_ AP P=P1_P2"P
X2—%; qz—qp Ag =1 G2—q1
(dogrusal fonksiyonun egimi) (dogrusal fonksiyonun denklemi)

Ornegin ekmek fiyat: 10 ¥/adet oldugunda haftalik, 120 adet arz edil-
mekte eger ekmek fiyat1 12 b/adete ¢ikarsa haftalik 180 adet piyasaya arz
edilmektedir. Buna gore bu piyasanin; arz denklemini belirlemek i¢in dog-
rusal fonksiyonu olusturmak gerekmektedir.
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=]
Ya=W P 7P 12 -10 |
m= = = ise
X,—X;, g,—q, 180—120
1
m=—
30
y—¥ bR
m= = ise
X—x, qQ—q
p—10 1
=—ise 30p—300=q—120
q—120 30

Arz denklemiq = 30p — 180 ve
Ters arz denklemi
_180+q

30

p bulunur.

0 120 180 Q

Dikkat edilirse egim pozitiftir. Yani fiyat arttikca arz artmakta, tersi durumda
yani fiyat azaldiginda arz azalmaktadir. Bu kanuna arz kanunu adi verilmektedir.
Eger arz fonksiyonunu quadritikse, fonksiyonu yaklasik olarak regresyon analiz-
lerinden bulabiliriz. Bunun nedeni bizim fonksiyonumuz quadritik ve regresyon
analizi dogrusaldir. Eger fonksiyonumuz dogrusal bir fonksiyon olursa fonksiyon
denklemini, regresyon analizi miikemmel olarak yansitmaktadir. Regresyon ana-
lizi igin birgok istatistik programi vardir. Boylesine basit bir regresyon analizini
excelden bile yapabiliriz. Yalnizca excelimizde veri dosyasinin igerisinde veri ¢6-
ziimleme butonu yoktur bunu eklemek gerekmektedir. Bu butonu excelden dosya
+ secenekler + eklentiler + ¢oziimleme arag takimi + git + ¢dziimleme arag taki-
mini igaretle + tamam asamalari ile ekleyebiliriz. Boylece excelde veri ¢oziimleme
butonu veri sekmesine tiklaninca en sagdaki sekme olarak goriinmektedir. Artik
excelde analiz yapabilmektedir.

g Veri Caziimleme

" Cozimleme

Bundan sonra analizi su agsamalara gore yapilmaktadir

1. Asama: Regresyon yontemini uygulama (veri + veri ¢oziimleme +
regresyon+ tamam tiklanir)

2. Asama: Katsayilar1 belirleme (Y giris araligina P nin degerlerini
ve X girig araligina da Q’nun degerleri yazilip tamam tiklanir)
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—

A B c D E F G H 1 1 K L M
P Q
10 120
= TERSARZ  ,-oussanse
RI=1
- = ~ 13
Regresyon 3 9 [t 12 ey
Giris 11
¥ Giris Arali: 8283 3 “ 10 1 B Ongorilen ¥
¥ Girig Arald: $B52:4843 | ° ——Dogrusal (¥)
0 50 100 150 200
Yard
[ Etiketler [] sabit Sifir MIKTAR
[ Giivenirlik Dizeyi % |25
Cikis secenekleri Katsayilarandart Hai _t Stat
=y = 4
© Cilag Araliiz 5.3 Kesisim 6 0 65535
© Yeni Sayfa: X Degiske 0,033333 0 65535
) Yeni Gahsma Kitabr
Farklar
[ Earldar [ Fark Cigimi
[ Standart Farkdar Hat Uyumu Cizimi
Normal Olasilk
[ Normal Clasilik Gizimi
L J

Bir onceki 6rnekteki fonksiyonu excelden de bulabiliriz. Gortildiigii
iizere ters Az fonksiyonu P = 0,033Q + 6'dur.

4. Asama: Katsayilar1 belirleme (Y giris aralifina Q’nun degerlerini
ve X giris araligina da P nin degerleri yazilip tamam tiklanir.

1

A B c D 3 F G H 1 J K L M
P Q
10 120 -
12} 130. DUZ ARZ ¥ =30x-180
RI=1
r N w0
Regresyan 15 [t
= 150 * v
Girls £
[ Tomam | Ewo ———

Y Girig Arahdi: 4 Z 5ol B Ongorilen Y

X Giris Araliiz $AS2:5A83 : o

[ Etiketler [F] sabit Sifir ° 10 - = = pegn=Il

= = FivaT

[F] Guvenirlik Dizeyi % |95
Cikis secenekleri

 Cios Aralig: B3 Katsayilarandart Hai _t Stat

:v s 'ﬁ Kesisim -180. 0 65535

s v:: C::sm‘a - X Degiske 30 0 65535

Farklar

[C] Farkiar [ Fark Gizimi

[7] Standart Farklar Hat Uyumu Gizimi
Normal Olasilk
[ Mgrmal Olasilik Gizimi

Bir onceki ornekteki fonksiyonu excelden de bulabiliriz. Gortildiigii
iizere ArZ fonksiyonu Q = 30P — 180" dir.

TALEP

Belirli bir donemde, belirli bir miktarda mal ve hizmeti belirli bir
fiyattan satin alma istegidir. Talep, diger degiskenler sabitken, belirli bir
zaman diliminde, tiiketicilerin degisik fiyat diizeyinde satin almaya hazir
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olduklar1 mal veya hizmet miktarin1 gostermektedir (Uzundumlu, 2019).
Diger faktorler sabit kaldiginda, fiyatla talep arasindaki ters orantiya talep
kanunu denmektedir. Talep egrisi negatif (=) egimli bir egridir. Genelde
quadritik bir fonksiyon olsa da daha kolay anlagilabilmesi i¢in segilen or-
nekler dogrusal modeli yansitmaktadir. Iktisatta bir degisken disinda 6teki
degiskenlerin sabit kabul edilmesine Ceferis Paribus varsayimi denmekte-
dir (Uzundumlu, 2019; Kurniawati, 2022).

Talebi Etkileyen Faktérler (Ciftci, 2009; Unsal 2016).

1. Bu Malin Fiyati? Talep |
2. Rakip Mallarin Fiyatlar1t Talep 1
3. Tamamlayic1 Malin Fiyati1] Talep |
4.  Tiketiciler Gelecekte Malin Fiyatinin | Beklerse Talep |
5.  Tiketicilerin Gelirit Talep 1
6.  Tiketicilerin Say1isit Talep 1t
7.  Tiketicilerin Bu Mala Olan Tercihlerit Talep 1t
8.  Bu Mala Olan Ihtiyag? Talep 1
9. Zaman? Talep 1t

Tamamlayici mallarin fiyatlari, ikame mallarin fiyatlari, tiiketicinin
geliri, tiiketicinin beklentileri, tiiketicilerin sayisi, zevk ve tercihler vb.
faktdrler sabit varsayildiginda herhangi bir X malinin talep miktarini etki-
leyen tek sey fiyat olmaktadir (Yaylali, 2004; Dinler, 2019).

Eger talep fonksiyonu dogrusal olursa yani
=Ffx)=a + b=x|

lg=a + b*plgy, talep fonksiyonunu
p=a+ bgq] ters talep fonksiyonunu gostermektedir.

Her iki denklemde de b’nin isareti pozitifse bu denklemler arz, nega-
tifse talep denklemleridir.
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Q2 Qq Q 0

Ya=¥ _Pa—Pi_App-P1_ P2
X¥2—% q2—q1 Agg—q g2— @

m =

(dogrusal fonksiyonun egimi) (dogrusal fonksiyonun denklemi)

Ornek: Kayisi fiyat1 12 ¥/kg oldugunda haftalik, 120 kg satilmakta-
dir. Eger kayis1 fiyat1 10 B/kg’a inerse bu piyasada haftalik 180 kg kayi-
s1 satilmaktadir. Buna gore bu piyasanin; Talep egrisinin egimini ve talep
denklemini bulunuz.

mz}’:_}’j_:P: P _ 10 —12 isen1=_—l
xX,—xy; g,—q,; 180—120 30
m=y_y1=p_plise p—12 =_—lise
X—x; q—qy q— 120 30
T 30p—360=120—q
g = 480 — 30p
120 180 Q

Bu denkleme talep denklemi adi verilmektedir.
30p— 360 =120 —q

u denkleme de ters talep denklemi adi

verilmektedir.

Egimi ikinci yoldan q’ya gore tiirev alarak ta bulabiliriz.

dp q
|~ = 16— —
dg P 30

veE m:E]

Dikkat edilirse egim negatiftir. Yani fiyat arttikca  talep azalir tersi
durumda yani fiyat azaldiginda talep artmaktadir. Bu kanuna talep kanunu
ad1 verilmektedir.
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Talep denklemi eger quadritikse yaklasik olarak denklemi regresyon
analizlerinden bulabiliriz. Bunun nedeni bizim denklemimiz quadritik ve
regresyon analizi dogrusaldir. Eger denklemimiz dogrusal bir fonksiyon
olursa sonuglari, regresyon analizi miikemmel olarak yansitmaktadir. Reg-
rasyon analizi igin bir¢ok istatistik programi vardir. Béylesine basit bir
regresyon analizini excelden bile yapabiliriz. Yalnizca excelimizde veri
dosyasinin igerisinde veri ¢dztimleme butonu yoktur bunu eklemek gerek-
mektedir. Bu butonu excelden dosya + segenekler + eklentiler + ¢oziimle-
me arag takimi + git + tamam asamalari ile ekleyebilirsiniz. Bundan sonra
analizi su agsamalara gore yapariz.

5. Asama: Regresyon yontemini uygulama (veri + veri ¢oziimleme +
regresyon+ tamam)

Kitep2 - Microsoft Excel
(@) Baglantilar N H & Temizle E‘E A %.} 9 «;15
o ! % youie & B i= I
! 2| swala | Fitre o | MetniSutuniora Yinelenenleri  Veri Birlestir _ Durum | Gruplandir Grubu
> zenie % Geiigmis Donistir  Keldr  Dogrulama - Cozmiemesi~ |~ Cozv Toplam
Sirala ve Filtre Uygula Veri Aradlan Anahat 5| Coatimleme
e —— —
Veri Goziimieme -
3 3 H 1 ] K AN N o P a

Cozimleme frac

P
Fourier Cazimlemesi =

L

aQ
12 120
10 120

iptal

Histogram

Hareketi Ortalama

Rastgele Say Uretmi
ik

i< ”ﬂ

4

6. Asama: Katsayilar1 belirleme (y giris araligina q’nun degerlerini
ve x girig araligina da p’nin degerleri yazilip (diiz talep) Hat Uyumu Cizi-
mi isaretlenip tamam tiklanir).

_ . _ . : — At -
i 1 : ; M N o = T
- - ; BZET CIkIS]
0 150 2
Regresyon \ BT ) s
g \ ) 5
dpan [ k
= i 7
G e @ =7
| Enkntier [ gaba s [Lgwte ] 3
Ervenirik Dipeyl % 95 ll:! ANOVA
1 df 55
on el = 12 [Regresyor 1 1800
e 12 |Fark 0 o
B Yoo Savfa: 14 [Toplam 1 1800
ey alpma Kiake 15
Farklor
T 16 Katsayiar eadart Ha:
WE,W 5 Lot Uy Qs 17 Mesigim 480 \ [
Degiske -30 0
Mol Claci; -
e \——/
w
n
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H | 1 J | K | L | M N o
P q
12 120
10 180
Regresyon ? s
¥ Girig Arahdr: $L52:5L83 5.5
Iptal
% Giris Arahgr SKEMSKS3 e

Yardim
[ Etiketler [] sabit Sifir =

[] Givenirlik Dizeyi %

Cikis secenekleri

() Cikas Aralide ez
© vepi sayta: ]
() Yeni Calisma Kitabi

Farklar

|:| Farklar
|:| Standart Farklar

Mormal Clasiik
D Mormal Clasilik Cizimi

| | | | [ L [ M [ N
p q
12 120
10 180
Diiz Talep
-
_-!'3 200
f
100
—X
20 — fl-ﬂgﬁrﬁ]aﬂ Y
0

12 10
Fiyat

Diiz Talep Fonksiyonu

Katsayilorandart Hai & Stat  P-degeri

Kesisim 430 0 B5535 #HSAYI!
X Degiske -30 0 65535 #HSAYI!

g=430-30p
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Buna gore diiz talep fonksiyonu q=480-30p’dir.

I | | K L | M | M |
P q
12 120
10 180
———
Regresyon 4 =
(irig
_Tamam
¥ Giris Arahgr SK52:5K53 Pz -
iptal
X Girig Arahgr: §L52:5L5B 25
Yardim
[ ] Etiketler [ ] sabit sifir =

[ ] Govenirlik Dazeyi % |95

Cikis secenekleri

() Cika Arahige: Fr
(®) Yeni sayfa:

I:::I Yeni Calisma Kitabi

Farklar

[] Farklar (] Fark Cizimi
|:| Standart Farklar ﬂat Uyumu Cizimi

kil

MNormal Clasilik
|:| Marmal Clasilik Cizimi
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l I 1 J 1 K 1 L 1 M 1 N 1 o

p q
12 120
10 180

» Ters Talep

=

-

= 13

12

120 130 Miktar

Ters Talep Fonksiyonu

Katsaylarondart Hai  t Stat | P-dederi

Kesigim 16 0 65535 #SAYI!
X Degiske -0,03333 0 65535 #SAYI!
p=16-0,033q

Buna gore ters talep fonksiyonu p=16-0,033q’dur.

Dondurma fiyatlari ile ilgili asagidaki tabloda elde edilen fonksiyon-
larin dogrusal, quadritik, tistsel, logaritmik olarak ters ve diiz talep fonksi-
yonlar1 ve grafikleri su sekilde elde edilmektedir.

Noktalar Fiyat ($/kg) (milvo o
yvon adet/hafta) |
A 2 7,2
B 1,75 7,5
C 1,50 8
D 1,25 9
E 1,00 10
F 0,75 11
G 0.5 13,2

[lk olarak bu fonksiyon dogrusal oldugu varsayilarak analize tabi tu-
tuldugunda yaklasik degerler elde edilmektedir.
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Bunun icin exceldeki asamalar veriler taramr+ ekle+ grafikler+ da-
gilim seklindedir.

H - :

Dosya  Girig SayfaDizeni  Formiller  Veri  GozdenGegir  Goringm  ABBYY FineReader 12

B D ld DT a A @ O gp ok

1z sl

ivotTable PivotTable Tablo | Resimler Gevrimici Sekiller SmartArt  Ekfan 4y Eyjargilerim ~ Visio Data B pagple Graph | Onerilen PivotChart | 38 Harita
Onerileri Resimler  ~ Gériintiisii ~ Visualizer Grafikder "~ M - -
Tablolar Gizimler Eklentiler G Dagihm

Crafk 5  ~ I R RN
o LY \d
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Bundan sonra ise tasarim+hizlidiizen+diizenle secilmektedir
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Grafikteki noktalar: sol tikla sonra sag tiklaywp egilim ¢izgisi ekle ile
sag tarafta uygulanacak egri ¢esidi secilmektedir.
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Dogrusal sekli olusturmak ve fonksiyonu gérmek icin gerekli isaretle-
meler yapilarak fonksiyonlar olusturulmaktadir.
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Ayni islemler quadritik yani iis fonksiyon icin yapilinca diiz ve ters
talep grafik ve fonksiyonlar: asagidaki gibi olmaktadir.
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Logaritmik olarak

Ayni islemler logaritmik fonksiyon igin yapilinca diiz ve ters talep gra-
fik ve fonksiyonlart asagidaki gibi olmaktadur.
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R2=10,0929

L 14
=

= 12
b=

10

8

6 ® Seril
4 s [ 0g. (Seri 1)
2
0

Fiyat



Ziraat Orman ve Su Uriinleri Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler * 41

Ters Talep
o p=-2,412In(q) + 6.6061
g, R?=0,9673
= ®
15
® Seril
1
Log. (Seri 1)
0,5 o
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Miktar
Ustel Olarak

Ayni islemler iistel fonksiyon icin yapilinca diiz ve ters talep grafik ve
fonksiyonlart asagidaki gibi olmaktadur.
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Polinom Olarak

Ayni iglemler polinom fonksiyonu icin yapilinca diiz ve ters talep gra-
fik ve fonksiyonlar: asagidaki gibi olmaktadur.
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Sonug olarak elde edilen fonksiyonlar R? agisindan degerlendirilin-
ce dogrusal fonksiyon diiz ve ters talep fonksiyonu i¢in %93,22 oraninda
aciklayici iken, iis fonksiyon i¢in bu oran %99,45 olup bu iki fonksiyonun
diiz ve ters fonksiyonu agiklama orani aynidir. Bu durum diger fonksiyon-
lar agisindan irdelendiginde logaritmik olarak diiz fonksiyonun agiklanma
orani %99.,29 iken ters fonksiyonun agiklanma orani %96,73 tiir. Ustel
fonksiyon logaritmik fonksiyonun tersi oldugu i¢in diiz ve ters fonksiyo-
nun agiklanma orani birbirinin tersi sonuglar vererek iistel fonksiyonda
diiz fonksiyonun agiklanma oran1 %96,73 iken ters fonksiyonun agiklanma
orani %99,29’tiir. Polinom fonksiyonu acisindan bakildiginda ise diiz talep
fonksiyonu %99,36 ve ters talep fonksiyonu %98,95 oraninda agiklayici
olmaktadir. Bu durumda verilen 6rnegi en iyi sekilde aciklayan fonksiyon
quadritik fonksiyon olmaktadir.
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1. GIRiS
Tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen tiriinler (6zellikle ugucu yag-
lar), antik ¢aglardan bu yana kullanilmakta olup giintimiizde ise kozmetik,

gida ve ilag endiistrileri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir (Chim-
noi vd., 2018; Tran vd., 2018; Melo vd., 2019).

Diinyada ve Tiirkiye’de ekonomik degeri artan tibbi ve aromatik bit-
kilerin farkli amaglarda kullanim imkanlar1 ve yararlar1 6nem kazanmak-
tadir (Acibuca ve Budak, 2018). Arastirmalarin gelismesiyle birlikte, tibbi
bitkilerin hastaliklarin tedavisinde sundugu yararliligin, klinik ve terapotik
ilgilerin hedefi olmasinin yani sira bitkileri koruyan 6nemli sekonder me-
tabolit kaynaklar1 olmalar1 gergegiyle iliskili oldugu bilinmektedir (Al-Ri-
mawi vd., 2020).

Gelismekte olan iilkelerdeki diinya niifusunun en az %75-%95’1 te-
davi i¢in hala geleneksel ilaglara giivenmektedir. WHO’ya goére bunlarin
biiyiik bir kismi bitki ekstrelerini veya bunlarin biyoaktif bilesenlerinin
kullanimint igerir (Robinson ve Zhang, 2011). Ekonomik degeri yiiksek
tibbi ve aromatik bitkilerin ugucu yagi 6nem arzetmektedir. Son yillarda
tilkemizde ugucu yaglar ile ilgili bilimsel ¢aligmalardaki artis bu durumun
en dnemli gostergelerinden biridir (Yaman vd., 2021).

Tibbi ve aromatik bitkilerin yaygin kullanimi insanlarin saglik ko-
nusunda farkindaliklarinin artmasi, hastaliklara kars1 6nlem alarak kendi
tedavilerini olusturma istekleri ile ilgilidir. Bu yaklagimlar tibbi ve aroma-
tik bitkilerin yeni endiistriyel {iriinlere doniistiiriilmesinde tesvik edici rol
oynar. Gida takviyeleri, baharatlar, bitkisel ekstreler ve bitki caylar1 gibi
iiriinler kodeks ve farmakopelere uygun standart yontemler uygulanarak
iiretilmelidir (Varli ve Hanci, 2020).

2. AFRIKA FESLEGENI (Ocimum gratissimum Linn., Karanfil
feslegeni)

Diinyada 1liman bolgelerde yetistirilen ve Lamiaceae familyasina ait
Ocimum cinsi olarak tanimlanan yaklasik 160 tiir vardir (Hussain vd.,
2017). Ocimum cinsi, feslegen olarak bilinmekte olup niceliksel ve nite-
liksel ozelliklerinin ¢esitliligi sebebiyle olduk¢a degerlidir. Ayn1 zaman-
da O. gratissimum, genel olarak Afrika feslegeni veya karanfil feslegeni
olarak bilinir (Nweze ve Eze, 2009). O. gratissimum, syn. O. viride ve O.
viridiflorum olarakta bilinir (Kakurde vd., 2024). Afrika, Asya ve Gliney
Amerika’ da yetisir (Tanko vd., 2008; Akara vd., 2021). Bitkinin diinyada
bulundugu bolgeler Sekil 2° de gosterilmistir.

Ocimum gratissimum L. (karanfil feslegeni), Lamiaceae familyasi-
na ait, 1-3 m yiikseklige ulasabilen ¢ok yillik otsu bir bitkidir (Srivastava
vd., 2021; Kumar ve Lal, 2022). 5-13 cm uzunluk ve 3-9 cm genisliginde
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oval yapraklara ve 1-6 cm uzunlugunda yaprak saplarina sahiptir. Cigekleri
5-30 cm uzunlugunda basit veya dalli demetler halindedir (Dharsono vd.,
2022). Bu tiir i¢in 6jenol, timol, sitral, linalol ve etil sinnamat olarak farkli
kemotipler bulunabilir. Ojenol kemotipi igin, ugucu yagdaki konsantras-
yonu tiim bilesimin %50’ sinden fazladir (Joshi vd., 2017). Sekil 1’ de O.
gratissimum’ a ait taksonomik siniflandirma verilmistir.

Bilimsel Simflandirma
Alem Plantae
Boliim Magnoliophyta
Simf Magnoliopsida
Takim Lamiales
Familya Lamiaceae
Cins Ocimum
Tiir gratissimum

Sekil 1. Ocimum gratissimum’un bilimsel siniflandirmasi (Kakurde vd., 2024,
Gilles ve Antoniotti, 2023 (Rison Thumboor, Thrissur, India))

O. gratissimum Nijerya ve diger sahraalti Afrika iilkelerinde genel-
likle kokulu yaprak olarak adlandirilir. Literatiirde kokulu yapragin besin
maddesinden ¢ok ilag olarak kullanildig1 belirtilir. Giiglii fitokimyasallar
ve ucucu yaglar icermektedir. Bu bitkinin kokiinden tohumlarina kadar ne-
redeyse her pargasi insan i¢in ¢ok degerlidir. Yapraklar yiiksek besin igeri-
ne sahip olup koyu yesil renktedir ve sivi ekstreleri altin kahverengi renkte
goriiniir (Okafor vd., 2021). Diinyanin tropikal ve subtropikal bolgelerinde
yaygin olarak kullanilmakta ve yetistirilmektedir.

Sekil 2. O. gratissimum ve Diinya’da dagilimi (Ojevumi vd., 2021; POWO 2024)
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3. AFRIKA FESLEGENININ (Ocimum gratissimum L.) FiTO-
KiMYASAL BILESENLERI

Tibbi ve aromatik bitkilerin hemen hemen tiim kisimlarindan elde edi-
len ugucu yaglara olan talep son zamanlarda yerli tiptaki 6nemi nedeniyle
artmigtir (Burth 2004). O. gratissimum L. veya ¢esitli morfolojik kisimla-
rinin fitokimyasi lizerine ¢ok sayida arastirma mevcut olup bu caligsmalar
bircok ana bilesenin tanimlanmasiyla sonuglanmistir (Rubab vd., 2017;
Lal vd., 2021a; Lal vd., 2021b; Rai vd., 2023).

O. gratissimum 'dan elde edilen biyoaktif bilesikler arasinda fitokim-
yasallar (oleanolik asit, kafeik asit, ellagik asit, epikatesin, sinapik asit,
rosmarinik asit, klorojenik asit, luteolin, apigenin, nepetoidin, ksantomik-
rol, nevadensin, salvigenin, gallik asit, katesin, kuersetin, rutin ve kamfor)
ve ugucu yaglar (kamfen, B-karyofilen, a- ve B-pinen, a-humulen, sabinen,
B-mirsen, limonen, 1,8-sineol, trans-B-osimen, linalol, a- ve d-terpineol,
6jenol, a-kopen, B-elemen, p-simen, timol ve karvakrol) yer almaktadir
(Ugbogu vd., 2021).

Feslegenin (6zellikle O. gratissimum) ugucu yaginin kimyasal bi-
lesimi, ¢evresinden ve mevsimlerden biiyiik dlgiide etkilenir (Shah vd.,
2022; Kumari vd., 2023; Lal vd., 2023; Saran vd., 2023). O. gratissimum
yapraginin ugucu yagi dnemli miktarda 6jenol, timol, kafur, pinen, limonen
ve tibbi 6zelliklerden sorumlu diger kimyasal bilesenleri igerir (Akpoghe-
lie vd., 2022). Cesitli caligmalar bu bitkinin ugucu yagin antioksidan (Pe-
reira vd., 2007; Prakash vd., 2011; Tsurunaga vd., 2022), antihiperglisemik
(Casanova vd., 2014; Aguiyi vd., 2000), hepatoprotektif (Akara vd., 2021),
antiinflamatuar (Sahouo vd., 2003; Ajayi vd., 2019), antifungal (Philippe
vd., 2012) ve antibakteriyel (Melo vd., 2019) gibi farmakolojik aktivitelere
sahip oldugunu gostermistir (Nakamura vd., 1999; Pandey, 2017; Chimnoi
vd., 2018; Ugbogu vd., 2021).

Ugucu yaglarin biyolojik aktivitesi kimyasal bilesenlerine baglidir.
Bu bilesenler ise agronomik kosullar, bitkilerin genotipleri, kurutma yon-
temleri, ekstraksiyon yontemleri, cografi konumlar ve hasat mevsimleri
gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir (Mith vd., 2016). Bu durumlar bilesen
verimlerinin biyolojik aktiviteler {izerine etkisi agisindan degerlendirilme-
sine yardime1 olabilir. Ayn1 zamanda Afrika feslegeni ugucu yaglari iize-
rine yapilan arastirmalarda farkli teknikler kullanilmasi sebebiyle de elde
edilen yag iceriklerinin degisiklik gosterebilecegi sonucuna da varilabilir.
Farkli lokasyonlarda yetistirilen O. gratissimum’ a ait ugucu yag verimleri,
ana bilesenleri ve bazi bilesenlere ait molekiil yapilar1 verilmistir (Tablo
1,2,3).
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Tablo 1. O. gratissimum ugucu yag verimleri (%)

Verim (%) Referans
% 0,18 Mohr vd., (2017)
% 0,21-0,7 Dubey vd., (2000), Matasyoh vd., (2007), Joshi (2013)
% 0,12 Chimnoi vd., (2018)
% 1,66 Melo et al. (2019)
% 1,31 Ashokkumar vd., (2020)
% 0,6 Ashokkumar vd., (2020)
% 1,26 Kobenan vd., (2021)
% 2,1 Zareiyan ve Khajehsharifi (2022)

Tablo 2. O. gratissimum ug¢ucu yag ana bilesenleri

Ana Bilesenler
%43,45 timol, %12,26 p-simen, %12,11 y-terpinen
%67,3-74,99 6jenol, %8,18-8,27 B-selinen, %4,95-
5,09 B-ylangeno,  %3,38-3,47  viridifloren,
%3,07-3,12 1,8-sineol, %2-2,62 -himakalen
%30,62 timol, %25,25 para-simen, %?24,24 gamma-
terpinolene, %7,6 a-tujen, %6,56 myrcene
%353 djeol, %7,2 karyofilen oksit, %3,5 (Z)-p-osimen
%57,1 6jenol, %15,6 a-bulnesen,
%14,2 B-karyofilen
%32,95 linalol, %21,91 1,8-sineol, %7,42 &jenol
%74,83 6jenol, %15,2 1,8-sineol, %2,8 B-selinen
%54,42  Gjenol, %15,43 germakren-D, %12,37
B-osimen, %4,59 karyofilen, %3,1 y-muurolen
%S55,6 djenol, %13.9 cis-osimen, %11,6 y-muurolen,
%5,6 (Z,E)-a-farnesen, %4,1 a-trans-bergamoten,
%2,7 karyofilen
%63,25 6jenol, %10,83 sineol, %8,43 B-selinen,
%6,85 trans-karyofilen
%85,1 djenol, %5, 1,8-sineol, %2,8 B-selinen
%32,2 linalol, %15,57 1,8-sineol, %14,7 geraniol,
%5,5 epi-a-kadinol
%82,84-89,42 6jenol, %3-5,72 germakren-D, %2,37-
8,44 B-pinen

Referans
Kpodekon vd., (2013)
Pessoa vd. (2015)

Jacob Bonou vd., (2016)

Verma vd., (2016)
Joshi (2017)

Mohr vd., (2017)
Melo vd. (2019)
Ashokkumar vd., (2020)

Chimnoi vd., (2018)

Silva vd., (2022)

Vasconcelosa vd., (2022)
Zareiyan ve Khajehsharifi (2022)

Alvarenga vd., (2022)
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%48,29 metil sinnamat, %26,08 y-terpinen, %7,87-
77,38 oOjenol, %13,21 metil 6jenol, %7,47 cis-
osimen, %0,94 trans-osimen, %1,1 pinen, %0,95
kamfor, %4,25-31,4 germakren-D, %1,69-4,1 trans-
karyofilen, %0,85 arnesen, %0,74 bisabolen, %7,2-
8,67 osimen (Z)-b, %06,64-9 karyofilen-E, %10,9
B-elemen, %4,1-32,7 1,8 sineol, %3.,8 o-humulen,
%2,1 linalol, %31,79-58,2 a-amorfen timol, %4-9
B-selinen, %8,48 a-kopaen, %7,03 karyofilenoksit,
%15,57 p-simen, %12,34 terpinen, %6,94 mirsen,
%6,11tujen

Yusuf vd., 1998; Lahlou vd., 2004;
Benitez vd., 2009; Koba vd.,2009;
Brada vd., 2011; Prakash vd.,
2011; Matasyoh vd., 2007; Anh
vd., 2019; Bisht vd., 2019; Kumar
vd., 2019; Dung vd., 2021;
Mohammed vd., 2023

Tablo 3. O. gratissimum u¢ucu yaginin bazi 6nemli bilesenlerinin yapisi (Hil-
tunen ve Hom, 1999, Purushothaman vd., 2018; Rustaiyan ve Razlighi, 2020;
Ugbogu vd., 2021; Ashokkumar vd., 2021)

/\/@OH MCHz
= 0/ H;C 7 7 CH,

6jenol

HsC CHgy

karyofilen

B-selinen

f3-osimen

CH3
c@
H;C CHs
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i OH
4C CH,

timol

H
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CH, HsC, ,OH

HsC” “CH,

-mirsen

germakren D

trans-o-bergamoten

H,C CH, CH,

H,C

§ H,C CH
HO CH, ! :

y-murolen
a-kadinol

Literatiirde O. gratissimum, polifenoller (rosmarinik asit, salvigenin
ve trans-ferulik asit gibi) ve flavonoidler (ksantomikrol, cirsimaritin, ru-
tin, kaempferol 3-O-rutinosid ve vicenin-2, luteolin 5-O-glukosid, luteo-
lin 7-O-glukosid, apigenin 7-O-glukosid, viteksin, isoviteksin, kuersetin
3-O-glukosid, sirsimaritin, isotimusin gibi) bakimindan zengin oldugu
bildirilmistir (Grayer vd., 2000; Costa vd., 2012; Ouyang vd., 2013). Li-
teratiirde O. gratissimum’ a ait fenolik bilesenler ve bazi bilesenlere ait
molekiil yapilar1 verilmistir (Tablo 4, 5).
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Tablo 4. O. gratissimum’un fenolik ana bilesenleri (Ashokkumar vd., 2021)

Ana Bilesenler Referans

Rosmarinik asit, litospermik asit, vanilik asit, p-kumarik Hakkim vd., (2008)
asit, hidroksibenzoik asit, siringik asit, kafeik asit, ferulik

asit, sinnamik asit, dihidroksi fenillaktik asit, sinapik asit

L-kaftarik asit, L-kikorik asit, 6jenil-p-d-glukopiranosid Casanova vd. (2014)
visenin-2

Sinapik asit, rosmarinik asit, Nepetoidin A Chenni vd., (2016)

Kaftarik asit, kikorik asit, kafeik asit, visenin 2, Torres vd., (2018)
rosmarinik asit

Rosmarinik asit, katesin, gallik asit, sinapik asit, 6jenol ' Zareiyan ve Khajehsharifi
(2022)

Bitkiler sagladiklar1 gesitli biyolojik islevler sebebiyle degerli kay-
naklardir. Cogu arastirma, ilaglarin bitkilerden elde edilebilecegini goster-
mistir (Mohammed vd., 2020). Bu 6zelliklere sahip bitkilerin potansiyel
biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi yeni ilaglarin gelistirilmesi i¢in ol-
dukea 6nemlidir. Literatiir verilerine gore, O. gratissimum tiirliniin sergile-
digi tespit edilen biyolojik aktiviteler Sekil 3’ te gdsterilmistir.

Antifungal

¢ Antibakteriyal. | v Antikanser ’

Sekil 3. O. gratissimum’un bitkisel bilesenlerinin eldesi ve bazi farmakolojik
ozellikleri
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Tablo 5. O. gratissimum’un bazi fenolik bilesenlerinin yapisi (Ugbogu vd., 2021)
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Ivigeni .
Salvigenin kuersetin

Cigek ve yapraklariin kendine 6zgili aromas1 sebebiyle ¢esitli koz-
metik ve ilag endiistrilerinin iiretiminde kullanilir (Nweze ve Elizabeth,
2009; Pessoa vd., 2015; Ugbogu vd., 2021). Afrika feslegeninden izole
elde edilen bazi ugucu yag ve fenolik bilesenlerin farmakolojik 6zellikleri
Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. O. gratissimum ve izole edilen bazi bilesenlerin biyolojik aktiviteleri
(Ashokkumar vd., 2021; Ugbogu vd., 2021)

Bilesen Biyolojik Aktiviteleri Referans

Sinapik asit Antioksidan, antiinflamatuar, Chen (2016)
antikanser, antimutajenik,
antiglisemik, noroprotektif,
antibakteriyel

Rosmarinik asit | Antimikrobiyal, immiinomodiilatér, = Alagawany vd., (2017)
antidiyabetik, antialerjik,
antiinflamatuar, hepato ve renal
koruyucu ajan

Luteolin Antihipertansiyon, antiinflamatuar, | Lin vd., (2008)
antikanser
Kuersetin Antidiyabetik, antiinflamatuar, Salehi vd., (2020)

antioksidan, antimikrobiyal,
anti-alzheimer, antiartritik,
kardiyovaskiiler ve yara iyilestirici

etki

Rutin Antioksidan, sitoprotektif, Javed vd., (2012), Richetti
vazoprotektif, antikarsinojenik, vd., (2011), Ganeshpurkar ve
noroprotektif, kardiyoprotektif Saluja (2017)

o~ pinen Antiviral, inhibitdr, antikoagiilan, Zhou vd., (2004), Silva vd.,
antitlimor, antimikrobiyal, (2012), Salehi vd., (2019)

antimalaryal, antioksidan,
antiinflamatuar, antileishmania,
analjezik

1,8-sineol Solunum yollarinda mukolitik ve Juergens (2014), Liapi vd.,
spazmolitik, anti-inflamatuar, anti- | (2007), Santos ve Rao (2000)
oksidan, antinosiseptif
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antifungal, antihelmintik, antiviral,
antioksidan, balgam soktiiriici,
antispazmodik, karminatif,
terletici, yatigtiric, antiromatizmal,

Linalol Antimikrobiyal, bocek kovucu, Peana vd., (2002), Beier vd.,
antiinflamatuar, antihiperlipidemik, ' (2014), Pereira vd., (2018)
antidepresan, noroprotektif,
antikanser
Antimikrobiyal, antiinflamatuar, Fujisawa ve Murakami
analjezik, antioksidan (2016), Mohammadi Nejad

Ojenol vd., (2017), Barboza vd.,

(2018)
Antibakteriyal Silva vd. (2022)
Timol Antiseptik, antibakteriyel, Livd., (2017), Salehi

vd., (2018), Codruta vd.,
(2020), Tohidi vd., (2020),
Tarik vd. (2019), Schnitzler
(2019)

antikanser, antihiperlipidemik,

antihiperglisemik
O.gratissimum Antihelmintik, antibakteriyal, Adeniyi vd. 2010, Pessoaa
antimikrobiyal, antioksidan, vd., 2002, Nakamura vd.,
insekdisidal 1999, Okigbo vd., 2005,
Akinmoladun  vd., 2007,
Kumar vd., 2020
O.gratissimum Antifungal Kpadonou Kpoviessi vd.,
(2012)

4. AFRIKA FESLEGENI (Ocimum gratissimum L.) BIYOLOJIK
AKTIVITELERI

4.1 Antikanser Aktiviteleri

Ocimum gratissimum, son zamanlarda antioksidan ozellikleri nede-
niyle terapotik stratejiler iizerine yapilan kapsamli ¢aligmalarin odak nok-
tas1 olmus ve sulu ekstresinde antitimdr aktivitesi bildirilmistir (Lin vd.,
2014).

O. gratissimum ekstreleri doza bagl olarak apoptotik sinyallerin ak-
tivasyonu ve Bcl-2 ekspresyon seviyelerini azaltarak insan akciger adeno-
karsinomu A549 hiicrelerinin canliligini azaltir (Chen vd., 2011).

Ocheng vd. (2015), O. gratissimum’ dan elde edilen ugucu yagin insan
gingival fibroblast hiicreleri iizerinde sitotoksik etki gosterdigini bildirmis-
tir. Bu arastirma sonucu ugucu yagin kanserli hiicrelere karsi sitotoksik
olabilecegini ancak sitotoksik reaksiyon sirasinda inflamasyonu ve infla-
matuar belirteglerin ekspresyonunu diizenledigini gostermektedir (Ezeo-
rba vd., 2024).

Kismen saflagtirilmis O. gratissimum fraksiyonlariin (Ekunwe vd.,
2010) ve O. gratissimum’ un sulu veya organik ¢oziiciide ¢ozlinen eks-
traktlariin (Ekunwe vd., 2013) basta prostat adenokarsinom (PC3) hiic-
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releri olmak {izere gesitli kanser hiicre hatlarinin proliferasyonunu inhibe
ettigini bildirilmistir.

Insan meme kanseri hiicrelerine (MCF7) O. basillium ve O. gratis-
simum uygulandig1 aragstirmada, O. gratissimum’ un mTOR/Akt/ AMPK
sinyal yolu aktivasyonu yoluyla MCF7 insan meme kanseri hiicre hatti

iizerinde daha diisiik sistotik ve apoptotik etkiye sahip oldugu gozlenmistir
(Torres vd., 2018)

Nassazi vd., (2020), O. gratissimum yapraklarinin fitokimyasal kom-
pozisyonu, antioksidan ve antiproliferatif aktivitelerini inceledikleri ca-
ligmalarinda O. gratissimum ekstraktlarinin prostat (DU145), kolorektal
(CT26) ve servikal (HeLa 229) kanser hiicrelerine karsi antiproliferatif
aktiviteye sahip fenolik bilesikler icerdigi gdzlenmistir.

O. gratissimum ugucu yagi, AUS565 hiicre hattinda orta seviyede sito-
toksik etkiye sahipken HeLa hiicrelerinde herhangi bir inhibisyon goster-
memigtir. Bunun yani sira ana bileseni olan timol, AU565 hiicrelerine kars1
daha fazla inhibisyonla 6nemli bir etki sergilemistir (Osarieme vd., 2023).

Ocimum gratissimum’un fraksiyonlanmig yaprak ekstrelerinin A549
akciger adenokarsinom hiicrelerinin proliferasyonunu engelledigini ve
apoptozu indiikledigini gostermektedir (Curtis vd., 2024).

O. gratissimum ekstrelerinin karaciger, meme, osteosarkom ve servi-
kal hiicre hatlarinda da kanser karsit1 aktivitesi bildirilmistir (Nangia vd.,
2013; Lin vd., 2014; Huang vd., 2020).

Pradhan vd., (2018), O. gratissimum sulu ekstresinin insan meme kan-
seri MCF-7 hiicre hatt1 lizerindeki antiproliferasyon etkinligini aragtirdik-
lar1 calismasinda tedavi sonrast MCF-7 hiicrelerinde artan oranda hiicre
olimii gozlendigini bildirmistir. Ve IC, degeri 41,7 ug/ml ile onemli bir
bliylime inhibitdr etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Ocimum gratissimum L.’ nin kimyasal bilesenleri ve sitotoksik akti-
vitesinin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢calismada saflastirilmis bilesiklerin
sitotoksisite etkileri akciger adenokarsinomu (A549), meme karsinomu
(MCF-7), akut monositik 16semi (THP-1), fare makrofajlar1 (Raw 264.7)
ve normal fibroblast (A7RS5) hiicreleri dahil olmak lizere ii¢ kanser hiicre
hattinda WST-1 testi ile in vitro degerlendirilmistir. Ve THP-1, bilesenlere
(oleanolik asit, ursolik asit , oleanolik asit asetati, pomolik asit, tormentik
asit, ksantomikrol) en duyarli olan1 olarak belirlenmistir (Nganteng vd.,
2022).

4.2 Antifungal Aktiviteleri

O. gratissimum ugucu yagi, literatiire gére bitki patojenlerine karsi
gliclii bir antifungal ajandir. Tahil, sebze ve depolanmig tahillarda gesit-
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li zararlilarin miicadelesinde dogal bir iiriin olarak kullanilabilir. Yapilan
aragtirmalarda bu bitkiye ait yagin sebze ve meyvelerde siyah kiife neden
olan 4. niger’ i 6nemli dlciide inhibe ettigi gdzlemlenmistir (Akinyemi vd.,
2005).

Mohr vd., (2017) ¢alismalarinda O. gratissimum ugucu yaginin (0.5,
1, 2, 4 ve 8ug/mL) konsantrasyonlarinda F. oxysporum f. sp lycopersici ve
Rhizoctonia solani’ yi inhibe ettigini tespit etmistir.

O. gratissimum’ un etanolik, sicak ve soguk su ekstreleri hastalikli
domateslerden izole edilen Colletotrichum tiirlerine karsi test edilmistir.
Inhibisyon zonu siralamasi sicak su ekstresi> etanolik ekstresi> soguk su
ekstresinde belirlenmistir (Orji vd., 2015).

Ocimum gratissimum L., Alchornea laxiflora Pax & K. Hoffm., Fi-
cus exasperata Vahl, Morinda lucida Benth., Jatropha gossypiifolia L. ve
Acalypha wilkesiana Miill. Arg. Bitkilerine ait ¢esitli ekstre ve ugucu yag-
larin Aspergillus fumigatus, A. flavus ve Candida albicans patojenlerine
karsi etkili oldugunu belirtmistir (Olawuwo vd., 2022).

O. gratissimum’ un toprak tistli aksamlarina ait etanolik ekstrenin Rhi-
zoctonia sp., Botryosphaeria rhodina ve iki Alternaria sp. susunu (Alter-
naria sp. (A1) ve Alternaria sp. (A2)-domates solgunlugu fungusu) baski-
ladig1 bildirilmistir. Bunun baslica nedeni ise fungitoksik 6zelliklere sahip
fenolik bir bilesik olan 6jenoliin varligidir (Faria vd., 2006).

Afrika feslegeninden elde edilen ugucu yagin Candida, Fusarium, Pe-
nicillium, Aspergillus spp. ve diger patojenik funguslara kars1 etkili oldugu
birgok arastirmada belirtilmistir. Aspergillus aculeatus, A. ustus, A. flavus,
A. niger, A. tamarii, A. terreus, Fusarium poae, F. verticillioides, Peni-
cillium brevicompactum, P. citrinum, P. griseofulvum ve Scopulariopsis
brevicaulis gibi farkli fungus tiirleri, Afrika feslegeninin toprak tstii kis-
mindan elde edilen ve ana bilesenleri timol (%28,1), para-simen (%21,2)
ve terpinen (%16,5) olan ugucu yaga karst duyarlidir (Sessou vd., 2013).

O. gratissimum ugucu yaginin fitopatojenler, Botryospaeria rhodina,
Rhizoctonia sp. ve iki Alternaria sp. tiirii dahil test edilen tiim funguslarin
biiylimesini dnledigi gozlenmistir (Prabuseenivasan vd., 2000).

Amadi vd., (2010), O. gratissimum L. ekstrelerinin Aspergillus re-
pens, Curvularia lunata ve Fusarium moniliforme iizerindeki antifungal
aktivitelerini degerlendirmek i¢in yaptiklar1 ¢aligmalarinda su, etanol ve
aseton ekstresi kullanmistir. Sonuglar sdzkonusu patojenlerdeki radyal bii-
yiimenin kiiltiir ortamina ekstrelerin eklenmesiyle bozuldugunu gostermis
ve biiylime inhibisyonu her bir ekstrenin konsantrasyonu ile artmistir.
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5. SONUC

Tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen ekstre ve ugucu yaglarm kul-
lanmmu ile ilgili yapilan arastirmalarin ¢ogunda bu bitkilerin bilesen igerik-
lerini ve gesitli biyolojik etkinliklerini belirlemek amaglanmaktadir. Boy-
lelikle aragtirmacilar insan ve bitki hastaliklarini kontrol etmek, alternatif
tedavi yontemleri gelistirmek ve kimyasal kullanimini azaltmaya yonelik
yeni arastirmalara yonelmektedir. Gerek insan ve hayvan sagligi gerek
tarim iiriinlerinin koruma ve tedavisinde kullanilan sentetik ve kimyasal
ilaglarin yan etkileri ve bunlarin zamanla mikrobiyal diren¢ olusturmasi
nedeniyle daha giivenli preparatlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Gliniimiizde
bu ihtiya¢ ugucu yag ve ekstreler gibi fitoterapotik alternatiflere yonelik
arastirmalar1 hizlandirmastir.

T1ibbi ve aromatik bitkilerin antifungal, antibakteriyal ve antiviral gibi
ozelliklere sahip olmalari bitki hastaliklarinin kontroliinde doga dostu pre-
paratlar olarak kullanilmalarini saglamaktadir. Bitki ekstre ve u¢ucu yagla-
r1, gevre ve insan sagligt agisindan daha giivenli olmasi ve patojenlerin de
bu dogal preparatlara karsi daha dayanikli olmasi nedeniyle bitki hastalik-
larina kars1 miicadelelerde kullanilabilir. Bununla birlikte bilinmektedirki
diinya genelinde 6liimlerin nedenlerinden biride kanserdir.

Kanser tedavisinde bazi lilkelerde O. gratissimum’ un geleneksel ola-
rak kulllanimi1 s6z konusudur. Literatiirde prostat, gogiis, akciger, kolo-
rektal gibi kanser tiirleri lizerine aragtirmalar yapilmistir. Ugucu yag ve
ekstrelerin farkli kanser hiicre hatlarina antikanser aktivitesini degerlen-
dirilebilir. O. gratissimum’ a ait farkli bitki kistmlarinin (kok, ¢igek, sap,
tohum) kimyasal bilesimi ve antiproliferatif aktivitesi ile ilgili ileri galig-
malar ile etkinlikleri degerlendirilebilir.

Literatiirde O. gratissimum (Afrika feslegeni) ile ilgili cok sayida arag-
tirma mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bitkinin icerdigi kimyasal
bilesenlerin farkli farmakolojik aktiviteler icerdigi goriilmektedir. Ancak
fitokimya, antimikrobiyal ve antikanser aktivite {izerine etkinlikleri, ucu-
cu yaglarimin toksisitesi ve ekstrelerinin etkinlikleri hakkinda detayli ve
karsilastirmali aragtirmalar yapilmasina olan ilgi giin gectikce artmaktadir.
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Giris

Yapay zekanin (YZ) cekiciligi aslinda tamda ne yaptiginin anlasila-
mamasindan ya da neler yapabileceginin kestirilememesinde gizli... Ay-
rica kesin taniminin yapilmamis olmasi da olabilir. Ideal bir YZ sistemi
gelismis organizmalarin zekalarini simiile edebilen kendinin farkinda, de-
neyimlerden 6grenebilen, dis ortamlar algilayip tepki verebilen herhangi
bir makinenin yetenegini ifade eder (Bhardwaj et al., 2022). Yapay zeka
artik dordiincii sanayi devriminin 6nemli bir icadi olarak kabul edilmekte-
dir (Schwab, 2017). Diinya, bilgi teknolojisi alaninda biiyiik bir devrime
tanik olmus ve bu durum sadece teknoloji alaninda degil, son yillarda diger
alanlarda da ¢ok fazla oranda verinin iiretilmesine ve depolanmasina yol

acmustir. Hem bilgi teknolojisi hem de biyoloji son yarim yiizyilda oldukca
fazla gelismelere sahne olmustur (Han and Liu, 2019).

Yapay zeka (YZ), gesitli arastirma alanlarinda ve endiistrilerde karma-
sik iglevleri ¢oziimlemek, biiyiik veri kiimelerini analiz etmek ve bunlari
algoritmalara gore yorumlamak, karar vermek ve islemek gibi gorevler
icin bilgisayarlar1 yaygin olarak kullanir. Bdylece daha az insan hatasi ile
verimli analizler yaparak daha hizli sonuglar saglar.

YZ’da kullanilan teknikler ¢ok sayida varyasyon igerir. Ornegin ku-
ral tabanli sistemler; sembolik gosterimlere dayanir ve ¢ikarimlar iizerinde
calisir. Yapay zeka sistemleri, diger noronlar ve baglant1 agirliklariyla ara
yiizde galigmak iizere tasarlanmis sisteme sahiptir (Bakr et al., 2012). YZ,
bilgi gosterimi 6zelligi; tasarlanmis sistemlerde 6grenme; veri toplayabil-
me, Ortiilil veya acik olabilen kurallara sahip olma ve sisteme ¢esitli sekil-
lerde dahil edilebilen arama yetenekleri ile olduk¢a 6nemlidir (Sah, 2020).

Yapay zeka, yenilik¢i ve son teknolojideki prosediirler araciligiyla de-
gerini biyolojik alana girerek kanitlamistir (Han et al., 2019). Gelisimin
nedenlerinden birkag1 biiyiik miktarda ham, yapilandirilmamais veriyi etkili
bir sekilde depolama ve isleme; bunlar1 bilgi islem sistemi i¢inde gerekli
olan hizli bir sekilde ¢ikarilmaya hazir hale getirebilme kapasitelerinden
dolayidir. Veri {iretimi, depolama ve analizindeki bu tiir gelismeler; biyo-
lojik bilimler de dahil olmak iizere bilim diinyasinda ve cesitli sektorlerde
farkli iiriin ve hizmetlerin gelistirilmesine imkan tanimis ve bu nedenler-
den dolay1 biyolojik bilimler ve biyoteknoloji endiistrileri son yillarda kay-
da deger ilerlemeler gostermistir (Kulkov, 2023). Veri ve metodolojideki
gelismeler sayesinde, yiiriitiilmesi yillar alacak deneyler daha kisa siire-
lerde daha uygun maliyetle gerceklestirilebilir hale gelmis ve bu deneysel
analizlerin sonucunda c¢esitli formatlarda ham veriler iiretilmistir (Bhar-
dwaj et al., 2022). Yapay zekanin yardimiyla verileri depolama ve analiz
etme yetenegi, bilimsel arastirmacilar, akademik topluluk ve biyoteknoloji
enddistrisi i¢in yeni olanaklar yaratmistir.
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Biyolojik bilimde yapay zeka yalnizca laboratuvarlarda degil, ayni za-
manda bir ilag veya kimyasal iiriiniin yagsam dongiisii boyunca inovasyonu
tesvik etmede kritik bir rol oynar (Kulkov, 2023). YZ ki hizli gelismeler,
mikrobiyoloji i¢gin yeni ufuklar acarak arastirmacilarin karmasik sorunlari-
n1 hizli ve hassas bir sekilde ele almalarini saglamistir. Ayrica mikrobiyal
tiirleri tanimlamaktan belirli uygulamalar i¢in sentetik mikroplar liretmeye
kadar, mikrobiyologlar ve mikrobiyal biyoteknoloji i¢in vazgegilmez bir
arag¢ haline gelmistir.

YZ tabanli programlar ve bilgisayar modelleri, siirdiiriilebilir yagam
bi¢cimimiz i¢in tibbi aragtirma, tarim ve biyo-tabanli endiistriler de dahil
olmak {izere minimum maliyetle maksimum istenen {iriinii elde etmek i¢in
uygun kosullar1 optimize etmede 6nemli bir potansiyele sahiptir (Bhar-
dwaj et al., 2022).

Tarim, saglik, biyoenerji ve ¢evre yonetimindeki uygulamalar igin de
kayda deger birgok gelismeler hizla devam etmektedir. Akilli tarima yone-
lik artan gereklilikler, yapay zeka tabanli tarimsal tahmin, 6ngorii alaninda
o6nemli ilerlemelere yol agmis ve bu da iiriin verimliligini biiyiik 6l¢lide
artirmigtir (Linaza et al., 2021). Benzer bir girigim, {iriin veriminin optimi-
ze edilmis bir sekilde tahmini i¢in yapay zeka algoritmalar1 ve genetik al-
goritma tabanli platformlar kullanilmis ve model ¢alisma da %98,19’luk
maksimum dogrulama elde etmistir (Sharma et al., 2022). YZ tabanli uy-
gulamalar, karmagik iiretim prosediirlerinin otomatiklestirilmesine yar-
dimci olarak, endiistride kullanilan kimyasallara, ilaglara, gida ve biyolojik
bazli hammaddelere yonelik hizla talebi karsilamaktadir. Laboratuvardaki
analizlerin geleneksel manuel yontemlerle yapilmadan en iyi kombinasyo-
nu belirlemek i¢in mevcut veri kiimelerinin biiyiik ¢apli permiitasyonlarini
ve kombinasyonlarini uygulayarak sonuglarin tahmin edilmesine yardimet
olarak zamandan ve isgiliciinden tasarrufu saglar (Dara et al., 2022). Gele-
neksel model odakli yontemler; biyolojik verileri analiz etmek i¢in yararl
olsa da, bilgileri ortaya ¢ikarmak, karmasik veri baglantilarin1 anlamak,
veri davranigini tahmin etmek ve biiyiik miktarda mevcut veriyi hizl de-
gerlendirme yeteneginden yoksundurlar. YZ’nin akademisyenler ve bilim
insanlar1 tarafindan biiyiik captaki verileri kapsamli bir sekilde analiz et-
mede kullanilabilir hale gelmesi onu biyoteknoloji ve biyoenformatikte
o6nemli bir yontem haline getirmistir (Chakraborty et al., 2017). Verile-
rin farkli biyolojik kaynaklardan ¢oklu omikler (genomik, transkriptomik,
proteomik ve metabolomik) a¢isindan niceliksel olarak belirlenerek, biyo-
lojik sistemleri anlamak igin uygun sekilde agiklanmasi ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu agidan YZ bu 6zelliklerle baglantili genetik belirtegleri
ortaya ¢ikarmak i¢in genomik verileri verimli bir sekilde analiz edebilir
(Pei and Zhavoronkov, 2021).
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Biyolojinin 6nemli bir kolu olan biyoteknolojiye yapay zeka yakla-
simlariin dahil edilmesi yaygin olarak gézlemlenmekte ve bu teknoloji-
nin gelismesiyle bu bilim dallarina yardiminin artmasi beklenmektedir (Xu
etal., 2021). Biyoteknoloji, genom dizilerinden biyoproses performans 61-
climlerine kadar ¢ok miktarda karmasik veri lirettiginden, YZ bu sistemleri
hassasiyetle analiz etmek, modellemek ve optimize etmek i¢in mitkemmel
araglar sunmaktadir.

Tarimsal Biyoteknolojide Yapay Zeka

Gidaya yonelik kiiresel talebin artmasiyla birlikte tarim sektorii, gida
bulunabilirligini iyilestirmede ve gida giivenligini saglamada stratejik bir
rol oynamaktadir (Pawlak and Kotodziejczak, 2020). Tarimsal teknikler
genellikle zararli istilasi, yabani otlar ve yeterli sulama sisteminin olma-
masi, pestisit ve giibrelerin verimsiz kullanimi, kuraklik, verimsiz hasat,
depolama ve son olarak pazarlama dahil olmak iizere ¢esitli engelleri ag-
mak zorundadir. Geleneksel yontemler ve morfolojik 6zellik incelemesi
zaman alici, hataya agik ve maliyetlidir. YZ, daha dogru ve hassas sonuglar
vermesi, prosediirii hizlandirip basitlestirebilmesi gibi 6zelliklerinden do-
lay1 tarimsal iiretimde kolayca uygulanabilir (Linaza et al., 2021). Ornegin
toprak yonetimi, giibre ihtiyacinin hassas haritalanmasi, su gereksinimi de-
gerlendirmesi, pestisit-herbisit ihtiyaci, verim tahmini ve genel {iriin yone-
timi gibi alanlarda kolaylik saglar (Aggarwal and Singh, 2021). Ayrica ya-
pay zeka tabanli teknolojilerin ilerlemesiyle birlikte, gelistirilen dronlar ve
robotlar, mahsullerin, hasadin ve sonraki islemlerin gergek zamanli olarak
izlenmesine ve elde edilen verilerin, derin 6grenme ve bilgisayarl goriis
teknikleri kullanilarak degerlendirilmesine olanak saglamistir (Talaviya et
al., 2020; Linaza et al., 2021; Spanaki et al., 2022).

Yapay fonksiyonel protein tasarimi, enzim havuzlarini zenginlestir-
mek i¢in bir alternatiftir ve YZ tekniklerinin dnciiliigiinde, hesaplamali
olarak tasarlanmis yapilar ve diziler yoluyla yeni proteinler olusturur (Lo-
velock et al., 2022). YZ destekli protein mithendisligi, miihendislik ve tara-
ma siireclerini kolaylastirmak i¢in enzimlerin aktif bolgelerini ve substrat
baglanma ceplerini hesaplamali olarak analiz ederek mevcut enzim havuz-
larin1 hizla zenginlestirebilir (Kouba et al., 2023). Zenginlestirilmis enzim
kaynaklariyla, kimyasal veya enzimatik reaksiyon veri tabanlar1 iizerinde
egitimden sonra 6zellikle retrobiyosentez olmak iizere yol tahmini i¢in YZ
modellerini kullanabilir (Gong et al., 2024). Yapay zeka ve biyolojinin bii-
tiinlestirilmesi biiyiik ilgi ¢cekmis, genom ve protein mithendisligi, yapay
protein tasarimi ve yol tahmini dahil olmak tizere mikrobiyal iiretimin bir-
den fazla alanina yardimci olmada biiyiik bir basar1 gostermistir (Ferruz et
al., 2023).
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Problemleri tespit etmek, verimli iiretim i¢in makineleri optimize et-
mek ve iiriin kalitesini artirmak amaciyla YZ etkili bir sekilde kullanilabi-
lir. Iyi egitilmis YZ modellerinin yardimiyla mikrobiyal {iretim gok boyut-
lu Tasarim-Olustur-Test Et-Ogren-Tahmin Et is akisina doniistiiriilmiistiir
(Gong et al., 2024). Giderek yaygimlagsan YZ tabanl bilgisayar modelleri,
robotik ve makine 0grenimi, suglar i¢cin optimum biiyiime kosullarini ve
degerli tiriinlerin elde edilebilecegi optimum dereceleri gelistirmek igin de
kullanilabilirler. Ornegin, yapay zeka algoritmalar1 Leuconostoc dextrani-
cum’dan glukansiikraz iiretiminde fermantasyon ortaminin optimizasyonu
icin entegre edilmistir (Singh et al., 2008). Regresyon tabanli bir tahmin
yaklasimina gore glukansiikraz aktivitesinde %6’lik bir artis 6ngdérmiis-
tiir. Benzer sekilde ¢esitli tarimsal-endiistriyel atiklar kullanilarak Rhizo-
pus mikrosporozun’dan amilazlarin yiiksek diizeyde iretiminde optimum
deney tasarimi i¢in yanit yiizeyi metodolojileri (RSM) tabanli yaklagim-
lardan yararlanilmistir (Fernandez Nuiiez et al., 2017). Ek olarak son za-
manlarda, Trichoderma stromaticum tarafindan kati hal fermantasyonu ile
seliilaz iiretiminin optimizasyonu yapilmis ve YZ modeliyle seliilaz tire-
timinde 31,58 katlik bir artig elde edilmistir (Bezerra et al., 2021). Yapay
zeka tabanli teknolojiler ayrica pilot 6lgeklerde enzim iiretiminde biyopro-
sesleri O0l¢eklendirmek ve optimize etmek i¢in de kullanilmistir. Cay atik-
larin kullanarak Staphylococcus arlettae ’den ekstraseliiler lakkaz sente-
zini artirmak amaciyla diisiik maliyetli bir yontem olarak 37°C’de pilot
6lcekli bir biyoproses kurulmus ve bu da enzim {iretimini 72 kat artirmistir
(Chauhan et al., 2018).

YZ Destekli Mikrobiyal Sus Miihendisligi

Mikrobiyal suglar tiim kimyasallar, ilaglar ve bitkisel dogal {iriin-
ler gibi degerli iiriinlerin iiretimine ¢evre dostu bir yaklagim ile siirdiiriile-
bilirlik devrimine biiylik katki saglamaktadir (Gong et al., 2024). Sus mii-
hendisligi, biyoiiretim de mikroplar1 optimize etmede kritik neme sahip
olmasina ragmen ticari olarak uygulanabilir ¢éziimler i¢in gesitli mikrobi-
yal suslarin optimizasyonunda mevcut yontemler sinirli kalmaya devam
etmektedir. Metabolik miithendislik ve sentetik biyolojideki yenilikler, yeni
suslarin gelistirilmesini saglayarak, proteinlerin, hiicresel {irlinlerin ve
kiigiik molekiillerin stirdiiriilebilir bir sekilde liretimini desteklemektedir.
Sus arastirma ekipleri, sus miihendisligi, yiiksek verimli fermantasyon
taramasi, paralel biyoproses ve analitik otomasyonu kullanarak optimum
mikroorganizmalar1 hizla test edip gelistirmektedirler. Mevcut biyoloji
metodolojileri hala biiyiik dl¢lide manuel tasarima, zahmetli testlere ve
kapsamli analizlere dayanmaktadir. Yapay zeka ve biyolojinin ortaya ¢ikan
disiplinlerarasi alani, karsilagilan zorluklarin ele alinmasinda énemli hale
gelmistir. YZ destekli mikrobiyal iiretim, saniyeler i¢inde biiylik miktarda
biyolojik veriyi isleme, tahmin etme ve dgrenme giiclinden yararlanarak



74 + Neslihan DIKBAS, Sevda UCAR, Seyma ALIM

ciktilar saglar. YZ destekli mikrobiyal sus mithendisligi, YZ’y1 mikrobiyal
biyoteknolojiyle birlestirerek mikroorganizmalari belirli endiistriyel, tibbi
veya cevresel uygulamalar i¢in optimize eden ve tasarlayan uygulamali bir
alandir.

Mikrobiyal Suslarin Rasyonel Tasarimi

Mikrobiyal suglarin mithendisliginin geleneksel yontemleri genellikle
emegin yogun oldugu deneme-yanilma yaklagimlarini igerir. YZ, dngoriicii
modeller aracilifiyla rasyonel tasarima olanak saglayarak, mikrobiyoloji
alaninda, 6zellikle mikrobiyal suglarin rasyonel tasariminda devrim nite-
liginde ilerlemeler gosteriyor. Biyoyakit iiretimi, ilaglar, tarim ve gevresel
iyilestirme gibi belirli uygulamalar i¢in mikroorganizmalarin miihendis-
ligini yonlendirmede YZ kullanilir. YZ, 6zellikle makine 6grenimi (MO)
algoritmalari, biiyiik genomik veri kiimelerini analiz etmede ¢ok yetenek-
lidir. Gen ifadesini kontrol eden diizenleyici unsurlar1 tanir. Ornegin, derin
6grenme modelleri, hangi genetik modifikasyonlarin bir mikroorganizma-
nin belirli bir metaboliti liretme yetenegini artiracagini tahmin edebilir.
Metabolik yollarin optimizasyonun da YZ araci kullanilarak; tiim meta-
bolik aglarin simiilasyonu, sikintili yolaklarin tespiti ve alternatif yollar
onerme gibi birgok dagilim optimizasyonu yapmada yeteneklidir. Enzim
ve protein tasariminda; protein yapilarini tahmin edebilir, sentetik yollarda
enzim etkilesiminin optimize edilmesini, aktivite, stabilite veya 6zgiilliige
sahip enzimlerin tasarlanmasina yardim edebilir ve boylece yapay zeka
tarafindan tasarlanan enzimler, mikrobiyal suslarda biyokatalitik stirecle-
rin verimliligini artirabilir. Sus tasariminda otomasyon; binlerce genetik
varyanti tasarlar ve test eder, deneysel verilere dayanarak en umut verici
sus tasarimini gergeklestirilmesine katkida bulunabilir. Sentetik biyolojik
sistemlerin tasariminda; genetik yapilarin birlestirilmesinde ve denemeler-
de maliyetin azaltilmasinda kullanilir.

Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, biiyiik dlgekte ¢alisabilen ve mevcut ekosistemle-
rin bir bileseni olarak ¢evrenin restorasyonuna katkida bulunabilen uygun
maliyetli bir alternatiftir. YZ, biyoremidasyona; plastikleri parcalamak,
kirleticileri detoksifiye etmek veya petrol sizintilarini temizlemek amacry-
la kullanilacak olan mikrobiyal tiirlerin veya konsorsiyumlarin tasarlanma-
s1 konusunda yardimei olur (Rylott and Bruce, 2020). Bakteriyel ve fungal
enzimlerin genis ¢esitliligi, toksik bilesiklerin uzaklastirilmasi da dahil ol-
mak iizere birgcok mevcut zorluga ciddi ¢éziimler sunar.

Mikrobiyal Konsorsiyum Optimizasyonu

Mikrobiyal topluluklar, tek kiiltiirlere kiyasla ekosistemde daha
iyi islev goriirler ve verimlilik agisindan mikrobiyal bir konsorsiyumun
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performansini belirlerler. Bunlardan 6nemli bir 6rnek; karmasik konsor-
siyumlarin lezzet, tat ve dokuyu optimize etmek icin kullanildig: siit ve
stit lirinlerinin fermantasyonudur (Giri et al., 2020). Endiistri i¢in dnemli
bilesiklerin biiyiime ve iiretim seviyelerini en {ist diizeye ¢ikarmak icin
suslarm ve yetistirme kosullarinin optimizasyonu ilgin¢ olmasinin yani-
sira karmasik bir sorundur. Temel ekolojik ve evrimsel kavramlarin biyo-
teknolojik tiretim siireglerinin planlanmasia dahil edilmesinin endiistri-
yel biyoiiretim sistemlerinin performansini dnemli Ol¢iide arttirmaktadir
(McCarty and Ledesma-Amaro, 2019). Mikrobiyal popiilasyonlari hiicre
diizeyinde milroskobik olarak analiz etme olanagini ve hiicrelerin popii-
lasyonlarini hiicre diizeyinde mikroskobik olarak analiz etme olanagini ve
hiicrelerin popiilasyonlarinin fizyolojik tepkilerini genomlarindaki, trans-
kriptomlarindaki, proteomlarindaki veya metabolomlarindaki temel de-
gisikliklerle iligkilendirmek icin artan analitik yetenekleri ve endiistriyel
stirecleri siirekli gelistirmektedir. YZ, mikrobiyal popiilasyonlarin hiicre
diizeyinde analizini gelistirmede doniistiiriicii bir rol oynar. Bu durumda
yapay zekanin mikrobiyal biyoteknolojiye destegi cok dnemlidir.

YZ algoritmalar1 genomik, transkriptomik, proteomik ve metabolo-
mik veriler dahil olmak iizere genis veri kiimelerini isleyebilir ve enteg-
re edebilir. Bu ¢cok boyutlu verileri analiz ederek, fizyolojik tepkiler ve
molekiiler degisiklikler arasindaki kaliplar1 ve korelasyonlar1 geleneksel
yontemlerden daha etkili bir sekilde belirler. YZ 6zellikle makine 6greni-
mi (MO) ve derin grenme (DO) teknikleri, mikroskobik gériintiilemeyi
gelistirir. YZ destekli araglar, tek tek hiicreleri segmentlere ayirabilir ve
siniflandirabilir, popiilasyon heterojenligini 6lcebilir ve morfolojik veya
fizyolojik oOzelliklere gore alt popiilasyonlar1 belirleyebilir. Mikrobiyal
poplilasyonlarin ¢evresel veya genetik degisikliklere nasil tepki verecegi-
ni simiile etmek i¢in tahmini modellerin olusturulmasini saglar. Bu mo-
deller deneysel tasarim ve hipotez testine rehberlik ederek zamandan ve
kaynaklardan tasarruf saglar. YZ, 6zellik ¢ikarma ve veri normalizasyonu,
goriintli segmentasyonu, gibi rutin gérevleri otomatiklestirir. Bu, insan ha-
tasini azaltir ve arastirma siireclerini hizlandirir, tasarruf saglar. YZ’ nin
karmasik, yiiksek boyutlu veri kiimelerini analiz etme yetenegi, gelenek-
sel yontemlerle gbzden kacabilecek iligkileri ve i¢goriileri ortaya cikarir.
Ornegin, belirli fizyolojik tepkilerle baglantili ince gen ifadesi kaliplarini
ortaya cikarabilir. YZ, mikrobiyal suslarin miithendisligi, enzim {iretiminin
artirtlmasi veya metabolik yollarin optimize edilmesi i¢in 6zel enddistriyel
veya arastirma ihtiyaglarina gore spesifik ¢oziimler tasarlamaya yardimei
olur. Bilim insanlari, yapay zekayr mikrobiyolojik aragtirmalara entegre
ederek tip, biyoteknoloji ve ¢evre bilimi gibi alanlarda kesifleri hizlandi-
rabilir, diigiinceyi derinlestirebilir ve yenilik¢i uygulamalar gelistirebilir.
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Enzim Miihendisligi

Enzim miihendisliginin temel amaci, hedeflenen enzimlerin uygun-
lugunu, hatta yeniden tasarimlarini yapmak icin cesitli stratejiler araci-
ligiyla optimize etmektir. Yapay zekanin karmasik veri dagilimlarini ele
almadaki ustaligi, enzim arastirmalarinda yeni perspektifler sunma potan-
siyeline sahiptir (Xie and Warshel, 2023). Enzimler, essiz 6zgiilliikkleri ve
islevsellikleri nedeniyle hem arastirmalarda hem de endiistride biiyiik bir
ilgi gérmiistiir ve bu nedenle katalitik performans iyilestirmek igin fizi-
ko-kimyasal 6zelliklerini ve uygunluklarini gelistirme firsatlar1 devam et-
mektedir. Enzim miihendisliginde rasyonel tasarim, yonlendirilmis evrim,
yar1 rasyonel tasarim ve YZ rehberliginde tasarim dahil olmak tizere cesitli
temel stratejiler kullanilmistir.

Biyoyakit Uretimi

Fosil yakitlar diinyanin gii¢ ihtiyacinin yaklasik yiizde seksenini kar-
silamaktadir. Fosil yakitlarin artan kullanimi, insan toplumunun bu sinirl,
yenilenemeyen enerji kaynaklaria ne kadar bagimli oldugunu ve rezervler
dikkate alindiginda ciddi sonuglarm insanligin1 zor duruma sokacagi bir
gercektir. Fosil yakitlarin kithigi, yiiksek enerji talebi ve cevresel riskler
nedeniyle, diinya niifusu dikkatini biyoyakit olarak bilinen (Etanol, meta-
nol, biyogaz , biyo-sentetik gaz, biyodizel, biyo-yag, biyokdmiir, biyohid-
rojen ve fisher-tropsh sivilari) ¢evre dostu bir alternatif enerji kaynagina
yoneltmistir. Gliniimiizde biyokimyasal prosesler, biyokiitleden biyoyakit-
larin ticari tiretiminin ¢ogunu olusturmaktadir (Naveed et al., 2024).

Son zamanlarda, iiriin konsantrasyonunu tahmin etme kabiliyetleri
nedeniyle YZ algoritmalarinin kullanimi biyorafineriler de hizli bir bii-
ylimenin oniinli agtig1 goriilmektedir. Ayn1 zaman da zararli emisyonla-
11 azaltma, fosil yakit tiiketimini diislirme, diisiik maliyetli hammaddele-
rin sentezini hizlandirma ve c¢ok ¢esitli mikroorganizmalar igin elverigli
bir ortam yaratma gibi finansal ve ¢evresel faydalari olan biyoteknolojik
secencklere daha fazla dikkat ¢ekildigi belirtilmektedir (Naveed et al.,
2024). Ornegin; YZ, biyokiitleden biyoenerji iiretimini optimize etmek
icin kullanilan ve deneysel ¢alismalarin gerekliligini azaltan biyokimyasal
siireglerin optimize edilmesi gereklidir. Ayrica bu optimizasyonlarin yapil-
masinin diger 6nemli sebebi; ekosistemin zarar gérmemesi i¢indir (Shar-
mila et al., 2024). Biyokiitle sektoriinden biyogaz iiretiminde kontrol ve
yoOnetim gibi siirecleri iyilestirmeye biiylik ol¢lide yardimci olan YZ, iiriin
verimi tahmini, siire¢ kosullarinin optimizasyonu ve biyokiitle ile biyoya-
kit teknolojilerinin ekonomik ve cevresel etkilerinin 6n degerlendirmesi
gibi uygulamalarla biyoyakit teknolojisinin ilerlemesinde 6ncii bir rol oy-
namistir (Okolie, 2024). YZ, mikroorganizmalarin ve bitkilerin biyoyakit
iretme kapasitelerini artirmada ve genetik miihendisliginde de, 6zellikle
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hem termokimyasal hem de biyolojik doniisiim prosesleri sirasinda proses
parametrelerinin optimizasyonunda 6nemli bir rol almistir (Shelare et al.,
2023).

Mikrobiyal biyoteknolojide yapay zeka kullanimindaki zorluklar
ve Sinirlamalar

Biyoteknolojideki gelismeler YZ’daki gelismelerle birlestiginde essiz
yeni potansiyel ¢dziimler ortaya ¢ikiyor; siirdiiriilebilirlik, kalkinma hedef-
lerine katkida bulunma, gida giivenligi , saglik ve refah, temiz su, temiz
enerji, sorumlu tiikketim ve iiretim, iklim, su altindaki yasam veya karasal
ekosistemlerin siirdiiriilebilir kullanimini korumak, eski haline getirmek ve
tesvik etmek, ormanlari siirdiiriilebilir sekilde yonetmek, ¢ollesmeyle mii-
cadele etmek, arazi bozulmasini durdurmak ve tersine ¢evirmek, biyolojik
cesitlilik kaybini durdurmak gibi 6nemli konular yer almaktadir. Ek olarak
YZ tabanli programlar ve bilgisayar modelleri minimum maliyetle maksi-
mum istenen iriinii elde etmek igin uygun kosullar1 optimize etmede ¢ok
etkili olduklarimi kanitladilar (Bhardwaj et al., 2022).

Sahip olduklar1 muazzam potansiyele ragmen, YZ ve makine 6greni-
mi tabanli modellerin tasariminda kaydedilen 6nemli ilerlemelere ragmen,
bu modelleri giinliik kullanim i¢in benimsemeye yonelik bir¢ok olasilik
heniiz yenidir ve dgrenilme asamasindadir. YZ modelleri, gelistirildikleri
veri kiimelerine ve bunlarla baglantili etiketlere son derece bagimli olduk-
larindan, 6grenme algoritmalarinda yeterince temsil edilmeyenlere karsi
sorunlar1 pekistirilebilir. Programlar, uygulamada yapilan yanligliklarin
analizi ve diizeltilmesi i¢in saha uzmanlarinin gozetimi altinda tasarlanma-
11 ve degerlendirilmelidir. Mikrobiyal biyoteknoloji sektoriinde bir algorit-
may1 benimsemek ve veri seti boyutunu degerlendirmek igin tanimlanmis
ve uygulanabilir protokoller olusturmak hala biiyiik bir zorluktur. Bu tiir
protokolleri tasarlamak i¢in, ¢esitli algoritmalarin etkileri\etkinligi hakkin-
da kapsamli bir bilgiye sahip olmak ve ¢ok sayida biyoendiistri zorlugunu
ele almak icin veri setlerini egitmek gerekir. Biyoenerji sistemleri ve biyo-
reaktor tasarimlarini gelistirmek, isletmek ve optimize etmek i¢in hala ar-
tirlmus erisilebilirlik, 1yi dokiimantasyon ve iistiin veri toplama yontemleri
gereklidir. Bu nedenle, biyoreaktorlerin ve biyoproseslerin gergek zamanl
izlenmesi ve kontrolii icin YZ tabanli modeller gelistirmek i¢in daha kap-
samli veri kiimelerine ve ilgili ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yukarida belirtilen zorluklara ek olarak mikrobiyal biyoteknolojide:

e YZ modellerinin egitilmesi i¢in yiiksek kaliteli, standartlagtirilmig
ve temiz verilere ihtiyag vardir. Ancak, bu tiir veriler genellikle sinirli, ek-
sik ya da diizensizdir.
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e Farkli laboratuvarlardan veya cihazlardan elde edilen veriler, fark-
I1 formatlarda ve standartlarda olabilir. Bu da veri entegrasyonunu zorlas-
tirir.

e Mikrobiyal biyoteknolojide kullanilan mikroorganizmalar ¢ok ce-
sitlidir. Bir YZ modelinin bir mikroorganizma tiirii i¢in basarili olmasi,
diger tiirlerde ayni basariy1 saglayamayabilir.

e (Cogu YZ modeli, belirli veri setlerine dayanarak gelistirilir ve
farkli ¢evresel kosullara veya deneysel parametrelere genellestirilmesi zor
olabilir.

e Mikrobiyal biyoteknolojide genomik, proteomik ve metabolomik
gibi yiiksek boyutlu verilerle ¢aligilir. Bu verilerin islenmesi igin yiiksek
hesaplama giicti gerekir.

e YZ modelleri genellikle bir "kara kutu" gibi ¢alisir ve sonuglarin
biyolojik olarak nasil ortaya ¢iktig1 anlasilmayabilir. Bu, bilimsel topluluk-
ta giiven eksikligine yol agabilir.

e YZnin biyoteknolojide nasil uygulanacagi konusunda standart
protokoller ve rehberler sinirlidir.

e YZ ile iiretilen mikrobiyal biyoteknolojik iirlinlerin etik ve yasal
diizenlemeleri halen tam oturmus degildir.

e Mikrobiyal biyoteknoloji alanindaki uzmanlar i¢in YZ araglari-
n1 kullanma konusunda yeterli egitim ve kaynak saglanmamasi bir engel
olusturabilir.

e Mikrobiyoloji uzmanlarinin YZ teknolojilerine hakim olmamasi
veya YZ uzmanlariin biyolojik siireclere uzak olmasi, disiplinler aras1 is-
birligini zorlastirabilir.

e Ogzellikle biyoteknoloji sirketleri i¢in kritik olan genetik ve mik-
robiyal verilerin korunmasi, YZ'nin bulut tabanli sistemlerde kullaniminda
bir sorun olabilir.

e YZ tabanh altyapilarin kurulmasi, biiyiik veri yonetimi ve uzman
personelin istihdam edilmesi gibi bilyilik maliyetler gerektirir.

Biyoenzimlerin verimli iiretimi bu tiir basarilardan sadece biridir ve
biyoteknoloji endiistrisinin YZ uygulamasiyla nasil doniistiiriilecegini ve
bunun da bugiin endiistrinin kars1 karsiya oldugu en biiyiik zorluklardan
biri olan iiretim maliyetlerini diisiirmeye yardimci olacagini diisiinmek iyi
bir tespit olabilir. Yapay zeka ve mikrobiyoloji arasindaki sinerji, mikrobi-
yal diinyay1 anlama ve yonetmede bir paradigma degisimini temsil ediyor.
Mikrobiyologlar, veri bilimcileri ve miithendisler arasindaki is birligi, mik-
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robiyal biyoteknolojide inovasyonu yonlendirmek ve yapay zekanin etik
ve siirdiiriilebilir uygulamalarini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir
ve YZ ile mikrobiyal biyoteknolojinin kesisimi muazzam bir gelecek vaat
etmektedir.
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1. Siirdiiriilebilir Tarim ve Kompost Giibre

Tarimsal iiretimde yogun girdi kullanimi ve hatali kiiltiirel uygulamalar
nedeniyle onemli ¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina ve dogal kaynakla-
rin verimsizlesmesine neden olmustur. Geleneksel tarim uygulamalarmin
sebep oldugu bu olumsuz degisimler siirdiiriilebilir tarim uygulamalar ile
telafi edilebilir. Stirdiiriilebilir tarim, dogal kaynaklara zarar vermeden hat-
ta iyilestirerek, diisiik girdi maaliyetleri ile verim ve kalitesi yiiksek iiriin
elde etme prensiplerine sahip tarimsal tiretim yontemidir. Siirdiiriilebilir
tarim, ekosistemi koruyarak toprak, su ve biyogesitlilik gibi dogal kay-
naklarm verimli kullanimim saglamaktadir (Tilman et al., 2011). Pretty,
(2008) kigciik olcekli ciftliklerde siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin ve-
rimliligi %79’a kadar artirabilecegi belirtilmistir. Agroekolojik uygulama-
lar ve organik giibre kullanimi, hem kimyasal giibre kullanimini minimize
etmekte hem de tarimsal iiretimin ¢evresel etkilerini azaltmaktadir (Pretty
etal., 2018). Organik kokenli giibreler, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarin-
da hem cevresel hem de ekonomik agidan 6nemli bir yere sahiptir.

Organik kokenli giibreler, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini iyilestirerek hem toprak hem de bitkisel iiretim verimliligi
artirmakta ve dogal dongiiyii destekleyerek ¢evreye duyarli bir tarim yak-
lagimini tesvik etmektedir (Sekil 1.). Benzer sekilde Lal, (2020) organik
giibrelerin toprak organik madde miktarini artirarak topragin fiziksel 6zel-
liklerini iyilestirdigini ve su tutma kapasitesini ylikselttigini vurgulamistir.
Ayrica, organik giibrelerin besin maddesince zengin olmasi, kimyasal giib-
re ihtiyacini azaltmakta ve boylece hem maliyet hem de ¢evresel kirliligi
azaltmaktadir (Bhattacharyya et al., 2015). Hijbeek et al. (2017) organik
giibre kullaniminin iirin verimini %22 oraninda artirirken, karbon emis-
yonlarii 6nemli Ol¢lide azalttigini bildirmistir. Bu baglamda, organik ko-
kenli giibreler, yalnizca siirdiirtilebilir tarim uygulamalarinda ¢evre dostu
bir alternatif sunmakla kalmayip, ayni zamanda ekonomik agidan kirsal
kalkinmaya da katki saglamaktadir.

Bitkisel atiklarin kompostlanmasi, organik maddenin ayrigarak hu-
muslagmasi, fitotoksisite ve patojenlerden ari, belirli humik 6zelliklere sa-
hip stabilize edilmis bir son iiriine ortaya ¢ikaran biyooksidatif bir islemdir
(Zucconi ve Bertoldi, 1987). Kompost giibre topragin humus miktarimi
artirarak toprak ekosisteminin iyilesmesine de katkida bulunur (Sagdeeva
et al., 2018). Bitki kdkenli artiklardan elde edilen kompost giibre aerobik
mikroorganizmalarin tarafindan ayristirilmaktadir. Kompost, bitki artikla-
11, hayvan giibresi, mutfak atiklar1 ve diger organik atiklardan elde edil-
mekte ve yliksek organik madde icerigiyle topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahiptir (Diaz et al., 2007).
Bu siirecte organik madde, karbon ve azot dongiisiine dahil edilerek humu-
sa doniisilir ve topragin besin igerigini artirir (Bernal et al., 2009). Kompost
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giibre, toprak yapisini iyilestirmekle kalmayip erozyona kars1 direng sag-
lamakta (Diacono & Montemurro, 2010) ve toprak mikrobiyal aktivitesini
tesvik etmektedir (Zhang et al., 2016). Kompost giibre hem elde edilme
sekliyle ve topraga uygulanmasi ile siirdiiriilebilir tartma 6nemli katkilar
saglamaktadir.

Biyolojik ve enzimatik s I
aktiviteler

Sekil 1. Topraga Uygulandiktan Sonra Kompost Mineralizasyonunun Sematik
Diyagrami. EC: Elektriksel Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi (Saya-
ra, 2020)

Kompost giibre, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda topragin fizik-
sel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmenin yaninda hastalik et-
menlerine kars1 dayaniklilik saglayarak kimyasal girdi kullanimini 6nemli
diizeyde minimize etmesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Peyvast et al., (2008) kom-
postun, toprak pH dengesini diizenledigi, 6zellikle asidik topraklarda al-
kali etkisi gostererek bitki besin maddelerinin erisilebilirligini artirdigi
belirtmistir. Toprak biyolojisine olan etkileri de dikkat ¢ekicidir; kompost
uygulamalari, toprak mikroorganizmalarimin gesitliligini ve aktivitesini ar-
tirarak toprak sagligini uzun vadede desteklemektedir (Lal, 2020). Ros ve
ark. (2006) diizenli kompost uygulamasinin toprak mikrobiyal aktivitesini
ve biyokiitlesini énemli 6l¢iide artirdigini bildirmistir. Ayrica, kompostun
agir metallerin biyoyararlanimimi azaltarak toprak toksisitesini hafiflet-
mekte ve cevre kirliligini 6nlemektedir. (Tognetti et al., 2005). Bu bag-
lamda, kompost giibre, toprak sagligim iyilestirerek siirdiiriilebilir tarim
sistemlerinin vazgecilmez bir unsuru haline gelmektedir.
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Kompost giibre, bitkilerin durak yeri ve besin kaynagi olan topragin
ozelliklerini iyilestirerek bitkisel liretimde verimliligin artmasina dnemli
katkilar saglamaktadir. Kompost giibre, organik materyallerin dontistimiiy-
le elde edilen bir iiriin olarak, bitki biiyiimesi ve verimini artirmada 6énemli
bir rol oynamaktadir. Peyvast et al. (2008) kompostun topragin organik
madde igerigini artirarak bitkiler i¢in gerekli olan mikro ve makro besin
elementlerini sagladig1 ve bu sayede iiriin verimliligini artirdig1 belirtil-
mistir. Benzer sekilde Tejada & Gonzalez, (2007), domateste kompost uy-
gulamasmin verimi %23 oraninda artirdig1 ve meyve kalitesini iyilestir-
digi belirlemistir. Bir baska arastirmada, Mkhabela & Warman, (2005)
kompostun topragin su tutma kapasitesini artirmasi ve besin maddelerinin
yavas salimimini saglamasi yoluyla misir bitkisinin veriminde %15 ila %20
arasinda artig sagladigini bildirmistir.

2. Kompost Yontemleri

Kompostlama yontemleri hizli kompostlama yontemleri ve geleneksel
kompostlama yontemleri olmak iizere ikiye ayrilir (Taban, 2009).

Hizli Kompostlama Y 6ntemleri

a. Havuz i¢i (in-vessel) kompostlama yontemi (Sekil 2., Sekil 4. f)

Otomatik karistirma ve

Ham maddeler balmeye
yiiklenin o
islenmis malzeme
kirleme blmelerine
gider

Sekil 2. Kapali havuz i¢i kompostlama drnegi (https://compostingtechnology.
com/in-vessel-systems/earth-flow/)

b. Berkley hizli kompostlama yontemi (Sekil 3.a)
c. Havalandirilmali statik y1gm yontemi (Sekil 3.c)

d. Vermikompostlama yontemi (Sekil 3.b, Sekil 4.e)
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Geleneksel Kompostlama Yontemleri
a) Sirali yigin (Windrow) kompostlama yontemi (Sekil 4.a,b)
b) Konteynir sistemleri ile kompostlama (Sekil 4.c¢)

d) Indore yontemi (Sekil 4.)

Hava gkis1

a) Statik yigin sistemi b)Birlestirilmis statik yigin sistemi

Sekil 3.Hizli kompostlama yontemlerine ait gorsel.

a) Berkley yontemi ile yiiksek sicaklikta kompostlagma siirecinin
hizlandirilmasina ait gorsel (https:/www.icomposteur.com/2021/05/the-u-

niversity-of-california-method.html) b) Solucan giibresine (vernikompost) ait gér-
sel. https://nwdistrict.ifas.ufl.edu/hort/category/vermicompost/ ¢) Statik y1gin sistemine ait
gorsel. Kiilcii ve Yaldiz (2005).
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compost releaser

(L]

Sekil.4. (a) Windrow (siralt yigin) kompostlama, (b) pasif havalandirilan
windrow kompostlama; (c) kutu kompostlama; (d) in-vessel kompostlama; (e)
vermikompost. (Azis et al.,2022), https://'www.rts.com/blog/what-is-commerci-

al-composting-and-how-can-cities-manage-organic-waste

3. Kompost Hazirlama

Bitkisel atiklarin tarim ekosistemine tekrar kazandirilmasi amaciyla
hazirlanan kompost giibre yapiminda bitki materyallerinin karbon (C):
azot (N) orani, parca bilyiikliigii, ortamdaki nem, sicaklik, oksijen ve pH,
mikroorganizma varlig1 kompostlanma siirecini dogrudan etkileyen faktor-
lerdir (Sekil 5.). Kompostta kullanilacak bitki materyali kahverengiler ve
yesiller olmak {izere iki gruptan olusmaktadir (Cizelge 1.) Kahverengilerin
karbon orani yesillerin ise azot oran1 yiiksektir.
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Cizelge 1. Kahverengi ve yesiller grubuna giren organik atiklar ve yaklasik C:N

oranlar
Kahverengiler C:N Yesiller C:N
Kurumusg yapraklar 30-80:1 Sebze atiklari 12-20:1
Saman 40-100:1 Kahve atiklart 20:1
Kagit 150-200:1 Cim atiklari 12-25:1
Odun talagt 100-500:1 Ciftlik-Kanatli giibresi ~ 10:1

Giibreyle karisik hayvan altligi  30-80:1

Kompost bitki materyalinin ayrisma ve olgunlagma siirecini optimum
diizeyde tamamlanmasi i¢in en uygun karbon azot orani 30:1 olarak belir-
lenmistir. Karbon azot orani (C/N) diisiik oldugunda kompost icerisindeki
azotun ayrigmasi i¢in karbon yeterli olamamakta kotli kokular ortaya ¢ik-
makta ve toksik etkili amonyakli bilesikler olusarak ayrisma duracaktir.
Aksi durumda yani karbon azot orani yiiksek oldugunda kompost igerisin-
deki mikroorganizma varlig1 ve sicaklik diiserek ayrisma yavaslayacaktir
(Ozkan, 2019).

Sekil 5.Kompost olgunlagsma siirecine etki eden faktérler.



90 + Ayse GENC LERMI

Bitkisel atiklardan kompost yapiminda uygun karbon ve azot orani
hazirlandiktan sonra bitki materyalleri kii¢lik parcalara ayrilir, mikroor-
ganizma faaliyetini artirmak amactyla ince bir tabaka halinde uygulana-
cak bir dnceki donem yapilan olgunlagsmasini tamamlamis kompost veya
ciftlik giibresi, her ikisi de bulunmuyorsa toprak eklenmelidir. Y1gimin
karigtirilmast ve nemlendirilmesi bakimindan yiiksekligi 1-1,5 metreyi
gegmemelidir. Ayrisma siirecinin ve besin maddesi kaybinin azaltilmasi
amaciyla y1ginini dogrudan iklim kosullarinda etkilemeyecek bir yerde ya-
pilmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica kompost y1ginin olusturulacagi zemi-
nin tesviyesi yapilmali, fazla suyun uzaklastiriimasi ve sikigmay1 6nlemek
amaciyla kahverengilerden baslayarak katmanlar olusturulmalidir. En alt
materyalin lizerine diigiik karbon icerikli mutfak ve hasat artiklar1 serilir
ardindan mikroorganizma faaliyetinin artirilmasi1 amaciyla ince bir taba-
ka halinde organik giibre veya toprak eklenir. Kompostun nemlendirilme-
si amaciyla katmanlar sulanir. Bu islemler ayni diizen ve oranlarda yigin
1-1,5 m yiikseklige gelene kadar devam edilir. Y1gin baglangicinda oldugu
gibi en son katmana kahverengiler eklenerek kompost y1gin1 tamamlanir.
Kompost olgunlagincaya kadar yiginin nemlendirilmesi i¢in sulanmasi ve
havalandirilmas: amaciyla karistirtilmas: gerekmektedir. Yiginin sulan-
mas1 ve havalandirilmasi olgunlasma siirecinin 6nemli bir pargasini olusg-
turmaktadir. Hazirlanan kompostun olgunlagsma siireci, uygun sicaklikta
yeterince nemlendirilerek ve havalandirma islemlerinin yapilmasi ile ki-
saltilabilmektedir.

4. Kompost Olgunlasma Siirecinde Patojenler

Uygun kosullarda iyi ayrismig bir kompost giibre, bitkilerin hastalik-
lara kars1 dayanikligini artirmaktadir. Bu durum hastalik etmeni olabilecek
patojenlerin kompostlama esnasinda yok olmasina bagli olarak gergekles-
mektedir. Kompostlama sirasinda organik atiklar parcalanirken sicakligin
artmasina bagli olarak patojenlerde yok olmaktadir (Sekil 6.). Cogu bit-
ki patojeni, 55°C’de 30 dakika maruz kaldiginda cansiz hale gelmektedir
(Bollen, 1969). Ancak kompostlama sirasinda her bdlge esit sicaklikta ola-
mamaktadir. Yiginlarin i¢ kismi ¢ok sicak olabilirken, dig kisimlar1 daha
diisiik sicakliklarda kalabilir. Sicakligin diisiik oldugu durumlarda patojen-
ler diger mikroorganizmalarin antagonistik etkileri ile yok olabilmektedir
(Bollen, 1985). Boylece olgunlagma siirecinde yiginlarin diisiik sicaklikta-
ki bolgelerdeki bitki patojenlerini kompost igerisindeki antagonizma fak-
torleri ile 6ldiirmektedir (Hoitink ve Fahy, 1986).
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Sekil 6. Kompost yiginin ayrisma stirecinde sicaklik artisina bagh olarak pato-
Jenlerin yok olmasina ait gorsel (ChatGPT 4.0)

Bakteriler ve nematodlar ¢ogu mantar patojeninden 1siya kars1 daha
hassastir. Mantar patojenlerinin ¢ogu yliksek sicakliktaki kompostlamada
hayatta kalamaz (Hoitink ve Fahy, 1986).

5. Kompost Uygulamasi ve Hastaliklara Dayamkhihk

Yapilan aragtirmalarda, organik materyalin aerobik ayrigmasinin son
iriinii olarak ortaya ¢ikan kompostlarin pek ¢ok bitki hastaliklarini engel-
lemede belirgin bir etkisinin oldugu tespit edilmistir (Kuter et al., 1983;
Chen, 1984; Lumsden et al., 1984: Hoitink ve Fahy, 1986).

Farkli kompost tiirlerinin toprak kdkenli hastaliklarin kontroliinde et-
kinligi, icerdikleri mikroorganizmalara bagli olarak degismektedir. Sekigu-
chi, (1977) Japonya’nin Nagano Vadisi’nde yiiriittiigii arastirmada, sebze
iireticileri tarafindan kullanilan kompostlanmis karagcam kabugunun, Cin
yamasinda Fusarium kaynakl kok ¢iiriikligi hastaligini azalttigini ve bu
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etkinin, 6zellikle 7richoderma tiirlerinin popiilasyon artis1 ile iligkilendiril-
digini, kompost uygulamasinin, Fusarium tiirlerinin popiilasyon geligimini
baskilarken, toplam bakteri veya aktinomiset popiilasyonunda belirgin bir
degisiklik yaratmadigini bildirmigtir. Buna karsilik Kato et al., (1981) Do-
mates i¢in talag bazli ve mikroorganizmalarla zenginlestirilmis kompost
uygulamalari, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici’ye karsi hastalik be-
lirtilerini geciktirse de tam bir kontrol saglayamamaktadir. Tamura ve ark.
(1977) Cin lahanasinda Plasmodiophora brassicae kaynakli kok ur has-
taligina kars1 ise yaprak veya piring kabugu bazli kompostlar etkili olur-
ken, talas bazli kompost daha diigiik etkinlik gostermedigini tespit etmistir.
Bu bulgular, kompostun igerigi ve mikrobiyal kompozisyonunun hastalik
kontroliindeki basarisin1 dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir.

Cesitli calismalar, kompost uygulamalarinin nematod kaynakli has-
taliklarin siddeti tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Hunt (1973),
belediye atiklarindan hazirlanan kompostlarin, 8 mt/ha gibi diisiik uygu-
lama oranlarinda bile Helicotylenchus tiirlerinin ve Pratylenchus diant-
hus’un popiilasyon gelisimini baskiladigini belirlemistir. Ayn1 arastirmaci
kompostlanmig sert aga¢c kabugunun, Meloidogyne hapla, Meloidogyne
incognita, Pratylenchus penetrans ve Trichodorus christiei gibi genis bir
nematod yelpazesini baskilayabildigini buna karsilik, bu nematodlarin
poplilasyon gelisimi, turba ortaminda artis gosterdigini bildirmis ayrica
kompost uygulamalarinin parazit nematodlar1 baskilayan sefalobidler ve
rabditidlerin popiilasyonlarini artirdigini belirlemistir.

Trichoderma bakterileri fosfor, mangan, bakir, demir gibi mineralleri
bitkiler tarafindan alinabilir hale doéniistiirerek bitkilerin vejetatif aksam-
larin1 (toprak iistii ve toprak alt1 aksamlarini) gelisimini tesvik etmekte ve
buna bagli olarak baz1 bitki hastaliklarin1 azaltmakta ve verim artis1 sagla-
maktadir (Hibar et al 2005; Harman 2006).

6. Sonuc¢

Kompost ekolojik dongii i¢erisinde var olan dongiiyli devam ettirmek
amaciyla bitkisel ve hayvansal atiklarin gilibre olarak tarim ekosistemine
geri kazandirilmasini saglamaktadir. Kompost giibre topragin yapisini iyi-
lestirmesi, topragin havalanmasi ve su tutma kapasitesini artirmasi, mik-
roorganizmalarca zenginlestirmesi, hastalik etmenlerini baskilamasi gibi
olumlu etkileriyle bitkisel iiretimde verimlilik ve kaliteyi dogrudan ve
dolayl1 olarak etkilemektedir. Kompost giibrenin dogal kaynaklara zarar
vermeden hatta iyilestirerek bitkisel iiretim yapilmasina olanak saglamasi
siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 bakimindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Kompost giibre hazirlanma ve uygulama siire¢lerindeki kolaylik bu giib-
renin kullaniminin yayginlagsmasini olumlu yénde etkileyecektir. Siirdii-
rilebilir tarim uygulamalar1 kapsaminda, kirsal alanda mutfak artiklar1 ve
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hasat artiklari, tarim isletmelerinde hasat artiklari, tarima dayali sanayii
isletmelerinde bitkisel atiklar ve kiispelerin kompost olarak degerlendiril-
mesi yayginlagtirilmas: 6nem arz etmektedir. Sehirlerde ise yerel yone-
timlerin bitkisel kdkenli mutfak atiklarini ¢6p olmaktan kurtarip degerli
bir giibre olan komposta doniistiirmesi ile gevreye ve tarimsal ekosisteme
onemli ve degerli katkilar saglayacaktir.
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Siirdiiriilebilirlik birlikte kullanildig1 kelimeleri niteleyen bir kavram-
dir. Birlikte kullanildigi kelimeleri niteleyen devamliligin ve stirekliligin
oldugunu bildiren bir kavramdir. Glinliimiizde ¢ok kullanilan siirdiiriilebilir-
lik aslinda devamlilig1 ifade etmektedir. Siirdiiriilebilirlik kavrami, giinliik
olarak tiiketilen tiriinlerin tiretimini ve bu tiretimin devamliligin saglayarak,
insanlarin bugiinkii ve gelecekteki ihtiyaglarm karsilayabilmektir. Thtiyaglar
kargilanirken sadece kendimizin degil gelecek nesillerin de diistiniilerek ha-
reket edilmesidir. Gelecek kusaklarin hayatlarini devam ettirebilmeleri igin
“stirdiiriilebilirlik” kavrami hayatimizda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Siirdiiriilebilir tarim; toprak, su kaynaklarina zarar vermeden mini-
mum diizeyde kimyasal kullanilarak topraktaki bitki besin maddelerinin
devamlilig1 saglanarak topraga, cevreye , insana zarar vermeyen tarim tek-
nolojilerinin kullanildig1 uygulamadir. Ama aslinda sartlar uygunsa kim-
yasallarin kullanimi1 yerine dogal giibre kullanimi, hastalik ve zararllarla
dogal miicadele yapilarak gelecek nesillere temiz bir doga temiz bir toprak
birakmaktir siirdiiriilebilir tarim. Ancak insanlar dogal kaynaklar1 adeta
tilketmek istercesine yanlis bir sekilde kullanmakta dogal dengenin bo-
zulmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda insanlar bugiin giindemi-
mizde olan kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ile miicadele etmek zorunda
kalacaklardir. Insanlarin iklim iizerindeki olumsuz etkileri sanayilesmenin
baglamasiyla birlikte baglamistir ve hizla artmaya devam edecektir. Giin
gectikce sanayilesme artmaya devam etmektedir. Niifusun hizli bir sekilde
artmasi, ihtiyaci karsilamak adina arazilerin yanhs girdi kullanilarak bo-
zulmasi, atmosfere verilen sera gazlarindaki artis kiiresel 1sinmaya sebep
olmustur.

Kiiresel Isinma

Atmosfere salinan gazlarin etkisiyle diinyada sera ortami olugmakta
ve diinya yiizeyinde sicaklik artmaktadir. Bu duruma kiiresel 1sinma de-
nilmektedir. Kiiresel 1sinma dedigimiz olay 6zellikle son elli yildir fark
edilmis ve giderek 6nemli hale gelmistir. Sera gazlarinin atmosferin 1sin-
masinda 6nemli gorevleri vardir. Diinyada sera gazlar1 olmasaydi sicak-
lik 30 derece daha diisiik olacakt1. Ozellikle sanayilesmenin baglamasiyla
diinyada karbondioksit, metan, ozon ve diazot monoksit gibi gazlardan
olusan sera gazlari (karbon dioksit, metan ve nitrojen oksit), yeryiiziindeki
sicaklig1 belirgin bir sekilde artirmistir. Yerytiziindeki bu gazlarin geri emi-
limi olmamaktadir. Bu nedenle gaz konsantrasyonlart siirekli artis halinde-
dir. Bunun sonucunda da diinya yiizeyindeki sicaklik artmakta ve kiiresel
1sinma dedigimiz siire¢ baglamistir (Anonim 2008).

Iklim kosullarin1 degistirmemiz miimkiin degildir. Oyleyse yapilmasi
gereken degisen iklim kosullarina uyum saglamaktir. Topragi, suyu kirlet-
meden, israf etmeden idareli bir sekilde kullanmay1 6grenmektir.
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Diinyada Is1 Degisimi

Kiiresel 1sinmadan dolay1 yasanan sicaklik degisimleriyle ilgili ka-
yitlar 19. yiizyilda tutulmaya baslanmistir. Sicakligin artmasi buzullarin
erimesine ve deniz seviyesinin 10-20 cm artmasina neden olmustur. Ancak
sicaklik artiglarinin etkisi diinyanin her yerinde farkli olacaktir. Bu 1sinma-
dan dolay1 diinyanin baz1 bolgelerinde siddetli riizgarlar ve su baskinlari
gibi olaylar sik ve siddetli bir sekilde yasanirken, bazi bolgelerinde ise
kurakliklar yagsanacaktir.

Bunun yanisira, sicaklik artiginin kis aylarinin yaz aylarina gore birkag
derece fazla olmasi, giindiiz sicaklarindaki artisin, gece sicakliklarindaki
artistan az olmasi bunun sonucunda karalarin geceleri ge¢ sogumasi, artan
sicakligin yagis donemini ve miktarini degistirdigini, sicakligin etkisiyle
buharlagma ve bunun sonucunda bulut olusumu ger¢eklesmektedir. Yagan
yagmurlarin miktar1 ve sayisi artacak, saganak yagislarin sayisi artacak bu-
nun sonucunda seller olusacak daglardaki buzullar ve kar ortiisii eriyerek
toprak yapisi bozulacaktir. Sabit buzullarin erimesi dogadaki bu olumsuz-
luklardan kaynakli sera gazi saliniminin miktarinin artmasi sicakligin art-
masina ve gelecekte yeryiiziiniin giderek 1sinmasina ve kiiresel 1sinma de-
digimiz olayla kaars1 karsiya kalmamiza neden olacaktir (Anonim, 2008).

Diinyada kiiresel 1sinma sanayilesmenin baslamasiyla birlikte ve bu
donemden itibaren etkisini giderek daha fazla hissettirmeye devam etmek-
tedir. (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2019). Kii-
resel 1sinma sonucunda iklim degismeye baslamis mevsimlerde kaymalar
meydana gelmistir. Tarim yapilan alanlar yavas yavas elden ¢ikmaya bas-
lamis bu nedenle diinyanin dengesi bozulmaya baslamis ve son yiiz elli
senede diinyadaki en verimli topraklarin yaklasik yarisi tarim yapilamaz
duruma gelmistir. (Cosier, 2019 aktaran Sertyesilisik, vd., 2020). Bu duru-
mun giderek derinlegsme riskiyle kars1 karsiyayiz. Verimli topraklarin kay-
bolmasiyla birlikte giderek tarim yapamaz duruma gelecegiz, tarim yap-
sak bile bu olumsuz durumlardan etkilenecek verimimiz azalacak ve gida
yetersizlikleri baglayacaktir. Savunma ve enerji ne kadar stratejik 6neme
sahiplerse gida bu konular kadar 6nemli ve stratejik dneme sahip olan bir
duruma gelmistir (Anonymous, 2022)

Yeryliziiniin 1sinmasi tarim yapilamaz duruma gelmesi gidanin ne ka-
dar 6nemli oldugunu bize diistindiirmekte ve gida konusunu giivence altina
almamiz gerektigini bize hatirlatmaktadir.

Kiiresel 1sinma ile ilgili yapilan g¢aligmalar bize gdstermektedir ki bu
konu ile ilgili 6nlem almadigimiz taktide bizi k&tii sonuglar bekleyecektir.
Aslinda biz kiiresel 1sinmanin etkisini su anada yagamaktayiz. Mevsimle-
rin kaybolmasi, diinyanin bazi bolgelerinde kasirgalar, seller bazi1 bolgele-
rinde kurakliklarin olmasi tabiat ve iizerinde yasayan biitlin canlilara zara



102 * Arzu MUTLU

vermekte ve kalici hasarlar birakmaktadir.

Kiiresel 1sinmaya sera gazlari (karbondioksit, su buhari, metan, azot
oksit ve ozon) neden olmaktadir. Sera gazlar1 diinyaya gelen 1sinin tutul-
masini saglayan gazlardir ancak sanayilesmeden kaynakli ¢gevrenin bozul-
masi, tarimda kullanilan kimyasallarin agir1 bir sekilde kullanimi sonucun-
da hem topragin yapisinin bozulmasi hem de sera gazi etkisinin artmasi
sonucu ¢evrenin tahrip edilmesi atmosferdeki bu sera gazi miktarini degis-
tirmeye baglayacaktir.

Bu degisiklikleri gormek amaciyla bazi modellemeler yapilmaktadir.
Yapilan caligmalarda bu gaz degisiminin seyri incelendiginde bu sekilde
devam ederse, 2050 yilindaki atmosferik karbondioksit diizeyinin (550
ppm), giiniimiize gore (414 ppm) oldukca fazla yukarisina ¢ikacagini gos-
termektedir (Anonim, 2020).

En 6nemli sera gazi olan CO2’nin atmosferdeki miktari, 1957 yilindan
beri diizenli olarak dlgiilmektedir. Insan kaynakli CO2 salimlarindaki artis
bu sekilde devam ederse 21. yiizyilin sonuna kadar CO2 birikiminin 700
ppm’ye ulasacagi tahmin edilmektedir (IPCC, 2001).

Grafik 1’de sera gazlarinin iki bin yillik seyrini gézlemlemekteyiz.
Karbondioksit, metan ve diazot monoksit ssera gazlar1 karsilastirildiginda
yillar icerisinde en fazla artan sera gazinin metan oldugu goriilmektedir.

Grafik 2 de gozlemledigimiz lizere atmosferdeki CO, salmimu gide-
rek artmaktadir bu duruma bagl olarak kiiresel 1sinma sorunu da giderek
artmaktadir.
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Kiiresel 1sinma sonucunda, iklim degisikligi, kurakligin yasanma riski
ve dogal dengenin bozulmasiyla kars1 karsiya kalmaktayiz. Iklim degisik-
liginden dolay1 yagislar azalmakta insanlarin su ihtiyaci karsilanamamak-
tadir. Yagislarin azalmasiyla akarsulardaki, géllerdeki su miktar1 da azal-
maktadir. Bu durum sehir merkezlerinde su kesintilerine sebep olacaktir.
Su kaynaklarinin azalmasi tarimsal iiretimde de olumsuzluklara neden
olacaktir. Ekim yapilacagi zamanlarda toprakta tavin olmamasi ekim za-
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maninin gecikmesine yol agacaktir. Ekim yapildiktan sonra bitkiler sulama
suyuyla da sulansa bitkinin ihtiya¢ duydugu dénemlerde yagmurun yag-
mamas1 verim ve kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Su anda sonbaharda
yagacak yagis ancak kis mevsiminde goriilmekte dolayisiyla mevsimlerde
bir kayma oldugu goézlemlenmektedir. Bu durumun sonucunda kurak ve
yar1 kurak alanlar genislemekte, yillik ortalama sicakligin artmakta ¢ol-
lesme, tuzlanma ve toprak erozyonu artmaktadir. Ayn1 zamanda sicakligin
etkisiyle kar ortiilii alanlar azalmakta kar oOrtiisii uzun siire kalmayip eri-
mekte, buzullar erimektedir.

Kar ve buzullarin erimesi deniz seviyesinin yiikselmesine ve iklim
degisikligine neden olmaktadir. (Tiirkes ve ark., 2008). Tarim ve iklim i¢
ice olan kavramlardir. Bir bolgede hangi bitkinin yetisecegi aslinda o bol-
gedeki iklim ile iliskilidir. Iklimde meydana gelen degisiklikler dogrudan
bitki gelisimini etkiler. O nedenle sadece yagislarin olmas1 degil yagisla-
rin zamani ve miktar1 dnemlidir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu suyun istenilen
zamanda verilmesi 6nemlidir ihtiya¢ duydugu donemlerde verilmeyip de
daha sonra verildigi zaman verim ve kalitenin diigmesine sebep olacaktir
Yagislardaki artis ve azalislar degismeler, bitkileri onemli 6l¢iide etkiler.
Bitki gelisimini etkileyen iki 6nemli faktdr vardir. Bu faktorler sicaklik ve
CO2 miktaridir.

Kiiresel Issnmanin Bugday Bitkisi Uzerine Etkileri

Tahillar, insanlarin giinliik besin ihtiyaclarim karsilamada 6nemli bir
yere sahip olan bitkilerdir. Oniimiizdeki 25 y1l igerisinde diinya niifusunun
10 milyar olacag: tahmin edilmektedir. Bugday iiretimi %60 oraninda ar-
tirllirsa insanlar yeterli ve dengeli beslenebileceklerdir. dengeli ve yeterli
beslenebilmesi i¢in gerekmektedir (Hickey et al., 2019). Diinyadaki tahil
iiretiminin ortalama 2.7 milyar ton kadar oldugu tahmin edilmektedir. Ta-
hillar igerinde bugday en stratejik bitkidir. Toplam tahil tiretiminin %28’ini
bugday olusturmaktadir (USDA, 2021).

Giiniimiizde diinyada 766 milyon ton bugday tiretilmektedir. Ancak
kiiresel 1sinmadan ve buna bagli olarak iklimdeki ekstrem durumlardan
dolay1 bugday {iretiminin %1.4 oraninda azalacagi tahmin edilmektedir.
(Anonim, 2022). Tirkiye’de 68.5 milyon da alanda bugday ekimi yapil-
maktadir. Imektedir. Bu alan, ekili olan toplam tahil alaninin %44’tini
olusturmaktadir. Ulkemiz bugday iiretimi y1llik mevsimsel dalgalanmalara
bagl olarak 19-21 milyon ton arasinda degismektedir (TUIK, 2022).

Ulkemizde iiretilen tarim {iriinleri incelendiginde ekimi iiretimi en
fazla yapilan grubun tahillar oldugu bu grup igerisinde ilk siray1 bugday
bitkisinin aldig1 goriilmektedir. Basta {ilkemiz olmak {izere diinyanin pek
cok iilkesinde insan beslenmesinin temel besin kaynagini tahil ve mamul-
leri olusturmaktadir. Tahillar ayn1 zamanda hayvansal iiretim ve sanayi
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sektoriiniin ihtiya¢ duydugu mutlak gerekli iiriin gruplardir.

Kiiresel 1sinmanin tahil bitkilerinde gosterecegi ilk etki olgunlasma
siiresinin kisalmasi bu duruma bagli olarak verim ve kalitenin diislis gos-
termesi seklinde olacaktir.

Artan sicakligin tahillarda gosterecegi ilk etki, kisalan olgunlagma sii-
resi nedeniyle verim ve kalitede yasanacak diisiis seklinde ortaya ¢ikacak-
tir. Dane doldurma doneminde sicakligin artmasi dane doldurma dénemini
hizlandirarak verim ve kalitenin diismesine neden olacaktir. Tlk donemlerde
sicakligin ve karbondioksit miktarinin artmasina bagli olarak bir miktar iire-
tim artiglar1 olsa da ilerleyen donemde asir1 sicaklik ve karbon birikimi ve
tiretim alanlariin azalmasi nedeniyle asil kayip ortaya ¢ikacaktir. Bu konu-
da Hindistan’da yapilan bir modellemede olasi1 bir kiiresel 1sinma etkisiyle
eger sicaklik 4 °C derece artacak olursa, tahil tiretiminin %25-40, bugday
tiretiminin %30-35 oraninda azalacagi tespit edilmistir (Mendelsohn, 2000).

Toplam ekim alanlarmin %15’inde {iretilen, gida ihtiyacinin kalori ba-
kimindan % 20, protein bakimindan ise % 25’ini saglayan bugday, bitkisel
iiretimde en 6nemli iiriin olarak degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda birgok
iilkenin temel besin maddesidir. Son yillarda niifusun giderek artmas1 bu gi-
daya olan ihtiyacin da giderek artmasina neden olmustur (Kapur, 2010).

Grafik 3. Diinya bugday ekim alaninda onemli iilkelerin paylart (%)

Graphic 3. Shares of important countries in world wheat cultivation area (%)
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Grafik 3 incelendiginde, Tiirkiye’nin diinyadaki toplam bugday ekili
alanlarin %3 likk kismini bugday tiretiminin %2’lik kismim karsiladigi gortil-
mektedir. Ulkemiz bugday iiretiminde diinyada 10. siradadir (Anonim, 2023).
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Grafik 4. Diinya bugday tiretiminde énemli iilkelerin paylart (%)

Graphic 4. Shares of important countries in world wheat production (%)
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Grafik 4 incelendiginde goriilmektedir ki diinya genelinde en az ek-
mek tliketen Avrupa Birligi iilkeleri bile bugday iiretimine ¢ok dnem ver-
mektedir. Ciinkli bugday diinyadaki stratejik tiriinlerden birisidir.

Afzal ve ark. (2016), Pakistan’in Pencab sehrinde 1981-2012 yillar
arasinda kiiresel 1sinmanin bugday bitkisi iizerine etkisini inceleyen bir
caligma yiiriitmiiglerdir. Caligma sonucunda; bugday tiretiminde sicakligin
ekim ve hasat asamalarinda olumlu, ¢i¢ceklenme doneminde ise olumsuz
bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir.

Bugday bitkisi {izerine yiiriitiilen bir arastirmada, kiiresel 1sinmaya
bagli olarak her 1°C’lik sicaklik artiginin, %6’ lik iiretim miktarinda bir
diisiise neden oldugu tespit edilmistir (Asseng ve ark. 2015).

Apata (2010), 1971-2000 yillar1 arasindaki verileri kullanarak kiiresel
isinmanin Nijerya tarimina etkilerini ve iklim degisikligine uyumu tespit
etmek amaciyla yiiriittiikleri ¢alismada, olumsuz iklim kosullar1 ve niifus
artisinin bu sekilde devam etmesi halinde tahil iiretiminin yetersiz olacagi-
n1 bildirmislerdir. Ciinkii ¢ogu iilkenin temel besin kaynagi bugdaydir. Bu
nedenle agliktan 6liimlerin artabilecegi bildirilmistir.

Tiirkiye i¢in 2050 y1ilina yonelik olarak dort {iriinde ¢alisma yapilmis
ve Uretim miktarinin bugdayda %8.18 oraninda azalma yaganacagi tahmin
edilmistir (Dellal, 2011).

Chmielewski ve ark. (2002), tarla bitkilerinde biiyiime periyodu uzun-
lugunun artmasi, tiir se¢imini, ekim ndbetini olumlu yonde etkileyebilece-
gini ancak gelisme periyodunun kisalmasi, basakta tane sayisini, basakta
tane agirligii ve tane verimini olumsuz etkileyebilecegini belirtmiglerdir.
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Bugdayin Fenolojik Donemleri

Bugdayin fenolojik dénemleri ekim, ¢ikis, yapraklanma, kardeslen-
me, sapa kalkma, basaklanma, ¢iceklenme, olgunlasma ve hasat seklin-
dedir (DMI, 2005). Kiiresel 1stnma bugdayin biitiin fenolojik dénemlerini
etkilemektedir.

Bugday bitkisi, vejetatif donem ve gereratif donem olmak {izere iki
donem sonunda gelisimini tamamlamakta ve hasat edilmektedir. Bugday
tanesinin iriligi ve kalitesi 6zellikle generatif doneme baglhidir. Generatif
donemde olusan bitkiyi etkileyen stres kosullar1 kuraklik ve bitki besin
maddesi eksikligidir. Bitki bu donemde stres kosullarina maruz kalirsa
depo edilen besin elementlerinin taneye gonderilmeden erken donemde
gelismesini tamamlayarak hasat olgunluguna gelmektedir. Besin maddele-
rinin taneye gonderilmeden bitkinin hasat olgunluguna gelmesi. Tane geli-
simini olumsuz etkileyerek verim ve kalitenin diigmesine neden olacaktir
Bugdayda ¢iceklenme ve tane dolum dénemlerindeki optimum sicakliklar
12 ile 22 °C arasinda degismektedir. Bu sicakliklarin {izerinde degerler agi-
ga ¢ikt1g1 zaman verimde 6nemli derecede diisiisler yagsanmaktadir.

Ciceklenme bugday bitkisinde en dnemli fenolojik donemlerden bi-
risidir. Bugday ¢igeklenme déneminde yiiksek sicakliklarm olmasi polen-
lerin d6llenme kabiliyetini diistirmekte dolayisiyla basaktaki tane sayisimi
azaltmaktadir.

Bitki gelisiminde sicaklifin maksimum sicakligin iizerine ¢ikmasin-
dan ziyade giinliik minimum sicakligin iizerine ¢ikmasi énemlidir. Cigek-
lenme donemi ile tane doldurma donemi arasindaki sicaklik stres kosulla-
rinin olugmasini saglayan sicakliktir. Kiiresel isinmadan dolay1 ekimlerden
gec yapilmakta bunun sonucunda ¢iceklenme ve tane doldurma dénemleri
arasindaki kisalmaktadir. Bu donemde sicakligin fazla olmasi tane verimi-
nin diismesine neden olacaktir.

Sicakliklarda 2050 yilinda 1.8 °C ve 2100 yilina gelindiginde ise 3.2
°C’lik ciddi artislar goriilecegi diisiiniilmektedir. Yillik ortalamanin 1-3
°C’lik bir artig1 az goriinmesine karsilik aylik ortalama sicakliklari 6nemli
diizeyde etkileyecektir. Bitki gelisiminde gece sicakligi da 6nemlidir. Gece
sicakligimin 1 °C’lik artis1 %10’luk verim diisiisline sebep olmaktadir. (Fa-
rooq vd., 2011). Mayis-Haziran aylar1 bugday iiretimi i¢in 6nemli aylardir.
Bu aylarda sicakliklarda goriilen degisiklikler 6zellikle tane verimi ve kali-
tesini etkilemektedir. Bu aylarda yiiksek sicakligin olmasi depolanan besin
kaynaklarinin bitkiye ulastirilamadan bitkilerin bu dénemleri tamamladik-
lar1 bu nedenle de verim ve kalitenin diismektedir (Kaya vd., 2002).

Yapilan bir ¢alismada, bitki gelisim evresinin bagladigi Subat-Mart-
Nisan-Mayis doneminde sicakliklardaki 0,5°C / on y1l (%95 diizeyinde an-
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laml1) bir artisin, fenolojik olaylarin tarihlerinde gozle goriiliir degisiklik-
lere neden oldugu ve sicakligin etkisiyle fenolojik donemlerin daha erkene
kaydigi, ozellikle kislik bugdayin basaklanma ve hasat tarihlerinde yiiz-
yilda kirk gilinliik bir kayma hesaplandigi ve bu egilimin %99,9 diizeyinde
anlamli bulundugu tespit edilmistir (Tiirkoglu N., vd. 2014).

Sicaklik artis1 hem tane verimini hem de basakta tane sayisini olum-
suz yonde etkilemektedir. Bugdayin fenolojik donemlerini karsilastirdigi-
miz zaman ¢igeklenme donemindeki iklim degisikligi bugday bitkisinde-
ki agirligin %70lik kismini olusturan nisasta miktarini azaltarak verimin
azalmasina sebep olur. Cigeklenme donemindeki sicaklik artigi bitkide
strese sebep olur. Bitki tam tane dolduramadan hasat olgunluguna gelir.
Sicakligin artmasindan dolay1 tane doldurma periyodu kisalmakta, taneye
yeterli miktarda besin maddesi birikimi olmadan tane hasat olgunluguna
gelmektedir.

Cigeklenme donemindeki sicakligin 18-22 °C’ye yiikselmesi sonucun-
da tanedeki nigasta miktar1 azalir. Sicakligin 20 °C nin iizerine ¢ikmasi
bitkinin tane doldurma siiresinin 12 giin daha azalmasina sebep olur. Op-
timum ¢evre kosullarinda bitkinin tane doldurabilmesi igin %90-95° kar-
bon asimilasyonu gereklidir. Bitkiler ilk olarak ihtiya¢ duyduklari besini
kargilamis olsalar bile iklim degisikliginden dolay1 stres kosullari olus-
mugsa ihtiya¢ duyulan besinlerin taneye taginmasi farkli yollarla olmakta-
dir. (Farooq vd., 2011).

Bugday bitkisinde en son yapragin yesil kalma siiresi en uzun olan
cesitler sicaklik stresini biraz daha tolere edebilirler. Uzun siire yesil kal-
diklarmdan dolay1 fotosentez miktar1 artmakta dolayisiyla bitki besin mad-
deleri daha fazla olugsmaktadir. Bu nedenle diger ¢esitlere nazaran bitki bu
fenolojik donemi daha uzun gegirmektedir. Bu durum da verim ve kalite-
nin artmasina neden olacaktir.

Giinliik sicakligin 35 °C’ye yiikselmesi bugday bitkisinin ¢i¢eklenme
periyodu ve tane doldurma periyodunu etkileyerek ¢iceklenme doneminde
tanenin dollenmesinde sikintilara yol acacak, yliksek sicakliklarla birlikte
bitkide hem déllenme hem de tane doldurma konusunda sikintilar yasana-
cak verim ve kalite diisecektir. Ayrica giindiiz sicakligin ¢ok yiiksek olmasi
gece sicakliginin ¢ok diigiik olmasi yani gece ile giindiiz arasindaki sicak-
lik farki bitkilerin istenilen diizeyde fotosentez yapmasini engelleyecektir

Tane dolum periyotlarinda sicakligin artmasi bu periyodun hizla kisal-
masina ve dolayisiyla karbonhidrat birikiminin azalmasina protein mikta-
rinin artmasina (Dupont ve Albenbach, 2003) neden olacaktir. Tane dolum
doneminin kisalmasi protein oranini artirmakta karbonhidrat oranini azalt-
maktadir.
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5- Basaklanma 6- Cigeklenme

7- Olgunlagma 8- Hasat
Sekil 1. Bugday Bitkisinin Fenolojik Dénemleri (DMI, 2005)
Shape 1.Phenological Periods of Wheat Plant (DMI, 2005)
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Ciceklenme doneminde goriilen ani sicaklik degisimleri protein biri-
kimini olumsuz yonde etkilemekte tane dolum periyodunun son agamala-
rinda goriilen yiiksek sicaklik ise bitkide protein miktar1 degisimine neden
olmamaktadir (Corbellini vd., 1998). Verim ile protein orani arasinda ters
bir iligki vardir. Yani verim arttik¢a protein orani azalmakta verim azaldik-
ca protein orani artmaktadir. Protein oraninin artmasi makarnalik bugday-
da tane kalitesini artirir ancak ekmeklik bugdayda tane kalitesi agisindan
olumsuz bir durumdur. (Dupont ve Altenbach, 2003).

Melbourne Universitesi tarafindan, ekmeklik bugday igin 550
ppm karbondioksit seviyesinde yapilan ¢alismada; demir’de %10, ¢in-
ko’da %22 ve kalsiyum’da %15 oraninda azalma tespit edilmistir. Ozellik-
le tahil {irtinlerinde, demir ve ¢inko gibi mikro-elementlerin azalmasinda,
atmosferdeki karbondioksitin artmasidan baska nedenler de vardir. Orne-
gin; yliksek fosfat ve azot ile giibrelenmis topraklardaki tahillarin, demir
ve ¢inko yapma kabiliyetlerinde diismeler oldugu tespit edilmistir.

Soutwestern Universitesi tarafindan yapilan arastirmalar, bugday, arpa
ve piring lriinlerine ait protein igeriginin, CO,’in 2050 yilinda beklenen
seviyeye ¢ikmasi durumunda ve diger tiim parametreler sabit birakildigin-
da (toprak mineral dengesi vb.), bugiinkii degerinden % 10-15 daha diisiik
seviyede olabilecegini gostermektedir. Ayni ¢alismada, az azot igeren top-
rakta yetisen bugdayda protein kaybinin daha fazla oldugu tespit edilmistir
(Anonim 2024).

SONUC

Tarim sektorii kiiresel 1sitnmadan en ¢ok etkilenen sektorlerin basinda
gelmektedir. Diinyanin niifusu giderek artmaktadir. Ileriki yillarda kitlik
sorunuyla karsilasmamak i¢in ¢6ziim tiretilmesi gerekmektedir. Ciftcilerin
sulama konusunda bilin¢lendirilmesi, damlama sulama konusunda ¢ift¢i-
lerin tegvik edilmesi, az ve etkili su kullanimina y6nelik yeni sulama tek-
nolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda nemi toprakta
biriktirmek adina fazla sayida toprak islemeden kag¢inilmasi, hastalik ve
zararhlarla miicadele edilirken kimyasal giibre kullanilmamasi, tarimda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, ¢ift¢ilerin ve iireticilerin
tarimda devamliligin saglanabilmesi icin asir1 kimyasal kullanimindan
uzak durulmasi konusunda bilinglendirilmelidir. Kiiresel 1sinma ile miica-
dele etmek igin iilkelerin bir araya gelerek bu tedbirleri tiim diinya iilkele-
rinin birlikte yapmas1 gerekmektedir.

Kurak ve yari kurak alanlarda bulunan ve temel gida maddesi bugday
olan iilkeler i¢in kiiresel 1s1nma gercekten cok ciddi bir konudur. Insanlarm
yasamini devam ettirebilmesi i¢in temiz hava temiz su ve saglikli gidaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin gliniimiizde yasadigi-
miz kuraklik, sel gibi olaylarin dniimiizdeki yillarda etkisini daha fazla
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gostererek mevsimlerin degismesine buna bagl olarak bolgede yetistirilen
bitkilerin ekim tarihlerinin kaymasina sebep olacagi tahmin edilmektedir.

Bugdayin fenolojik donemleri karsilastirdiginda cigeklene ve ta ne
dolum peryotlarinin en énemli donemler oldugu bilinmektedir. Bu donem-
lerdeki sicaklik degisimleri tane verimi ve kaliteyi etkilemektedir. Ozellik-
le ekmeklik bugdayin kalitesi lizerinde 6nemli etkileri vardir. Tane dolum
déneminde taneye dnce nisasta birikmekte daha sonra protein birikimi ol-
maktadir. Sicakligin bastirmasiyla bitki nisasta birikimini erken donemde
durdurmakta protein biriktirmeye baslamaktadir. Tane iriligi azalmaktadir.
Buna bagli olarak tane verimi azalmakta kalite diismektedir Blslah c¢alig-
malar1 ile birlikte sicakliga tolerans mekanizmalarinin bulundugu ¢esitle-
rin gelistirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak; bu konuda yapilan ¢alismalar ¢ok yeni ve az olmasi-
na ragmen, kiiresel 1sinmadan dolay1 bugdayin protein ve nigasta oraninin
atmosferdeki karbondioksit seviyesinin artmasindan dolay1 azaldigi tespit
edilmistir.
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1. Giris

Kestaneler (2n=24), Angiosperm smifinin Fagales takimina ait Fa-
gaceae familyasinda yer alan bitkilerdir. Kuzey yarim kiirenin 1liman bol-
gelerindeki ormanlarda yaygin olarak dagilmaktadir. Castanea cinsinin
farkl tiirleri Cin (Castanea mollissima BL. ve Castanea seguinii Dode.),
Japonya (Castanea crenata Sieb. & Zucc.), Kuzey Amerika [Castanea den-
tata (Marsh.) Brokh] ve Avrupa’da (Castanea sativa Mill.) bulunmaktadir
(Soylu, 2004, Pereira-Lorenzo ve ark., 2012). Bu tiirler ekonomik 6ne-
me sahiptir. Avrupa’da ve iilkemizde dogal olarak yayilis gosteren kestane
tirii Castanea sativa Mill.” dir. Bu tiiriin ana vatanin Anadolu oldugu ve
Avrupa tlilkelerine buradan yayildig1 disiiniilmektedir. FAO 2023 yili ve-
rilerine gore diinya kestane iiretimi 2 095 741 tondur. Cin 1 521 017 ton
ile kestane iiretiminde lider konumda olup, onu Ispanya, Bolivya, Tiirkiye,
Italya ve Giiney Kore takip etmektedir (FAO, 2024). Ulkemizde kestane
iiretim alanlar1 Marmara, Ege ve Karadeniz Bolgelerinde yayilis goster-
mektedir. TUIK 2023 yil1 verilerine gore Tiirkiye toplam kestane {iretimi
71 156 ton olup, en fazla kestane iiretimi Aydin (22 715 ton) ve Izmir (20
695 ton) illerinde gergeklesmekte bunu Bartin (4 013 ton), Zonguldak (3
122 ton), Bursa (3 418 ton) ve Manisa (2 739 ton) izlemektedir (TUIK,
2024). Kestane meyvesi taze olarak, kebaplik veya haglanmis olarak tiike-
tilir. Islenmis olarak kestane sekeri, piiresi ve unu vb. sekillerde degerlen-
dirilir. Erkek ¢icekleri bal iiretimi ve bitki ¢ay1, odunu kereste basta olmak
iizere degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir (Mert ve Poyraz Engin, 2018).

Kestane, hem erkek hem de disi ¢igekleri ayn1 agacta bulunduran mo-
noik bir bitkidir. Kestaneler duodikogami ad1 verilen ¢i¢ceklenme fenolo-
jisine sahiptir. Cigekleri, yetisme donemi boyunca gelisir ve ¢iceklenme
siras1 genellikle erkek cigeklerin agilmasiyla baslar, ardindan disi ¢igekler
olgunlasir ve son olarak karisik eseyli piiskiillerdeki erkek c¢icekler agilir.
Kestanelerde iki farkli piiskiil tiirli bulunur: erkek ¢igek piiskiilleri ve ka-
risik eseyli piiskiiller. Erkek cicek piiskiilleri, siirgiinlerin alt, orta ve orta
iist kisimlarindaki yaprak koltuklarinda yer alir ve yalnizca erkek cicekle-
ri igerir. Bu piiskiiller, tozlanma siirecinde etkin rol oynar. Karisik eseyli
plskiiller ise siirglinlerin u¢ ve ugalt1 boliimlerinde gelisir ve {izerinde hem
erkek hem de disi cigekler bulunur (Sekil 1). Piiskiil boylari, tizerindeki
cicek kiimeleri ve her bir kiimeye ait ¢igcek sayilari, kestane tiirleri ve gesit-
lerine gore farkliliklar gosterir (Soylu ve Ayfer, 1993; Miiftiioglu ve Mert,
2022). Kestaneler, erkek cicek yapilar1 agisindan dort gruba ayrilmakta-
dir: astamine (stamensiz), kisa stamenli (brachistamine), orta boy stamenli
(mezostamine) ve uzun stamenli (longistamine) (Sekil 2). Astamine tip-
lerinde erkek organ bulunmaz; erkek cigekler baslangigta piiskiil ekseni
iizerinde normal bir sekilde siralanir, ancak primordiumlar basgiklar olus-
turamaz (Sekil 2A). Kisa stamenli genotiplerde erkek organlar tepal i¢inde
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kalir, orta boyda olanlarda tepal boyuna esit ya da biraz daha uzun olur,
uzun stamenli tiirlerde ise erkek organlar tepalin ¢ok disina ¢ikar (Sekil 2
B,C,D). Kisa stamenli genotipler, gigek ortiisiiniin i¢inde bulunduklari i¢in
tozlayict islevi gostermezler. Orta boy ve 6zellikle uzun stamenli gesitler
ise tozlama agisindan énemli bir rol oynar (Miiftiioglu ve Mert, 2022).

z), B: kisa
stamenli (brachistamine), C: orta boy stamenli (mezostamine) C:uzun stamenli

(longistamine)

Sekil 2. Kestanede erkek cicek yapilari. A: astamine (stamensi

Disi ¢gigekler genellikle ti¢lii gruplar halinde kiimelenir ve bu kiimeler,
brakte yapraklarindan olusan bir kapsiil ile ¢evrilidir. Kapsiil, biiyiidiik¢e
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dikenli yapilar olusturur ve bu yapilar “kirpi” veya “yumak” olarak adlan-
dirtlir (Yumak = Kapsiil = Kupula = Kirpi = Top). Her disi ¢igekte 6 ila 9
karpel bulunur ve her karpelde iki tohum taslagi yer alir. Kestanede ¢igek-
lenme genelde haziran ay1 icinde meydana gelir (Soylu, 2004).

Kestaneler, eseysel uyusmazlik, erkek ile disi ¢igeklerin farkli zaman-
larda olgunlagmasi ve erkek organ kisirlig1 nedeniyle yabanci tozlagmaya
ihtiya¢ duyar. Bu durum, kestane bahgelerinde etkili bir tozlagma stratejisi-
nin uygulanmasini zorunlu kilar. Bu nedenle, kestane bahgelerinde yeterli
sayida farkli ¢esit bulundurmak 6nemlidir. Disi ¢igeklerin alic1 hale geldigi
donemde, uyumlu erkek ciceklerin ayn1 anda polen salmasi gerekmektedir
(Soylu, 2004; Miiftiioglu ve Mert, 2022).

Bitki fenolojisi, bitkilerin yagam dongiisiinde ger¢eklesen mevsimsel
olaylarin, 6rnegin tomurcuk patlamasi, ¢igeklenme, meyve verme ve yap-
rak dokiimiiniin zamanlamasini inceleyen bir alandir. Hem dogal ekosis-
temlerde hem de tarim sistemlerinde temel bir rol oynar (Stucky ve ark.,
2018). Bitki fenolojisi, iklim degiskenlerinden etkilendigi igin, bitkile-
rin bilyiime ve dollenme siireclerini de dogrudan etkiler. Bitki fenolojisi,
ekim, glibreleme, sulama ve hasat gibi tarimsal islemlerin planlanmasinda
(Chmielewski, 2003) ve 1slah programlarinin yonetilmesinde (Meier ve
ark., 2009) 6nemli bir aragtir.

Bu c¢alismada, kestanenin ¢iceklenme siireci ve meyve olgunlagsma
asamalar1 detayl bir sekilde gozlemlenmis ve kapsamli veriler sunulmus-
tur. Bu gozlemler, erkek ve disi ¢igeklerin gelisimi, ¢igeklenme zamanla-
masi, dollenme siiregleri ve meyve olgunlagma evreleri gibi kritik fenolojik
olaylar1 kapsamaktadir. Caligma, kestane bitkisinin gelisim asamalarinin
detayli bir sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen bulgular,
kestane 1slah programlarinin daha verimli bir sekilde yonetilmesine katki
saglayacak ve bitkilerin hastalik ve zararlilarla miicadelesini optimize et-
mede, giibreleme, sulama ve hasat gibi tarimsal islemlerin daha dogru ve
zamaninda planlanmasina dnemli faydalar saglayacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma, Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitki-
leri Boliimii tarafindan kurulan Bursa Cumalikizik’taki kestane koleksiyon
bahgesinde gerceklestirilmistir. Kestane bahgesinde, Mart ayindan itibaren
tomurcuklarin kabarmasindan 6nce fenolojik gézlemler yapilmaya baglan-
mis ve Ekim ayina kadar, yani yaprak dokiimiine kadar devam etmistir. To-
murcuk, yaprak gelisimi, ¢cigeklenme siireci, meyve gelisim siireci, meyve
olgunlagmasi ve yaprak dokiimii gibi asamalar gézlemlenmistir. Bu siirecte
onemli fenolojik gelisim asamalar1 kaydedilmis ve gorsellerle desteklen-
mistir. Kayitlar ve gorseller araciligiyla, gelisimin kronolojik sirasina gore
belirgin agamalar agiklanmig ve sunulmustur.
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3. Bulgular

Kestanenin (Castanea sativa) bilylime dongiisii, ilkbahardaki tomur-
cuk kabarmasindan sonbahardaki yaprak dokiilmesine kadar uzanan bir
dizi gelisim asamasin1 kapsamaktadir. Bu siire¢, tomurcuklarin dinlenme
doneminde kalmasiyla baslar ve ardindan tomurcuk patlamasi, yapraklan-
ma, erkek ve disi ¢igeklerin olusumu, ¢iceklenme, meyve tutumu, meyve
olgunlagmasi, yapraklarin sararmasi ve dokiilmesi gibi agamalarla devam
eder. Gelecekteki arastirmalara zemin hazirlamak amaciyla, 6zellikle ¢i-
ceklenme donemindeki belirli gelisim asamalarinin daha net bir sekilde
tanimlanabilmesi i¢in ¢icek dizisinin 6zel olarak incelenmesi 6nemlidir.
Bu kapsamda, kestanenin fenolojik gelisim siireci ayrintili bir sekilde ele
alinmis ve agiklanmistir. Fenolojik gelisim, bitkilerin yil boyunca gegirdigi
evreleri (6rnegin, tomurcuklanma, ¢igeklenme, meyve olgunlagmasi) ve
bu evrelerin ¢evresel kosullara nasil tepki verdigini inceleyen bir bilim
dalidir. Kestane agacinin fenolojik gelisim asamalari, ana basliklar altinda
asagida detaylandirilmistir.

3.1. Vejetatif ve Karisik Tomurcuklar

Dinlenme halindeki yilik siirgiinde karisik tomurcuklar: Kestanenin
yillik siirglinlerinde hem vejetatif hem de karisik (vejetatif/gigek) tomur-
cuklar yer alir (Sekil 3A). Vejetasyon doneminde bu tomurcuklardan yeni
siirglinler gelisecektir. Castanea sativa tiiriinde slirgiiniin ug¢ ve ug alt1 to-
murcugu karisik bir yapi gosteririken; Castanea crenata, Castanea mol-
lissima ve bu tiirlerin melezlerinde siirgiiniin orta ve ug alt1 tomurcuklari
karigik yapidadir (Bounus ve ark., 1992). Karisik tomurcuklar, ¢igekli siir-
giinleri olugturur. Bu tomurcuklar, hem generatif (¢igek) hem de vegetatif
(yaprak) yapilarin gelisimini saglayan 6zelliklere sahiptir (Sekil 3 B).

Vejetatif tomurcukilar: Bu tomurcuklar, vejetatif eksenlerin ilk gelisim
hiicrelerini (primordiyalarini) barindirir ve bu sayede siirgiinler ile yaprak-
larin olusumunu saglar (Sekil 3C).
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Sekil 3. 4: Vegetatif ve karisik tomurcuklar iceren kestane siirgiinii. B: Cicekli
stirgiin. C: Vegetatif siirgtin.

3.2. Tomurcuk Patlamasi ve Yapraklanma

Kestane agaglari, ilkbaharda yaprak biiyiimesine genellikle ge¢ baslar.
Yetistirilen geside ve bolgeye bagh olarak, yapraklanma Mart ay1 sonun-
dan Nisan ay1 sonuna kadar herhangi bir zamanda baslayabilir. Yapraklan-
madan meyve olgunlagmasina kadar gecen siire genellikle 140 ile 185 giin
arasinda degisir. Dinlenmeden ¢ikan tomurcuklarda gézlemlenen fenolojik
gelisim agamalari agagida sunulmustur (Sekil 4A-F).

Tomurcuk Patlamasi: Tomurcuklar siserek birkag giin iginde tomur-
cuk pullarinin agilmasina neden olur (Sekil 4B).

Tomurcuk Pullarimin A¢ilmast ve Siirgiiniin Gériinmesi: Tomurcuk
pullart acilir ve siirgiin, yesil rengini gostererek disa dogru gelismeye bas-
lar (Sekil 4C,D).

Yapraklarin Goriinmesi: Geng yapraklar belirginlesir ve birbirinden
ayirt edilebilir hale gelir (Sekil 4D).

Yapraklarin A¢ilmasi: Yapraklar agilarak belirgin bir sekil alir (Sekil
4E).

Yapraklarin Yeni Siirgiin Uzerinde Dagilimi: Yapraklar, hizla dokiilen
lineer stipiillerle birlikte acilir. Genellikle elips seklinde olan yapraklar,
yuvarlak ve uzun bir tabana sahiptir. Kenarlari destere disli olup, ortalama
yaprak uzunlugu 12-20 cm, genisligi ise 3-7 cm arasindadir. Yaprak da-
marlar1 belirgindir. Yapraklarin iist yiizeyi koyu yesil, alt yiizeyi ise daha
acik yesil renkte olur (Sekil 4F).
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Sekil 4. Kestanede tomurcuk patlamast yapraklanma. A: Dinlenme halindeki
tomurcuk. B: Tomurcuk patlamasi. C: Siiren tomurcuk. D,E: Geng¢ yapraklarin
goriiniimii. F: Yeni stirgiin ve yapraklar.

3.3. Erkek Ciceklerin Gelisimi

Erkek cicek piiskiillerinin gelisimi, disi ¢igeklerin bulundugu karisik
eseyli piiskiillerden farklidir. Erkek cicekler, karisik eseyli piiskiillerin ge-
lisiminden Once ortaya ¢ikar. Cicek farklilagmasi, tomurcuklarda bir dizi
anatomik ve morfolojik degisikligi gerektiren karmasik bir siirectir ve bu
siireg¢ genellikle uzun bir siire alir. Erkek cigeklerin gelisim asamasi altta
sunulmustur.

Yaprak Koltuklarinda Erkek Piiskiilerin Goriintimii: Karigik tomur-
cuklarin gelismesiyle birlikte yaprak koltuklarinda erkek piiskiilleri, or-
taya ¢ikar ve siirgiin gelisimiyle paralel olarak sekillenir. Erkek ciceklerin
olusumu, siirgiinlerin erken gelisim agamasinda baslar (Sekil SA,B).
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Piiskiil Uzerinde Erkek Cicek Kiimeleri: Piiskiil iizerinde, 6-7 erkek
cicek bir araya gelerek erkek cicek kiimeleri olusturur. Her erkek cicek
ise 6 pargali tepal tarafindan ¢evrelenmistir. Piiskiiliin geligimiyle birlikte,
erkek ciceklerin sayis1 ve kiimelerinin diizeni daha belirginlesir (Sekil 5C).
Piiskiil uzunlugu, tiir ve gesitlere gére 10-40 cm arasinda degisebilir.

Piiskiillerde Ik Ciceklenme: Piiskiillerdeki ilk ciceklenme asamasin-
da, erkek ciceklerde stamenler (erkek organlar) goriilmeye baslar (Sekil
5D). Erkek cicekler, alt1 parcali bir periant ile 8-12 stamen igerir. Erkek
cicekler, stamenlerin varlig1 ve anter filamentlerinin uzunluguna gore dort
gruba ayrilir: stamensiz, kisa stamenli, orta stamenli ve uzun stamenli.

Tam Cigeklenme: Tam ¢iceklenme, piiskiillerdeki erkek ¢iceklerin en
az %>50’sinin a¢tigr donem olarak tanimlanir. Bu siirecte anterlerden polen
salinim etkin bir sekilde gergeklesir. (Sekil SE,F).

Piiskiillerde Sararma: Erkek ¢igeklerde polen salinimi tamamlandi-
ginda, ¢igeklerde sararma siireci baslar. Erkek ciceklerin en az %50’sinin
sarardig1 donem, piiskiillerin sararma agamasidir. Bu asama, polen fireti-
minin sona erdigini ve ¢iceklerin yaslanmaya basladigini1 gosterir (Sekil
5G, H).

Ciceklenmenin Tamamlanmast: Erkek piiskiillerin en az %50’sinin
dokiilmesi, ¢iceklenme siirecinin sona erdigini isaret eder. Bu dénemde,
erkek cigekler polen iiretimini tamamlamis olup, piiskiiller zamanla kuru-
yarak dokiilmeye baglar (Sekil 51).

3.4. Kansik Eseyli Piiskiil Gelisimi

Gelisen siirgiiniin u¢ kisminda karisik eseyli piiskiiler olusur. Bu piis-
kiillerin taban kisminda 1 ile 3 yada daha fazla sayida disi ¢igek meydana
gelir (Sekil 6A).Disi cicekler genellikle ti¢lii gruplar halinde, dikenli bir
ortii i¢inde birlesir. Karisik eseyli piiskiiliin tabaninda disi ¢icek gelisirken
ptskiildeki erkek ciceklerde gelisimini tamamlar (Sekil 6E).

3.5. Disi Ciceklerin Gelisimi

Disi Cigeklerin Goriiniimii: Bu donem, karisik eseyli piiskiillerin ta-
baninda disi ¢igeklerin olusum siirecinin basladig1 zamandir. Disi ¢igekler,
heniiz tam olarak olgunlagmamig ve gelismekte olan bir yapidadir (Sekil
6A).

Stillerin Gelisimi: Disi ¢iceklerde stillerin gelismeye basladig: bu asa-
mada, yeni olusan stiller belirginlesir. Disi ¢iceklerde genellikle 7 ila 9 stil
bulunur. Bu stiller, ¢igegin pistil kismin1 olusturan 6énemli bir bilesendir ve
dollenme stirecinde kritik bir rol oynar (Sekil 6B).

Stillerin Uzama Siireci: Disi gigeklerin gelisimiyle birlikte stiller uza-
maya baglar. Bu siire¢ sonunda stiller, 4 mm ile 6 mm arasinda bir uzun-
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luga ulasir. Stillerin uzamasi, ¢icegin dollenmeye hazirlanmasi ve polenle
etkilesime girmesi i¢in gereklidir (Sekil 6B). Melezleme ¢aligsmalari plan-
landiginda, bu gelisim agamasinin dikkatle izlenmesi ve disi ¢i¢eklerin bu
donemde keselenmesi gerekmektedir.

Stillerin Vazo Seklini Almasi: Stiller, acildik¢a vazo seklini almaya
baglar. Bu morfolojik degisim, ¢igegin olgunlasma siirecinin bir parcasi-
dir ve stillerin fonksiyonel olarak déllenmeye uygun hale gelmesini saglar
(Sekil 6C).

Tam Cigeklenme (Reseptif): Bu donemde, stiller ¢igek eksenine ve
yanlara dogru agilir ve stil uglar1 agik krem rengini alir. Bu, ¢igcegin dol-
lenmeye tamamen hazir oldugu, polen kabul etmeye basladigi agsamadir
(Sekil 6D).

Disi Cigeklerin Reseptif Doneminin Sonu: Disi ¢igeklerin ¢iceklenme
stireci lig ila dort hafta siirebilir. Bu siirenin sonunda stiller kahverengiye
doner ve eger dollenme gerceklesmisse, tohum taslaklari bliylimeye baglar
(Sekil 6D,E).

Karisik Eseyli Piiskiiliin Dokiilmesi: Kanigik eseyli piiskiiliin erkek
kismi, disi ¢igeklerin reseptif donemi sonunda kurur, ancak dikenli yumak
gelisimi boyunca yerinde kalabilir (Sekil 6F).
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Sekil 5. 4, B: Yaprak koltuklarinda piiskiillerin gériiniimii. C: Piiskiil tizerinde
erkek ¢icek kiimeleri. D: Piiskiillerde ilk stamen goriiniimii. E,F: Piiskiillerde
tam ¢iceklenme. G, H: Piiskiillerde sararma. I: Kararan piiskiiller.

Sekil 6. A: Karisik eseyli piiskiillerin tabaninda disi ¢i¢eklerin gériiniimii. B:
Disi ¢icekte ilk stillerin ve uzayan stillerin gériiniimii. C: Vazo seklini almig stil-
lerin goriintimii. D: Reseptif disi ¢icek. E: Stillerde kahverengilesme. F: Dikenli
yumak geligimi.
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3.6. Meyve Gelisimi

Dikenli Yumaklarin Biiyiimesi: Dollenmis disi ¢igek gruplari, hizla di-
kenli yumak haline doniismeye baslar (Sekil 6F). Dikenli yumaklar Tem-
muz aymdan Eyliill/Ekim ayma kadar diizenli bir sekilde biiyiir ve maksi-
mum boyutlarina ulasir (Sekil 7A).

3.7. Olgunlasma ve Meyve Dokiilmesi

Dikenli Yumaklarin Sararmasi: Kestaneler olgunlastik¢a, dikenli yu-
maklarin rengi yesilden sarimsi kahverengiye dogru degisir (Sekil 7A).
Bu siirecten sonra, dikenli yumaklarin ug kismi agilarak kestane meyveleri
goriiniir hale gelir (Sekil 7B). Bir dikenli yumakta genellikle iki veya ii¢
meyve gelisimi gdzlemlenir; ancak nadiren, bir yumakta 5-7 meyve de olu-
sabilir (Sekil 7C,D). Dikenli yumaklar olgunlastiginda, iki farkli olgunlas-
ma bigimi gdzlemlenebilir. Birincisi, dikenli yumaklar tamamen agilarak
kestaneleri yere birakir. Diger bir olgunlagsma bigimi ise dikenli yumak-
larin kestaneleriyle birlikte agactan diismesidir. Bu iki olgunlasma sekli,
kestanelerin hasat edilme yontemlerini ve toplanma siirecini etkiler.

3.8. Yaprak Sararmasi ve Dokiilmesi

Yapraklarin Sararmasi ve Ddékiilmesi: Kestane agaci, Ekim ayinin
sonlari ile Kasim aymin ortalar1 arasinda bir dinlenme donemine geger. Bu
siiregte yapraklar sararir ve dokiilmeye basglar (Sekil 8). Boylece agaglar
dinlenme evresine girmis olur.
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Sekil 7. A: Olgunlasmis dikenli yumaklar. B: U¢ kism1 agilmis dikenli yumak. C:
Dikenli yumakta {i¢lii meyve olusumu. D: Dikenli yumakta yedi meyve olusumu.

Sekil 8. Yapraklarin sararmasi.
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4. Sonuc¢

Bu calisma, kestane (Castanea sativa) bitkisinin fenolojik gelisim
asamalarimi detayl bir sekilde agiklayarak, kestane yetistiriciligi ve arag-
tirmalart i¢in 6nemli bir kaynak sunmaktadir. Kestanenin yillik gelisim
dongiisiinde yer alan 6nemli evrelerin tanimlanmasi, 6zellikle tozlayici
cesitlerin se¢iminde biiylik 6nem tasimaktadir. Fenolojik evrelerin net bir
sekilde belirlenmesi, arastirmacilarin gozlemlerini daha tutarl ve karsilag-
tirllabilir hale getirir.

Bu c¢aligmanin verileri kestanenin tomurcuklanma, ¢igeklenme ve
meyve olgunlagma gibi dnemli gelisgim asamalarini daha iyi anlamamiza
olanak saglamaktadir. Bu anlayis, gelecekteki kestane yetistiriciligi uy-
gulamalarinda verimliligi artirmak, hastaliklarla miicadele etmek ve daha
saglikli bitki populasyonlari olusturmak i¢in kullanabilecek bilgiler sun-
maktadir. Genel olarak, elde edilen bulgular, kestane liretimi ve yetisti-
riciligi konusunda daha bilingli ve etkili uygulamalarin gelistirilmesine
katkida bulunabilir.
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1. GIRIS

Diinya genelinde tuzluluk, kurak ve yar1 kurak alanlarda fizyolojik, mo-
lekiiler ve biyokimyasal reaksiyonlara zarar vererek bitki gelisimini ve veri-
mini etkileyen baslica abiyotik streslerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Gebauer ve ark., 2004; Ali ve ark., 2022). Toprak tuzlulugu yaklasik bir
milyar hektardan fazla alanda goriilmektedir (Singh, 2022). Artan niifusla
birlikte tuzluluk, tarimsal iiretimi tehlikeye atarak besin iiriinlerinin tiretimi-
ni kisitlayan 6nemli stres faktorii haline gelmistir (Botella vd., 2005). Tarim
faaliyetlerindeki kalitesiz sulama suyu, giibre ve bocek ilaglarinin asir1 kulla-
nimi1 (Abbas ve ark., 2019; Etesami ve Glick, 2020) gibi etmenler de toprak-
lardaki tuz miktarinin artisini tesvik ederek, topragin verimliligini ve kalite-
sini azaltmaktadir (Hernandez-Canseco ve ark., 2022). Tuzluluk, bitkilerin
biiylimesini ve gelisimini, dolayistyla verimini olumsuz yonde etkileyen te-
mel kisitlayici faktorlerden biridir. Toprakta bulunan kalsiyum, magnezyum,
klor ve siilfat seviyelerinin degisimlerine bagl olarak ortaya ikabilir. Ozel-
likle sodyum ve sodyum karbonat tuzlarmin neden oldugu alkalin hidroliz
bu duruma yol agmaktadir (Torun, 2023). Bitkilerde bir¢cok fizyolojik, bi-
yokimyasal ve molekiiler olaylar: etkilemekte ve buna bagli olarak bitkiler,
smirl gevresel kosullara adapte olmay1 saglayacak tolerans mekanizmalari
gelistirebilmektedirler (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde kaliteli su kaynaginin kisitl olusu, bit-
kisel tiretim i¢in tuzlu sulama suyunun kullanimini zorunlu hale getirmek-
tedir. Siirdiiriilebilir bir tarimsal {iretim i¢in tuza toleransi yiiksek bitki tiir
ve gesitlerinin belirlenmesi kaginilmaz olmaktadir (Bekheet et al. 20006).
Bitkilerde tuza tolerans 6zelliginin ¢oklu genlerin etkisi altinda olmasi, ge-
leneksel yontemlerle tuza tolerant ¢esitlerin gelistirilmesini zorlagtirmak-
tadir (Foolad and Lin 1997).

Tuz stresi iyon dengesini ve osmotik dengeyi bozarak bitkilerin biiyii-
me ve gelisimini engellemektedir. Tuz stresi, ozmotik stres, iyonik stres,
su eksikligi ve beslenme dengesizligi gibi birincil streslere neden olur-
ken, oksidatif stres bu birincil streslerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve
ayn1 zamanda ikincil bir stres faktorii olarak degerlendirilmektedir (Gong,
2021). Kullanilabilir su miktarinin azalmasi ile birlikte hiicre genigleme-
si azalirken, silirglin gelisimi de yavaslamaktadir. Artan tuz stresi sonucu
bitkilerde su alimi ciddi sekilde azalma gostermektedir. Bu da hiicre ici
ve arasi su seviyesini etkiledigi gibi stomal aktiviteyi de azaltarak hiicre
genislemesini engellemektedir. Tuz stresi altinda gelisen iyonik ve osmotik
dengesizlik bitkide biiylime ve gelisme diizenini de bozmaktadir (Ahmad
vd. 2019, Goger vd. 2021).

Bitki doku kiiltiirii teknikleri, kiiciik alanlarda ¢ok sayida hiicrenin
kiiltiire alinmasi avantajint sunarken; ayni zamanda bitkilerde genetik
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transformasyon ve seleksiyon sansi da verir. Doku kiiltiirii, stres caligma-
lar1 kapsaminda en 6nemli kullanim alanlarindan birini tarama (screening)
ve se¢im (seleksiyon) uygulamalarinda bulur. Geleneksel yontemlerle, bit-
kiler yetistirilerek 6zellikle fide agsamasinda stres uygulamalar1 yapilmak
suretiyle en yiiksek tolerans1 gosteren genotiplerin belirlenmesi miimkiin
olsa da, bu yontemler zaman alic1 olmakla birlikte biiyilik miktarda bitkisel
materyal gerektirir ve geleneksel 1slah programlarinda genetik cesitlilik ek-
siklikleri gibi sinirlamalar mevcuttur. Doku kiiltiirii tekniklerinin kullani-
mi, bu olumsuzluklari ortadan kaldirmakla kalmaz, ayn1 zamanda her tiirlii
cevresel faktoriin ve beslenme farkliliklarinin engellendigi, tamamen kont-
rollii bir ortamda ¢alismay1 miimkiin kilar (Kantoglu ve ark., 2021) Hem
biyotik hem de abiyotik streslere tolerant bitkiler, tuz toleransi i¢in NaCl,
kuraklik toleransi i¢in PEG veya mannitol gibi segici ajanlar uygulanarak
elde edilebilir (Errabii ve ark. 2008). Tuz stresine kars1 tolerans sergileyen
hiicreler igin in vitro birgok seleksiyon galigmasi bildirilmistir (Kusvuran,
vd., 2007, Baysal Furtuna vd., 2019). Kiiltiirdeki hiicreler ve dokular, tuz
toleransli bitkilerin seg¢iminde ve tuzluluk toleransinin fizyolojik ve biyo-
kimyasal temellerinin incelenmesinde son derece yararli olmaktadir (Chen
et al. 1980; Umiel et al. 1980; Niknam et al. 2004, Benderradji et al. 2012).

2. Tuz Stresi ve Etkileri

Bitki biiyiime ve gelismesini, dolayisiyla verimi olumsuz etkileyen en
onemli simirlayici faktorlerin baginda yer alan tuzluluk farkli bigimlerde
ortaya ¢ikmaktadir. Tuzluluk, topraktaki kalsiyum, magnezyum, klor ve
siilfat gibi ¢oziiniir nétr tuzlarin bitki bliylimesini olumsuz etkileyecek dii-
zeyde bulunmasi nedeniyle ortaya ¢ikabilecegi gibi, sodyum ve &zellikle
sodyum karbonat tuzlarinin alkalin hidroliz olusturmasi sonucu da meyda-
na gelebilir. Bu durum, bitkiler iizerinde stres olusturur ve biiyiime lizerin-
de olumsuz etkiler yaratir (Parihar et al. 2015).

Tuz stresinin ortaya koydugu zararlanmanin en 6nemli nedenlerinden
biri iyon regiilasyonunda meydana gelen degisimlerdir. Kok bolgesinde ar-
tan tuz birikimi K*, Ca*ve NO, gibi temel element ve minerallerin alimin
kisitlamakla beraber, Na”ve Cl-alimini indiikleyerek hiicre iyon dengesini
olumsuz etkilemektedir. Zararli iyonlarin toksik seviyede birikmesi, foto-
sentezi ve protein sentezini etkiler, enzimleri inaktive eder, kloroplastlara
ve diger organellere zarar verir. Sodyum (Na*) toksik seviyelere ulagtigin-
da, K™ Ca** ve Mg™ katyonlarmin bitki biinyesine alimini ve regiilasyo-
nunu da etkilerken, Cl anyonu toksik seviyelere ulagtiginda NO,” anyonu-
nun alimimmi ve regiilasyonu etkilenmektedir (Atalan ve Gokge 2021). Iyon
dengesinin durumu, tuz stresi kosullar1 altinda bitkinin sag kalmasi i¢in
kritik bulunmustur. Bu tiir kosullara hiicresel yanit; Sodyum (Na) iyonla-
rinin hiicreden uzaklastirilmasi ile vakuolde Na birikimi seklinde olmakta-
dir. Sodyum toksisitesine adaptasyon ile birlikte, bitkiler, dnemli bir besin
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elementi olan potasyumu (K) almak i¢in bir mekanizma gelistirmekte, Na
alimi smirlandirilarak, K iyon konsantrasyonu korunmaktadir (Rodrigu-
ez-Navarro 2000; Kusvuran ve ark., 2021).

Dogal olarak tuzlu olan topraklar, diinyanin bir¢ok yerinde bitkisel
iiretimi engellemektedir. Tuzluluk, su emilimi, azot asimilasyonu ve prote-
in biyosentezi gibi 6nemli biyokimyasal islemleri etkileyerek bitki gelisi-
mini olumsuz etkiler (Dubey 1994). Tuzluluga maruz kalan bitki hiicreleri
oksidatif stres nedeniyle hasar goriirler (Queiros et al. 2007). Toprak tuz-
lulugundaki artig toprakta su alimini saglayan ozmotik potansiyel miktarini
azaltir ve dolayisiyla bitkilerde su kitligina yol agar. Bu da bitki metabolit-
lerinin ¢aligmasini etkiler. Nave Cliyonlarinin artist besin elementi emi-
limini azaltir ve bitkiler iizerinde toksisite olusturur (Tester and Devenport
2003; Karimia et al. 2009). Tuz stresi nedeniyle bitki gelisimdeki azalma,
elektron taginmasi gibi fotosentetik aktivitelerde azalma ile de iliskilidir
(Hao ve ark., 2021). Tuz stresi, fotosentezi ve solunumu inhibe ederek me-
tabolik dengenin bozulmasina neden olmaktadir (Jiang ve ark., 2021). Tuz
stresinin fotosentez iizerindeki etkileri dogrudan (stomalarin diftizyon ha-
reketini kisitlamak ve fotosentetik metabolizma siirecini degistirmek gibi)
olabilecegi gibi birden fazla stresin neden oldugu oksidatif stres nedeniy-
le de gerceklesebilmektedir (Chaves ve ark., 2009). Fotosentetik aparatin
tahribi ve fotosentetik pigmentin bozunmasiyla, fotokimyasal verimlilik
azalmakta ve nihayetinde bitki biiylime ve gelismesi olumsuz etkilenmek-
tedir (Jiang ve ark., 2019). Tuza toleransin saglanmasinda etkili olan bir
diger mekanizma ozmatik diizenlemedir. Ozmotik stres altinda ozmotik
ayarlama, stoplazma ve organellerinde ¢esitli ¢oziinebilir maddeler birik-
tirilmesi, bu maddelerin biyolojik makromolekiillerin yapisini stabilize
ederek koruyucu rol oynamasi seklinde gerceklesmektedir. Bu bilesikler,
enzimler iizerinde olumlu etkiler saglamanin yan1 sira, membran biitiinlii-
giinii koruyarak stres altindaki bitkilerde ozmotik dengenin korunmasina
yardimei1 olurlar (Hao ve ark., 2021). Cesitli arastirmalar, glisinbetain ve
prolin gibi organik maddelerin sentezi ile stres toleransi arasinda giiclii bir
pozitif iligki oldugunu ortaya koymustur. Co6ziinebilir karbonhidratlar ve
polioller de ozmotik diizenleyiciler olarak degerlendirilmektedir. Yapisal
olmayan karbonhidratlar (glikoz, sakaroz, fruktan, nigasta vb. gibi) bitki
metabolizmasinda yer alan 6nemli maddelerdir. Ozellikle sakaroz iireti-
mi, taginmasi, depolanmasi ve tiiketimi bitki gelisimi ve strese toleransin
saglanmasi ile yakindan iligkilidir (Hao ve ark., 2021). Ayrica, absisik asit
(ABA) birikimindeki artis, serbest sitoplazmik Ca diizeyini artirmaktadir
(Taylor et al. 2000; Alsaeedi ve ark. 2018). ABA ve tuz stresinin indiikle-
yicileri oldugu bir CA-baglayici protein icin rd20 gen kodlamasi {izerine
yapilan ¢alismalar, tuz stresi, ABA birikimi ve sinyalin yol agabilecegi yol-
lar arasinda bir iliski kurmaktadir (Borsani et al. 2003).
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Tuz stresinden olumsuz etkilenen hiicresel siireglerin ve gen ekspres-
yonunun taninmasi, tuz tolerans mekanizmalarinin belirlenmesinde etkili
olmaktadir. Tuz stresine kars1 diizenlenmis genler, tolerans sirasinda 6nemli
bir rol oynadigindan, bu tiir genlerin incelenmesi ve karakterizasyonu, bit-
kilerde tuza toleransin saglanmasinda yer alan karmasik mekanizmalarin
net bir sekilde anlagilmasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir (Hasegawa et al. 2000).
Oksidatif stres, ¢evresel stresin dogrudan etkilerinden veya dolayl bir se-
kilde hiicreye zarar veren reaktif oksijen tiirlerinin (ROS-Reactive Oxygen
Species) olusumu ve birikiminden kaynaklanir. Bitkiler stres faktorlerinin
olumsuz etkilerinden korunmak i¢in oldukca kompleks stratejiler gelistir-
mis olmalarina karsin, eger stres faktorleri nedeniyle olusan ROS miktar1
bitki i¢i savunma mekanizmalarinin miidahale edecegi diizeyden daha faz-
laysa ‘oksidatif stres’ ortaya ¢ikmaktadir. ROS ve tiirevleri; kloroplastlar,
peroksizomlar, mitokondri ve plazma zar1 gibi farkli hiicresel bolmelerde
tiretilmektedirler. ROS diizeyinde artis meydana geldik¢e bu maddeler re-
aktif duruma gegerek cok cesitli hiicresel, fizyolojik ve biyokimyasal fonk-
siyonlar1 etkilemekte, plazma zarinin bozulmasi, lipid peroksidas-yonu,
protein denatiirasyonu (yapisinin bozulmasi) ile DNA, RNA, enzimler ve
pigmentlerin yok edilmesi gibi olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir
(Kusvuran, 2021). Bitkiler, reaktif oksijen tiirevlerinin toksisitesine karsi
koymak ve oksidatif stresin neden oldugu zararlanma ile basa ¢ikmak icin
enzimatik antioksidan mekanizmalarina ve enzimatik olmayan savunma
sistemlerine sahiptir. Antioksidan maddeler, oksidatif stres ile ilgili siirec-
lere miidahale ederek oksidatif zarar1 onleyebilmektedir. Antioksidanlar,
oksidasyon oranini azaltarak oksidasyon siiresini yavasca artiran maddeler
olarak degerlendirilmekte ve serbest radikallerin bir temizleyicisi olarak
hareket etmektedirler. Antioksidan savunma sistemi, yaygin olarak bili-
nen bazi enzimatik olmayan antioksidanlar olan askorbat (AsA), glutat-
yon (GSH), karotenoidler, tokoferoller, flavonoidler ile askorbat peroksi-
daz (APX), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR), dehidroaskorbat
rediiktaz (DHAR), glutatiyonediiktaz (GR), siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPX), glutatyon S-transferaz (GST)
gibi enzimatik antioksidanlardan olusmaktadir (Sachdev ve ark., 2021;
Kusvuran, 2021).

3. Tuz Stresi ve Tolerans Mekanizmas1 Calismalarinda In Vitro
Yontemlerin Kullanim

Bitkisel iiretimde verim ve kalite, tuzluluk, kuraklik, su baskini, sicak-
lik, don ve mineral toksisitesi gibi bagslica abiyotik stres faktorleri tarafin-
dan sinirlanmaktadir. Doku kiiltiirii teknigi, secilen genotiplerin degerlen-
dirilmesi ve bitki dokularinin kontrollii kosullarda saglikli, hizli bir gelisim
gostermesi amaciyla kullanilir. Bu yontem, bitkilerin yiiksek ya da diisiik
sicaklik, kuraklik, tuzluluk, hastalik ve zararlilar gibi biyotik ve abiyotik
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stres faktorlerine kars1 dayanikliligimin belirlenmesinde oldukga etkilidir.
In vitro ortamda gergeklestirilen stres ¢aligmalari, geleneksel yontemlere
alternatif olarak bitkilerin stres kosullarina verdikleri tepkileri incelemede
onemli bir arag olarak 6ne ¢ikar. Ozellikle varyasyon igeren yerel mater-
yaller arasinda aranan dayaniklilik 6zelliklerini tespit etmek igin yapilan
tarama (screening) ¢alismalarinda biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Rai ve
ark., 2011; Kantoglu ve ark., 2021).

Cesitli tuz konsantrasyonlariin, sogan doku kiiltiirlerinin gelisimi ve
kimyasal bilesimi iizerine etkisi ve ardindan tuz toleransi in vitro se¢imi
Bekheet ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir calismada arastirilmistir. Vi-
cotiana tabacum’™un tuz toleransl hatlari, Rout ve arkadaglari1 (2008) tara-
findan in vitro olarak gelistirilmistir. Shanthi ve ark. (2010) in vitro kosul-
lar altinda tuz tolerant piring genotiplerinin (Pokkali, CSR 10, TRY 1 ve
TRY 2) performansini incelemek icin bir ¢aligma gergeklestirmistir. Bakte-
mur (2023), yazlik kabakta (Cucurbita pepo L.) farkli konsantrasyonlarda
(0, 50, 100, 150, 200, 250 mM) NacCl igeren bir besin ortaminin kabagin
in vitro kosullarda gelisimine etkisini arastirmigtir. NaCl konsantrasyonu
arttikca bagil su icerigi azalmis ve en diistik bagil su icerigi 250 mM KF
(%61,68) ortaminda bulunmustur. Caligma sonucunda, tuz miktari arttikca
kabak bitkisinin gelisiminin azaldig1 goriilmiistiir.

In vitro kosullarda tuza tolerant bitki hatlarinin belirlenmesi de tuza
tolerans ¢aligmalarinda kullanilan bir yontemdir. Patlicanda tuza tolerans
bakimidan genotipler diizeyinde farkliliklarm bulunup bulunmadiginin
arastirildigi ¢aligmada, antioksidant enzim aktiviteleri ile tuza tolerans ye-
tenegi arasinda iligkilerin olup olmadigi hem bitkilerde (in vivo), hem de
kallus kiiltiirlinde (in vitro) incelenmistir. 38 adet farkli patlican genoti-
pi, tuza tolerans bakimindan siniflandirmaya tabi tutulmus, tuza dayanikli
ve hassas olan bes adet patlican genotipi antioksidant enzim aktiviteleri
acisindan degerlendirilmistir. Arastirmada hem su kiiltiiriinde yetistirilen
bitkiler kullanilmis hem de in vitro kallus teknigi yiiriitiilmiistiir. Ancak,
yabani tiirde kallus elde edilememistir. Dort genotip i¢in de kontrolde ve
tuz stresi kosullarinda iiretilen kalluslarda bulunan CAT, SOD, APX ve
GR enzimlerinin aktiviteleri belirlenmistir. Sonugta, tuza tolerans lizerinde
antioksidant enzim aktivitelerinin ¢ok etkili oldugu; tuzlu sartlarda yasa-
mint siirdiiren patlican genotiplerinin duyarh genotiplere gore antioksidatif
enzim sistemlerini kesinlikle cok daha aktif bir bigimde kullandiklar tespit
edilmistir. Kallus dokularinda belirlenen enzim aktiviteleri, bitki 6rnekleri
ile paralel neticelere ulagsmistir. Buna gore kallus kiiltiirlerinin tuza tolerans
derecesinin belirlenmesinde kullanilabilecegi bildirilmistir (Yasar 2003).
Kusvuran ve ark. (2012), kavunlarda tuzluluk stresine yonelik yaptiklar
fizyolojik galigmada, dort farkli kavun genotipinin tuz stresine verdikleri
tepkileri kallus gelisimi ve enzim aktiviteleri agisindan degerlendirmistir.
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100 mM NaCl uygulamasi kallus gelisimini olumsuz etkilemis ve 6zellikle
hassas genotiplerde doku kararmalarina yol agmistir. Tuz toleransi yiiksek
olan Midyat ve Semame genotiplerinde SOD ve CAT enzim aktivitelerin-
deki artig dikkat ¢ekici bulunmus, bu durum kavunlarda stres kosullarinda
enzimatik savunma mekanizmasinin énemli bir koruma sagladigini gos-
termistir.

Doku kiiltiirii teknikleri, abiyotik streslere tolerans mekanizmalarinin
kontrollii ortamlarda incelenmesine olanak tanir. Bu teknikler sayesinde
tuzluluk, kuraklik, diisiik sicaklik veya yiiksek pH gibi stres faktorleri, di-
ger tiim cevresel etkilerden bagimsiz ve esit kosullarda test edilebilir. Ayri-
ca, digsal kimyasal ya da fiziksel uygulamalarin bitkilerin stres tepkilerini
nasil degistirdigi net bir bigimde gozlemlenebilir. Bu durum, stres tole-
ransinin fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalariin aydinlatilmasinda
onemli bir kolaylik saglar. Bununla birlikte doku kiiltiirii teknikleri, fizyo-
lojik analizlere katkida bulunarak elde edilen sonuglarin tarimsal uygula-
malara aktarilmasini desteklemektedir. Bitkilerin stres faktorlerine verdigi
tepkilerin, tilirler ve tiir i¢i genotipik varyasyonlara bagl olarak degistigi
bilindiginden, tolerans mekanizmalar1 ile bu mekanizmalar1 harekete geci-
ren dig uygulamalar ilgi ¢ekici bir arastirma alani haline gelmistir. Baysal
Furtana ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, in vitro kosullarda
¢imlendirilmis 4 haftalik biber fidelerinden elde edilen hipokotil eksplant-
larindan kallus dokular1 olusturulmustur. Bu dokular, 48 saat boyunca 100
uM H,0O,, 100 uM SNP (nitrik oksit dondrii) ve bunlarin 150 mM NaCl ile
kombinasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Tuz stresi altinda biber kallus
dokusunun antioksidan enzim aktivitelerinde ve hidrojen peroksit igerik-
lerinde artis gozlenmistir. H)O, ve NO uygulamalarinin, antioksidan en-
zim aktivitelerini artirdig1 belirlenmistir. Ayrica hidrojen peroksit ve nitrik
oksidin, tek baslarina ya da birlikte uygulandiklarinda tuz stresine karsi
iyilestirici etkiler gosterdigi ortaya konmustur. Bir diger tuz stresi ¢calisma-
sinda, MS bazal ortamina farkli miktarlarda NaCl tuzu (0, 25, 50, 75, 100,
125, 150, 175, 200 mM) ilave edilerek Camelina sativa’nin in vitro ko-
sullarda tuzluluk stresine dayanma kabiliyeti aragtirilmistir. Stres altindaki
bitkilerde bitki boyu, nispi su icerigi ve bitki su igeriginin azaldig1 goriil-
miistiir. Guiacol peroksidaz aktivitesi ve malondialdehid (MDA) gibi diger
stres gostergeleri de kontrole gore artis géstermistir. 200 mM’nin altinda-
ki tuz konsantrasyonlarinda, gelismede ¢ok fazla gerileme goriilmemistir
(Khalid vd. 2015). H,O, 6n uygulamasinin tuzlu ortamlarda kiiltiire alinan
iki patlican genotipinin (tuza duyarl Artvin ve tuza toleransli Mardin) kal-
lus dokular tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada, in vitro ortamda
¢imlendirilen 4 haftalik patlican fidelerinden alinan hipokotil eksplantla-
rindan kalluslar elde edilmistir. Bu kalluslar, kontrol, 150 mM NaCl, 50
veya 100 uM H,O, igeren ortamlara, ayrica bazilar1 48 saat boyunca 50
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veya 100 uM H, 0O, ile 6n tedavi edilerek 150 mM NaCl igeren ortamlara
aktarilmis ve 24 saat siireyle inkiibe edilmistir. Sonuglar, yas agirlik, K ve
Ca miktarlarinin tuz uygulanan gruplarda 6nemli 6l¢lide azaldigini, ancak
H202 6n uygulamalarimin tuzun olumsuz etkisini azalttigin1 gostermekte-
dir. Tuz uygulamasi, her iki genotipte de Na+ miktarini artirirken, H,O, 6n
uygulamalar1 Na* seviyesini azaltarak hiicrelerdeki K/Na oranin1 yiikselt-
migtir. Tuzluluk, membran gegirgenligini, MDA ve igsel H,O, seviyelerini
artirirken, H,O, 6n uygulamalar1 bu olumsuz etkileri hafifletmistir. Ayrica,
H,0O, 6n tedavileri, prolin miktarim ve SOD ile CAT enzim aktivitelerini
artirarak antioksidan savunmayi giiglendirmistir. H,O, nin tuz stresine kar-
s1 iyilestirici etkileri, tuza duyarli genotipte daha belirgin olmustur ve bu
etkilerin konsantrasyon ve genotipe bagl olarak degistigi gozlemlenmistir
(Yasarkan, 2018).

Embriyo kiiltiirii, olgun veya olgunlasmamis embriyolarin izole edi-
lerek in vitro kosullarda biiyiitiilmesi ya da korunmasi seklinde tanimlana-
bilir. Kiiltiir ortaminda bulunan sakkaroz gibi karbonhidratlar, embriyonun
gelisimini desteklerken ayni1 zamanda ortamin ozmotik basincini dengele-
meye yardimci olmaktadir. Embriyo gelisiminin incelemesi, embriyo geli-
simi i¢in gerekli olan fitohormonlar, besin maddeleri ve ¢cevre kosullarinin
incelenmesi i¢in de kullanilan bir yontemdir (Kayin ve Turan, 2023). Tal-
houni ve ark. (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, tuza toleransl
Mardin Kiziltepe patlicani ile tuza duyarli Kemer patlican ¢esidine ait 30
giinlilk embriyolar, 10-100 uM jasmonik asit (JA) ve bunlarin 100 mM
NaCl ile kombinasyonlarini igeren besin ortamlarina ekilmistir. Bir grup
embriyo, birkag¢ glin boyunca JA iceren ortamda gelistirilmis ve ardindan
tuzlu ortamlara aktarilmistir. Calismada, kullanilan JA dozlarinin nanomo-
lar seviyesine disiiriilmesinin gerektigi ve sinyal molekiilii olarak gorev
yapan bu maddenin 6n uygulamalarla kullanilarak tuz stresinin olumsuz
etkilerinin hafifletilebilecegi sonucuna varilmistir.

4. In Vitro Tekniklerin Hiicre Diizeyinde Seleksiyon Islahinda
Kullanimi

Doku kiiltiirlerinin abiyotik streslere tolerans 1slahinda kullaniminda-
ki bir diger yontem, somaklonal varyasyondan yararlanarak hiicre seviye-
sinde seleksiyon gergeklestirmektir. Ozellikle kallus ve hiicre siispansiyon
kiiltiirleri, abiyotik stres kosullarina toleransli, herbisitlere dayanikli veya
baz1 fungal hastalik etmenlerine direngli ¢esitlerin gelistirilmesinde etkili
bir teknik olarak kullanilabilmektedir. Bu yontemde, kallus ya da hiicre
stispansiyonlarimin bulundugu besin ortamina stres olugturan maddeler ek-
lenir veya uygun cevresel kosullar saglanir. Stres altinda duyarli hiicreler
oliirken, dayaniklilik kazanmais hiicrelerin varligi durumunda bu hiicreler-
den bitki rejenerasyonu gergeklestirilebilir (Kantoglu ve ark., 2021). Patli-
canda kallus kiiltliriiniin degerlendirildigi bir ¢alismada, tuza tolerant hiicre
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hatlar iki farkli yontemle elde edilmistir. Birinci yontemde, gelisen kallus
dokusu siirekli olarak 40, 80, 120 veya 160 mM NacCl igeren bir ortama ak-
tarilmastir. ikinci yontemde ise kallus dokusu, her 30 giinde bir adim adim
artan tuz konsantrasyonlarina maruz birakilarak 160 mM NaCl’ye kadar
ulagilmustir. Ikinci yontemle segilen kalluslar, bilyiime, yesilimsi renk ve
nekrotik bolgelerin olmamasi gibi 6zellikler gostermistir. NaCl toleransl
kalluslar tekrar tuzsuz bir ortama aktarildiginda, kontrol hatlarna oranla
biiylime ve oransal su iceriginde azalma gozlenmistir. Bu durum o6zellikle
120 mM NaCl toleransh kalluslarda daha belirginlesmis, lipid peroksidaz
aktivitesi, 6zellikle 40 ve 80 mM NaCl toleransli kalluslarda artmig ancak
120 mM toleransli kalluslarda daha fazla artmamistir. Askorbik asit iceri-
ginde ise, 80 ve 120 mM NacCl toleransh kalluslarda bir artis gézlenmis;
40 mM NaCl toleransh hatlarda ise kontroliin iki kat1 kadar askorbik asit
icerigi bulunmustur. Tiim NaCl toleransh hatlar, kontrol bitkilerine kiyasla
stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitelerinde dnemli dlglide
artis gostermistir 20 mM NaCl’ye kadar dayaniklilik gosteren kallus hat-
larindan bitki rejenerasyonu saglanmistir. /n vitro ortamda test edilen 32
bitkiden, daha fazla yaprak sayisina ve uzun kok uzunluguna sahip olan on
bitki, tarla kosullarinda degerlendirilmek {izere segilmistir. Bu bitkilerin
yiiksek tuz toleransina sahip bitkilerde daha yiliksek yas ve kuru agirlik,
yaprak oransal su icerigi, meyve sayist ve agirligina sahip oldugu belir-
lenmistir. Caligmada, somaklonal varyasyonun, tuza dayanikli mutantla-
rin gelistirilmesinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini ifade edilmigtir
(Hannachi ve ark., 2021). Seker kamisinda, in vitro kosullarda sicaklik
stresine tolerant olan somaklonlar, tuz stresine toelrans diizeyleri bakimin-
dan degerlendirmelerde bulunan Begum ve Islam (2015), in vitro bitki-
lerin rejenerasyonu i¢in tuz igeren MS ortamini kullanmiglardir. Secgilen
somaklonlar, ilk ve ikinci y1l degerlendirmelerinden gecirilmis ve ilk yilin
sonunda daha iyi performans gosteren somaklonlar, farkli tuz seviyeleri
(50 mM, 100 mM ve 150 mM) kullanilarak tuz stres kosullarinda tekrar
degerlendirilmistir. Ayrica, secilen somaklonlardan R2 neslinden toplanan
setts ile molekiiler karakterizasyonlar yapilmistir. En yiiksek tuz seviyesi
olan 150 mM’de Isd 35 ve Isd 37 gesitlerinde kallus olusumu belirlenmis,
tuz stresi altinda en iyi performans gosteren Isd 28 SC3, Isd 35 SC3 ve
Isd 37 SC2, SC3 somaklonlar ile gercekelstirilen arazi ¢aligmasinda da
morfolojik ve fizyolojik degerlendirmelerde de daha iyi performans ser-
gilemis ve SSR markeri ile yapilan karakterizasyon sonucunda polimorfik
bantlar iiretmistir. Catharanthus roseus tiriinde, abiyotik streslerin kallus
kiiltiirlerinde genetik varyasyonlara neden olma etkisini incelemek icin
gercekelstirilen ¢alismada, Inter Simple Sequence Repeats (ISSR) teknigi
kullanilarak 21 primer ile molekiiler analiz yapilmistir. Tohumlar, homon-
suz MS besin ortaminda ¢imlendirilmis; explantlar ise NAA (1 mg L") ve
BA (2 mg L") igeren ¢ogaltma ortamina aktarilmistir. Yapraklardan alinan



138 * Damla TURAN BUYUKDINGC, $ebnem KUSVURAN

eksplantlardan, NAA ve Kin iceren SCO1 ortami kullanilarak kallus gelis-
tirilmistir. Ardindan, kallus, her 30 giinde bir daha yiiksek seviyelere ¢1-
kacak sekilde PEG-6000 ile osmotik stres ve tuz stresi (NaCl) kosullarina
maruz birakilmigtir. Molekiiler analiz sonuglari, kullanilan tiim primerlerin
(21 primer) calisilan drnekler arasinda %92,16 oraninda polimorfizm sun-
dugunu gostermis, kiimeleme analizi, analiz edilen 6rnekleri iki ana kii-
meye ayirmistir. Birinci kiime, osmotik stres altindaki kalluslar igerirken,
ikinci kiime, geri kalan 6rnekleri igeren iki alt kiimeye ayrilmigtir. Caligma
sonucunda, in vitro bitkiler ile kalluslar arasinda genetik varyasyonlar ol-
dugu belirlenmistir. Ayrica stres altindaki kalluslar (tuz ve osmotik stres)
ile stres altinda olmayan kalluslar karsilagtirilmis ve kallus kiiltiirlerinin
genetik varyasyonlar i¢in 6nemli bir kaynak oldugu, ISSR tekniginin ise
bu varyasyonlari tespit etmede etkili bir arag oldugu belirtilmistir (Alaakel
ve AL-Ammouri, 2023).

Bitki doku kiiltiiri teknikleri, tuz toleransh bitkilerin gelistirilmesi
icin umut verici ve uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir. Somaklonal
varyasyon ve in vitro mutagenez, tarimsal iiretimde kullanilan bitkilerinin
iyilestirilebilecegi varyasyonlar olusturmak i¢in 6nemli bir yer tutmakta-
dir. Hiicre ve doku kiltiirii teknikleri, tuz tolerant bitkilerin elde edilme-
sinde hiicrelerden mutant hiicre hatlarimin secilmesi ve sonrasinda bitki
rejenerasyonu ile bitki genetik materyalinin (germplazm) tuz toleransi ag1-
sindan in vitro taranmasi olmak iizere iki in vitro kiiltlir yontemiyle kulla-
nilmaktadir (Arzani, 2008).

Seker kamisinda (Saccharum officinarum L.) gama 1gin1 ile indiikle-
nen in vitro mutajenez ve tuza (NaCl) tolerant bitkilerin seleksiyonunun
arastirlldigi caligmada. Isinlanmis embriyojenik kalluslar (10-80 Gy) farkli
NaCl konsantrasyonlarina maruz birakilarak in vitro seleksiyona tabi tutul-
mustur (0, 50, 100, 150, 200, and 250 mmol L) (Nikam ve ark., 2015).
Somaklonal varyasyonlara neden olan doku kiiltiirii teknikleri, biyolojik
mutagenler olarak kullanilmaktadir. Somaklonal varyasyonlardan elde
edilen mutasyon frekansi klasik mutagenlerden daha diisiik olmasina rag-
men, etkin bir yontem olarak kullanilmaktadir (Koornneef 2002). Doku
kiiltiirii teknikleri ile mutagen uygulamalarinin ¢alismalarda kombine edil-
mesi mutasyon etkinligini énemli seviyede arttirmaktadir. Doku kiiltiirii
aragtirmalarinda biiylimeyi diizenleyicilerin kullanilmasi bitkide genetik
stabilizasyonun zarar gérmesi gibi sorunlara neden olabilmektedir. Gama
radyasyonunun diisiik dozlar1 bu durumlara kars1 in vitro gelisimin uyarti-
mi1 i¢in kullanilmaktadir. Degisik tiirlerde yapilan aragtirmalarda 1sinlama
uygulamasinin gelisimi arttirmakla birlikte kallus olusumunu da arttirdi-
g1 bildirilmistir (Charbaji ve Nabulsi 1999). Turan Biiyiikding (2021) ta-
rafindan yapilan ¢alismada, havuglarda (Daucus carota ssp. sativus var.
atrorubens Alef ve D. carota) kallus ve siispansiyon kiiltiirii teknikleri
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kullanilarak gama 1s1n1 ile hiicre diizeyinde tuza toleransl hatlarin seleksi-
yonu amaglanmistir. Optimizasyon asamalarinin ardindan, turuncu ve mor
havug kalluslarina ¢esitli dozlarda (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 Gy) gama
radyasyonu uygulanarak etkili mutasyon dozu belirlenmistir. Regresyon
analizi ile, turuncu havuglarda (Nantes) 23.605 Gy’lik doz etkili mutasyon
dozu olarak belirlenmisken, mor havuglarda ise 8.36 Gy’lik doz etkili bu-
lunmustur. Mor havuglarla devam edilen galismada, 7 Gy, 8 Gy ve 9 Gy
gama 1sinina maruz birakilan kalluslar 5 kez alt kiiltiir yapilarak ¢ogaltil-
migstir. Kalluslardan rejenere olan bitkilerin ortalama bitki boyu, kok boyu
ve dallanma sayis1 parametreleri incelenmistir. 9 Gy gama 1s1mina maruz
kalan bitkiler, ortalama 27.04 cm bitki boyu ile en yiiksek degeri elde eder-
ken, kok boyu 10.56 cm ile yine en yiiksek degeri vermistir. Dallanma
sayilari, 8 Gy’de ortalama 10.40, 9 Gy’de 8.96, 7 Gy’de 7.68, kontrol bit-
kilerinde ise 5.40 olarak dl¢iilmiistiir. In vitro kosullardan dig ortam kosul-
larina aktarilan bitkilere tuz stresi uygulanmis ve 3 giin boyunca (ilk giin
25 mM, ikinci giin 75 mM ve liglincii gin 100 mM NaCl) sulanmistir. 14
giin sonra tuzlu ortamda yasamaya devam eden bitkilerden alinan yaprak
orneklerinde, antioksidan enzim aktiviteleri ve lipid peroksidasyonunun
bir belirteci olan malondialdehit (MDA) miktarinda degisiklikler incelen-
mistir. Calisma sonunda, 8-21, 9-19, 7-9, 9-2 ve 9-8 no’lu bitkiler, kont-
role gore daha fazla tuza tolerans gostermis ve bu bitkiler olast mutantlar
olarak belirlenmistir. Turan Biiylikding ve ark., (2022) siyah havuglarda
(Daucus carota ssp. sativus var. atrorubens Alef) kallus dokularinda efektif
mutasyon dozunu 8 Gy olarak belirlenmesinin ardindan NaCl tuzu igeren
stispansiyon kiiltiirlerinde kallus bitki rejenerasyonu tuza tolerant bitki se-
leksiyonu ¢aligmasini yiiriitmiislerdir. Bu sekilde, radyasyona bagli muta-
jenezin oldugu anlasilabilir genetik varyasyonu arttirmanin etkili bir yolu
oldugu kabul edilebilir. Ancak, in vitro mutajenez programlarinin basarisi,
secilen ozelliklerine gore performanslarimi dogrulamak i¢in tarla kosullar
altinda mutant klonlarin degerlendirilmesine bagh olacaktr.

5. Sonug

Tuz stresi, diinya genelinde tarimsal liretimi olumsuz etkileyen bag-
lica abiyotik faktorlerden biri olup bitkilerde gelisim, verim ve kalite ka-
yiplarina yol agmaktadir. Doku kiiltiirii yontemleri, tuz stresinin bitkiler
tizerindeki etkilerini daha ayrintili bir sekilde incelemek ve tuza tolerant
bitkilerin gelistirilmesine yonelik stratejiler olusturmak igin son derece
etkili olanaklar sunmaktadir. /n vitro ortamda gergeklestirilen ¢alismalar,
tuz stresine kargi tolerant genotiplerin belirlenmesi ve bu mekanizmanin
kalitimi iizerine derinlemesine bilgiler elde edilmesininde énemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, somaklonal varyasyon ve genetik miihendislik gibi
biyoteknolojik yaklagimlar, tuz stresine tolerant bitkilerin hizla ve etkin
bir sekilde iiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Bdylece doku kiiltiird, ticari
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degere sahip bitki ¢esitlerinin gelistirilmesini hizlandirarak hem hastalik-
lara direngli hem de abiyotik streslere tolerant hatlarin tespit edilmesini
miimkiin hale getirmekte, siiregte zaman tasarrufu saglanirken, gerekli ge-
netik varyasyonun olusturulmasina da katkida bulunmaktadir. Doku kiiltii-
rli teknikleri, stres kosullarina kars1 bitkilerin biyokimyasal, fizyolojik ve
molekiiler tepkilerini analiz ederek, tarimsal verimliligi artirmaya yonelik
potansiyel stratejilerin gelistirilmesine énemli katkilarda bulunmaktadir.
Gelecekte, bu tekniklerin daha da iyilestirilmesi ve ticari iiretim siiregle-
rine entegre edilmesi, tuz stresine karsit daha dayanikli bitki gesitlerinin
gelistirilmesine olanak taniyacak ve kiiresel gida giivenligi i¢in 6nemli bir
adim olacaktir. Bu baglamda, doku kiiltiirii yontemlerinin tuz stresi ¢alis-
malarindaki rolii, tarimda siirdiiriilebilirligi saglamak adina kritik bir arag¢
olmaya devam edecektir.
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Giris

Hububatlar, Diinya’da en fazla ekim alanina sahip iirin grubu olup,
ozellikle bugday ve arpa bu grup i¢inde en 6nemli kiiltiir bitkilerindendir.
Sahip olduklan yliksek adaptasyon kabiliyeti sayesinde hemen her bolgede
yetistirilmelerinin yan1 sira insan beslenmesinde de ¢ok biiyiik 6neme sa-
hip besin kaynaklarindandir. Insanoglunun vazgegilmez gida kaynaklarin

olusturmalari sebebiyle gecmiste ve giiniimiizde oldugu gibi, gelecekte de
bu bitkiler 6nemini koruyacaktir (Anonim, 2009).

ABD Tarim Bakanligi (USDA), Diinya’da Haziran ayinda hububat
iiretimindeki tarimsal arz ve talep raporunda, 2023-2024 {iretim sezonun-
da bugday iiretimi i¢in olumlu bir gériiniim ortaya koymustur. Bakanlik,
kiiresel bugday iiretim tahminini mayis ayima gore 11 milyon ton artirarak
bugday tiretiminin toplamda 800 milyon tonla rekor bir seviyeye ulasmasi-
n1 beklemektedir. Ayn1 donemde, kiiresel bugday tiiketiminin, Rusya, Cin
ve Hindistan’daki yliksek yem ve rezidiiel kullanim etkisiyle birlikte 796
milyon tona ulagmasini 6ngdrmektedir. USDA tarafindan aciklanan Hazi-
ran ay1 raporunda kiiresel bugday, iri taneli tahillar ve piring liretim mik-
tarlarinda artig olacagi tahmin edilmektedir. Mayis ay1 raporunda, kiiresel
bugday rekoltesini 789 milyon ton olarak tahmin ederken, haziran ayinda
bu miktar1 800 milyon ton olarak giincellemistir. Kiiresel bugday arzinin
1067 milyon tona ulagmasi 6ngériisiiniin altinda ise Rusya, Avrupa Birligi
(AB), Hindistan ve Ukrayna gibi iilkelerde beklenen iiretim artig1 yatmak-
tadir. Rusya’nin iiretiminin bahar yagislariyla birlikte 6nceki rapora gore
3,5 milyon tonluk artisla 85 milyon tona ulagacagini, Hindistan’in bugday
iiretim beklentisinin 3,5 milyon tonluk artigla 113 milyon tona ulasacagini,
Avrupa Birligi iilkelerinin bugday iiretiminin 6nceki rapora gore 1,5 mil-
yon tonluk artigla 140 milyona ve Ukrayna’nin liretiminin ise 1 milyonluk
artisla 17,5 milyon tona ulagmasi 6n goriilmektedir (Anonim, 2023a).

Uluslararas1 Bugday Konseyi (IGC) (2024)’nin Diinya’daki kiiresel
toplam tahillarin arz ve talebine iligkin son degerlendirmesinde, iiretim
tahmininin digiirilmesi ve tiiketimin onceki tiiketimlerden daha yiiksek
olmasi sebebiyle iiretim ve tiiketim dengesinin azaldigini belirtmistir. Se-
zon sonu stoklar1 toplaminin, bugday, misir, arpa ve ¢avdardaki diisiislerin
esas alimmasi ile birlikte 576 milyon tonla son on y1lin en diisiik seviyesin-
de olacagi tahmin edilmektedir. Kiiresel ticaret hacminin ise ¢esitli tahil-
larda yapilan fiyat dengelemeleri ile birlikte 419 milyon ton seviyelerinde
olacagi ongoriisii devam etmektedir. IGC (2024) toplam hububat iiretimi-
nin 2024-2025 sezonunda yeni bir zirveye ulasacagi tahmin edilirken, bu
yiikselisin bliylik dl¢iide sorgum, yulaf ve arpa iiretimlerindeki artigtan
kaynaklanacagi diisliniilmektedir. Son sezonlarda, 6zellikle misirda ya-
sanan bliylik dalgalanmalarin ardindan, ana tahillarin genelinde iiretimde
yillik miitevazi degisimler beklenirken, tiikketimde yeni rekorlar kirilmasi
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ile birlikte, gida, yem ve endiistriyel alimlarda artis olacagi ongoriilmek-
tedir. Azalan arz ve daha yiiksek kullanimla birlikte 576 milyon ton ile
bir onceki yilin %3 altinda tahmin edilen stoklar ile olusacak ve ihracat
stoklarinda %5’lik bir diisiisle 135 milyonluk bir diisiis goriilecektir. Temel
olarak Asya ve Avrupa’daki ithalat ihtiyacinin azalmasi nedeniyle diinya
tahil ticaretinin %8 oraninda azalarak 419 milyon tona diismesi bekleniyor.

Ulkemizde 2021 yilinda bugday ekilis alanlar1 67.5 milyon dekar olup
toplam iiretim ise 17.7 milyon ton civarindadir. Bugday ekimi yapilan
alanlarin 55.4 milyon dekarinda 14.5 milyon ton ekmeklik bugday, 12 mil-
yon dekarinda ise 3.2 milyon ton makarnalik bugday iiretimi yapilmistir.
2020-2021 yillar1 arasinda iilkemizde bugday kullanimi 19 milyon ton do-
laylarinda olup ekmeklik bugdayda yeterlilik derecesi %89 iken, makarna-
lik bugdayda ise %260 oranindadir. (Anonim, 2022a).

Toprak Mahsiilleri Ofisi (TMO, 2023) 2023 yilinda, Tiirkiye’de yak-
lagik olarak 16.6 milyon hektarlik alanda tahil ve bitkisel Giretim yapildi-
gin1, bugday ekim alanlarinin yaklagik olarak 6.8 milyon ha, arpa iiretim
alanlarmin ise 3.3 bin ha civarinda oldugunu belirtmistir. Hububat tiretimi
yapilan alanlar igerisinde en fazla bugday iiretimi yapilan sehirlerse sira-
styla Konya, Sanliurfa ve Ankara illeri olmustur. Tiirkiye’de bugday ekim
alan1 bakimindan Tekirdag, Mardin, Diyarbakir, Yozgat, Sivas, Corum ve
Adana illeri ise 6nde gelen sehirlerimizdir. Tarla bitkileri iiretimi icerisinde
bugdayin pay1 %41 oraninda iken, arpanin pay1 %20 oranindadir.

USDA (2023), 2023-2024 yillarinda Tiirkiye’de bugday ekim alan-
larinda ve iiretiminde artis 6ngérmektedir. Ekim alanlarinin yaklagik ola-
rak %6 oraninda, iiretimin ise %13 oraninda artmasi1 6ngoriisii ihracatta
beklenen %24 artis1 desteklerken, ithalatta ise %17’lik bir artis beklen-
mektedir. Gida maddesi olarak ihtiya¢ duyulan bugday kullanimimin %40
oraninda ve yemlik bugday kullaniminda beklenen az miktardaki artisla
birlikte toplam bugday kullaniminin artacagi disiiniilmektedir. TEPGE
(2023), TUIKin iilkemizde 2023-2024 pazarlama yilindaki rakamlarini
esas alarak, tahillarda bir onceki yila oranla %7.5’lik artis beklendigini,
tahillar igerisinde %28’lik pay1 olan bugday iiretiminin ise %10.5 oraninda
artarak, 19.7 milyon tondan, 21.8 milyon tona yiikselecegini 6n gormiistiir.

Yukaridaki bilgilerden anlasildig: sekliyle, hububat iiretim ve ihraca-
timizda bugday 6nemli bir yer tutmakta ve iilkemize yiiksek diizeyde katk1
yapmaktadir. Akova (2005)’ya gore liretim ve ekilis alan1 bakimindan serin
iklim tahillar1 sicak iklim tahillarindan daha biiyiik 6nemdedir. Bugdayin,
Anadolu’daki ge¢misi ¢ok eski olup, 6zellikle tarimla ugrasan giftgilerin
en dnemli gecim kaynaklarindan birisini olugturmaktadir. Bugday iiretimi
ise tiim iilkeye yayilmig olmakla birlikte Trakya, Orta Anadolu, Cukuro-
va ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri dnemli bugday iiretim bolgeleridir.
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Ulkemizde bugday ekimi genellikle sonbahar aylarinda yapilmakta, hasat
ise bolgelere gore farklilik gostermekle birlikte mayis ayinda baslayarak
agustos ayma kadar devam etmektedir (Akova, 2005).

Serin iklim tahillarina bakilacak olursa, iilkemizde toplam tahil {ireti-
minin yaklasik % 95°lik bir kismini olusturmaktadir. Dogu Anadolu Bol-
gesi’nde ise tarima elverisli arazilerin % 80’ini tahillar (820 bin ha bugday
ve 330 bin ha arpa) olusturmakta olup, bu firiinler icerisinde bugday en
onde gelmektedir. Bugday ve arpa gibi hububatlar iilkemizde oldugu gibi
Dogu Anadolu Bolgesin’de de en 6nemli tirlinler arasindadir. Tahil tari-
minin kolay ve makinaya dayali olmasi, bolge yetistiricilerini ¢ogunlukla
tahil iretmeye yonlendirmektedir. Telafi yeteneklerinin ¢ok yiiksek olma-
s1, yetistirici hatalar1 ve olumsuz kosullar1 belli oranda tolere edebilmesi,
kiiltiir bitkileri icerisinde tahillara farkli bir yer kazandirmaktadir (Ano-
nim, 2009).

Erzurum’da Hububat EKkilis Alanlar:

Erzurum’da 2022 yili itibariyle hububat ekilis alan1 1.398.182 da iken
2023 yil itibariyle hububat ekilis alan1 1.394.221 da olarak gerceklesmis-
tir. 2023 yilinda hububat iiretim alan1 2022 yilina gére 3.961 da azalmistir.
2023 yilinda en fazla hububat ekimi yapilan ilgeler; 1-Horasan 418.180
da, 2-Pasinler 177.033 da, 3-Karayazi 128.023 da, 4-Hinis 114.255 da, en
az hububat ekimi yapilan ilgelerse; 1-Olur 1.211 da, 2-Uzundere 1.306 da,
3-Tortum 1.703 da, 4-Cat 1.874 da seklindedir. 2022 yilinda ise en fazla hu-
bubat ekimi yapilan ilgeler; 1-Horasan 396.824 da, 2-Pasinler 161.156 da,
3-Karayazi 134.169 da, 4-Kopriikdy 111.213 da seklinde gergeklesmistir
(Anonim 2022b, Anonim, 2023b). Erzurum il Tarim ve Orman Miidiirliigii
verilerine gdre 2022 ve 2023 yillarinda tarim arazilerinde en fazla ve en az
hububat ekimi yapilan ilgeler ve bu alanlara ait bilgiler asagidaki Cizelge
1.1. ve Cizelge 1.2.’de belirtilmistir (Anonim 2022 b, Anonim 2023b).

Cizelge 1.1. Erzurum ilinde En Fazla ve En Az Hububat Ekimi Yapilan
ilceler ve Ekim Alanlar1 (4nonim, 2022b)

Erzurum ilinde Hububat Ekimi Yapilan Hububat Ekim Alam (da, m?)
Ilceler
Horasan 396.824
Pasinler 161.156
Karayaz1 134.169
Kopriikdy 111.213
Hinis 109.527
Aziziye 90.000
Karagoban 84.834
Narman 79.120
Senkaya 68.394
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Agkale 59.992
Yakutiye 28.732
Palandoken 23.825
Tekman 17.101
Oltu 16.798
Ispir 4300
Cat 3831
Pazaryolu 3503
Tortum 1954
Uzundere 1616
Olur 1235
Toplam 1.398.182

Cizelge 1.2. Erzurum ilinde En Fazla ve En Az Hububat Ekimi Yapilan
ilceler ve Ekim Alanlar1 (4nonim, 2023b)

Erzurum ilinde Hububat Ekimi Yapilan Hububat Ekim Alam (da, m?)
Ilceler
Horasan 418.180
Pasinler 177.033
Karayaz1 128.023
Hinis 114.255
Kopriikoy 107.675
Aziziye 93.633
Karagoban 82.474
Narman 78.852
Askale 53.395
Senkaya 40.945
Yakutiye 28.736
Palandoken 24.618
Tekman 19.168
Oltu 13.105
Ispir 4808
Pazaryolu 3219
Cat 1874
Tortum 1703
Uzundere 1306
Olur 1211
Toplam 1.394.221

Ulkemizde yetistirilen hububatlar igerisinde bugday en énemli kiiltiir
bitkilerinden biridir. Biitiin bitkilerde oldugu gibi hububatlarin ve 6zellikle
de bugdaymn verim ve kalitesini olumsuz yonde etkileyen bazi zararlilar
mevcuttur. Bunlar icerisinde bocekler énemli bir yer tutmaktadir. Ulke-
mizin dnemli hububat ve bugday zararlilar1 olarak siine, kimil, ekin kam-
bur bdcekleri, yaprak bitleri, ekin sap arisi, ekin giivesi ve ekin bambulu
bildirilmektedir (Lodos, 1995; Anonim, 2008). Bu literatiirlerden de ekin
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bambulunun hububat ve 6zellikle de bugday i¢in dnemli bir zararli oldugu
ve gelecekte de bugday alanlari i¢in anahtar bir zararh haline gelebilecegi
degerlendirilmektedir. Biitiin bu sebeplerle birlikte, bu ¢aligmada saha ¢a-
lismalarinda da dikkati ¢eken A. austriaca tiirinin Erzurum yoresindeki
durumu anlagilmaya c¢alisilmistir.

Anisoplia austriaca (Herbst, 1783) (Ekin Bambulu)

Anisoplia cinsi igerisinde bulunan en biiyiik tiirlerden biri olup viicut-
lar1 orta biiyiikliikte ve oval yapidadir. Viicut renkleri, genellikle kahveren-
gi veya kirmizimsi kahverengi; antenleri siyah renkli; clypeus az veya ¢ok
ticgen formunda, ileriye dogru uzamis ve 6n ug kenart 6ne dogru kalkik
yapida, bas ve pronotum ince noktali ve en belirgin 6zelliklerinden biri
olarak genellikle her iki eseyde de iist kanatlarin gévde ile birlestigi birles-
me yerinde (periscutellar alan) kare seklinde siyah renkli bir leke bulunur.
Elytra dikdortgene benzer formda ve abdomeni tam olarak 6rtmemektedir.
Abdomen segmentleri uzun tiiylerle kapl, ilk tarsal segmentin u¢ kismin-
daki tirnak diger Anisoplia tiirlerine gore ¢ok daha uzun ve sivri, tirna-
gin orta kisminda dis benzeri bir ¢ikinti mevcuttur. Erkek ve disi bireyler
arasindaki fark abdomenin diiz, ¢okiik veya oval olmasi ile anlagilabilir
(Polat, 2016) (Sekil 1a).

Larvalar1 manas tipinde, baglar kahverengi, viicut segmentleri ise be-
yaz veya kirli beyaz renklidir. Larvalar1 toprakta tipik olarak “C” seklinde
kivrik olarak bulunmaktadir (Sekil 1b, 1c).
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Sekil 1. Anisoplia austriaca ergini (1a) (Anonymous, 2024) ve larvalar: (1b, 1c)
(Tagem, 2008).

Tiirkiye’deki Yayilisi: Ankara (Merkez, Ayas, Polatl1), Afyon (Mer-
kez, Sandikl1, Suhut), Konya (Merkez, Cumra), izmir (Menemen) (Baykal,
1963); Tiirkiye’de yaygin olarak bulundugunu belirtmistir (Lodos, 1995);
Konya (Rey, 1999; Yiiksel vd., 2024), Adana (Pozanti, Saimbeyli), Antalya
(Alanya, Gazipasa), Eskisehir (Mahmudiye, Mihali¢¢ik), Mersin (Giilnar),
Gaziantep, Konya (Doganhisar, Seydisehir), Nevsehir (Hacibektas, Giilse-
hir), Nigde (Camard1) (Lodos vd., 1999); Nigde (Camardi, Celaller Koyti,
Glimiisler, Kampiis, Pinarbasi) (Akdogan, 2006); Bitlis (Giiroymak), Van
(Gevas, Ozalp, Merkez, Muradiye) (Coskun, 2012), Erzurum ili’nden ilk
defa bildirilmistir (Polat, 2016).
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Diinya’daki Yayilisi: Almanya, Avusturya, Bulgaristan, Cekya, Rus-
ya (Giiney ve Orta Avrupa Bolgesi), Yunanistan, Makedonya, Macaristan,
Moldova, Romanya, Slovenya, Slovakya, Tiirkiye, Ukrayna, Sirbistan,
Montenegro (L&bl and Smetana, 2016).

Anisoplia austriaca’nin Zarar Sekli ve Ekonomik Onemi

Ergin ve larva beslenmesinde en biiyiik zarar1 erginler yapmaktadir.
Erginlerin &zellikle bugdaylarin siit olum doneminden baglayarak, sari
olum ve sert olum donemlerinde tanelerle beslenmesi sonucunda, taneler
tohum o6zelliklerini ve ekmeklik 6zelliklerini kaybetmektedir. Larvalar ise
toprak altinda yasadiklari i¢in tahillarin kokleriyle beslenerek zarar yap-
maktadir. Ekin bambulu m?’de 3-4 adet ergin oldugunda ekonomik zarar
olusturabilir (Tagem, 2008).

Anisoplia austriaca erginleri, ekinlerin basaklarin yiyerek zarar yap-
t181 gibi, basaklar iizerinde gezinirken ya da taneleri kavuzlarindan ¢ika-
rirken diisirme seklinde de onemli oranda tane ddkiilmelerine de sebep
olurlar. Anisoplia erginleri ayrica taneleri yiyerek zararli olmakta ve iil-
kemizde baz1 yillarda ¢esitli yorelerde hububata 6nemli zararlar verdikle-
1i bilinmektedir. Bunun yam sira 4. austriaca ve diger Anisoplia cinsine
bagli diger tiirlerin Tiirkiye’de hububatta sebep oldugu zarar miktari kesin
olarak bilinmemektedir (Lodos, 1995) (Sekil 2a, 2b, 2c¢).

Sekil 2. Ekin bambulunun basaklardaki (a,b) ve tanelerdeki zarart (c) (Tagem,
2008).

Konukgular

Van ve Bitlis’te Hordeum cinsine bagli bazi bitkiler ve Secale cereale
L., bitkilerinden toplanmistir (Lodos, 1995). Bugday, arpa, yulaf, ¢avdar,
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birgok kiiltiir ve yabani bugdaygil tiirleri konukgularidir (Tagem, 2008).
Erzurum ili’nden ise Polat (2016) tarafindan, Triticum aestivum vulga-
re L., Secale cereale L., Secale montanium Guss., Hordeum vulgare L.,
Agropyron repens L. ve Agropyron intermedium (Host) bitkileri izerinden
toplanmustir.

Dogal Diismanlar ve Etkinlikleri

Tiirkiye’de Anisoplia cinsine bagl tiirlerle miicadelede dogal diisman
olarak kullanilabilecek tiirlerin varlig1 tam olarak tespit edilememistir (Lo-
dos, 1995; Tagem, 2008). ilkbahar ve sonbaharda tarlalar ekim yapmak
i¢in stiriildiigiinde toprakta bulunan larva ve pupalarin agiga ¢ikmasi sonu-
cunda kuglar tarafindan yenildigi bilinmektedir.

A. austriaca (Herbst, 1783) larvalarinda Metarhizium anisopliae
(Metsch.) Sorokin (Hypocreales: Clavicipitaceae)’ nin zararli oldugu,
Tiphia morio, T. femorata (Hym.: Tiphiidae) ve Scolia quadrimaculata
F. (Hym.: Scoliidae)’nin larvalarda ektoparazit oldugu ve Machimus an-
nulipes (Brulle) (Dip.: Asilidae)’inde ergin predatdrii oldugu saptanmistir
(Tagem, 2008).

Anisoplia austriaca ile miicadelede yukarida belirtilen biyolojik ajan-
lar (dogal diismanlar) kullanilarak bu tiiriin zararinin kismen veya tama-
men Oniine gegilebilecegi anlasiimaktadir. Bundan dolay1 bu dogal diis-
manlarla ilgili ¢aligmalarin artirilmasi gerekmektedir.

Miicadelesi
Kiiltiirel Onlemler

A. austriaca miicadelesinde asagida belirtilen kiiltiirel 6nlemlere agir-
lik verilmesi zararli popiilasyonunu dnemli 6lgiide azaltabilecektir.

-Dogru miinavebe uygulamalar ile etkili sonuglar almabilmektedir.
Ozellikle larvalarin hig beslenmedigi bilinen Umbelliferae ve Legumina-
ceae familyalara bagl ait bitki tiirlerine miinavebe programlarinda yer
verilmesi ile basarili sonuglar alinabilir.

-Larvalar1 toprakta yasadig1 i¢in 6zellikle ilkbahar ve sonbaharda ya-
pilacak derin siiriimle larvalar yok edilebilir.

-Erken ekim veya erkenci gesitlerin secilmesi ve olgunlasan ekinlerin
erken hasat edilmesi gerekmektedir.

-Sulamanin da larva ve yumurta gelisimini sekteye ugrattig1 bilinmek-
tedir.

-Tarlada kalan anizin erken ve derin sekilde siiriilmesi, nadasa kalan
alanlarda rotasyon yapilmasi, 6zellikle hububat tarlalarinin ekimden 6nce
iyi hazirlanmasi gibi kiiltiirel 6nlemler tarlalardaki larva ve pupa yogunlu-
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gunu 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.

Ekin Bambulu i¢in uygulanacak miicadele programlarinda de alinabi-
lecek kiiltiirel dnlemler, Lodos (1995) ve Tagem (2008)’den yararlanilarak
hazirlanmistir.

Kimyasal Miicadele

Ergin bireylere kars1 yiizey ilaglamasi, larvalara karsi ise tohum ilag-
lamasi yapilabilir (Tagem, 2008).

Sonuc ve Oneriler

Ulkemizde, daha ¢ok ekonomik agidan dnemli olan Scarabeid tiirleri
tizerinde bazi faunistik-sistematik biyo-ekolojik caligmalar yapilmis ol-
makla birlikte, 6zellikle aragtirmanin yapildig1 bolgede yerli arastiricilar
tarafindan yapilan ¢aligmalarin sayisi oldukca azdir. Bu sebeple bu ¢alig-
mada Erzurum yoresinde hakkinda ¢ok fazla ¢alisma olmayan Anisoplia
austriaca (Herbst, 1783) tiiriine ait baz1 bilgilerin ortaya konulabilmesi ve
bu zararli hakkindaki bilgilerimize yeni katkilar yapilmasi amaglanmstir.

Tarim ilaglarinin ¢ok az kullanildigr veya hemen hemen hi¢ kulla-
nilmadigr Erzurum ili bécek faunasi bakimindan oldukg¢a zengindir. Bu
caligmanin bir bagka amaci da, yérede ekim alan1 yiiksek olan tahillari, za-
rarlilardan koruyabilmek i¢in 6zellikle de yaygin bir zararlilar1 durumunda
olan Anisoplia austriaca (Herbst, 1783) (Coleoptera: Rutelidae)’nin tahil-
lara olan zararli etkilerinin ortaya konulmasi ve bu tiire dikkatlerin cekil-
mesidir.

Polat (2016), Erzurum Ili Scarabaeoidea iistfamilyasina ait tiirler
tizerinde yaptig1 ¢aligmada, fitofag tiirler icerisinde en ¢ok saptanan tiir-
ler arasinda A. austriaca (Herbst, 1783)’nin da bulundugunu belirtmistir.
Ayrica, bu tiiriin Erzurum’da en fazla bulundugu ilge ve lokasyonlari su
sekilde belirtmistir; En fazla bulundugu ilgeler Aziziye ilgesine ait [lica ve
Dadaskent, Yakutiye ilgesine bagli Merkez, Pasinler ilgesine ait Pusudere,
Cogender ve Merkez, Askale ilgesine ait Ortabahg¢e mahallesidir. 4. aust-
riaca’nin en az bulundugu ilgeler ve lokasyonlarsa su sekildedir; Horasan
Karaguha mahallesi, Narman ilgesine ait Merkez ve Kockaya mahallesi,
Palandoken Merkez ve Borekli mahalleleridir. Yine arastiricinin Erzurum
Il ve ilgelerinde yaptig1 ¢alismalarda A. austriaca’ya ait 195 disi ve 273
erkek birey olmak iizere toplamda 468 adet birey tespit edilmistir.

Uzun yillar boyunca Erzurum’da ¢ok genis alanlarda kimyasal mii-
cadele yapilmamis olmasi sebebiyle potansiyel zararli olan bu bocekler
aleyhinde olan dogal dengenin onlarin lehine bozulabilecek olmast, iklim
faktorlerinin lehlerine gelismesi, bu tiirli ana zararli konumuna getirebile-
cektir. Ayrica, bu zararli salgin yapma potansiyeline sahip oldugu i¢in eko-
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nomik zarar diizeyinin asilmasi ve miicadele maliyetlerinin yiikkselmemesi
icin de bu zararlinin popiilasyonunu diisiirecek bazi tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Biitlin bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde ilerleyen
yillarda daha fazla maliyetin olugmasina engel olmak i¢in bu tiirle miica-
dele olanaklarinin arastirilmasi gerekmektedir.
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1. GIRIS

Tiim diinyada ve Tiirkiye’de artan niifusun beslenme ihtiyaci ile bir-
likte daha stratejik hale gelen tarim sektdrii dogal faktorlerin etkisine en
fazla maruz kalan sektordiir. Toprak, su, glines, hava gibi dogal kaynaklar
kullanarak iiretebilen tarim sektorii bu kaynaklan kirleterek ve tiiketerek
cevre kirliligi lizerinde etken rol oynamaktadir. Diger taraftan gevresel
kirlilikler ve kiiresel iklim krizi gibi olumsuz faktorler tarimda iiretim ve
verimlilik seviyesini diisiirmekte olup tarim bu olumsuzluklardan edilgen
bir sekilde etkilenmektedir. Ekonomideki diger sektorlere bakildiginda ta-
rimin hem olumlu hem olumsuz ¢evresel etkilere sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ornegin bir bélgede tarimin geligmis olmasi dogal yasami
bolgedeki oksijen iiretimini ve iklimi olumlu yonde etkilerken, 6zellikle
entansif tarimin yogun oldugu bdlgelerde inorganik nitrat kirliligi, pestisit

kirliligi ve tuzluluk problemleri tarimin ¢evreye verdigi olumsuzluklardir
(Karaer ve Giirliik, 2003).

Bir ekonomi igerisinde faaliyette bulunan aktorlerin gergeklestirmis
olduklari tiretim ve tiiketim faaliyetleri sonucunda ¢evrelerinde yarattiklari
olumlu ya da olumsuz etkilere digsallik denilmektedir (Parlakay ve Alpa-
gut, 2016).

Bazi iktisatcilar digsallik kavraminin ilk kez Adam Smith’in Uluslarin
Zenginligi adli eserinde ortaya atildigini 6ne siirse de konuya iliskin ilk
teorinin Alfred Marshall tarafindan Ekonominin Prensipleri adli eseriyle
gelistirildigi genel olarak kabul gérmektedir (Aktug vd., 2022). Digsallik,
ekonomik karar birimlerinin faaliyetlerinin, diger ekonomik karar birim-
lerine fiyatlandirilamayan olumlu veya olumsuz etkilerde bulunmasi du-
rumudur (Uzer, 2022). Diger bir ifadeyle, bir mal veya hizmetin iiretimi
ya da tiiketiminin, diger bireyler lizerinde maliyet (negatif digsallik) ya
da fayda (pozitif digsallik) yaratmasi durumunu ifade eder. Bu durum, pi-
yasa aksakliklarindan biri olup, etkinsizlige yol agabilir, ¢iinkii digsallik-
lar cogu zaman mal ve hizmetlerin fiyatlarina tam olarak yansimayabilir.
Negatif digsalliga en tipik drnek olarak gevre kirliligi verilebilir. Ornegin,
bir sanayi tesisinin gole kimyasal atik dokmesi, goldeki baliklar1 ve bitki-
leri oldiirerek ¢evredeki balikgilar ve ciftgilerin yasamini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu kirliligin maliyeti genellikle tiretim maliyetlerine dahil
edilmez (Rekabet Kurumu, 2024). Tarimdaki digsalliklar sadece mevcut
nesiller i¢in sosyal maliyetler ve karlar yaratmakla kalmaz. Ayn1 zamanda
gelecek nesillerin refah seviyesini de giiclii bir sekilde etkiler. Dolayisiy-
la tarimda digsalliklarin parasal olarak degerlendirilmesine olanak tantyan
yeni gelistirilmis bir yaklagimlar ¢cok dnemlidir. Parasal degerlendirme sii-
reci, finansal gelirin 6tesinde pozitif ve negatif digsalliklar da dahil olmak
lizere tiim maliyet ve faydalarin dahil edilmesi ve hesaplanmasi anlamina
gelir (Machac vd., 2021).
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Bu caligmada tarimsal faaliyetlere bagl pozitif ve negatif digsalliklar
ayritili bir sekilde incelenmistir. Tarima bagli ve pozitif digsalliklari tesvik
edecek veya negatif digsalliklar1 dnleyecek politika ve tedbirler incelene-
rek, bu konuda politika yapic1 ve karar alicilara yeni 6neriler sunulmustur.

2. Tarimsal Faaliyetlere Bagh Digsalliklar

Dissalliklarda devlet miidahalesinin gerekliligi, etkilenmelerin nasil
olduguna baglidir. Digsalligin varliginda, bir ekonomik birimin iiretim ve
tilketim faaliyeti, bu faaliyetler diginda kalanlarin refahini piyasa mekaniz-
masinin disinda (fiyatlara yansimaksizin) etkilemesi kaynak dagilimindaki
etkinligi olumsuz etkiledigi i¢in devlet miidahalesi gerekmekte iken, refah
etkilenmelerinin fiyatlara yansiyarak ger¢eklesmesi durumunda piyasa et-
kin oldugu i¢in devlet miidahalesine gerek yoktur (Rosen & Gayer,2008).
Diger bir ifade ile, miidahale gerektiren digsalligin mevcudiyetinde, bir
sosyoekonomik 6znenin ekonomik faaliyetlerde bulunmasi durumunda
ortaya cikan, ancak buna karsilik gelen ¢evresel maliyetlerin ve sonug-
larin 6zne tarafindan tamamen istlenilmedigi ve etkinin asil amacindan
kaynaklandig bir tiir etkidir (Tian vd., 2020). Dolayisiyla, etkilenmele-
rin fiyatlara yansimadigi digsalliklarin varlig1 piyasa basarisizliginin en
o6nemli nedenlerinden biridir. Bu baglamda, negatif digsalliklarda disariya
yansiyan digsal maliyetlerin igsellestirilememesinden dolay1 fazla kaynak
tahsisi, pozitif digsalliklarda ise disariya yayilan dissal faydalarin hesaba
katilmamasindan dolay1 eksik kaynak tahsisi piyasanin basarisizlik nedeni
olmaktadir (Tan, 2004).

Dissalliklarin gergeklestigi alan veya sektorlerden biri de tarim sek-
tortidiir. Bu cercevede, tarim kaynakli digsalliklar bazilar fiyatlara yan-
styarak bazilar da fiyatlara yansimadan olumlu ve olumsuz bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Bundan sonraki kisimda, pozitif ve negatif dissalliklar
sirasiyla ele almacaktir

2.1. Pozitif Digsalliklar

Her ne kadar tarimsal faaliyetler negatif digsalliklarla iliskilendirilse
de bu faaliyetlerin topluma 6nemli 6l¢iide fayda saglayan pozitif digsallik-
lar da iiretebilecegi unutulmamalidir. Tiim digsalliklar olumsuz degildir.
Ekonomik faaliyetler dogrudan isletmede yer almayan digerlerine fayda
sagladiginda olumlu digsalliklar ortaya ¢ikar. Ornegin, acik arazilerin ko-
runmasi, genellikle miilk degerlerini artirarak yakinlarda yasayanlara fay-
da saglar. Giines enerjisinin kullanim, kirlilik seviyelerini azalttig1 igin
toplumsal fayda saglar. Ya da bir bolgede meyvecilik faaliyetinin artmasi
ariciligi destekler. Pozitif bir digsallik oldugunda, bu faydanin artirilmasi
icin slibvansiyon gibi araglarla piyasa miidahalesi yapilmasi gerektigi eko-
nomik bir gerekce olusturur (Harris ve Roach, 2021). Bagka bir 6rnekle
organik maddeyi tiiketen veya topragi erozyona ugratan bir tarim siste-
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mi, baskalarinin tistlenmek zorunda oldugu maliyetler yaratirken, topraga
karbon hapseden bir sistem, 6zellikle organik tarim veya yesil giibreleme
gibi yontemlerle uygulanabilir ve bu durum iklim degisikligini hafifleterek
kiiresel fayda, ayn1 zamanda toprak saghigini artirarak 6zel fayda yaratir.
Benzer sekilde, zararlilarla miicadele igin ¢iftlikteki faydali yabani hayati
koruyan biyolojik miicadele sistemi, biyolojik ¢esitlilige katkida bulunur-
ken, yabani hayat1 yok eden sistemler bu fayday1 saglamaz. Bu tiir pozitif
digsalliklarin tesvik edilmesi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin yaygin-
lastirilmasimi gerektirir.

Ancak bu dissal etkilerin yalnizca birkact dogru sekilde dl¢iilmiis, fay-
da veya maliyeti hesaplanmigtir. Tarimin karakteristik bir 6zelligi, pozitif
ve negatif digsalliklarin bir arada bulunmasi ve bu etkilerin toplumun farkli
kesimlerine ¢esitli sekillerde yansimasidir. Pozitif digsalliklar (faydalar),
tarimin ¢ok islevli ve siirdiiriilebilir gelisimi ile iliskilidir. Tarim, gida iire-
timinin yan1 sira, dogal cevre tizerinde olumlu etkiler yaratan ticarete konu
olmayan mal ve hizmetler gibi baska {iriinler de sunar.

2.2. Negatif Digsalliklar

Tarimdan kaynaklanan negatif digsalliklar, yani digsal maliyetler, yan-
lis tarimsal uygulamalarin kullanilmasi durumunda peyzaj, biyolojik ¢e-
sitlilik veya toprak verimliligi gibi dogal kaynaklarin bozulmasina neden
olabilir (Baum ve Sleszynski, 2009). Piyasa ekonomisinde, pozitif dissal-
lik yaratan mal ve hizmetlerin toplum i¢in gereken diizeyin altinda, negatif
digsallik yaratanlarin ise gereken miktarim iizerinde iiretilmesi durumunda
etkin kaynak kullanimi, gelir dagilimi ve istikrar hedefleri olumsuz etki-
lenir. Bu durumda, devletin piyasa mekanizmasina miidahalesiyle veya
piyasa ekonomisinin kendi isleyisiyle digsalliklar igsellestirilmeye ¢alisil-
maktadir (Kesbi¢ vd., 2010).

Tarim sektoriinde negatif digsalliklar, asagida belirtilen bes temel
Ozellik ile tanimlanabilir:

1) Maliyetlerin goz ard1 edilmesi: Digsalliklarin maliyetleri genellikle
dikkate alinmaz.

2) Zaman gecikmesi: Bu etkiler genellikle zamanla ortaya cikar.

3) Zarar goren gruplarm temsil eksikligi: Digsalliklarin zarar verdigi
gruplar, ¢ikarlari yeterince temsil edemeyebilir.

4) Kaynagin belirsizligi: Dissalliga neden olan kaynagin kimligi her
zaman belirlenemez.

5) Hatali ekonomik ve politik kararlara yol agma: Digsalliklar, yanlig
ekonomik ve politik kararlarin alinmasina neden olabilir (Pretty vd., 2001).
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3. Tarimsal Digsalliklarin Simiflandirilmasi

Cevresel agidan bakildiginda, tarimim biyolojik ¢esitliligi koruyarak
ve ekosistemlerin canliligim1 destekleyerek olumlu katkilar sundugu go-
riiliir. Ayrica, su, toprak ve hava kalitesinin iyilestirilmesi gibi etkilerle
cevresel istikrari artirabilir. Ornegin, karbon tutumu ve iklim degisikligine
dayaniklilik gibi faydalar, cevresel dengenin korunmasina yardimci olur.
Ancak, tarimsal faaliyetlerin yanlis yonetilmesi durumunda toprak eroz-
yonu, biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve su kirliligi gibi ciddi zararlar meydana
gelebilir. Kimyasal giibreler ve pestisitlerin yanlis kullanimi, hava ve su
kaynaklarina zarar vererek dogal ¢evrenin kirlenmesine yol agabilir. Tarim
sektorii, faaliyetleriyle hem g¢evresel faydalar hem de maliyetler yarata-
bilen bir yapiya sahiptir. Digsalliklar, tarimin toplum ve ¢evre tizerindeki
cok yonlii etkilerini anlamak acisindan 6nemlidir. Tarimda negatif ve pozi-
tif digsalliklarin kiiltiirel, cevresel ve sosyal boyutlariyla siniflandirilmasi
Tablo 1.’de gosterilmistir.

Kiiltiirel boyutta, tarimsal faaliyetler peyzajin korunmasina, cografi
kimligin gelistirilmesine ve kiiltiire]l mirasin yasatilmasina katki saglaya-
bilir. Bu durum, estetik degerlerin yani sira rekreasyon, turizm ve yerel
kiiltiir agisindan da olumlu etkiler yaratir. Ancak, yanlis uygulamalar so-
nucunda tarim, peyzajin bozulmasina, cografi kimligin zarar gérmesine ve
kiiltiirel mirasin tahrip edilmesine yol agabilir.

Olaya ¢evresel boyutuyla bakildiginda tarim yarattig1 pozitif digsal-
liklarla canli ekosistemleri, biyogesitliligi koruyucu, su kalitesi ve suyun
erigilebilirligini saglayan, toprak kalitesi ve hava kalitesini iyilestiren, is-
tikrarli iklim olusumuna katk: saglayan, yangin ve selleri dnleyici rol oy-
namaktadir. Diger taraftan tarima bagl negatif digsalliklar bitki ve hayvan
popiilasyonlarina zarar veren, biyolojik ¢esitlilik kaybi, toprak erozyonu,
su kirliligi, hava kirliligi, sera gaz1 emisyonunda artis, dogal alanlarin tah-
ribati, kimyasal besin maddeleri ve giibrelerden kaynaklanan ¢evre kirlili-
gine neden olur.

Sosyal agidan ise, tarim kirsal bolgelerde yasam kosullarini iyilestirir,
istihdam yaratir ve gida giivenligini saglar. Bu etkiler, toplumsal refahin
artmasina ve kirsal topluluklarin siirdiiriilebilirligine katki saglar. Ancak,
kotii tarim uygulamalari veya yetersiz planlama, gida arzinda yetersizlik
gibi olumsuz sonuglara yol agabilir. Ayrica, tarimsal faaliyetlerin yol agtig1
giiriiltii kirliligi ve insan sagligina zarar veren uygulamalar, toplum tizerin-
de olumsuz etkiler yaratabilir (Tablo 1.).
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Tablo 1. Tarimsal Digsalliklarin Siniflandiriimasi

Kategori Pozitif Digsalliklar Negatif Digsalliklar

Gelistirilmis kiiltiirel peyzaj, cografi
kimlik

Kiiltiirel Mekan duygusu, miras, eglence,
rekreasyon ve turizm

Zayiflamis peyzaj

Zarar gormiis cografi kimlik

Tahrip edilmis kiiltiirel miras
Bitki ve hayvan popiilasyonlarina
zarar

Zarar gdrmiis toprak, biyolojik
cesitlilik kaybi, toprak erozyonu

Canli ekosistemler

Biyolojik ¢esitlilik ve korunmasi

Su Kalitesi ve suyun erisilebilirligi | S0 V¢ Pava kirliligi, sera gaz1

Cevresel emisyonlari

Toprak kalitesi, hava kalitesi Korunan dogal alanlarin tahribati
Kimyasal besin maddeleri

Iklim istikrart ve glibrelerden kaynaklanan
kirlenmis g¢evre

Yangina ve sele dayaniklilik

Kirsal yasanabilirligin korunmasi Kiiltiirel miraslarin tahribi

Kirsal niifusun istihdami Gida giivencesizligi

Sosyal Gida giivenligi ve emniyeti Tarimsal faaliyetlerden

kaynaklanan saglik sorunlari
Istikrarh gelir, kiiltiirel miras Giiriilti kirliligi

Halkin refahi ve hayvan refahi
Kaynak: Novikova, 2014.

4. Dissalliklarin Diizenlenmesinde Devletin Miidahale Araclari

Daha once de bahsedildigi gibi, piyasa basarisizligina yol agan dis-
salliklarin varlhigi kaynaklarin etkin olarak dagilmamasi sorununu ortaya
cikarmaktadir. Piyasa basarisizligina yol acan tariminda katki verdigi dis-
salliklarin kiiresel 6l¢ekli olmasi sorunun ve sorunun ¢oziimiiniin daha cid-
di bir sekilde ele alinmasini1 gerektirmektedir. Bu gercevede kiiresel gevre
kirliliginin tipik 6rnegi olan kiiresel sinmaya neden olan sera gazlari emis-
yonlarinin {ilkeler itibariyle seviyesi ve sera gazlaria ¢esitli sektorlerin ve
tarim sektoriiniin katkis1 uygun politika ve stratejilerin belirlenmesi agisin-
dan bu durumu teyit etmektedir.

Ulkeler itibariyle sera gazi emisyon seviyeleri incelendiginde ilk dort
iilkenin Amerika, AB-27, Rusya ve Japonya olup bu iilkeler i¢in 6nemli bir
cevresel problemdir. Tiirkiye Almanya, Kanada ve Avusturalya’dan sonra
sekizinci sirada yer almakta olup sera gazi emisyonun énemli bir problem
oldugu iilkeler arasindadir (Tablo 2).

Konuyu Tiirkiye ve sektorler agisindan inceleyecek olursak toplam
sera gazi emisyonlarinda 2022 yil itibariyle CO, esdegeri olarak en bii-
yik pay1 %71,8 ile enerji kaynakli emisyonlar almaktadir. Tarim %12,8’lik
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payla ikinci sirada, endiistriyel islemler ve tiriin kullanim1 %12,5 ile ii¢ilin-
cii sirada, atik sektorii ise %2,9 ile son sirada yer almaktadir. Sera gazi
emisyonlarindaki degisim incelendiginde son 30 yillik siirecte toplamda
%144,9 oraninda bir artis meydana gelmistir. Degisim miktarlar1 sektorler
itibariyle incelendiginde 30 yillik siirecte en fazla artig %208,1 orani ile en-
diistriyel islemler ve iiriin kullaniminda meydana gelmistir. Diger taraftan
atik yonetiminde %57,7, tarimda ise %37,9 oraninda bir artis goriilmek-
tedir. Son bir yillik degisim incelendiginde toplamda %2,4 oraninda bir
azalig olup, sirasiyla endiistriyel islemler ve iiriin kullanim1 %6,4, atik sek-
torii %3,5, tarim sektdrii %5,1 ve enerji sektorii ise sera gazi emisyonunda
%1,4 oraninda azalisin oldugu sektorlerdir (Tablo 3.). Sera gazi emisyon
salmimlarinin azalmasi olumlu bir gelisme olup, uluslararasi yaptirimlarin
da etkisiyle uygulanan uyum calismalar ve politikalarin bu azalmaya se-
bep oldugu sdylenebilir.

Tarim sektoriiniin sera gazi emisyonunu etkileyen faaliyetler itibariyle
konuyu inceleyecek olursak, gevis getiren hayvanlarin 6zellikle de sigir-
larin midesinde meydana gelen mikrobiyal fermantasyon sonucu ortaya
¢ikan metan gazi salinimi (CH,) olarak adlandirilan enterik fermantasyon
en fazla sera gazi emisyonuna neden olmaktadir (%48,5). Enterik ferman-
tasyonu strastyla tarim topraklarinin yanls kullanimi (%36,4), iire kulla-
nim1 (%1,8), celtik tiretimi (%0,4), aniz yakimi (%0,3) gelmektedir. Son
otuz yilda tarimsal faaliyetlerde sera gazi emisyonuna en fazla artig ¢eltik
tariminda (%200) meydana gelirken azalis meydana gelen tek tarimsal etki
aniz yakmadir (%50) (Tablo 4).

Tablo 2. Ulkeler Itibariyla Sera Gazi Emisyon Seviyeleri 2022 Yili ( CO, esdegeri)

Ulkeler CO2 esdegeri (Milyon Ton)
Amerika 5.981,4
AB-27 3.308,9
Rusya 2.051,4
Japonya 1.148,1
Almanya 728,7
Kanada 672,4
Avustralya 558,3
Tirkiye 523,9
Ingiltere 405,8
Fransa 3994
ftalya 381,2
Ispanya 274,7

Kaynak: (OECD, 2022).
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Tablo 3. Tiirkiye 'de Sektorlere Gore Sera Gazi Emisyonlart (CO, esdegeri)
(Milyon Ton)

Degisim Degisim
% (%) (%)

1990 |2000 |2010 |2020 |2021 |2022 1990-2021 | 2021-2022
Enerji 143,1] 219,8| 290,9 | 369,5| 406,6 | 400,6| 71,8 179,8 -1,4
Endiistriyel
Islemler 12,5
ve Uriin
Kullanimi 22,7 26,1| 48,6 67,2 74,7 69,9 208,1 -6,4
Tarim 51,8 46| 47,7\ 76,4| 754 71,5| 12,8 37,9 -5,1
Atik 10,3| 14,5| 18,1 17| 154 16,3 2,9 57,7 -5,5
Toplam
Emisyon 227,9| 306,4| 405,3| 530,1| 572,1| 558,3| 100,0 144,9 -2,4

Kaynak: (TUIK, 2024).

Tablo 4. Tiirkiye'de Tarum Sektorii Sera Gazt Emisyonlart (CO, esdegeri) (Mil-

yon Ton)
Degisim
1990 | 2000 | 2010 | 2020 [20021| % (%)
1990-2021
Enterik Fermantasyon 2241 19,2 21| 34,6 35| 48,5 56,3
Giibre yonetimi 5,4 5,1 5.4 9,1 9,1 12,6 68,5
Celtik tarimi 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0.4 200,0
Tarim topraklari 17,3| 16,9 17| 27.4| 263| 364 52,0
Aniz yakimi 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 -50,0
Ure 0,5 0,6 0,6 1,7 1,3 1,8 160,0

Kaynak: (T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2024).

Tablolardan da goriildiigii gibi diinyada ve Tiirkiye’de tarim sekto-
riinde ¢6zlim veya tesvik bekleyen negatif ve pozitif digsalliklar mevcuttur.
Dolayisiyla devletler iiretici, tiiketici ve kamu menfaatlerini toplu bir sekil-
de ele alarak etkin miidahaleler veya politikalar uygulamak zorundadir. Bu
diizenlemeler {iretici ve tiiketici refahin1 olumlu yonde etkilerken sosyal
refah1 da g6z ard1 etmemelidir.

Konuyu devlet miidahalesi ve agirlikli olarak piyasa basarisizligina
neden olan tarim kaynakli digsalliklarin giderilmesine yonelik uygulana-
bilecek ¢evre politikasi araglar1 agisindan inceleyecek olursak, bu araglar
diizenleyici araglar ve ekonomik araglar olarak ikiye ayirabiliriz. Diizenle-
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yici araclar standartlar, yasaklar ve yerlesim siniflandirilmasi seklinde si-
niflandirilir. Ekonomik araglar ise vergiler, siibvansiyonlar, kullanici harg-
lar1, idari harglar, pazarlanabilir kirletme haklar1 ve depozit iade sistemi
olarak siniflandirilabilir (Tablo 5.). Tarimin yapisal 6zellikleri ve uygula-
mada olan politikalar agisindan incelediginde, politika uygulamasi, negatif
digsalliklar1 bagta vergi uygulamalar1 olmak {izre caydirict politikalar ile
onlemesi, pozitif digsalliklar1 ise siibvansiyonlarla tegvik edilmesi seklinde
olmaktadir.

Tablo 5. Cevre Politikast Ara¢larimin Simiflandirilmasi

Diizenleyici Araclar Ekonomik Araclar
1. Standartlar 1. Vergiler
a. Kalite standartlari a. Pigoucu vergiler
b. Emisyon standartlar1 b. Dolayli ¢evre vergileri

c. Uriin standartlart
d. Teknoloji Standartlart

2. Yasaklar 2. Siibvansiyonlar

a. Pigoucu siibvansiyonlar

b. Dolayli siibvansiyonlar

c. Cevreye zararl siibvansiyonlar

3. Yerlesim siniflandirmasi 3. Kullanicr harglari

a. Kirletici kaynaga yonelik 4 {qari harglar (Resimler)
b. Bireylere yonelik

5. Pazarlanabilir kirletme haklar1
6. Depozit iade sistemi

Kaynak: (Tan, 2004).

4.1. Vergiler ve Emisyon Ticaret Sistemi

Digsalliklarin yonetiminde, negatif etkilerin azaltilmasi ve pozitif etki-
lerin tesvik edilmesi igin politika araglarinin dogru bir sekilde uygulanmasi
kritik dneme sahiptir. Negatif digsalliklara neden olan firma veya bireyler
i¢in bir maliyet olusturmazken, toplumun iistlenmesi gereken bir yiik hali-
ne gelmektedir. Bu baglamda Devlet sahip oldugu vergilendirme yetkisini
kullanarak, negatif digsalliga yol acan firma veya bireylerden, olusan ma-
liyetle orantil1 bir diizenleyici vergi tahsil edebilir (Yegen ve Turan, 2021).
Vergiler, yalnizca kamu harcamalarinin finansmanini saglamakla kalmaz,
ayni zamanda digsalliklarin yonetiminde 6nemli bir politika araci olarak
kullanilabilir (Tabar, 2021).

Tarimda pozitif ve negatif digsalligin varlig1 kaynaklarin etkin olarak
dagilmamasi problemini ortaya g¢ikarmaktadir. Negatif digsalligin varli-
ginda piyasanin optimum {iretim miktarindan fazla kaynak tahsisi s6z ko-
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nusuyken, pozitif digsallik durumunda optimum {iretim miktarindan daha
az kaynak tahsisi s6z konusudur. Dolayisiyla etkinsizligin varligi devlet
miidahalesini zorunlu kilmaktadir (Tan, 2004). Uretim faaliyeti yapan
isletmeler ¢evrede olusturduklar1 digsal maaliyetleri genelde gérmezden
gelirler ve maliyetlerine dahil etmezler. Bu durumda devlet devreye gi-
rerek firmalara sorumluluklarini hatirlatacak ve dnlemler almasi gerekir
(Yiiksel, 2006). Bu durumda devlet negatif digsalliklar i¢in sinirlamalar
getirebilir, vergiler koyabilir veya miilkiyet haklarimi simirlayabilir. Pozi-
tif digsalliklar diye tarif ettigimiz dig faydalar igin ise siibvansiyon veya
tesviklerleler ile iireticileri destekleyebilir. Boylece kisiler, yiikledikleri
maliyeti hissetme ve bagkalarina ihsan ettikleri faydalar1 tanima imkani
bulurlar (Ozbilgi, 2020). Digsalliklar sorunu, tarimsal kalkinmanin ve ta-
rim politikasinin agisindan giincel ve énemli bir konudur. Bununla birlikte
tarimsal ¢evresel digsalliklar1 6lgmek zor bir istir ve bilimsel arastirmalar-
da nadiren karsilagilir (Pajewski vd., 2020).

Devletin digsalliklara miidahalesinde kullanilan en yaygin uygulama-
lar “Karbon Emisyon Vergisi” ve “Emisyon Ticaret Sistemidir”. Karbon
vergisinde kirlilige en ¢ok sebep olan faaliyetleri azaltma, durdurma veya
doniistiirme secenegine sahip isletmeler bunu yapmadig: taktirde emisyon
maliyetini 6demek zorunda kalirlar (Karakaya vd., 2023). Fakat karbon
fiyatlandirmasinin nasil yapilacagina dair ¢aligmalar heniiz yetersizdir.
Tarimsal faaliyetlerde geltik iiretimi veya hayvancilik faaliyetleri nega-
tif digsallik yaratan uygulamalardir. Bu faaliyetler sera gazi emisyonuna
en fazla sebep olurken, burada belirlenecek karbon fiyatinin bu faaliyeti
yapanlarin ortaya c¢ikacak zarar ve maliyetleri karsilamasi yani “kirleten
oder” ilkesinin benimsenmesidir. Bu fiyatlandirma neticesinde 1 ton CO,
basina uygulanacak 1 Euro ile zaman icerisinde emisyonlar1 ortalama ola-
rak %0,73’liik bir azalmaya yol agacagi tahmin edilmektedir. Bu hi¢ kar-
bon fiyatlandirmasi yapmayan bir iilke i¢in tiim enerji bazinda 1 ton CO2
bagina 10 Euro’luk bir karbon vergisi ile emisyonlarin yaklasik %7,3 ora-
ninda azalmasi beklenmektedir (OECD, 2023).

Negatif digsalliklarin ¢éziimiinde uygulanan bir bagka sistem ise
Emisyon Ticaret Sistemidir (ETS). Emisyon Ticaret Sistemi (ETS), sera
gazi emisyonlarina bir iist sinir belirlenmesi prensibine dayali olarak g¢ali-
san ve sera gazi emisyon tahsisatlarinin aliip satilmasi suretiyle sera gazi
emisyonunu ve sera gazina sebep olan faaliyetleri maliyet etkin bir sekilde
siirlandiran veya siirlandirmayi tesvik eden ulusal ve uluslararasi piyasa
temelli mekanizmadir. Karbon Ticaret Sistemi, basit bir mekanizmadir bu
sisteme gore, sera gazi emisyonunu belirlenen hedeften daha fazla azal-
tan bir sirket ya da iilke, gerceklestirdigi bu ek indirimi bagka bir sirkete
veya lilkeye satabilmektedir. Boylece gelismis iilkelerin, sera gazi emisyon
hedeflerine ulasabilmek igin diger iilke veya sirketlerin salinim haklarini
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satin alabilmelerine olanak saglamaktadir (Yiiceer ve Tan, 2022).

Toplum, tarimsal faaliyetlerin olumsuz etkilerinin ve bunlarla iliski-
li maliyetlerin giderek daha fazla farkina varmistir. Tiim girisimciler gibi
ciftciler de tatmin edici ekonomik sonuclar elde etmek istemektedir. Bu
nedenle, yliksek kazang saglamak amaciyla mevcut iiretim teknolojilerin-
den (6rnegin, liretim yogunlugunu artirmak i¢in) faydalanmaya isteklidir-
ler. Olumsuz digsalliklar1 en aza indiren iiretim yontemleri genellikle daha
yiiksek maliyetlerle iligkilidir. Ancak, tiiketiciler bu tiir {iriinler i¢in daha
yiiksek fiyatlar 6demek istemediginde, toplumsal refahin korunmasi icin
alternatif politika araclarina bagvurulmasi gereklidir (Gotebiewska ve Pa-
jewski, 2018).

4.2. Siibvansiyonlar ve Tesvikler

Stibvansiyon, devletin kisi ve kurumlara para, mal veya hizmet sek-
linde yaptig1 karsiliksiz yardimlar1 ifade eder. Tarimda siibvansiyonlar
ozellikle tarimsal girdilerin tedarikinde treticilere verilir. Devletin tarimi
gelistirmek i¢in uyguladig1 yapisal politikalardan biri de girdi politikasi-
dir. Bilindigi gibi isletmelerde etkinlik optimum diizeyde girdi kullanimi
ile miimkiindiir. Tarimsal girdiler denilince yiiksek verimli tohumluk, ilag,
giibre, karma yem, sulama suyu ve tarimsal mekanizasyon gelir. Bu girdi-
lerin ekonomik optimum diizeyde kullanim1 birim alandan ve birim hay-
vandan alinacak verimi artirir. Ancak bu girdilerin asir1 kullanimi tarima
bagli negatif digsalliklar (toprak kirliligi, su kirliligi, hava kirliligi) artirir
(inan, 2016).

Cevre kirliligi ile miicadelede siibvansiyonlarin kullanilmasinin diger
bir nedeni de ¢evre kalitesinde meydana gelebilecek olumlu bir iyilesme-
nin pozitif digsallik oldugu fikridir. Bu yiizden siibvansiyonlar kirlenme
vergilerine alternatif araglar olarak kabul edilmektedir (Ozbilgi, 2020).
Ancak bu konuda karsilasilan en biiyiik zorluk bu politika araglarini, iste-
nen ¢evresel ve sosyal faydalarin arzini artirirken giftgilerin ge¢im kaynak-
larini stirdiiriilebilir kilacak etkili paketler halinde entegre etmenin yollari-
n1 bulmaktir (Pretty vd., 2001).

Uygulamada olan tarim politikas araglar1 incelendiginde “Iyi Tarim
Uygulamalar1” destegi, “Organik Tarim” destegi, “Toprak Analizi” deste-
g1, “Biyolojik ve Biyoteknik Miicadele” destekleri, “Cevresel Amagl Ta-
rim Arazilerinin Korunmasi (CATAK)” destekleri, “Arazi Toplulastirma”,
“Sertifikali Tohum ve Fidan” destekleri bir taraftan gida arz ve giivencesini
temin etmek amacimi tagirken diger taraftan dogal kaynaklar ve ¢evrenin
korunmasini hedeflemektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 20024). Dissal-
liklar teorisi, hiikiimet miidahalesini miimkiin kilarak, negatif digsallikla-
11 en aza indirmeyi ve pozitif digsalliklar destekleyip maksimize etmeyi
amagclar (Grzelak, 2013).
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Tarimsal faaliyetler, ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlariyla hem
pozitif hem de negatif digsalliklar yaratmaktadir. Bu digsalliklarin yone-
timi, gevresel faydalarin artirilmasi ve toplumsal maliyetlerin azaltilma-
s1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Pozitif digsalliklarin tesvik edilmesi ve
negatif digsalliklarm smirlandirilmasi, stirdiiriilebilir tarim politikalar ile
miimkiin olabilir. Cevresel vergiler, siibvansiyon reformlar1 ve katilimci
mekanizmalar gibi araglarla desteklenen bu politikalar, kirsal kalkinmay1
giiclendirebilir ve toplumun refahina katki saglayabilir. Sonug olarak, ta-
rim sektdriinilin ¢ok yonlii etkilerini dogru anlamak ve yonetmek, gelecekte
daha siirdiiriilebilir bir tarim sektorii ve daha saglikli bir ¢evre i¢in vazge-
¢ilmez oldugunu séylemek miimkiindiir (Yavuz, 2022).

5. Tarimla flgili Mevzuat Strateji ve Eylem Planlari

Bu konuda kargimiza ilk ¢ikan en 6nemli mevzuatlardan biri 5403 sa-
yil1 “Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi1 Kanunu” dur. Bu kanun toprak-
larin bilimsel esaslara gore siiflandirilmasi yeter biiyiikliikteki arazilerin
saptanmasi ve toprak boliinmesinin dénlenmesini hedefler. Bu kapsamda
arazilerin korunmasi, ekonomik ve ¢evresel boyutlarmin da dikkate ali-
narak arazinin amag¢ dist kullaniminin 6nlenmesi hedeflenmektedir (RG,
2014).

Ulkemiz icin ¢cok 6nemli hedef ve politikalar1 iceren “12. Kalkinma
Planinda” (2024-2028) iiretimin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarini
biitiinciil olarak ele alan, teknoloji kullanim diizeyi ve verimliligi ytiksek,
orgiitlii, rekabetgi, arz-talep dengesi gergevesinde planli, dogal kaynaklar
etkin ve siirdiiriilebilir kullanan, toplumun yeterli ve dengeli beslenme-
sini saglayan bir tarim sektoriinlin olusturulmasi temel amag olarak be-
lirlenmistir (12. Kalkinma Plani, 2024). Bu amaca ulasilmasi i¢in tarima
bagli negatif digsalliklarin etkisini azaltmak amaciyla; tarim arazilerinin
amag dis1 kullaniminin 6nlenerek siirdiirtilebilir arazi kullanimi i¢in ara-
zi toplulastirma c¢aligmalar1 ile sulama yatirimlariin entegre bir sekil-
de yiirtitiilmesi planlanmistir. Ayrica tarim arazilerinde topragin organik
madde igeriginin artirilmasi, erozyonun onlenmesi ve toprak kirliliginin
onlenmesine yonelik desteklemeler, bilingsiz zirai ila¢ kullanimini 6nle-
mek i¢in biyolojik ve biyoteknik miicadele desteklerinin yayginlastirilma-
st vurgulanmistir. Mevcut tarimsal desteklemeler kapsaminda olan toprak
analiz desteginin yayginlastirilarak bilingli kimyasal giibre kullaniminin
yaygilastirilmas1 hedeflenmistir. Cevrenin korunmasi ve iklim degisikligi
ile miicadele kapsaminda tarim sektdriinde sera gazi salimmin azaltilmasi
icin ¢evre dostu tarimsal uygulamalar desteklenmesi, iirlin giivenilirligini
artirmak ve dogal kaynaklarmn siirdiiriilebilir kullanimina katki saglamak
amaciyla iyi tarim uygulamalar ve organik tarim desteklenmesi planlamis-
tir. Ayrica hayvancilik kaynakli metan emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla
hayvan 1slah ¢aligmalar ve yem rasyonlar1 konusunda AR-GE ¢alismalar1
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diger bir tedbir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan mevcut sula-
ma sistemlerinin iyilestirilerek agik sulama sistemlerinin basingli sulama
sistemlerine doniistimiiniin gerekliligi ifade edilmistir. Damla sulama ve
yagmurlama sulama sistemlerinin hibe destekleriyle %50 oraninda destek-
lenmesi de mevcut kirsal kalkinma politikalarinin bir pargasidir.

“Tarim ve Orman Bakanligi’nin Strateji Plan1 (2024-2028)” konuyla
ilgili 6nemli bir plandir. Planda iilkemizin sahip oldugu ekolojik kaynak-
larin kalkinma planlari ile uyumlu bir sekilde siirdiiriilebilir ve verimli bir
sekilde kullanim1 hedeflenmistir. Planin amaclar1 arasinda ilk amag iklim
degisikligi, erozyon ve ¢dllesme ile miicadele etmektir. ikinci amag ola-
rak arazi tahribatin1 6nlemek, {i¢iincii amag ise iklim degisikliginin tarim
iizerine etkisini dogru bir sekilde 6lgmek ve dogru politikalar iiretmektir.
iklim degisikligine uyum calismalar1 kapsaminda Ar-GE faaliyetlerinde
bulunmak, tarimsal faaliyetlerine bagli sera gazi emisyonlari 6l¢lim izleme
azaltim caligmalarini profesyonel bir sekilde yonetmek planin diger amag-
laridir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2024).

Bu konuda bir baska 6nemli eylem plam “Tiirkiye Iklim Degisikligi
Uyum Stratejisi ve Eylem Planidir” (2024-2030). Bu eylem planinda gevre
kirliliginin 6nlenmesi ve dogal kaynaklarin rasyonel kullanimini saglamak
icin uluslararas: yiikiimliiliikleri de dikkate alarak su kaynaklarinin dogru
yonetimi, tarim ve gida giivenligi, ekosistem hizmetleri, dogal afet risk
yonetimi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, ormanlarin korunmasi ve halk
saglig1 gibi konulara dikkat cekilmistir (Cevre Sehircilik ve iklim Bakan-
l1ig1, 2024).

Iklim degisikligi, tarima bagl negatif digsalliklar ve dogal kaynaklarin
kullanimindaki yanligliklar tiim diinyada yeni ekonomik tedbir ve politika-
lar1 glindeme getirmistir. Bu konudaki en giincel uluslararas1 yaptirimlar-
dan biri Avrupa Birligi (AB) tarafindan yiiriirlige konan “Yesil Mutaba-
kattir”. Avrupa Birligi dogal kaynaklarin etkin kullanimiyla kiiresel iklim
krizinin etkilerini minimize eden bir ekonomik biiylimeyi hedeflemistir.
Ekonomik biiyiime hedeflerinden taviz vermeden Avrupa Yesil Mutaba-
kat1 ile Avrupa’yi ilk karbon nétr bir kita haline getirmeyi amacladigini
2019’da duyurmus, net sera gazi emisyonunu 2050°de sifirlamay1 hedef-
lemistir Yesil Mutabakat, Kyoto Protokolii ve Paris Anlagmasi’nin devami
niteligindedir. Yesil Mutabakatin basta “Tarladan Sofraya Stratejisi” olmak
lizere “Avrupa Iklim Yasas1”, “AB Biyogesitlilik Stratejisi” ve “Dongiisel
Ekonomi Eylem Plan1” gibi bilesenleri iiye iilkeler ve aday iilkeler acisin-
dan tarim ve gida sektoriinii 6zellikle dis ticaret iliskileri agisindan etkile-
yecektir. Dolayisiyla OTP, iyi ve organik tarimin yam sira hayvan refah,
agroekoloji ve tarimsal ormancilik da dahil olmak tizere siirdiiriilebilir ta-
rim uygulamalarini yaygimlastirmak icin daha tesvik edici olacaktir (Yavuz
vd., 2024).
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Bu konuda diger bir strateji ve eylem Plan1 “Iklim Degisikligi Azaltim
Stratejisi ve Eylem Planmidir (2024-2030)”. Planda tarim kaynakli negatif
digsalligi 6nleme agisindan gesitli stratejik hedefler belirlenmistir. Hayvan-
cilik kaynakli metan emisyonlarinin azaltilmasi, kimyasal giibre kullani-
minda etkinligin saglanmasi, pestisit ve mikrobiyallerin kullaniminin azal-
tilmasi, tarimsal iiretimde atik yonetiminin iyilestirilmesi, arazi ve toprak
yonetiminde etkinligin saglanmasi bu stratejik hedefler arasindadir (Cevre
Sehircilik ve Iklim Bakanlig1, 2024).

Bu konudaki diger bir strateji belgesi ve eylem plan1 “Degisen Ikli-
me Uyum Cercevesinde Su Verimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Plani-
dir (2023-2033).” Bu plan kapsaminda alternatif (geleneksel olmayan) su
kaynaklarinin yayginlastirilmasi konusunda yasal diizenlemelerin gelisti-
rilmesi ve tesvik mekanizmalarinin olusturulmas: konusunda 2023-2033
yillar1 arasinda on yillik su eylem plani hazirlanmistir. Bu kapsamda tarim
ve sanayide mavi ve gri su ayak izinin biiyilikliiglinlin hesaplanmasi, azal-
tilmasina yonelik tedbirlerin belirlenmesi, tesvik ve destek mekanizmalari-
nin olusturulmasi hedeflenmistir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023).

6. Sonuc ve Oneriler

Dissalligin tanimi bir mal veya hizmetin {iretim veya tiikketim siire-
cinde firma, isletme veya cift¢ilerin diger bireyler {izerinde olusturdugu
gdriinmeyen faydalar veya maliyetler olarak tanimlanabilir. Uretimin diger
bireylere lizerinde olusturduklar digsalliklar pozitif veya negatif digsallik
olarak nitelendirilirken, bu durum piyasa basarisizligi olarak ifade edilir ve
ekonomik etkinsizlige neden olur.

Tarimdaki negatif digsalliklar giinlimiizde iklim krizi ve dogal kay-
naklarin rasyonel olarak kullanilmamas: seklinde kiiresel bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Nitekim giincel rakamlarla sera gaz1 emisyonlarin-
da CO, esdegeri olarak en biiyiik pay1 %71,8 ile enerji kaynakli emisyon-
lar alirken, %12,8 ile tarim ikinci sirada gelmektedir. Endiistriyel tarim
ve irilin isleme, %12,5, atik sektorii %2,9 toplam sera gazi emisyonunda
pay almakta olup tarim bu faaliyetlerin her birinin i¢inde de ayrica yer
alir. Yani tarim sektoriiniin karbon emisyonu salinimia katkis1 tahmin
edilenden daha biiyiiktiir. Tiirkiye’de sera gazi emisyon seviyesi son otuz
yilda %144,9 oraninda artmistir. Bu degisimde ilk sirada %208,1 orani ile
endiistriyel islemler ve {iriin kullanim1 gelirken, atik yonetiminde %57,7,
tarimda ise %37,9 bunu takip etmektedir. Diger taraftan 2021-2022 yilla-
1 arasindaki bir yillik degisim incelendiginde tiim sektorler toplaminda
%?2,4 oraninda bir azalis meydana gelmis, tarim sektoriindeki azalma ise
%S35,1 olarak belirlenmistir. Bu degerler alinan bazi tedbirlerin kismen de
olsa amacina ulagtigini gostermektedir. Tarim sektoriiniin sera gazi emis-
yonuna katkisi alt sektorler itibariyle incelenirse hayvanciliga bagli ente-
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rik fermantasyon %48,5, tarim topraklarinin yanlis kullanimi (%36,4), tire
(%1,8), celtik tretimi (%0,4) ve aniz yakimi (%0,3) seklinde bir siralama
yapilabilir.

Dolayisiyla tarimsal faaliyetler siirdiiriilebilir tarim perspektifinden
incelendiginde ekonomik, sosyal ve gevresel boyutuyla hem pozitif hem
negatif digsalliklara neden olur. Bu konuda tarimin pozitif ve negatif etki-
lerini dogru anlamak, dogru yonetmek, iiretici refahi, tiikketici refah1 ve sos-
yal refah1 bir arada koruyan stirdiiriilebilir tarim politikalarini belirleyebil-
mek acisindan son derece 6nemlidir. Devletin dogru miidahale yontemleri
ve dogru politikalarla pozitif digsalliklarin tesvik edilmesi, negatif dissal-
liklarin etkisinin azaltilmasi sadece ¢evresel sorunlarin azaltilmasi degil,
kirsal kalkinmanin da 6n sartidir. Cevre dostu iiretim yontemleri diye ifade
ettigimiz iyi tarim uygulamalari, organik tarim, basingli sulama sistemleri-
nin yayginlastirilmasi, toprak analizlerine dayali giibreleme, biyolojik mii-
cadele yontemleri ve yenilenebilir enerji potansiyelinin degerlendirilmesi
Tiirkiye’de giincel olarak uygulanan politikalardir.

Gilinlimiizde en giincel uluslararasi yaptirim olan “Yesil Mutabakat” ve
bu ¢ergevede hazirlanan ulusal ve uluslararasi strateji ve eylem planlariin
temel hedefi ekosistem temelli tarimsal faaliyetleri hedeflemektedir. Bu
faaliyetler kapsaminda koruyucu tarim, siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve or-
man yonetimi gibi biitiinciil yaklagimlara 6nem verilmektedir. Avrupa Bir-
ligine (AB) tarimsal ihracat potansiyelimiz yiliksek olmasi ve Ortak Tarim
Politikasina (OTP) uyum siirecimiz dikkate alindiginda “Yesil Mutabakat”
kapsaminda uygulanacak yaptirimlar Tiirkiye agisindan énemli problem-
leri giindeme getirebilecektir. Ozellikle tarim-cevre etkilesimi acisindan
verilen desteklerin yetersizligi iilkemiz i¢in 6nemli bir dezavantajdir.

Diinyanin ve iilkemizin giindeminde olan bu tarimla ilgili kiiresel
problemlerin ¢éziimii i¢in ¢alisma kapsaminda gesitli Oneriler sunulabi-
lir. Turkiye’de uygulamada olan giincel tarim politikalar1 incelendiginde
Cevresel Amagl Tarim Arazilerini Koruma (CATAK) programinin giiniin
sartlarina uyarlanarak siirekliligin saglanmas1 6nemlidir.

Tarimsal tiretim planlamas1 ve bolgesel politikalarin yayginlastirilma-
sin1 hedefleyen Havza Bazli Destekleme Modelinde (HBDM) 6zellikle yas
meyve sebze, hayvancilik ve ¢eltik {iretiminde bolgesel uzmanlagmay1 da
dikkate alarak karbon ayak izini azaltacak ¢evre dostu iiretim yontemleri
gelistirilmelidir. Bu kapsamda bolgesel iiretim agisindan 6nemli olan hay-
vanciliga ve geltik iiretimine bagli metan gazi salinimini azaltacak iiretim
yontemleri gelistirilmelidir. Hayvancilikta karbon ayak izi diisiik yem iire-
timi ve geltik {iretiminde ise iilkemizin baz1 bolgelerinde ¢ok basarili bir
sekilde uygulanan damla sulama ile geltik iiretimi konusunda farkindalik
olusturulmal1 ve bu iiretim yontemleri desteklenmelidir.
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Cevre dostu tiretim yontemleri dedigimizde aklimiza gelen iyi tarim
uygulamalar1 ve organik tarim konusunda iireticilerin tesvik edilmesi bu
yontemlerin yayginlastirilmasi ve bu konudaki desteklerin artirilmasi ge-
rekmektedir.

Yesil Mutabakatin, sinirda karbon diizenlemesi hedefine istinaden Av-
rupa’ya gidecek tiim hammadde, gida ve diger tarimsal {irlinlerin iireti-
minde AB yonetmeliklerindeki kalite ve standartlara uyulmali ve iireticiler
bu konuda tesvik edilmeli, gida arz zinciri bu amaca uygun bir sekilde
diizenlenmelidir.

Tarimda en 6nemli sorun olarak karsimiza g¢ikan su israfin1 6nlemek
icin geleneksel sulama yontemleri yerinde basingli sulama yontemleri ko-
nusunda treticiler bilin¢lendirilmeli bu konuda verilen kirsal kalkinma
desteklerinin etkin kullanimi tesvik edilmelidir. Ureticilerin 6zellikle AB
kirsal kalkinma fonlar1 aracilif ile verilen hibe destekleri konusunda far-
kindaligini artiracak egitim ¢aligmalari artirilmali, bu fonlar1 kullanabil-
mek i¢in yapilacak projelerde potansiyel artis1 hedeflenmelidir.

Ozellikle tarimsal arazilerin amag dis1 kullaniminin énlenmesi, ara-
zilerin verimliliginin korunmasi, arazi islemede topraga zarar vermeyen
isleme yontemlerinin kullanilmasi, erozyona karsi toprag: tutacak bitki 6r-
tiisliniin olusturulmas1 gerekir. Ayrica toprakta azot tutulumunu saglayan
miinavebe sistemlerine uygun ekimler yapilmalidir.

Ozellikle entansif tarim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
kimyasal giibre ve ila¢ kullaniminin agir1 kullanimlarin azaltilmasi gerek-
mektedir. Giibre kullaniminda dogal giibre kullaniminin tesvik edilmesiyle
birlikte yiiriirliikte olan toprak analiz desteginin etkinlestirilerek topragin
ihtiyacina uygun miktarda giibre kullanimi1 saglanmalidir. Bitki hastaliklari
ile miicadelede yine desteklemeler kapsaminda olan biyolojik ve biyotek-
nik miicadele yontemleri yayginlastirilmali, ireticiler bu konularda biling-
lendirilmelidir.

Tarimin alt sektori olan bitkisel ve hayvansal {iretiminde atiklarm bi-
yogaz ve giibreye doniisiimii konusunda farkindalik artirilmalidir. Tarimda
atik yonetimi konusunda AR-GE ¢aligsmalari artirilmalidir.

Son olarak gelismis bazi iilkelerde uygulanmaya baglayan Karbon
Vergilendirilmesi ¢alismalarinin artirilmasi bu uygulamalar i¢in alternatif
politika senaryolarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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