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Iklim degisikligi, 21. yiizyilin en biiyiik ekolojik ve sosyal sorunla-
rindan biridir. Ciinkii iklim degisikligi sicak hava dalgasi (sicaklik artis),
kuraklik, yangin, siddetli ve ani yagis olusumu ve buna bagl olarak su bas-
kini, daha az veya daha fazla kar yagisi, daha siddetli kar firtinas1 olusumu,
tahrip edici ve yikici kasirgalarin meydana gelmesi gibi hava olaylarini
etkilemektedir. Ustelik iklim degisikligi bunaltict sicakliklarin yayginlas-
masi (sicaklik stresi), ani ve asir1 hava olaylarmin meydan gelisi, bulasici
hastaliklarin ¢esitlenmesi ve artis gostermesi, bolgesel olarak iiriin (gida)
veriminde azaliglarin ortaya ¢ikisi ve buna bagh olarak aglik sorunlarinin
belirginlesmeye baslamasi ile insanlari, toplumlar1 hasili tiim diinyay1 et-
kilemektedir. Diger taraftan ekosistem hizmetleri, ekosistemlerin insanlara
sagladigi faydalar olarak ifade edilirken, bu hizmetlerin ekosistemlere gore
farklilik gosterebilecegi de bilinen bir gercekliktir. Bu baglamda diinyada-
ki 1liman orman ekosistemleri odun iiretimi, su kalitesi ve miktari, rekre-
asyon ve karbon depolama vb. gibi ekosistem hizmetlerini karsilamakta-
dir. Anacak son zamanlarda gerceklestirilen iklim degisikligi modelleri,
kuraklik, kasirga ve gok giiriiltiilii firtinalar ile kar ve buz firtinalar gibi
ekstrem iklim olaylarinin daha sik meydana gelecegini 6ne siirmektedir.
Ustelik bu ekstrem olaylarm su ana kadar ¢ok defa meydana gelen sel ve
tagkin sikligin1 daha da tetikleyecegi, kontrol edilemeyen yanginlarin bo-
yutunu, sikligini ve siddetini agirlagtiracagi, degisen ikliminde istilact bit-
kiler, bocekler ve patojenlerin ortaya ¢ikmasina olanak saglayacagi ve en
nihayetinde 1liman orman ekosisteminde bozulmalarin/degisimlerin ortaya
cikis ile zararlarin artacagi beklentiler arasindadir. O yiizden bu boliimde
tliman ormanlar1 ve bu ormanlarin diinya {izerindeki dagilimlart ve iklim
degisikliginin 1liman ormanlar {izerinde olustura bilecegi muhtemel etkile-
rinin neler olabilecegi konusunda bilgiler sunmak amaglanmistir.

1. ILIMAN ORMANLAR VE DUNYA UZERINDEKIi
DAGILIMLARI

Iliman ormanlar tropik ve kutup boélgeleri arasindaki orta enlemler-
de (ekvatorun yaklasik 25-50 derece kuzey ve giineyinde) bulunmaktadir
(Adams vd., 2019). Bununla birlikte baz1 ¢aligmalarda 20 ile 60 enlemleri
arasinda yayilis gosterdikleri de bildirilmektedir. Iliman ormanlarin ¢cogu
kuzey yarimkiirededir; gliney yarimkiirede cografi kapsam bakimindan si-
nirli yayilislart bulunmaktadir. Ayrica cogunlukla deniz kiyisindaki iliman
iklimlere sahip olan alanlarda yayilis gosterme egilimindedirler (Gilliam,
2016). Bu ormanlar bolgesel olarak Kuzey Amerika, kuzeydogu Asya,
bat1 ve dogu Avrupa ve Okyanusya’da (Avustralya, Papua Yeni Gine, Yeni
Zelanda, Fiji, Solomon Adalari, Mikronezya Federal Devletleri, Vanuatu,
Samoa, Kiribati, Tonga, Marshall Adalari, Palau, Tuvalu ve Nauru) yayilig
gostermektedir. [liman ormanlar adinda anlasilacagi tizere 1liman bir iklime
sahiptir; bu, yil icerisinde genellikle farkli sicaklik ve yagis rejimlerine
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sahip 3—4 mevsim anlamia gelmektedir. Y1l boyunca sicakliklar —40°C
ile 30°C, yillik yagis ise 500 ile 4000 mm arasinda degismektedir. Bun-
dan bagka bazi 1liman ormanlar, “yagmur orman1” olarak siniflandirilma-
ya yetecek kadar yagis (2000-8000 mm) almaktadir. Bu yiizden 1liman
yagmur ormanlar yer yiiziinde esine az rastlanir bir ekosisteme sahiptirler
ve diinya capinda yedi bolgeyle sinirli bulunmaktadirlar. Yayilis goster-
dikleri alanlar Kuzey Amerika’nin Pasifik Kuzeybatisi, Giineybati1 Giiney
Amerika’nin Validivian ormanlari, Yeni Zelanda ve Tazmanya’nin yagmur
ormanlari, Kuzeydogu Atlantik (Irlanda, Iskogya ve Izlanda’daki kiigiik,
izole cepler), giineybati1 Japonya ve dogu Karadeniz bolgesidir (Adams
vd., 2019). Iliman ormanlar tanimlayan iliman iklim rejimi, 38 Holdri-
dge Biyoiklim bdlgesinin on birini igermektedir (Holdridge, 1967) (Sekil
1). Bu iliman biyoiklimsel bdlgeler diinyada yaklasik 766 milyon hektara
karsilik gelirken (Pan vd., 2011), diinyadaki ormanlarin yaklagik %25’ini
olusturmaktadir (Bouwman, 1990; FAO, 2015). Ote yandan 1liman orman-
lar diinya orman biyomunun yaklasik %16’sin1 olusturmaktadir (Hansen
vd., 2010).

Iliman ormanlar1 diger ormanlardan ayiran en 6énemli 6zelligi, iklim
degisikligi ve iklim degisikliginin ormanlar iizerinde olan etkileri ile ilgili
degerlendirmeler basladigindan bu yana diger orman tiirlerinin ¢cogunun
kapsami/alan1 azalis gosterirken, 1liman orman alaninin degismemesi veya
zaman i¢inde artig gostermesidir. SOyle ki genel olarak, 1liman ormanlarin
alanvkapsami sabit kalmaktadir; ancak bu ormanlarin alanlar1 yayilis gos-
terdigi bolgelere gore azalip cogalabilmektedir. Ornegin Avrupa ve Cin’de-
ki iliman ormanlarin kapladigi alan miktar1 artig gsterirken, Avustralya ve
Kuzey Kore orman ortiisiinde azaliglar meydana gelmekte ve yayilis yap-
tig1 diger bolgelerdeki alanlar herhangi bir degisiklige ugramamaktadir.
Kuzey yarimkiiredeki 1liman ormanlarin alani, ¢gogunlukla tarim arazile-
rinin terk edilmesinin ardindan “yeniden yabanlagma/eski haline donme”
yoluyla veya genellikle yogun bir sekilde yonetilen orman plantasyonlari-
nin kurulmasi yoluyla genislemektedir. Bununla birlikte 1liman ormanlarin
diinya tizerindeki yayilis alanlar1 gbz 6niine alindiginda, iliman ormanlarin
genellikle insan niifusunun yogun olarak bulundugu alanlarin yakininda
yer aldiklar1 ve bu yiizden kirlilik, yonetim, zararlilarin ve hastaliklarin
ortaya ¢ikisi ile yerel ve ulusal koruma politikalari gibi insan miidahalele-
rinden etkilendigi s6ylenebilir (FAO, 2015; Adams, 2019). Nitekim diinya
genelinde yogun yerlesim yerleri ve kdyler, yaprak dokmeyen ve yaprak
doken 1liman orman biyomlarinin sirasiyla yaklasik %21 ve %28’ini olus-
turmaktadir. Bu da 1liman ormanlarin yaklasik %49 unun insan niifusunun
fazla oldugu alanlarda yayilis gosterdigini ve dolayisiyla iliman orman
ekosistemlerinin insan etkisinin altinda bulundugunu isaret etmektedir (El-
lis vd., 2010). Bu baglamda diinyanin dort bir yanindaki toplumlar, 1liman
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ormanlarin sagladig: birgok ekosistem hizmetine giivenmektedir. Bilindigi
tizere ekosistem hizmetleri genel olarak insanlarin ¢evreden elde ettigi fay-
dalar olarak tanimlanmakta ve dort genis boliimii ihtiva etmektedir. Bunlar
(1) tedarik, (2) diizenleme, (3) kiiltiirel ve (4) destekleme seklinde siniflan-
dirllmaktadir (MEAP, 2005). Iliman ormanlarin sagladig1 bazi ekosistem
hizmetleri arasinda odun/kereste ve odun/kereste dist iirlinler (tedarik),
karbon tutumu ve taskin/heyelan diizenlemesi (diizenleme), rekreasyon ve
herhangi bir mekanla dogal olarak kurulan iliski (kiiltiirel) ve toprak olusu-
mu (destekleyici) yer almaktadir (Xie vd., 2010; Galicia ve Zarco-Arista,
2014; Fusco vd., 2024). S6z konusu bu ekosistem hizmetleri, 6zellikle son
zamanlarda orman yOnetimi kararlarinda 6nemli birer degerlendirme fak-
torii haline gelmistir (Millar ve Stephenson, 2015).

Lejant

Serin 1himan kusak ¢6l ¢alilig Sicak 1liman kusak ¢61 ¢alilig
B Serin 1liman kusak step Sicak 1liman kusak kuru

Serin 1liman kusak nemli | Sicak 1liman kugak nemli
B Serin 1liman kusak 1slak B Sicak 1liman kusak 1slak

Serin 1lman kusak yagmur Sicak 1liman kusak yagmur

Sicak 1liman kusak step

Sekil 1. /liman ormanlarin diinya iizerinde yayilis alanlar: ve orman bitki
ortiistine sahip tliman Biyoiklim Bélgeleri (Adams vd., 2019 den degistirilerek).

Iliman ormanlarda yayilig gosteren dominant (baskin) agag tiirleri ve
yayilis gosterdikleri bolgeler ilgili tabloda (Tablo 1) verilmistir. Iliman
ormanlar, yaprak doken, genis yaprakli ve igne yaprakli yaprak dokme-
yen agaclar1 biinyesinde barindirmaktadir. [liman yaprak doken ormanlar
Amerika Birlesik Devletleri’nin dogusunda, Avrupa’nin biiyiik boliimiin-
de, Asya’nin dogusunda ve Avustralya’da, Yeni Zelanda’da ve Giiney
Amerika’nin en giiney kisminda, yilda 750 ile 1500 mm arasinda yagis
alan bolgelerde yayilis gostermektedir. Bu bolgede ortalama yaz sicak-
liklar1 21°C civarinda ve kis sicakliklar1 genellikle donma noktasinin
altindadir. Iliman yaprak doken ormanlarda farkli mevsimler yasanir ve
agaclar sonbaharda yaprak doker ve ilkbaharda yeniden biiyiime gercek-
lesmektedir. Agaclar cogunlukla mese (Quercus), ceviz (Carya), akgaagag
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(Acer) ve kayin (Fagus) dahil olmak {izere genis yaprakli agac tiirleridir
ve genellikle alt kattaki agaglar ve calilar, cok yillik otlar ve yosunlardan
meydana gelen ¢ok sayida katmandan olusan ¢esitli bir topluluktur. Giiney
yarimkiirede, gliney kayinlari (Nothofagus) ve okaliptiis (Eucalyptus), ge-
nis yapraklilarin 6nde gelen cinsleri arasindadir. [liman yaprak dokmeyen
ormanlar, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Avrupa ve Asya’da, ge-
nellikle yilda 300 ile 900 mm arasinda yagis alan ve mevsimsel ekstrem
(asirn) sicakliklarin —40°C ile 20°C arasinda degistigi bolgelerde bulunur.
Kuzey ve giiney yarimkiirede yayilis gosteren yaprak dokmeyen ormanlar
arasinda iklim farkliliklar1 bulunmaktadir. Nitekim yagis ve sicakliklarin
yil boyunca daha esit bir sekilde dagildig: giineydeki igne yaprakli orman-
lara kiyasla kuzey bolgelerde yayilis gosteren orman alanlarinda kislar ge-
nellikle uzun, soguk ve karli gegmektedir. Bitki ortiisii, ladin (Picea), cam
(Pinus), goknar (Abies) ve tsuga (Tsuga) tiirlerinin hakim oldugu kozalak
ve ibreleri (igneler yapraklar) olan igne yaprakli—yaprak dokmeyen agag
tiirlerinden meydana gelir ve agaglar ibrelerinin en azindan bir kismini yil
boyunca iizerlerinde bulundurmaktadir. Gliney yarimkiirede yayilis goste-
ren kozalakli agag cinsleri arasinda en ¢ok bilinen ve yaygin olan Arauca-
ria ve Podocarpus bulunmaktadir (Ichoku, 2018; Adams vd., 2019).

Tablo 1. Diinyanin iliman orman bélgelerinde bozulmaya yol agan baslica
faktorler, arazi kullanim ge¢misi ve baskin agag tiirleri (Fusco vd., 2024 den

degistirilerek).
Golgeye ..
Bolge- Bozulmaya =\ ooy ullami-  toleranshi ol 00186V to-
ler yol acan bash- m gegmisi mayan baskmn leransh olan
ca faktorler . baskin cinsler
cinsler
; . Yangmdzzn ko- Pinus, Juni- Abies, Tsuga,
Isve¢—  Yangin, Bocek- ruma, Agag ke- .
. perus, Larix, Psuedotsuga,
Batis1  ler simi/Tomruk .
. Populus Picea
uretimi
Picea, Thuja,
fsvec— Abies, Se-
Bat‘;l Yangin, Riiz- Aga¢  kesimi/ Pseudotsuga, quoia,
Kivil gar, Patojenler  Tomruk tiretimi  Alnus, Acer
tytlan Notholithocar-
pus
E;I;%m, ngg: Yangindan ko- Pinus, Quercus, Acer, Fagus
Isvec— ler ’ ruma, Tarm, . Fraxinus,
_ ’ Liriodendron, :
Dogusu A5 kesimi/ Betula. P Tsuga, Picea,
Asit  yagmur- gac esTm} etula, Prunus, Abies
Tomruk tiretimi  Magnolia

lar1
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Gliney - ..
Ameri- Yangin Agag ..kesml%/ Nothofagus
ka Tomruk tiretimi  spp.
Yangin, Riiz- Acer, Fagus,
Avrupa gar, Bocekler, Tarim L%L;ercus, Bet- Ulmus, Picea,
Kuraklik Abies
Tilia, Fraxi-
nus, Castan-
opsis, Distyli-
Tayfunlar, Bo- Quercus, Ul- o
Asya i Tarim mus, Betula, .
cekler, Yangin . Acer, Abies,
Pinus . .
Larix, Sabina,
Tsuga,
Picea
Avust-
ralya/
Eucalyptus,
Taz- Yanein Agac  kesimi/ Acacia,
manya / & Tomruk tiretimi
Yeni Nothofagus
Zelanda

2. iIKLiM DEGIiSiKLiGINiN ILIMAN ORMANLAR
UZERINDE MEYDANA GETIiRECEGI ETKILER

2.1 Erken Donem Iklim Degisikligi Etkileri

2.1.1 Sicaklik ve Yagis Egilimleri

Iliman orman ekosistemleri 6zellikle son yillarda (10-20 igerisinde)
1sinmaya maruz kalmistir. Nitekim 1liman orman ekosistemlerinde 1961
ile 2015 yillar1 arasinda ortalama yillik sicaklik her on yilda 0,21°C artis
gostermigtir (Iturbide vd., 2021). Bununla birlikte 1sinma egilimleri cogra-
fi ve mevsimsel olarak degisiklik gostermektedir. Bununla birlikte 1liman
kusaktaki ¢ogu bdlgede en 6nemli sicaklik artiglar1 kis aylarinda meydana
gelmistir. Diinya genelinde ylizey sicakligi 2011-2020°de 18501900 pe-
riyodu ile karsilastirildiginda 1,09°C artis gdstermis ve bu son i1sinmayla
birlikte sicak hava dalgalar1 daha sik ve yogun hale gelmeye baslamis bu-
lunmaktadir (IPCC, 2021).

Ortalama yillik yagis, 1liman ormanlarda hafif bir artiy gostermek-
tedir (1961 ile 2015 arasinda 0,003 mm/giin/on yil) (Iturbide vd., 2021)
Ayrica analiz i¢in yeterli veri bulunan alanlarda, siddetli yagis olaylarinin



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Haziran - 7

2024
siklig1 ve yogunlugu 1950’lerden bu yana artis gostermistir (IPCC, 2021).
Sicaklik egilimlerinde oldugu gibi, 1liman ormanlarda yagis egilimleri de
mevsime ve cografi bolgeye gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin,
Avrupardaki 1liman ormanlarda mevsimler arasindaki yagislarda hafif ar-
tiglar goriilmektedir. Buna karsilik, Kuzey Amerika’nin batisindaki iliman
ormanlarda ilkbahar hari¢ tim mevsimlerde yagislarda hafif azaliglar mey-
dana gelmistir. Ancak 1liman kusaktaki yagislarda hafif artislar meydana
gelse de ozellikle sicaklikta gdzlemlenen artislardan dolay1 bu durum ku-
rakligin 6niine gecememektedir (Fusco vd., 2024).

2.2.2 Bozulma Egilimleri

Kuraklik, tiirlerin diinya ¢apindaki dagilimlarini sinirlamada 6nemli
rol oynayan dogal bir olaydir ve 1liman ormanlarda diizen bozan diger bir
ifade ile ekosistemde bozulmalar/rahatsizlik ortaya ¢ikaran baglica abiyo-
tik bir faktordiir. Kuraklik, hi¢ yagis olmadan veya ¢ok diisiik yagish aylar
ile yillar sonra yavas yavas meydana gelebildigi gibi haftalarca yiiksek
sicakliklar ve sinirli yagislardan sonra (ani kuraklik) hizli bir sekilde de
meydana gelebilir (Otkin vd., 2018). Ote yandan ekolojik kuraklik, 1liman
orman ekosistemleri ile ilgili olan en 6nemli kuraklik ¢esididir. Cilinkii bu
diizen bozucu ekolojik faktdr, ekosistemleri ve hizmetleri uyum saglama
kapasitelerinin 6tesine iterek sosyo—ekolojik geri bildirime neden olmak-
tadir (Crausbay vd., 2017). Bilindigi lizere ekolojik kuraklik yagis miktart,
toprak nemi, buharlagsma ve bitki oOrtiisli saglig1 ile degerlendirilmektedir
(Crausbay vd., 2017; IPCC, 2021). Buradan hareketle baz1 bolgelerde,
ozellikle Bati Kuzey Amerika, Avrupa’nin ¢ogu, Dogu Asya ve Giiney
Avustralya gibi 1liman ormanlarin bulundugu boélgelerde, iklim degisik-
ligi, sicakliklarm artmasiyla birlikte evapotranspirasyonun (evaporasyon
ve transpirasyonun toplami) artis gostermesine bagl olarak, gdzlenen
ekolojik kurakliklarin artmasina neden olmustur (IPCC, 2021).

Iliman orman ekosistemlerinde kurakliga bagli olarak agaclarin zarar
gordigi ile ilgili farkli bolgelerde ¢ok sayida caligma yapilmistir. Nite-
kim Giiney Amerika’daki 1liman ormanlar (Suarez ve Kitzberger, 2008) ve
Avrupa’nin ¢esitli bolgelerindekiler (Solberg, 2004; Dobbertin vd., 2005;
Bréda vd., 2006; Carnicer vd., 2011; Cater, 2015; Schuldt vd., 2020; Senf
vd., 2020) de dahil olmak iizere, diinya ¢apindaki (Allen vd., 2010; Allen
vd., 2015) iliman ormanlarda gézlemlenen agag¢ 6liimii olaylar1 kuraklik-
la iliskilendirilmistir. Sonug¢ olarak kurakliga bagli agac¢ 6liimleri ve ku-
rakliga bagli ekosistemde meydana gelen bazi olumsuz olaylarinin sikligi
son yillarda artis gostermistir (Allen vd., 2010; Allen vd., 2015). Bununla
birlikte, gozlemlenen kurakliklarin ¢ogu dogal degiskenlikten kaynak-
lanmaktadir (Williams vd., 2015). Ornegin son 40 yilda Amerika Birle-
sik Devletleri’nin batisinda asiri—siireli kuraklik, yagis olaylar1 arasinda-
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ki kuraklik araliklarinin artmasiyla birlikte artig gostermistir (Zhang vd.,
2021). Ote yandan yapilan bazi galismalarda agag dliimlerine ek olarak,
kuraklik stresinin agag biiyiimesini azalttig1 ve 1liman orman tiirlerinin yok
olmasina neden oldugu da bildirilmektedir (Bréda vd., 2006; D’Orange-
ville vd., 2018). Ayrica gergeklesen bu kuraklik olaylari, kiiresel (Zhao ve
Running, 2010) ve bodlgesel (Zhang vd., 2012) olarak net birincil {iretken-
likteki diisiislerle de iliskilendirilmistir.

Kuraklik ve yiiksek sicakliklar (yani daha sicak kurakliklar) nedeniyle
baski altindaki agaclar, baz1 dogal (yerli) ve istilact bdceklerin ve pato-
jenlerin neden oldugu tahribatlara karsi daha hassas duruma gelmektedir.
Ornegin, Kaliforniya>da yakin zamanda yasanan biiyiik 6l¢ekli agag 6liimii
olayi, siddetli kurakliga ve buna bagli bocek zararina baglanmistir (Young
vd., 2017). Benzer olarak 1990 yilindan bu yana Kuzey Amerika’nin bati-
sinda 20 milyon hektarlik genis bir alanda Dendroctonus ponderosae Hop-
kins salgin1 yaganmistir. Bu biiylik bocek salgini, artan sicakliklarin yani
sira daha yagh ve diisiik canlilikta olan Pinus conconta Dougl. camlarinin
yayilis gosterdigi alanlarda genis tahribat yaparken (Logan vd., 2003;
Hicke vd., 2006; Bentz vd., 2010) , ayn1 zamanda bazi Pinus pondero-
se Dougl. ¢gam1 ormanlarinda 6liimlere de yol agmistir (Fettig vd., 2014).
Benzer olarak Avrupa’da kabuk bdceklerinin son zamanlardaki etkileri
kuraklik ve sicaklik stresindeki artislarla iliskilendirilmistir (Marini vd.,
2017). Ote yandan riizgar da bazi 1liman ormanlarda énemli bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nitekim Orta Avrupa’nin iliman ormanlarin-
da kabuk bdceklerinin eszamanli salginlari, kuraklik ve riizgar olaylarina
baglanmaktadir (Senf ve Seidl, 2018). Yukarida sunulan bilgilerin 15181 al-
tinda, muhtemelen s6z konusu bu zararlarin birlesik etkileri ¢cogu 1liman
orman bdlgesindeki agaclarin yasadigi stres ve 6liim oraninin artmasina
yol acacaktir (Millar ve Stephenson, 2015).

Yanan alan miktarindaki son egilimler 1liman orman bdlgeleri ara-
sinda degisiklik gostermektedir (Andela vd., 2017; Hislop vd., 2020).
Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nin batisindaki ormanlardaki yan-
gin olaylari, artan nem agiklariyla birlikte 1980>lerin basindan beri artig
gosterirken (Higuera ve Abatzoglou, 2021), son zamanlarda kiiresel 1sinma
nedeniyle yliksek rakimli ormanlara dogru genisleme gostermektedir (Ali-
zadeh vd., 2021). Son yillarda Avustralya, Patagonya ve Amerika Birlesik
Devletleri’nin Bati kiyisindaki iliman yagmur ormanlarinin tamaminda
agir1 riizgarlarin yol agtigi biiyiik yanginlar ortaya ¢ikmistir (Abram vd.,
2021; Higuera ve Abatzoglou, 2021; McWethy vd., 2021). Yanan alandaki
egilimler, Asya ile orta ve kuzey Avrupa’nin yaprak doken ormanlarinda
nispeten degisiklige ugramadan sabit kalmistir (Andela vd., 2017), ancak
orta ve kuzey Avrupa’daki yangina yatkin olmayan bolgelerde son yillarda
daha fazla yangin olay1 meydana gelmistir (EEA, 2021). Son derece yiiksek
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alanlarin yandig1 bazi biiyiik yangin yillarina ragmen, Giiney Avrupa’nin
Akdeniz kesimlerinde, dncelikle yangin yonetimi ve sondiirme ¢abalar1 se-
bebiyle 1985 ile 2011 yillar1 arasinda yanan alanda az da olsa bir azalma
egilimi goriildiigii sdylenebilir (Turco vd., 2016). Benzer sekilde, Amerika
Birlesik Devletleri>nin dogusunda, K1y1 Ovaspndaki igne yaprakli orman-
larinda meydana gelen birkag biiyiik yangin ve 2016°da giiney Appala-
chians’in yaprakli-igne yaprakli agaglardan olusan karigik ormanlarda
sonbaharin sonlarindaki siddetli kurakligin yol ag¢tigi orman yanginlar
olay1 diginda, meydana gelen orman yanginlarinda sinirh sayida artiglarin
oldugu bildirilmektedir (Williams vd., 2017).

2.1.3 Isinmanin Fenoloji ve Tiir Dagihmi Uzerinde Gézlemlenen
Etkileri

Diinya ¢apindaki ekosistemlerdeki bitki tiirleri, son yillarda (6zellikle
10-20 y1l igerisinde) fenolojinin veya yasam Oykiisii asamalarinin mev-
simsel zamanlamasmin degismesi yoluyla 1sinmaya tepki vermeye basla-
migtir. Nitekim son zamanlarda yapilan aragtirmalar, ilkbaharin daha erken
basladigini ve sonbaharin bitis tarihinde gecikmeler oldugunu gostererek,
biliylime mevsimi uzunlugunun arttigin1 géstermektedir (Parmesan, 2006;
Piao vd., 2019; Menzel vd., 2020). Ornegin, Avruparda 500>den fazla bitki
tiiriinii iceren bir ¢aligmada (meta—analiz yontemi kullanilarak), ilkbahar
mevsiminde bitkilerin fenolojik olaylarinda 6nemli ilerlemeler oldugunu
gosterirken, sonbaharda bitkilerin yaprak rengindeki degisikliklerin daha
az belirgin oldugunu bildirilmektedir (Menzel vd., 2006). Bitkiler ve hay-
vanlar iklim degisikligiyle ilgili ¢evresel ipuglarina (6rnegin hava sicakligi,
kisin sogugu) farkli tepkiler veriyorsa yasam Oykiisii olaylarinin zamanla-
masinda uyumsuzluklar/diizensizlikler olabilmektedir. Ornegin, agaglarda
ve calilarda yaprak olusumundaki ve bdcek fenolojisindeki degisiklikler,
1sinan bir iklimde bdcek salgini dongiilerini degistirebilir. Son zamanlarda
yasanan iklimsel 1sinmayla birlikte boceklerle ilgili fenolojik diizensizlik-
lere/uyumsuzluklara iliskin ampirik kanitlar sinirli olmasina ragmen (Ren-
ner ve Zohner, 2018), kuzeydogu Amerika Birlesik Devletleri’ndeki yeral-
tindaki kir ¢igekleri i¢in fenolojik uyumsuzluklarin oldugu bildirilmektedir
(Heberling vd., 2019).

Son zamanlarda (6zellikle son 10-20 yillik donem) diinyada meyda-
na gelen kiiresel 1sinmayla birlikte, 1liman kusakta yapilan ¢alismalarda
tiirlerin dagiliminda enlem ve yiikseklik degisimlerinin meydana geldigi
ifade edilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilarinda tiirlerin daha yiiksek ra-
kimlara veya kutuplara dogru hareket etme egiliminde oldugu vurgula-
maktadir (Parmesan ve Yohe, 2003; Parmesan, 2006; Kelly ve Goulden,
2008; Lenoir vd., 2008; Chen vd., 2011; Boisvert-Marsh vd., 2014; Savage
ve Vellend, 2015). Ayni zamanda bazi ¢alismalar 1liman orman ekosistem-
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lerinin kuzey bolgeye dogru kaydigim da bildirmektedir (Evans ve Brown,
2017). Ote yandan, yapilan diger baz1 ¢alismalarda ise tiirlerin tepkilerinin
farklilik gosterdigi ifade edilirken, tiirlerin daha diisiik rakimlara dogru ha-
reket ettigi (veya hicbir kayma olmadigi) ifade edilmektedir (Crimmins
vd., 2011; Evans ve Brown, 2017).

2.2. iklim Degisikliginin Ilman Orman Ekosistemleri Uzerindeki
Ongoriilen Etkileri

2.2.1 Sicakhik ve Yagista Ongoriilen Degisimler

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Panelinin yayrmlanan son rapo-
runda, iklim degisikliginin kiiresel sicakliklarin artmasina neden olacagi-
na dair bulgularin yiiksek oldugu bildirilmektedir (IPCC, 2021). Nitekim
onlimiizdeki yillarda sera gazlarinda kayda deger bir azalma saglanmazsa,
21. yiizyilda 1°C-2°C diizeyinde kiiresel 1stnmanin meydana gelmesi ka-
¢imilmadir. Cok yiiksek bir sera gazi emisyon senaryosu (SSP5-8.5) se-
naryosuna gore, ortalama kiiresel yiizey sicakliklar yilizyilin sonuna ka-
dar (1850-1900 periyodu ile kiyaslandiginda) 3,3 °C-5,7 °C arasinda artig
gosterebilir (IPCC, 2021). SSP3-7.0 emisyon senaryosuna gore ise 1liman
orman bolgelerindeki Avrupa ve Bati Orta Asya’nin, sirasiyla 5,6 °C ve
6,2 °C sicaklik artiglariyla yiizyilin sonuna kadar en fazla isinmasi 6ngo-
riilmektedir. Benzer olarak yiizyilin sonuna kadar en fazla Orta Asya’nin
1sinacagl tahmin edilirken, bu 1sinmanin giiniimiiz ortalama sicakligindan
6,2°C daha fazla olacagi ongoriilmektedir. Diger taraftan SSP3-7.0 emis-
yon senaryosuna gore, Giiney Amerika’da yiizyilin sonuna kadar 3,7 °C’lik
sicaklik artig1 ile en az 1sinmanin meydana gelecegi tahmin edilmektedir.
Sonugta gerceklesebilecegi ongoriilen sicaklik artiglariyla birlikte asirt
sicaklarin ve sicak hava dalgalarinin siklig1 ve yogunlugu muhtemelen
artig gosterecek ve bunu siddetli yagis olaylan ve ekolojik kurakliklar ta-
kip edecektir (IPCC, 2021; Fusco vd., 2024).

Bulutlarin ve yagisin olusumunu etkileyen biiyiik 6lcekli sirkiilasyon-
daki degisikliklerin 6ngdriilmesindeki belirsizlik nedeniyle, yagis olay-
larinda meydana gelebilecek degisikliklerin tahmini sicaklikta meydana
gelebilecek degisikliklerin tahminine gére daha zordur. Bu yiizden de onii-
miizdeki yillarda karsilagabilecegimiz yagis olaylar1 i¢in yapilan tahminler
cok da giivenli degildir (Shepherd, 2014). Bununla birlikte genis ¢apta bir
degerlendirmeyle, yagislarin Kuzey Amerika, Avrupa ve Orta Asya’da ar-
tacagi, Giiney Amerika ve Avustralya’da ise azalacagi ongoriilmektedir.
Nitekim Giiney Amerika’nin yagislarda en belirgin azalmay1 (—%11,4)
yasayacagl tahmin edilmektedir. Ancak daha 6nce ifade edildigi gibi tah-
minler bolgesel olarak farklilik gosterebilecektir. Ote yandan 1liman orman
biyomunun biiyiik boliimiinde (hatta daha fazla yagis almasi beklenen
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birgok alanda), artan sicakliklar ve evapotranspirasyonla birlikte toprak
neminin azalacagi 6ngoriilmektedir (IPCC, 2021; Fusco vd., 2024).

2.2.2 Bozulmalar

2.2.2.1 Kurakhk

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelinin yayimlanan son raporu-
na gore, kuraklik siddetinin, sikligimin ve siiresinin yiliksek sicakliklarla
birlikte artacagi tahmin edilmektedir. Bu baglamda, bati ve orta Kuzey
Amerika, giineybati Gliney Amerika, bat1 ve orta Avrupa, Akdeniz ve dogu
ve gliney Avustralya dahil olmak {izere 1liman ormanlarin bulundugu bol-
gelerde ekolojik kurakligin artacagi tahmin edilmektedir (IPCC, 2021).
Iklim projeksiyonlari, yiiksek sicakliklarla birlikte kurakliklarin meydana
gelecegini ve bunun da daha sicak kurakliklara yol agacagini gosteriyor.
Daha sicak kurakliklarin ormanlar iizerinde tarihsel olarak daha soguk
kurakliklara gore daha biiyiilk dogrudan ve dolayli etkilere sahip olmasi
bekleniyor (Allen vd., 2015; Millar ve Stephenson, 2015). Bu beklentinin
nedeni ise, normalin iizerinde yagis olsa bile sicaklik artislarinin, atmosfe-
rik su gereksiniminde ve buhar basinci agiginda (orman kuraklig: stresinin
onemli bir 6lgiisii) listel bir artisa sebep olmasiyla ilgilidir (Breshears vd.,
2013; Williams vd., 2013).

Iliman ormanlarda kurakligin etkileri bitki tiirlerine gore farklilik arz
etmektedir. Nitekim kurakliga karsi hassasiyet, tiirler arasinda degisiklik
gostermektedir ve genel olarak yaprak doken agaclar, kurakliga kozalak-
I1 yani igne yaprakli olan agaclara gore daha fazla duyarlidir (Choat vd.,
2012; Nardini vd., 2013; Camarero vd., 2021). Ustelik Akdeniz orman-
larinda, ayni bdlgede bulunan agag tiirlerinin kurakliga karsi hassasiyeti
mikro iklimlere gore de degismektedir ve kuru alanlardaki agaclar, kurak-
liga nemli alanlardaki agaglardan daha hassastir (Gazol vd., 2020). Bilin-
digi tlizere yagis topragin nemini, toprak olusum ve gelisim olaylarini ve
agaclarin ve diger vejetasyonun biiylimesini etkileyen onemli bir faktor-
diir. Bu dogrultuda iliman ormanlardaki siddetli ve kalici kuraklik olaylari,
agac 6liimlerinin artmasina, bilylimenin azalmasina, tiir kompozisyonunda
degisimlere ve yeralt1 besin ve C akiglarinda degisikliklere neden olacaktir
(Vose vd., 2016). Nitekim Kaliforniya’da meydana gelen asir1 kurakliktan
sonra daha sicak ve kuru bolgelerde ¢ok fazla miktarda agag¢ 6liimi mey-
dana gelmistir (Young vd., 2017). Kuraklik ayn1 zamanda toprak neminin
azaldig1 durumlarda orman mikro iklimlerinin ekstrem iklim olaylarina
kars1 tampon saglama yetenegini de olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Davis vd., 2019). Bununla birlikte 1sinmayla birlikte ortaya ¢ikacak olan
toprak sicaklig rejimlerindeki degisiklikler, iliman ormanlardaki evapot-
ranspirasyon (evaporasyon ve transpirasyonun toplami) ve yiizey evapo-
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rasyonundaki degisiklikler yoluyla toprak neminin varligini1 da degistirebi-
lir (Adams vd., 2019).

2.2.2.2 Yangin

Iklim kosullar1 1sindikga ve kurakliklar daha yaygin hale geldikge
birgok 1liman orman boélgesinde yangin faaliyetlerinde (6rnegin yanan
alan, yangin boyutu vb.) gelecekte artiglar beklenmektedir (Krawchuk vd.,
2009; Liu vd., 2010; De Rigo vd., 2017; Clark vd., 2021; Gao vd., 2021).
Bu konuda yapilan ¢aligmalari ¢ogu, gilincel yangin faaliyetlerine iliskin
istatistiksel modeller ile kiiresel veya bolgesel dlgeklerde yangmin veya
yangin ortaminin farkli yonlerdeki/bakilardaki proje degisimlerine dayan-
maktadir. Bu ¢aligmalar, iklim, yanict madde ve yangin davranislar ara-
sindaki iliskilerin meydana gelen son yanginlarla ilgili ¢alismalarla net bir
sekilde kurulmasindan dolayi, degisime giden temel yolun yanict madde
kurakligmin (yanict madde kurulugu) iklim degisikligine dayanacagini
varsaymaktadir. Bununla birlikte, bu iliskilerdeki degisiklikler ve 6lgekler
aras1 farkliliklar, yangin rejimleri lizerinde farkli kisa ve uzun vadeli etki-
lere yol agabilmektedir (Kennedy vd., 2021). Bununla beraber tutusturma
kaynaklarindaki degisiklikler, yangini sondiirme ¢abalari ile yanic1t madde
ve bitki Ortiisiiniin 6zellikleri ihmal edilmis durumdadir; ancak ifade edilen
bu degiskenler gelecekteki yangin faaliyetlerinde/davraniglarinda 6nemli
bir rol oynayacaktir (Syphard vd., 2018). Ustelik gelecekteki yangin sidde-
tine iliskin tahminler tam manastyla belirgin de degildir; ¢linkii cogu ¢alis-
ma, yanict madde miktarindaki degisiklikleri veya son yangin rejimlerinin
degismesine neden olabilecek bitki ortiistindeki potansiyel degisiklikleri
icermemektedir (Fusco vd., 2024).

Yangin olaylarinda en énemli artiglarin, mevsimsel olarak kurak pe-
riyotta Amerika Birlesik Devletleri’nin batisinda ve Avrupa’nin giineyin-
deki Akdeniz boélgelerinde yayilis yapan ormanlarda meydana gelecegi
tahmin edilmektedir. Bu baglamda kurakligin yasandigi donemde Amerika
Birlesik Devletleri’nin i¢ bati kesimlerindeki kozalakli ormanlarin yanan
alanlarinda bir artig yasanacagi ongoriilmekle birlikte (Littell vd., 2018),
meydana gelecek yanginlarin 5000 ha’dan biiyiik alanlarda ortaya ¢ikma
potansiyelinin %300 ile %600 arasinda degisim gosterecegi zannedilmek-
tedir (Barbero vd., 2015). Benzer olarak baska bir ¢alismada da Ameri-
ka Birlesik Devletleri’nin batisinda, daha sicak ve daha kuru kosullarin,
yiiksek siddette yanan alanin artmasina katkida bulundugu bildirilmekte-
dir (Parks ve Abatzoglou, 2020). Giiney Avrupa’nin Akdeniz kesimlerinde,
RCP8.5 senaryosunda (kapsaminda) (RCPS8.5 yiiksek 1sinimsal zorlama ve
konsantrasyon rotasidir.) hava kosullarina bagli orman yangin1 tehlikesinin
artmast ve mevsimsel kurakligin yanict maddenin nem igeriginden daha
biiyiik etkiye sahip olacagi dngoriilmektedir (De Rigo vd., 2017). Ayri-
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ca bu alanlarda 1s1 kaynakli yanginlarin ¢ikma ihtimalinin de daha fazla
oldugu bildirilmektedir (Ruffault vd., 2020). Portekiz’de B1 senaryosu
projesiyle yapilan projeksiyonlar, 21. yilizyilin ortasi ve sonu itibariyle ya-
nan alanda sirasiyla %7 ile %11°lik bir artis olabilecegini gdstermektedir
(Pereira vd., 2013).

Avustralya, Kuzeybati Pasifik ve Bat1 Patagonya’daki 1liman yagmur
ormanlarinin, gelecekte daha fazla yangin faaliyetine/olayia yol agacak
iklim kosullarinda bir artis yasanmasi beklenmektedir. Kuzeybati Pasi-
fik’teki nemli ormanlarda yanan alanin %300—%500 oraninda artacag:
(Mote vd., 2014) ve RCP8.5 kapsaminda (RCP8.5 yiiksek 1simnimsal zorla-
ma ve konsantrasyon rotasi anlami gelmektedir ve genellikle en kotii iklim
degisikligi senaryolarinin temeli olarak alinmaktadir), yanginin tekrar niik-
setme araliklarinin ortalama 150 yildan 60 yila diismesi beklenmektedir
(Gao vd., 2021). Benzer olarak Dinamik Kiiresel Bitki Ortiisii Modelinden
(MC2) elde edilen veriler de yangin sikligindaki artiglar konusunda benzer
sonuclar1 belirtmektedir ve ayrica Kuzeybat1 Pasifik’teki nemli ormanlar-
da yangin siddetinin arttigin1 gostermektedir (Rogers vd., 2011). RCP8.5
kapsaminda kuzey Avrupa’da ¢ok az degisiklikle birlikte, Avrupa’nin gii-
ney Akdeniz kesimlerine kiyasla Orta Avrupa’da yangin tehlikesinde orta
diizeyde artislar 6ngoriilmektedir (De Rigo vd., 2017). Cin’de yapilan bir
caligmada yanginin meydana gelme olasiligina iliskin tahminler RCP2.6
ile RCP8.5 arasinda tutarlilik ortaya c¢ikmistir. Nitekim projeksiyon so-
nuglari, mevcut iklime gore iki iklim modeli ve iki temsili konsantrasyon
yolu senaryosu kapsaminda orman bdlgelerinde yangin olugsma olasiligin-
da %43,3 ile %99.,9 ve %41.,4 ile %99,3 arasinda degisen bir artis egilimi
oldugunu gostermistir. Ustelik artan yangin vakalarmin hem 2041-60 hem
de 2061-80 yillar1 i¢in Cin’in glineyinden orta-kuzeyine dogru kayacagi
tahmin edilmektedir (Wu vd., 2020).

2.2.2.3 istilac1 Bitkiler, Bocekler ve Patojenler

Istilac1 bitkiler, bocekler ve patojenler 1liman orman ekosistemlerinde
onemli bir sorun olarak ortaya c¢ikacaktir. Ciinkii iklim degisikligi, yeni
tiirlerin ortaya ¢ikmasina olanak saglayacagindan, tiirlerin cografi olarak
yayilig gosterdikleri alanlarindaki degisiklikleri kolaylastiracagindan ve
tiirlerin etkilerini ve dogal ekosistem duyarliligini degistireceginden bu
tiirlerle etkilesime girecektir. Ustelik 1liman ekosistemler, tropikal ekosis-
temlere kiyasla istilacilardan orantisiz sekilde etkilenebilir. Ciinkii 1liman
ormanlar 6ncelikli olarak diinyanin kuzeyinde yer almakta ve kismen yiik-
sek ithalat nedeniyle yerli olmayan tiirlerin alicis1 olma egilimindedirler
(Turbelin vd., 2017). Ayrica, iklim 1sindik¢a 1liman biyomlara giris yapan
soguga dayanamayan yani sicagi seven tropikal ve subtropikal bolgelerde
yayilis1 olan tiirler, bu bolgeye yerlesip yayilabilir, mevcut istilalar1 daha
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da hizlandirabilir ve bdylece yeni istilalara yol agabilir (McGlone vd.,
2010; Spear vd., 2021).

Istilact tiirler, degisen iklimi takip etmek i¢in cografi dagilimlarini de-
gistirebilir. Istilac bitkiler i¢in alan/saha degisimlerinin projelendirilmesi
esas olarak tlir dagitim modellerine (SDM’ler) dayanmaktadir. Bu bag-
lamda yaklasik 900 karasal istilaci bitki tiirii i¢in tiir dagilim modellerini
kullanan bir analiz, Amerika Birlesik Devletleri’nde istilaci bitki tiirlerinin
dagilimlarmin %80’inin iklim degisikligi altinda 2050 yilina kadar sabit
kalacagii, geri kalan %20’sinde ise bir¢ok tiiriin de dahil oldugu kuzeye
dogru (6zellikle kuzeydogu 1liman ormanlara dogru taginiyor) kaymalarin
goriilecegini ortaya ¢ikarmistir (Allen ve Bradley, 2016). Avrupa’da da is-
tilac1 tlirlerin yayilis alanlarinin genislemesi pek muhtemeldir (Kovats vd.,
2014). Kiiresel olarak, en kotii 100 istilaci tiire uygun iklimin 1liman or-
manlarda olmasi beklendiginden diger biyomlara gore istilanin daha fazla
artmas1 beklenmektedir (Bellard vd., 2013).

Iklim degisikligi nedeniyle baz1 istilact orman bdceklerinin de yayilis
alanlarinin degismesi beklenmektedir. Ornegin, yapilan bazi arastirma-
larda artan sicakliklar kis mevsiminde 6liim oranlarnin azalmasina ve bu
durumun istilact bir bocek olan Adelges tsugae tiirii i¢in kuzeydeki yayi-
lis sinirlarinin genislemesine neden oldugu bildirilmektedir (McAvoy vd.,
2017; Vose vd., 2018). Benzer olarak artan sicakliklar ayni zamanda kabuk
bdceklerinin daha kuzey enlemlerine ve daha yiiksek rakimlara hareketini
kolaylastirmig ve bu da kabuk boceklerinin tarihsel olarak nadir oldugu
ormanlarda salginlara yol agmistir (Logan ve Powell, 2001; Logan vd.,
2010). Bununla birlikte, konuk¢u ve bocek arasindaki uyumsuzluklar ve
patojen cesitliligindeki degisimler, iklim daha uygun hale gelse bile istilaci
tiirlerin bollugunu azaltabilmektedir (Dudney vd., 2021).

Iklim degisikligi hem istilacinin rekabet yetenegini hem de istilaya
ugrayan ekosistemin hassasiyetini/duyarliligin1 degistirerek istilac tiirle-
rin etkilerini degistirebilir. Ornegin, daha yiiksek sicakliklar ve atmosferik
CO, nedeniyle artan rekabet yetenegi (Sorte vd., 2013), yangin gibi eko-
sistemde meydana gelen diger bir olumsuzluk ile birlestiginde, baz1 yerli
olmayan otlarm 1liman orman ekosistemlerini istila etmesine izin vererek
ekosistemde doniisiim potansiyelinin Oniinil acabilir (6rn. Tek yillik, otsu
ve istilac1 olan Ventanata dubia kuzeybat1 Amerika Birlesik Devletleri’'nde
bu doniistimi baglatmistir; Kerns vd, 2020). Diger yandan istilac1 bitki-
lerin etkileri de farklilik gosterebilir. Clinkil istilac tiirlerin degisen ikli-
mi takip etmek i¢in fenolojik degisiklikleri yasama olasiliklar1 yerli olan
tiirlere gére daha yiiksektir (Finch vd., 2021; Wolkovich vd., 2013). Buna
ragmen iklim degisikliginin dogrudan etkileri muhtemelen istilac1 tiirlere
ve istilaya ugrayan ekosisteme baglidir. Bu nedenle iklim degisikliginin
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istilac tiirlere yerli tiirlerden daha fazla fayda saglayip saglamayacagimi
degerlendirmek zordur (Finch vd., 2021).

Iklim degisikliginin istilac1 bocekler iizerindeki etkilerini ve patojen
etkilerini tahmin etmek zordur (Dukes vd., 2009; Tobin vd., 2014; Vose
vd., 2018). Ciinkii 1liman ormanlarda yapilan ¢alismalarin ¢ogu, nispe-
ten kiiciik bir tiir alt kiimesine odaklanmaktadir. Daha uzun sicak mev-
simler dol sayisini artirirsa (Tobin vd., 2014), bu 1sinmanin sicakliklarinin
bazi istilact boceklere, 6zellikle de odun delici boceklere dogrudan fayda
saglamasi beklenmektedir (Finch vd., 2021). Ayrica yagistaki degisiklik-
lerin patojenleri de etkileyecegi tahmin edilmektedir. Ornegin, Iowa’da
(Amerika Birlesik Devletleri’nin merkezi), mesedeki (Quercus macrocar-
pa Michx.) kiif/mantar hastaligindaki artislar, ilkbahar yagis seviyelerinin
artmasindan kaynaklanabilmektedir (Harrington ve McNew, 2016). Daha-
st iklimin daha sicak ve daha nemli hale geleceginin tahmin edildigi yer-
lerde, riizgar firtinalar1 ve mantar hastalig1 patojenlerindeki artigin, orman
sagligr ve dolayisiyla toprak islevi iizerinde 6nemli bir etki yaratmasi
muhtemeldir (Adams vd., 2019). Ancak bir¢ok yerdeki patojenler kuraklik
kosullarindan etkileneceklerinden sayilar1 ve miktarlari artis gdsteremeye-
cektir (Dukes vd., 2009). iklimin istilac1 bocekler ve patojenler iizerindeki
dogrudan etkilerinden bagimsiz olarak, sicaklik ve kuraklik stresine ma-
ruz kalan agaclar genellikle zarara kars1 daha duyarl olacaktir (Jactel vd.,
2012; Millar ve Stephenson, 2015).

2.2.3 Fenolojik ve Mekéansal Dagihimdaki Degisimler

Bitki fenolojisi genellikle fotoperiyod, soguk giinleri (bitkilerin uy-
kuda olduklar1 giin) ve sicak giinleriyle (bitkilerin uyanisa gectikleri 1s1-
tic1 giin) gerceklesmektedir. Hem ilkbaharda tomurcuk patlamasi hem
de yaprak ¢ikis1 (bitkilerin yapraklanmaya baslamasi) igin tiim belirtiler/
isaretler 6nemliyken, tomurcuk patlamasi i¢in soguk giinlerin olmasi en
onemlisidir. Buna karsilik yaprak cikisi i¢in sicakliktaki termal zorlama
olan sicak giin ve fotoperiyod en 6nemlileridir (Polgar ve Primack, 2011;
Flynn ve Wolkovich, 2018; Fusco vd., 2024). Nitekim yapilan bazi ¢alis-
malarda yetersiz olan soguk giin (bitkilerin uykuda olduklar1 giin) siireleri
tomurcuk gelisimini ve tomurcuk patlamasini geciktirebildigi bildirilmek-
tedir (Morin vd., 2009; Harrington ve Gould, 2015). Fenoloji ¢alismala-
rinda 6ngoriilen iklim degisikligi etkileri, genellikle bitkileri yeni sicaklik
ve fotoperiyot kosullarina maruz birakan modelleme ¢alismalari ve deney-
lere dayanarak belirlenmektedir (Polgar ve Primack, 2011). Modelleme
ve deneysel calismaya ek olarak, anormal derecede sicak yillar1 kullanan
gozlemsel caligmalar da fenolojideki potansiyel degisikliklere dair fikir
verebilmektedir (Friedl vd., 2014). Ornegin, Amerika Birlesik Devletle-
ri’nde 1liml1 iklim 1sinma senaryolarini kullanan bir modelleme ¢alismast,

15



16 * ilyas BOLAT, Yafes YILDIZ, Belgen YIGIT

tomurcuk patlamalarinin 2100 yilina kadar ortalama 8,3 giin daha erken
gerceklesecegini ve en biiylik degisikliklerin kuzey enlemlerinde goz-
lemlenecegini ongormektedir (Jeong vd., 2013). Basgka bir ¢calismada ise
biliylime mevsiminin (vejetasyon peryodu), ABD ve Avrupa’daki iliman
ormanlarda her on yilda yaklasik 2 ile 4 giin arasinda artarak devam ettigi
bildirilmektedir (Yue vd., 2015). Dolayistyla tomurcuk patlamasi gibi er-
ken sezon fenolojisindeki bu degisiklikler, ayn1 zamanda iklimin bir 6nce-
ki sezon fenolojik olaylar {izerindeki etkilerinin de iyi bir gostergeleridir
(Ettinger vd., 2018; Zani, vd., 2020). Bu genel tahminler, Amerika Birlesik
Devletleri’nin Pasifik Kuzeybat1 bolgesinde yapilan ¢alisma ile benzerlik
gostermektedir. Burada modeller, Amerikan yaban mersininin (huckleber-
ry) ortalama 21 giin daha erken ¢icek acacagini ve 2100 yilina kadar or-
talama 23 giin daha erken meyve verecegini ongérmektedir (Prevéy vd.,
2020). Benzer olarak hava sicakliklarindaki degisikliklerin iliman orman-
larin fenolojisini de etkileyebilecegi ve ayn1 zamanda bunun topraklar {ize-
rinde de etkilerinin olabilecegi baska caligmalarda da vurgulanmaktadir
(Boisvenue ve Running, 2006; Way vd., 2011; Adams vd., 2019). Ornegin,
daha sicak bir iklim, 1liman ormanlarin biiylime mevsimini uzatabilecek,
vejetasyon mevsiminin uzamasiyla da ekosistemde daha fazla iiretkenlik/
verimlilik meydana gelecek (Boisvenue ve Running, 2006), bunlarin so-
nucu olarak bitki Ortiisii ve toprakta ilave C depolamasi saglanabilecek-
tir (Way vd., 2011; Adams vd., 2019). Ote yandan daha uzun bir biiyiime
mevsimi bazi agilardan bitkiler i¢in avantajli olsa da ilkbaharin sonlarinda
meydana gelen don/donma olaylari, ilkbaharin erken donemlerinde yaprak
doken veya gicek acan bitkilere zarar verebilir (Xie vd., 2015). Her ne ka-
dar fenolojik degisiklikler beklense de yagis, fotoperiyot ve soguk gereksi-
nimini karsilayan giinlerdeki (soguk giin) potansiyel azalmalar ile karma-
sik etkilesimler nedeniyle gelecege yonelik fenolojik tahminleri yapmak
zordur (Hijioka vd., 2014). Yeterli sayida soguk giin sayisinda azalmaya
yol acan hafif 1sinma, ilkbaharda daha sonra meydana gelen (yani geg or-
taya ¢ikan) yesillenmeye neden olabilir (Chmura vd., 2011; Hijioka vd.,
2014; Xie vd., 2015) ve etkiler tiirler i¢cin enlemler ve yiikseltiler arasinda
farklilik gosterebilir. Ornegin, yapilan bir ¢alismadaki model Kuzeybati
Pasifik’teki kiy1 Douglas goknarinin (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Fran-
co) iklim 1sinmasini daha yiiksek rakimlarda takip edecegini/izleyecegini,
ancak daha diisiik rakimlarda izlemeyecegini ve bunun nedeninin de muh-
temelen daha diisiik rakimlarda soguk giinlerin kaybindan ileri geldigini
bildirmektedir (Ford vd., 2016).

Kiiresel olarak 1liman orman biyomu, iklim degisikliginden kaynak-
lanan bitki ortiisii degisimlerine karsi oldukca savunmasiz bir biyomdur
(Gonzalez vd., 2010). Ustelik bu degisimler yukarida agiklanan ekosiste-
minin bozulmasini hizlandiracak olumsuz olaylar (yangin, kuraklik, istila-
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c1 tiirler, toprak nemi kaybi vb.) tarafindan daha da hizlandirilabilir (Allen
vd., 2015). Yaz kuraklig1 sikliginin artmasi, 1iliman kusaktaki ormanlarin
canliligl ve verimliligi agisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Hatta
bazi agag tiirlerinin dogal yayilis alanlarinin sinirlarinda degisikligin olma-
s1 beklenmektedir. Ornegin, Orta Avrupaynin dogal orman bitki &rtiisiiniin
en onemli agag tiirii olan Avrupa kayminin (Fagus sylvatica L.), giiney
yayilig/dagilim sinirlarinda kuraklik siddetinin artmasindan zarar gordiigii
bilinmektedir. Buna karsilik yayilis alaninin merkezinde bu tiiriin nasil
etkilendigi tam manasiyla bilinmemektedir (Knutzen vd., 2017). Karisik
tirlerden olusan 1liman ormanlarda, yagistaki kronik azalmalar, kurakli-
ga daha dayanikl agag tiirii kompozisyonunun degisimine neden olabilir
(McDowell vd., 2016). Benzer olarak, Avrupa (Cavin vd., 2013) ve Kuzey
Amerika’daki (Clark vd., 2016) siddetli kuraklik olaylarinin ardindan ka-
risik yaprak doken sert odunlu aga¢ ormanlarinda bazi tiirlere 6zgii olsa
da tiir kompozisyonunda degisimler meydana geldigi ve en nihayetinde de
orman tiirlerinde mekansal degisimlerin gergeklestigi rapor edilmektedir
(Fei vd., 2017). O yiizden iklim 1sindik¢a 1liman orman tiirlerinin dagi-
liminin genel olarak kutuplara ve daha yiiksek rakimlara dogru kaymasi
beklenmektedir (Fusko vd., 2024).

3. SONUCLAR VE ONERILER

Su ana kadar elde edilen bilgiler ve yapilan gozlemlerin 15181 altinda,
iklim degisikligi diinya genelindeki iliman ormanlar etkileyecek, sicak-
liklan artiracak ve yagis diizenlerini degistirecektir. Ancak ekosistemler
tizerindeki bu etkilerin biiyiikliigii ve derecesi cografyaya ve ekosistem
kompozisyonuna gore degisiklik gosterecektir. Bununla birlikte 1liman or-
manlarin degigen sicaklik ve yagis rejimlerine dogrudan tepki vermesi ve
bunun sonucunda fenolojinin, tiir dagilimlarinin ve ekosistem siireglerinin
degismesi beklenmektedir. Cografi degisimler muhtemelen tiirlerin kutup-
lara ve yukartya dogru hareketlerini icerecektir. Tiirlerin iklim degisiklikle-
rine bireysel tepkisinin sonucu olarak yeni ekosistem topluluklari meydana
gelmeye baslayacaktir. Ote yandan kuraklik, 1liman orman ekosistemlerin-
de meydana gelmesi beklenen en yaygin ekolojik faktor gibi durmaktadir.
Nitekim tek basina kuraklik veya kuraklikla birlikte yangin, bocekler ve
patojenler gibi diger faktorler de ekosisteme zarar verebilecek ve ekosis-
temde agac¢ Oliimlerine neden olabilecektir. Meydana gelen bu sonug ise
ckosistem hizmetlerini olumsuz etkileyebilecektir. Ornegin, genis dlgekli
agac Oliimlerine yol acgan artan rahatsizliklar (kuraklik, riizgar, patojenler
vb.), ekosistemlerin su kalitesini ve odun/kereste iiretimini olumsuz yonde
etkileyecektir. Bu yiizden insanlar/toplumlar (elbette ki tiim diinya) iklim
degisikligine neden olan mevcut uygulamalardan (atmosfere salinan sera
gazlari, fosil yakitlarin tiiketilmesi, ormansizlasma ve yogun sanayi faa-
liyetleri, arazi kullammimda yapilan degisiklikler vb.) vazgecmeliler ve

17



18 * Ilyas BOLAT, Yafes YILDIZ, Belgen YIGIT

miimkiin oldugu 6l¢iide iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek igin ik-
lim degisikligine uyum stratejilerini kullanmalilar.

TESEKKUR

Bu kitap boliimiinlin yazilmasina bizi tesvik eden ¢ok degerli mes-
lektaglarimiza tesekkiirii biz borg¢ biliyoruz. Bu ve bundan 6nce yazilan
kitap boliimlerinde hatalarin ve eksiklerin olmasi ¢ok dogaldir. O yiizden
bunlarin diizeltilmesi igin yapilacak olan elestiri ve Oneriler siikranla kar-
silanacaktir. Ote yandan ¢aligmay1 okuyup degerlendiren okuyucularin,
ilgilenenlerin ve arastiricilarin, ¢aligmay1 umduklarindan daha ilging ve
faydali bulduklarinda bu bizi fazlasiyla mutlu edecektir. Bu yiizden calis-
manin arastiricilara, uygulayicilara, tiim ilgilenenlere ve bilim diinyasina
yararli, faydali ve 151k tutmasi tek dilegimizdir.
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1. GIRIS

Giderek artan niifus ve buna bagli olarak azalan tarim alanlari ile bir-
likte Covid-19 gibi salgin hastaliklarin gidaya ulasimi zorlastirmasi nede-
niyle tarimsal iiretimin istikrarli bir sekilde siirdiiriilmesi gerekmektedir.
Tohum ise, kendisi gida olarak dogrudan kullanilabildigi gibi, bir¢ok {iriin

ve temel gidanin kaynagi ve bir¢ok bitki tiirliniin iiretim materyali konu-
munda olmasi nedeniyle stratejik bir oneme sahiptir.

Tohum biliminin temel goérevlerinden biri fizyolojik, biyokimyasal
ve fitopatolojik 6zellikler bakimindan yiiksek kalitede tohum iiretmektir
(Milosevi¢ vd., 2010). Tohum ise tarimin en temel iiretim kaynagini, pek
¢ok iirlinlin yasam dongiisiindeki en énemli ve temel parcasini ve ziraat
biliminde pek ¢ok teknik uygulamanin 6ziinii olusturmaktadir (Zhang vd.,
2020). Tohumun fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalar1 yaninda, son
yillarda molekiiler diizeyde yapilan ¢aligsmalar, tohum kalitesi iizerine daha
kapsaml1 bakis agis1 sunmakta ve tohumluk {iretim siirecindeki kontrol ve
test tekniklerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir (MiloSe-
vi¢ vd., 2010).

Tohumlar, optimum sicaklik ve nem kosullarinda ¢imlendirme testleri
yapilarak “canlilik” durumlarina goére siniflandirilsa da arazi kosullarinda
farkli biyotik ve abiyotik streslere maruz kalmaktadirlar (Xing vd., 2023).
Bu nedenle, tohumlarin tarla performanslarini daha dogru tahmin etmek
ve degerlendirmek amaciyla canlilik testlerinden daha fazlasina ihtiyag
duyulmustur. Bir tohum numunesindeki canli tohum oraninin 6l¢iilmesi
yaninda, bu tohumlarin tarlada olusabilecek olumsuz biiyiime kosullarinda
normal fide liretme yetenegini yansitmak amactyla farkl testler gelistiril-
mis ve kullanilmaktadir. Uluslararasi kurallara gore yapilan canlilik testleri
ile ayn1 canlilik seviyesine sahip olan tohumlarin arazi kosullarinda farkl
cikis performanslarn gosterdikleri ve bu durumun tohum giicii farkligin-
dan kaynaklandigi belirtilmistir (Sivritepe, 2012). Tohumlarda genellikle
canlilik kaybindan 6nce gii¢ kayb1 baslamaktadir. Bu nedenle, gii¢ testleri
tohum {iretim programlarinda oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir (Xing vd.,
2023).

Tohumlar en uygun sartlarda saklansa bile canli bir materyal olmalar1
ve solunum yapmalar1 nedeniyle gii¢clerinde az veya ¢ok, hizli veya yavas
bir azalma olmaktadir. Bu siire¢ tohum yaslanmasi olarak tarif edilmektedir
(Yin vd., 2014). Yapilan calismalarda, yaslanma siirecinde tohumda bir ta-
kim fizyolojik degisimler gercekleserek reaktif oksijen tiirevlerinin (ROS)
ortaya ¢ikmasina ve tohum giiciiniin azalmasina ve daha ileri donemde de
tohumun 6liimiine neden olmaktadir (Baily, 2004). Uzun depolanma siire-
leri sonunda, yiiksek giice sahip tohumlarin, diisiik giice sahip tohumlara
gore cimlenme kapasiteleri daha yiiksek olmaktadir (Basu ve Groot, 2023).
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Tarimsal tiretimde diigiik tohum giiciine sahip tohumluklar ¢imlenme ve
cikista diizensizliklere, anormal fide olusumuna, istenilen bitki sayisinin
elde edilememesine neden olarak {iriin verimi ve kalitesinde dnemli kay1ip-
larla sonuglanmaktadir. Hatta bazi durumlarda ekimin yenilenmesine veya
hasatin yapilamamasina neden olabilmektedir (Yin vd., 2014).

2. TOHUM GUCU

Standart ¢cimlendirme testleri 151k, nem ve sicaklik bakimindan yeterli,
steril ortam ve optimum kosullar altinda tohumlarin ¢imlenmesi i¢in ya-
pay (sentetik) bir ortamda yiiriitiilmektedir (Delouche ve Caldwell, 1960).
Optimum kosullar altinda tohumlar maksimum gelisim kabiliyetini gos-
termektedirler. Ancak, arazi kosullarinda tohum yatagi nadiren optimum
cimlenme kosullarina sahiptir. Dolayisyla standart ¢imlendirme testi ile bir
tohum partisinin tarla ¢ikis performanslar1 dogru bir sekilde tahmin edile-
memektedir. Ayrica, standart ¢cimlendirme testleri ilk ve son sayim tarihin-
de elde edilen verileri degerlendirmekte, ilk sayim giiniinde zaten giiclii to-
humlar ¢imlenmekte ve sayilmakta son sayim giiniine kadar gecen siirede
ise zayif tohumlar da ¢imlenebilmektedir. Bu siire zarfinda ¢imlenen zayif
fideler de testin son giinii sayildigindan canli oldugu degerlendirilmekte-
dir. Bu durum test siirelerinin uzadiginda dormant olmayan tohumlarin da
¢imlenmesine yol agmaktadir (Delouche ve Caldwell, 1960). Bu gibi ek-
siklikler, tohum kalitesinin tiim ydnlerinin standart ¢cimlenme testiyle ge-
rektigi gibi belirlenememesine yol agmaktadir.

Genellikle ¢imlenme potansiyeli ve tohum giicii olarak tanimlanan to-
hum kalitesi, bitkilerin verimini belirleyen en 6énemli etkenlerden birisidir
(Ghosh vd., 2021). Tohum kalitesinin tiim yonleriyle dogru bir sekilde ta-
nimlanamamasi yillarca bir eksiklik olarak algilanmistir. Frederick Nobbe
1876 yilinda “Triebkraft” terimini “itici gli¢”” ve “slirme giici” anlaminda
kullanarak gili¢ kavramini ¢imlenme kavramindan ayirmis ve boylece ¢1-
kis hiz1 ve {iniformite de tohum kalitesinin 6nemli parametreleri arasinda
yerini almistir (Sehirali, 1997; McDonald 1993; Copeland ve McDonald,
2001). 1950’lerin baslarinda Uluslararasi Tohum Test Birligi (Internatio-
mal Seed Testing Association-ISTA) “tohum giici” kavramini ortaya ata-
rak modern anlamda aktif ¢calismalar baglatmistir (Zhang vd., 2020).

Tohum giicii, genellikle tohumun ¢imlenme ve fide ¢ikisi sirasindaki
performansi ve potansiyel aktivite seviyesini belirleyen 6zelliklerin top-
lam1 (Finch-Savage ve Bassel, 2016) olarak tarif edilmistir. ISTA’ya gore
ise farkl ¢evresel faktorler altinda tohumun kabul edilebilir ¢gimlenme per-
formansi ve potansiyelini belirleyen 6zelliklerin toplami olarak tanimlan-
maktadir (ISTA, 2015). Bu tanimlamalar, tohum giiciiniin 6l¢iilebilir tek
bir 6zellikten ibaret olmadigin1 gostermektedir. Yani, tiniform ¢imlenme
ve fide gelisimi, uygun olmayan ¢evresel faktorler altinda tohumun ¢ikig
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kabiliyeti ile depolama sonrasi ¢imlenme yeteneginin korunmasi gibi tohu-
mun performansini belirleyen dzellikleri tohum giiciinii belirleyen 6zellik-
ler olarak degerlendirilmektedir. Boylece tohum giicii, genetik ve gevresel
bilesenlerin karmasik etkilesimleri sonucu, canli tohumlarin arazi kosulla-
rindaki performansi olarak degerlendirmistir (McDonald, 1993; MiloSevi¢
vd., 2010; Finch-Savage ve Bassel, 2016). Bu tanimlamalardan anlasilaca-
g1 lizere tohum giiclinii birgok faktor etkilemektedir.

3. TOHUM GUCUNU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Modern tarimda yiiksek verim elde edebilmek i¢in kullanilan tekno-
loji ve girdiler biiylik onem tagimaktadir. Basarili bir iiretimin ilk agamasi
saglikli ve kaliteli bitki elde etmekten gegmektedir. Saglikli bitki gelisimi
ve performansi ise tohum giicline baglidir (Basu ve Groot, 2023). Tohum
giicii ise genetik, cevresel etmenler, hasat olgunlugu, yaslanma, depolama
kosullar1 ve tohum uygulamalar1 gibi pek ¢ok faktor tarafindan etkilen-
mektedir. Tarlaya tohumun direk ekim ydntemiyle yapildig: tiretimlerde
birim alandaki bitki sayist ve toplam verim arasinda linear bir iliski bu-
lunmaktadir. Diisiik tohum giiciine sahip tohumlarda homojen bir ¢imlen-
me ve ¢ikis gergeklesmediginden bitkiler arasinda bogluklar olugsmakta ve
verim kayiplar1 yaganmaktadir. Dolayisiyla hem iiretim alanlarmda kayip
olusurken kullanilan girdilerin maliyeti de artmaktadir. Bu nedenle tohum
giiciinii etkileyen faktorlerin hassas bir sekilde tespit ederek, teknigine uy-
gun ve yiiksek giice sahip tohumluklar elde edilmeli ve bitkisel iiretimin
bagsaris1 ve karliligi artirilmalidir.

3.1. Tohum Olgunlugu

Tohumun biiyiikligi, agirligi ve ciceklenmeden sonra gecen siire
gibi olgunluk parametreleri ile tohum giicii arasinda iligski bulundugunu
gosteren pek ¢ok caligma bulunmaktadir (Copeland ve McDonald, 2001).
Tohum giicii, genellikle bitkinin ve tohumun olgunluk siiresine bagl ola-
rak artmakta ve tohumun dogal dokiilme agamasinda maksimum seviyeye
ulagmaktadir. Bu donemde, tohuma besin maddesi birikimi tamamlanmis
ve maksimum kuru agirliga ulasmis olan fizyolojik olgunluk sathasindan
daha geg bir donemdir (Basu ve Groot, 2023). Tohumlarda kurumanin hiz-
landig1 donemde, tohumlar metabolik aktivitelerini yag, nisasta ve pro-
tein depolamadan, sicaklik soku proteinleri, seker birikimi ve ¢ekirdek
DNA’da birtakim degisikliklik yapmaya yonlendirmektedir. Tohumlarin
kuruma siiresince tohum giiclinde de kademeli bir artis gerceklesmektedir.
Dolayisyla hasat olgunlugu tohum giicii iizerine olduk¢a 6énemli rol oyna-
maktadir.

Cimlenme ve gii¢ gibi tohum kalite kriterleri lizerine hasat zamaninin
etkisi oldukca onemlidir. Ornegin, fasulyede cikistan 75 giin sonra hasat
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edilen tohumlarda en yiiksek ¢imlenme yiizdesi belirlenmistir (Shaheb vd.,
2015). Celtikte ¢igeklenmeden 50 giin sonra hasat edilen tohumlarda mak-
simum tohum giicii belirlenmis 69. giinde hasat edilenlere gore ¢imlenme
orani, ¢imlenme indeksi, gii¢ indeksi ve ¢imlenme hizinin daha yiiksek
oldugu saptanmistir (Zhu vd., 2022). Ayciceginde ise tozlanmadan 25-28
giin sonra hasat edilen tohumlarda en yiiksek tohum giicii degerleri elde
edilmis ve en uygun hasat zamaninin bu araliklarda olabilecegi belirtilmis-
tir (Cai vd., 2023). Misirda erken olgunlasan gesitlerde ideal hasat zamani-
nin tozlanmadan sonra 55-58. giinlerde oldugu, gec olgunlasan gesitlerde
ise ideal hasat zamaninin tozlanmadan sonra 59-60. giinlerde oldugu be-
lirlenmistir (Han vd., 2022). Leymus chinensis bitkisinde ¢igeklenmeden
39 giin sonra maksimum tohum kalitesinin elde edildigi, bu siire sonunda
tohum agirhigmin en yliksek seviyeye geldigi, tohum nem igeriginin ve
elektriksek iletkenliginin ise en diisiik seviyede oldugu bildirilmistir (Lin
vd., 2016). Biberde ¢igeklenmeden itibaren 20-75 giin arasinda kademeli
olarak toplanan meyvelerden elde edilen tohumlarda en yiiksek ¢imlenme
orant ve tohum kalitesinin 75. giinde hasat edilen kirmiz1 meyve rengi-
ne sahip meyvelerden elde edilen tohumlarda belirlenmistir (Vidigal vd.,
2011). Domateste maksimum tohum kalitesinin ¢iceklenmeden 70 giin
sonra hasat edilen tohumlarda belirlendigi, daha erken veya daha geg¢ ha-
satlarda tohum kalitesinin diistiigli saptanmistir (Demir ve Samit, 2001).
Biberde gigeklenmeden 40, 60 ve 80 giin sonra alinan tohumlar arasinda,
40. giinde hasat edilen tohumlarda ¢gimlenmenin %50’nin altinda oldugu,
en yiiksek ¢imlenme degerlerinin 60. giin’de belirlendigi ve 80. giin’de ise
tohum kalitesinin ve giiciiniin giderek diistiigii belirtilmistir (Alan ve Eser,
2008). Benzer sekilde, hiyarda ¢iceklenmeden 39 ve 43 giin sonra en yiik-
sek ¢cimlenme ve gii¢ degerleri belirlenmistir (Demir ve Yanmaz, 1997).
Biber tohumlarmin ¢imlenmesi ve tohum giicii ile toplam yag asitleri ve
seker icerigi (sukroz, glikoz ve fruktoz) lizerine farkli gelisme devrelerinin
(ciceklenmeden 55, 65, 75 ve 85 giin sonra) ve kurutma sicakliklariin
(25, 35 ve 45 °C) etkisinin incelendigi ¢alismada, ¢iceklenmeden sonra 75.
giinde hasat edilen tohumlarda hizli yaslandirma sonrasi en yiiksek ¢im-
lenme ve gii¢ degerlerinin elde edildigi belirlenmistir (Demir vd., 2008).
Genellikle dogada tohumlar gerekli olgunluga geldiginde ana bitkiden ay-
rilmakta ve dokiilmeye baglamaktadir.

Tohum gelisimi ve olgunlugu tohumun bitki tizerinde bulundugu ko-
numa gore de degisiklik gostermektedir. Tiirlere gére meyve icinde, sulu
meyve i¢ginde ya da kapsiil igerisinde olmak {iizere bitki iizerinde fark-
It bolgelerde olgunluk tamamlanmaktadir. Tohumlar hasat olgunluguna
ulastiktan sonra ana bitki iizerinde ya da meyve icerisinde kalmaya devam
ettiklerinde yiiksek sicaklik, nem ve ultraviyole 1s1k gibi faktorlerin de et-
kisiyle bozulmaya, kalite ve gii¢c kaybetmeye baslamaktadirlar. Bu neden-
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le tohumlar gerekli olgunluguna ulastiklarinda meyve renginin degisimi,
tohum kabugu renginin degisimi, tohum sertligi, meyve veya tohumun
bitkiden ayrilmasi gibi kriterler dikkate alinarak hasadi geciktirilmeden
gerceklestirilmelidir.

3.2. Cevresel Faktorler

Tohum gelisiminin ilk agamasindan baslayarak depolama ve fide
¢ikist donemine kadar tohum giicii lizerine birgok cevresel faktor etkili
olmaktadir. Tohum partilerinin canlilik ve gii¢ durumlar1 tohum gelisimi,
hasat ve hasat sonrasi iglemler sirasinda ¢evreye bagli olarak 6nemli dl¢ii-
de farklilik gostermektedir (Reed vd., 2022). Tohum gelisim déneminde
ortaya cikan kuraklik, yiiksek veya diisiik sicakliklar, tuzluluk, bocek za-
rar1 gibi pek ¢ok biyotik ve abiyotik ¢evresel faktorler altinda gerceklesen
tohumlarin giicii, uygun kosullarda gelisimini tamamlayan tohumlara gore
daha diisiik olmaktadir (Basu ve Groot, 2023). Ornegin, tane dolum déne-
mindeki yiiksek sicakliklarin soya fasulyesinde ve bezelyede ¢imlenme ve
giic kayiplarina neden oldugu bildirilmistir (Egli vd., 2005; Lamichaney
vd., 2021). Soyada tane dolum déneminde gerceklesen kuraklik stresinin
tane agirligl ve verimi ile tohumun canlilik ve giiclinii azalttig1 saptanmis-
tir (Dornbos vd., 1989). Yine, celtikte tane dolum donemindeki sicaklik
stresinin nisasta birikimi ve tanenin yapisint olumsuz etkileyerek tohum
giiclinli disiirdiigii belirlenmistir (Wang vd., 2020).

Bugdayda ¢iceklenmeden tohum olgunluguna kadar gecen donem-
de farkli derecelerde (20/15°C, 28/21°C ve 36/29°C) uygulanan sicaklik
stresleri arasinda, yliksek sicakligin tohum giiciinii, kok ve siirgiin kuru
agirligint diislirdiigli belirlenmistir (Grass ve Burris, 1995). Ayc¢iceginde
bitkinin ¢i¢ceklenme déneminde maruz birakilan kuraklik stresinin, tabla
capini, verimi ve hasat indeksini olumsuz bir sekilde etkiledigi, tohumun
canlilik ve giliciinde 6nemli azalmalara neden oldugu, ayrica tane dolum do-
neminde yasanan kuraklik stresinin ise 100 tane agirligini ve yag icerigini
diisiirdiigii belirlenmistir (Reddy vd., 2003). Arpada tane dolum dénemin-
de gerceklesen kuraklik stresinin verimi diisiirdiigiinii ve tohumun canlili-
gin1 etkilemese bile hizli yaslandirma sonrasi canliliginda azalmaya neden
oldugu i¢in tohum giiciinii diislirdiigii belirtilmistir (Samarah ve Alqudah,
2009). Ozellikle ¢imlenme déneminde misir (Khodarahmpour, 2011; Liu
vd., 2015), ay¢icegi (Kaya vd., 2006), domates (Esan vd., 2018) ve hiyar
(Bakhshandeh vd., 2021) gibi tiirlerin tohumlarinin kuraklik ve tuz stersine
kars1 daha hassas oldugu belirtilmektedir. Abiyotik stres faktorleri arasinda
yer alan karbondioksit (CO2)’ in tohum giicii {izerine etkisinin incelendigi
bir arastirmada, ¢eltikte tohum gelisim doneminde farkli dozlarda (410,
510, 610 ve 720 ppm) uygulanan CO2’nin 720 ppm’de ¢imlenme oranini
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diistirdiigii, 610 ppm’de ise tohum giiciiniin azaldig1 6zellikle anormal fide
oraninin arttig1 belirlenmigtir (Lamichaney vd., 2019).

3.3. Tohum Biiyiikliigii

Tohum biyikligu tohum kalitesinin 6nemli bir fiziksel belirteci olup, ¢im-
lenme ve ¢ikis orant ile fide gelisimi Gzerine etkili olmaktadir (Copeland
ve McDonald, 2001). Cesitler arasindaki tohum buydklaginin farkhlik
gostermesi genetik faktorlere baglidir ve tohum buyakluga “cok iri, iri,
orta, kiiclik ve ¢ok kiiciik” olarak siniflandiriimaktadir (Ambika vd., 2014).
Soyada iri tohumlarin ¢gimlenme ve ¢ikis oraninin kigiik tohumlara gore
daha ylksek oldugu belirlenmistir (Burris vd., 1971). Tohum buyuklG-
glnln artmasiyla yulafta (Mut ve Akay, 2010), tritikalede (Kaydan ve
Yagmur, 2008) daha yiiksek ¢cimlenme orani ve fide gelisiminin arthigi be-
lirlenmistir. Celtikte iri tohumlarin fide giici, kdk uzunlugu ve depo besin
maddelerinin kiiclik tohumlara gére daha yiksek oldugu ve ayrica kurak-
lik stresi altinda stiperoksit birikiminin ve hiicre zari hasarinin daha diistik
oldugu saptanmistir (Albert vd., 2023). Yerfishginda iri tohumlarda orta
ve kiiclik tohumlara gore uniform ¢imlenme ile fide gelisimi, kdk ve sur-
glin uzunlugunun daha yuksek, yag oraninin ise daha fazla oldugu (Anka-
iah vd., 2013), iri tohumlarda ¢imlenme ve gli¢ indeklerinin daha yiiksek
oldugu (Cagasan ve Cagasan, 2022) belirlenmistir. Ayciceginde tuz stresi
altinda iri tohumlarin daha glgli fide gelisimi ve ¢cimlenme orani goster-
digi de tespit edilmistir (Kaya ve Day, 2008). Pamukta tohum blyikligu
arttikga yag oraninin ve tohum gliciinin arthg belirtilmistir (Snider vd.,
2014). Kavun tohumlarinda tohum buyiklGgl azaldik¢a cimlenme ve ¢ikis
orant ile fide gelisiminin azaldigi belirlenmistir (Nerson, 2002). Aspirde
tuz stresinde iri tohumlarin ¢cimlenme yiizdesi, gimlenme hizi, kdk ve siir-
glin uzunlugu, fide yas ve kuru agirligi bakimindan daha yliksek perfor-
mansa sahip oldugu gosterilmistir (Kaya vd., 2011).

3.4. Tohum Depo Maddeleri

Bazi tiirlerde tohum giicli daha yiiksek depo rezervi kullanim etkin-
ligi ve mobilizasyonu ile iliskilidir. Tohumlar karbon rezervlerini, ¢im-
lenme ve fide gelisimi siirecindeki pre-ototrofik biiylimeyi desteklemek
amaciyla yag kiitleleri seklinde depolamaktadir (Finch-Savage ve Bassel,
2016). Ornegin, fasulyede yiiksek giice sahip tohumlarin depo maddesi
igeriginin, kullanim oraninin ve mobilizasyonunun daha fazla oldugu, fide
gelisiminin, bitki boyu ve kuru agirhiginin ise daha yiiksek oldugu belir-
lenmistir (Padilha vd., 2020). Yiiksek giice sahip tohumlarin biyokimyasal
bilesenlerinde 6zellikle stres kosullarinda minimum degisiklik meydana
gelmekte ve strese dayanimini artirmaktayken, diisiik giice sahip tohumlar
stres faktorlerine daha hassas olup, bu durumun tohumdaki diisiik yag ve
protein igerigi ve embriyolarinda artan aminoasit, karbonhidrat ve fosfor
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bilesenleri ile iligkili oldugu belirtilmektedir (Andrade vd., 2020). Misirda
yiiksek giice sahip tohumlarin depo maddesi kullanim oraninin diisiik giice
sahip tohumlardan daha yiiksek oldugu gosterilmistir (Min vd., 2022). Tat-
1 misirda zay1f tohum giicli ve ¢imlenmenin, tohumda hiicre zarindan olan
sizintinin artmasi ve ¢imlenme sirasindaki enerji kaynaginin yetersiz olu-
sundan ileri geldigi bildirilmistir (Styer ve Cantliffe, 1983).

3.5. Tohumun Bitki Uzerindeki Konumu

Cevresel faktorlerin disinda tohum biiyiikliiglini ve kalitesini etki-
leyen pek ¢ok etmen bulunmaktadir. Tohumun bitki iizerinde bulundugu
pozisyon da bunlardan biridir (Ghassemi-Golezani vd., 2012). Meyvenin
ya da tohumlarin i¢inde bulundugu kapsiillerin bitki iizerinde ana dallarda,
yan dallarda ya da dalin u¢ veya alt kisminda bulunusu da tohum olgunlu-
gunu dolayisiyla giiciinii etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir (Basu
ve Groot, 2023). Soya fasulyesinde 8. bogumdan, iistiinden ve altindan
alinan tohumlarda toplam ¢imlenme orani bakimindan fark bulunmazken,
alttan alinan tohumlarin 100 tane agirlig1 ve giiciiniin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Hampton vd., 2005). Havugcta birincil ve ikincil yani olgun
ve olgunlagsmamis cigeklerden alinan tohumlarda, ¢imlenme oraninin, ¢1-
kis hiz1 ve fide agirliginin olgunlagsmis tohumlarda daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Thomas vd., 1977). Bamyada alt (1. ve 3.) ve orta (4. ve
8.) ve iist bogumlardaki meyvelerden alinan tohumlarin karsilastirildigi bir
caligmada, en yiiksek ¢imlenme ve gii¢ degerlerinin orta bogumdan alian
meyvelerden elde edildigi, daha {ist kisimlardaki bogumlardan alinan to-
humlarda ise kalite ve gii¢ degerlerinin diistiigii tespit edilmistir (Hedau,
2010).

3.6. Tohum Kabugu

Tohum kabugu, tohumu olumsuz ¢evre kosullarina karsi koruyan en
onemli kismidir. Sert tohum kabugu, tohumu yalnizca mekanik stresten
degil ayn1 zamanda mikroorganizma istilasindan ve depolama sirasinda-
ki sicaklik ve nem dalgalanmalarindan korumaktadir (Mohamed-Yasseen
vd., 1994). Tohum kabugu su alimi, dormansi, ¢cimlenme ve tohum kalitesi
gibi birgok faktor iizerine etkili olmaktadir (Mavi, 2010). Tohum kabugu-
nun, tohumun i¢ ylizeyi ile ¢evresel faktorler arasindaki iligkisi {izerine
etkisi oldukga fazladir. Tohum kabugu, tohum bilesenlerinin biitiinliigiinii
saglamakta, embriyoyu korumakta, embriyo ve dig ortam arasindaki gaz
aligverisini saglamakta, su alimi siirecini diizenlemekte boylece tohumun
giicli ve tarla performansi iizerine etkili olmaktadir (Er ve Basalma, 2014).
Suyun tohum kabugundan olan giris hiz1 tohumun su alim1 sirasinda zarar
gormesine neden olabilmekte dolayisiyla su alim zarar1 tohum giicilinii de
etkileyebilmektedir. Kahverengi ve beyaz tohum rengine sahip fasulye to-
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humlarinda su alim zararini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada, ha-
sarin hem 20°C’de hem de 4°C’de ilk 6 saatlik emilimde beyaz renge sahip
olanlarda daha siddetli oldugu, her iki gesitte de hizli su aliminda yiiksek
miktarda ¢6zlinmiis madde sizintisinin daha yiiksek oldugu ve tohum gii-
clinlin diistligli saptanmistir (Powell vd., 1986). Baklagil bitkisi olan sufen
(Medicago truncatula) tohumlarinin su alimi ile 0.5, 2, 4, 6 ve 8. saatlerin-
de gergeklesen biyokimyasal siirecinin degerlendirildigi ¢aligmada, ROS
ve RNS (Reaktive Oxygen ve nitrogene species) birikiminin tiim saatler
siiresince gercgeklestigi, lipid peroksidasyonunun ise su aliminin 4. saatin-
de hizlandig1 bildirilmistir. Hiicre zar1 fonksiyonun yag asitlerinin kalite
ve miktar arasindaki dengeye bagli oldugu ve bu durumun da su alim za-
rarin etkiledigi bildirilmistir (Doria vd., 2019). Ozellikle diisiik sicaklik
kosullarinda membran daha az esnektir ve bozulma ve zararlanmaya daha
yatkindir. Ayrica su alim zarar1 tohumlar ¢ok kuru oldugunda daha fazladir
ve bu durum su emilimi sirasinda su potansiyelinde biiyiik bir fark yarata-
rak zarlardan gii¢lii bir su akigina neden olmaktadir (Basu ve Groot, 2023).
Bezelyede standart ¢imlendirme testlerinde ¢ok kuru tohumlarin su alim
zararina duyarli oldugu, nem iceriginin azalmasiyla birlikte su alim zarari-
na duyarli tohumlarin artabilecegi, diisiik nem igerigine kadar kurutulmay1
takiben olusan zararin, kurutmanin bir sonucu olmaktan ziyade, ¢ok kuru
tohumlarin su alim zararma duyarli olmasinin bir sonucu olma ihtimalinin
daha yiiksek oldugu ve bu zararlanmanin ¢imlendirme testlerinden 6nce
tohumlarin 6nceden nemlendirilmesiyle dnlenebilecegi belirtilmistir (Ellis
vd., 1990).

3.7. Yaslanma ve Depolama

Tohum giiciinii etkileyen bir diger faktor yaslanma ve depolama ko-
sullaridir. Tohum yaslanmasi ve canlilig1 depolama sirasindaki hava sicak-
1181, ortam nemi ve oksijen gibi pek ¢ok faktorden etkilenmektedir (Tati¢
vd., 2012). Ozellikle ortodoks tohumlar yiiksek sicaklik, nem ve oksijen
varliginda depolandiklarinda yaslanma ve bozulma egilimindedirler. Bu
olumsuz depolama kosullar1 ve yaglanma tohum giiciiniin giderek azalma-
sia neden olmaktadir.

Tohumun hasat 6ncesi bitki iizerinde bulundugu andaki hava kosullari
da tipk1 depolama kosullar1 gibi tohum giicii {izerine etkili olmaktadir. To-
humda yaslanma siiresince gerceklesen biyokimyasal ve fiziksel degisim-
ler tohum giiciinii etkilemekte ve buna bagli olarak tohumun performansini
diisiirmektedir (Bewley ve Black, 2013). Tohum yaslanma siirecinin hizi
tohumun bozulma faktérlerine direnme yetenegine ve tiire 6zgii koruma
mekanizmalarina baglidir (Tati¢ vd., 2012). Spesifik kimyasal bilesimleri
nedeniyle yag igerigi zengin tohumlarin canliligi daha smirlidir. Ornegin
aycicegi tohumlarinin depolanmasi ¢imlenme ve canlilik kaybina yol aca-
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bilecek siiregleri kolayca tetikleyebilen yiiksek yag icerigi nedeniyle 6zel
depolama kosullar gerektirmektedir. Ayrica, yag asitleri bilesimi yaglarin
oksidasyona duyarliligini belirlemektedir (Morello vd., 2004). Yag igerigi,
yag asidi bilesimi ve protein igerigi gibi tohum kalite parametreleri, depola-
ma kosullari ve siiresinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (Ghasemnezhad
ve Honermeier, 2007). Lipidler gibi DNA, RNA ve hiicre zarinda meydana
gelen oksidasyon ve bozulmalar da tohum giiciinii azaltmakta ¢cimlenme ve
fide gelisimini olumsuz etkilemektedir. Hiicre zarinda meydana gelen bu
degisim ve bozulmalar hiicre igerisindeki maddelerin digar1 sizmasina ve
elektriksel iletkenligin artmasina neden olmaktadir. Tohumun depolanma
stiresindeki yaslanma hizini etkileyen bir faktor de tohum giiciidiir. Yiik-
sek giice sahip tohumlarin stres ve olumsuz depolama kosullarina toleransi
daha fazladir ve diisiik giice sahip tohum partileriyle karsilastirildiklarinda
daha diisiik bir hizda canliliklarim1 kaybederler (Thant vd., 2010).

3.8. Tohum Isleme ve Temizleme Teknikleri

Tohum isleme teknikleri de tohum kalitesi ve giiciinii 6nemli sekilde
etkilemektedir. Yiiksek veya c¢ok diisilk nem igerigine sahip tohumlarin is-
lenmesi tohum kabugunda mekanik zararlanmalara neden olarak tohum
canliligini ve giiciiniin azaltmaktadir. Soya fasulyesinde ti¢ farkli nem se-
viyesine sahip 6 tohum partisi dikey bir kovali elevatérden, siniflandirici-
I1 temizleyiciden ve yer ¢ekimi ayiricisindan gegirildikten sonra mekanik
hasar, ¢imlenme ve gii¢ indeksi acisindan degerlendirildigi bir ¢calismada,
%12 nem seviyesine sahip tohumlarm elevatérden gecirilme ve temizlen-
me sirasinda %11 ve %10 nem igerigine sahip tohumlardan daha az zarar
gordiigii belirlenmistir (Parde vd., 1998). Soyada yapilan baska bir ¢alig-
mada ise %12-14 nem igerigine sahip tohumlarin %16-18 nem icerigine
sahip olanlara gore mekanik zararlanmanin daha az oldugu ve maksimum
cimlenme yiizdesi degerlerini verdigi belirlenmistir (Maryam ve Oskouie,
2011). Misirda farkli nem seviyelerine (%12, %15, %18, %21 ve %24)
sahip tohumlarin kalitesi lizerine mekanik zararlanmanm etkisinin ince-
lendigi ¢alismada, nem igerigi yiikseldik¢e zararlanma oranmin arttig1 ve
tohum gii¢ parametrelerinin diistiigii belirlenmistir. Ayrica embriyo zarar
gordigiinde ¢imlenme, ¢ikis orani ve siirgiin uzunlugu biiyiik oranda aza-
lirken endosperm zarar gordiigiinde fide performansinin daha az etkilendi-
gi belirlenmistir (Gu vd., 2019). Diger taraftan, baz1 patojenler tohumlarla
birlikte yeni gelisen fidenin sagligim1 olumsuz etkilemektedir. Fide hasta-
liklarin1 6nlemek amaciyla sanitasyon uygulamalar1 yapilmaktadir. Kim-
yasal dezenfeksiyonun kullanimindaki kisitlamalarin artmasiyla birlikte fi-
ziksel sanitasyon yontemleri ve dogal bilesenlerin kullanimi1 giderek daha
da popiiler hale gelmektedir (Basu ve Groot, 2023). Mikrodalga elektrik,
sicak su ya da buhar gibi tekniklerin kullanildig1 bu uygulamalarin amaci
tohum giiciinii olumsuz etkileyen patojenleri yok etmektir. Ornegin lahana
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ve havugta olgunlagmamis tohumlarin sicak su ya da buhar uygulamasina
olgun tohumlara gore daha hassas oldugu belirlenmistir (Groot vd., 2006).
Ayrica mekanik zararlanmanin {izerine genetik faktorlerin de etkili olabi-
lecegi belirtilmistir. Renkli fasulye tohumlarinin mekanik zararlanmala-
ra kars1 beyaz fasulye tohumlarindan daha dayanikli oldugu bildirilmistir
(Copeland ve McDonald, 2001).

3.9. Genetik Faktorler

Tohum giicli pek c¢ok faktorden etkilenen karmasik bir kantitatif
ozelliktir. Bitki boyu, ¢igceklenme zamani, kardeslenme, verim, kalite, bazi
hastalik zararlilara kars1 dayaniklilik gibi bircok karakter kantitatif olarak
kontrol edilmektedir. Kantitatif 6zelliklerin gen bolgeleri QTL (quanti-
tative trait loci) olarak adlandirilmaktadirlar (Isci, 2008). Tohum giiciinii
belirlemek amaciyla da dizileme ve genomik teknikler (QTL) farkli bitki
tiirlerinde kullanilmaya baslanmustir. Ornegin, geltik ve bugdayda sirasiyla
19. ve 26. QTL in tohum giicii ile ilgili oldugu belirlenmistir (Li vd., 2017;
Shi vd., 2020). Arpa hatlarinda agir tohumlardan elde edilen fidelerin daha
iyi gelisim ve daha yliksek solunum orani gdsterdigi belirlenmistir. Tohum
giiciiniin mitokondri miktar1 ve mitokondriyal oksidatif aktivite oraniyla
da iligkili oldugu belirtilmistir (McDaniel, 1973).

4. SONUC

Basarili bir bitkisel liretimin ilk sart1 kaliteli ve yiiksek vasiflara sahip
tohumluk kullanmaktir. Tohum canliligiin yiiksek olmasi her zaman fis-
tiin vasiflara sahip oldugu anlamina gelmemektedir. Bu nedenle, ilk olarak
tohumluk iiretiminde tohum giicilinii yilikseltmek amaciyla tiim agronomik
uygulamalarin eksiksiz olarak yapilmasi gerekmektedir. Hasat zamaninin
tespiti, uygun kurutma ve depolama, boylama ve temizleme gibi hasat son-
rast iglemlerin teknigine uygun bir sekilde yapilmasi tohumlarin ekim za-
manina kadar canliligini ve giiciinii korumasini saglamaktadir. Bitki tiir ve
cesitlerine uygun iiretim, isleme ve depolama kosullarinin saglanmas: ile
tohum kalitesinin korunmasi ve yiikseltilmesi saglanabilecegi gibi bitkisel
iiretimin de basarili bir sekilde yiiriitilmesine 6nemli katkilar sunacaktir.
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1. GIRiS

Diinyada niifus hizli bir gekilde artmakta ve bu artan niifusla birlikte
insanlar dogal kaynaklar1 daha fazla tahrip etmektedir. Ge¢mis yillardan
giinlimiize kadar gelen insanlarin arazileri yanlis kullanmasi, ihtiyaclarm
kargilamalari sirasinda su ve ¢evre kirliligine sebebiyet vermeleri, biyolo-
jik cesitliligin azalmasina ve ekosistemlerin tahrip olmasia neden olmak-
tadir (Asan, 1995; Misir vd., 2011; Sivrikaya ve Bozali, 2012).

Meralar, egimli, engebeli ve taban suyu derinde olan arazi parcala-
r1 olarak bilinmektedir. Genellikle kisa boylu ve seyrek bitkilerden olu-
san meralardan hayvan otlatilmak suretiyle faydalanilmaktadir (Altin vd.,
2005). Bu nedenle meralar1 uzun yillar diizensiz olarak otlatmak, yem bit-
kisi olarak bilinen nitelikli vejetasyonun tahrip olmasina yol agcabilmekte-
dir. Mera vejetasyonu acisindan énemli olan bu bitki tiirleri hem hayvan-
lara yem saglamakta hem de toprak koruma gorevi géormektedir. Ancak
tahrip olan bu vejetasyonun yerine gelen bitki tiirleri genellikle hayvanlar
tarafindan tercih edilmez ve topragi koruma gorevini iistlenemez (Dorma-
ar ve Willms, 1992). Mera alanlarinda erken ve plansiz otlatma yapilmasi,
diizenli 1slah ¢aligmalarinin yapilmamasi, vejetasyon Ortiisiiniin bozulma-
sina sebebiyet vermekte, ayni zaman da ot verimini azaltmaktadir (Gokkus
ve Kog, 2001). Mera alanlariin bitki ortiisiinde her sene degisim gozlem-
lenebilmektedir. Bu nedenle verimli bir mera arazisinin olusturulmasi ve
siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan, otlatma planlaria uymak énem
tagimaktadir (Serin ve Tan, 1998).

Mera topraklar1 genel olarak taban suyu derinde, tasli, ¢akilli, bazik
0zellik tagiyan ve bazen tuzluluk gosteren yapidadir. Suni mera olarak nite-
lendirilen meralar ise verimli, derin, orta biinyeli topraga sahip, diizliik ara-
zilerde konumlanmakta ve yapay tohumlama yontemi i¢in uygun nitelikte-
dirler (URL-1, 2021). Nemli mera topraklarinda hayvanlarin yogun olarak
otlatilmasi, toprak sikigmasini meydana getirmektedir (Thurow, 1991).
Toprak sikigsmasi, bitki kdklerini tahrip ederek gelisimini engellemektedir.
Ayrica bu durum toprak ve su kaybi gibi olumsuzluklar1 da beraberinde
getirmektedir (Altin vd., 2011). Bitki koklerinin sikismis topraklarda ge-
lisememesi sonucunda, suyun toprak icinde hareketi kisitlanmakta ve bu
durum toprak erozyonu olusumunu artirmaktadir. Ayni1 zamanda alanda
artan istilaci tiirler, nitelikli yem bitkisi {iretimini azaltmaktadir (Hanselka
vd., 2016). Topragin kimyasal ozellikleri ile otlatma arasinda da etkile-
simler bulunmaktadir. Mera alanlarinda yapilan diizensiz ve asir1 otlatma
sonucunda bitkiler tarafindan alinan azot, fosfor ve potasyum miktarlar
azalabilmektedir (Xie ve Wittig, 2004). Faizul vd. (1995) tarafindan ya-
pilan ¢alismada da, asir1 otlatmanin toprak erozyonunun artmasina neden
olacag1 ve organik madde miktarinin azalacag: belirtilmistir. Ulkemizde
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farkli cografyalarda, mera topraklar1 ve vejetasyonlart ile ilgili ¢aligmalar
bulunmaktadir.

Bartin ilinde bulunan bir merada yapilan calismada, toplam 31 fa-
milyaya ait 93 adet bitki taksonu bulunmustur. Botanik kompozisyon he-
sabinda ise bugdaygiller, baklagiller ve diger familya oranlarimi sirasiyla
%34.17, %14.36 ve %51.47 olarak tespit edilmistir. Mera kalitesinin ise
orta derecede oldugu belirtilmistir. Alanin toprak 6zelliklerinin ise balgikli
sinifta, organik madde bakimindan zengin, hafif asidik, tuzluluk sorunu
olmayan ve kiregsiz 6zellikte oldugu bulunmustur (Sengdniil vd., 2009).

Agin (2012) tarafindan Bingo6l ilinde bulunan bir dogal mera ala-
ninda yapilan ¢alisma da, vejetasyon Ortiisiiniin %85.80 oldugu, botanik
kompozisyonun ise %59.90’1n1 bugdaygillerin, %2.80’ini baklagillerin ve
%37.30’unu diger familyalarin olusturdugu tespit edilmistir.

Yavuz vd. (2012) Amasya ilinde bulunan bir dogal merada yaptiklari
caligmada toplam 186 bitki tiirli tespit etmislerdir. Bu bitkilerin 42 tanesi
baklagiller, 40 tanesi bugdaygiller ve 104 tanesinin diger familyalardan
olustugu belirtilmistir. Ayrica alanda vejetasyon Ortiistiniin %77.80 oldu-
gu ve botanik kompozisyon degerlerinin baklagiller, bugdaygiller ve diger
familyalara gore sirasiyla %22.84, %41.81 ve %35.35 oldugu ifade edil-
mistir.

Isparta ilindeki mera alaninda yapilan bir ¢alisma, botanik kompozis-
yonun %63.51 ile bugdaygillerden olustugu, %20.10’unun ise diger fa-
milyalarin bitkilerinden olustugu, %16.39’Iluk kisminin ise baklagillerden
olustugu belirtilmistir. Alanin toprak 6zelliklerine bakildiginda ise hafif
alkali sinifta, kirec igerigi fazla, organik madde miktarinin iyi derecede
oldugunu tespit edilmistir (Babalik ve Sarikaya, 2015).

Polat vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, korunan ve otlatilan
alan olarak ikiye ayrilan meralardaki farkliliklar belirlenmistir. Bunun
sonucunda korunan alanlarda ki botanik kompozisyon, bugdaygillerde
%74.88, baklagillerde %8.18, diger familyalarda ise %17.71 olarak tespit
edilmistir. Otlatilan alanda ise bugdaygiller %28.86, baklagiller %3.08, di-

ger familyalar %67.81 olarak belirlenmistir.

Babalik ve Matrasulov (2020) tarafindan Antalya’nin Kemer ilgesinde
ki Cukuryayla merasinda yiiriitiilen ¢calismada, meralarda ki toprak {istii
biyokiitlenin 309 kg/da, toprak alt1 biyokiitlenin ise 399 kg/da oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica alanin tekstiir sinifinin killi yapida oldugu, hacim
agirhgmm 1.217 gr/cm?® oldugu, pH’sinin alkali, kire¢ iceriginin %1.23,
organik madde miktarinin ise %2.56 oldugu tespit edilmistir. Ayrica top-
raklarin tuzsuz oldugu ve K, Ca, P ve Mg miktarlar1 sirastyla 281.6 ppm,
10041.8 ppm, 6.3 ppm ve 1211.2 ppm olarak tespit edilmistir.
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Palta vd. (2022) tarafindan Sanliurfa ilinde bulunan dogal ve suni mera
alanlarimin karsilagtirilmasi {izerine yapilan bir ¢aligmada, her iki alanda da
topraklar killi balgik sinifta, toplam azot ve organik madde igeriklerinin
az, kireg igeriklerinin fazla, fosfor igerikleri yeterli diizeyde ve potasyum
iceriginin dogal mera alanlarinda az, ancak suni mera alanlarinda yeterli
seviyede oldugu ifade edilmistir.

Palta vd. (2023) tarafindan Corum ilinde bulunan mera alanlarinda
yiikseltiye gore toprak ve vejetasyon Ozelliklerinin nasil degistigi arasti-
rilmistir. Calismanin sonuglarina gore, yiikseltinin artmasina bagl olarak
bugdaygillerin botanik kompozisyon degerlerinin artigini tespit edilmistir.
Diger familyalarin botanik kompozisyon degerinin ise alt yiikseltide daha
yiiksek oldugu, bunun sebebinin ise iireticilerin alt ylikseltilerde hayvanla-
rin1 daha fazla otlattigindan kaynaklandig: belirtilmistir. Toprak 6zellikleri
bakimindan bitki biiyiimesini engelleyici bir faktoriin olmadigi, ancak ot-
latma olgunluguna gelmeden alanda hayvan otlatilmasi yapildigi icin bit-
kilerin gelisemedigi bildirilmistir.

Tiirkiye’nin farkli cografyalarinda bulunan mera alanlarimizda birden
fazla yapilmig ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle mera alan-
larinin toprak ve vejetasyon 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Daha 6nce yapilan ¢alismalar mera alanlariin durumunu ortaya koyarak,
bundan sonra nasil bir énlem alinmasi gerektiginin bir altligini olustur-
maktadir. Bu nedenle farkli cografyalarda farkli mera alanlarinda yapilan
caligmalar 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin amaci Antalya ilinin Serik
Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisinde yer alan tescilli bir mera ala-
nindaki vejetasyon 6zellikleri ile topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellik-
lerinin aragtirilmasidir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Caligma, Antalya ili Serik ilgesinde bulunan tescilli bir merada ger-
ceklestirilmistir. Calisma alan1 37° 08’ 26" kuzey enlemi ile 31° 01" 51"
dogu boylami arasinda yer almaktadir (Sekil 2.1). Calisma alaninin ortala-
ma yiiksekligi yaklagik 1053 metredir.
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Sekil 2.1: Calisma alaninin harita tizerindeki goriintiisii.

Uzun yillar (2011-2020) meteoroloji degerlerine bakildiginda yillik
yagis toplami 1559.9 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
en yiiksek ortalama sicaklik 24.9°C ile agustos ayinda, en diisiik sicaklik
ise ortalama 5.3°C ile ocak ayinda 6l¢iilmiistiir. Y1llik ortalama sicaklik ise
15.3°C’dir (MGM, 2023).

2.2 Metod

Calisma alaninda bulunan bitkiler ayr1 ayri teshis edilmistir. Daha
sonra bitkiler bugdaygiller, baklagiller ve diger familyalar olacak sekilde
siniflandirma yapilarak, botanik kompozisyon analizi yapilmigtir. Ayrica
alanda, topraklarin kimyasal ve fiziksel analizleri i¢in toprak 6rnekleme-
si gergeklestirilmistir. Toprak 6rnekleri 0-20 cm derinlikten alinmig olup,
toplamda ise alani temsilen 10 adet 6rnek alinmistir.

2.2.1 Toprak Analizleri

Topraklarin tane ¢aplart Bouyoucos hidrometre yontemine gore tespit
edilmistir (Bouyoucos, 1962). Kum, kil, toz olarak toprak smiflarinin be-
lirlenmesi ise Amerikan Toprak Tekstiir Uggeni’nden yararlanilarak belir-
lenmistir (USDA, 1987). Toprak reaksiyonunun (pH) belirlenmesinde top-
raklar 1/2.5 saf su ile karigtirilmis ve daha sonra pH metre ile 6lgiilmiistiir
(Irmak, 1954; Schofield ve Taylo, 1955; Giilgur, 1974; Conyers ve Davey,
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1988; Kantarci, 2000). Elektriksel iletkenliginin belirlenmesinde ise top-
raklar 1/5 oraninda saf su ile karigtirilmig ve EC probu ile dlciilerek analiz
edilmistir (Giilgur, 1974; Eruz, 1979; Rhoades, 1982). Scheibler kalsimet-
re yontemine gore kireg igerigi tespit edilmistir (Allison ve Moodie, 1965;
Giilgur, 1974; Kagar, 1995). Organik karbon igerikleri Walkley-Black yas
yakma yontemine gore (Walkley ve Black, 1934; Irmak, 1954; Giilgur,
1974) ve toplam azot icerikleri modifiye Kjeldahl yontemine gore bulun-
mustur (Bremner ve Mulvaney, 1982). Topraklarin pH’s1 bazik reaksiyonlu
oldugundan dolay1 alinabilir fosfor igerikleri Olsen vd. (1954) tarafindan
gelistirilen yonteme gore, alinabilir potasyum igerikleri ise Atalay (1982)
tarafindan gelistirilen yonteme gore belirlenmistir.

2.2.2 Vejetasyon Ortiisii ve Botanik Kompozisyonun Belirlenmesi

Caligma alaninda vejetasyon doneminin baslamasi ile diizenli olarak
araziye gidilmis ve ¢izgi kesisme —transekt yontemi ile bugdaygil, baklagil
ve diger familya olacak sekilde botanik kompozisyon analizi yapilmistir
(Babalik, 2004; Gokbulak, 2013). Botanik kompozisyon hesabinda 100 cm
uzunlugunda, toplam 16 adet transekt hat 6rneklemesi yapilmigtir. Daha
sonra hat boyunca, hatta temas eden bitkilerin temas mesafeleri ol¢iil-
miis ve yiizde olarak botanik kompozisyon hesaplar1 yapilmistir (Babalik,
2004; Gokbulak, 2013) (Esitlik 2.1-2.2). Bitki teshisleri cins ve tiir bazinda
gerceklestirilmistir.

Bitki ile temas edilen toplam mesafe (m)

Vejetasyon Ortiisii (%) =

Olgilen toplam uzunluk (m) X100 (21)

A bitkisinin transekt hatti ile temas eden toplam uzunlugu

Botanik Kompozisyon = X 100 2.2)

Transzekt hattiile kezizen bitkilerin toplam temas uzunlugu

3. BULGULAR VE TARTISMA

Topraklarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, minimum, maksimum ve
ortalama degerler olarak tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Topraklarin baz fiziksel ve kimyasal sonu¢larina iliskin ortalama

degerler.

Toprak Karakteristikleri Minimum | Maksimum | Ortalama
Toplam Azot (%) 0,06 0,62 0,30
Organik Karbon (%) 0,18 3,12 1,78
Kil (%) 35,21 37,42 35,74
Toz (%) 21,93 28,14 26,32
Kum (%) 36,50 40,86 37,93
CaCoO, (%) 0,98 20,34 6,62
pH (H,0) 7,31 7,92 7,61
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Elektriksel iletkenlik (dS m™) 0.35 0,83 0,65
Elde Edilebilir Fosfor (kg/da) 1,97 17,52 5,54
Elde Edilebilir Potasyum (kg/da) 31,57 143,23 84,36

Yapilan toprak analizi sonuglarina gore; ortalama olarak toplam azot
ve organik karbon degerleri sirasiyla %0.30 ve %1.78 ve bu degerlerin
strasiyla orta ve yiiksek sinifta yer aldigi belirlenmistir. Palta vd. (2019) ta-
rafindan Bartin Kozcagiz yoresinde bulunan sekonder bir merada yapilan
bir ¢aligmada toplam azotun az oldugunu, Lermi vd. (2016) Bartin Serdar
Koyl mera alaninda yapilan bir ¢alismada ise toplam azotun fazla oldu-
gunu bildirilmistir. Corum ilinde bulunan farkli yiikselti basamaklarinda
bulunan meralarda yapilan farkli bir caligmada ise orta sinifta yer alan azot
degerleri elde edilmistir. Genel olarak azot igerikleri mera alanlarinda fark-
lilik gostermektedir (Palta vd. 2023).

Ortalama kil, toz, kum degerlerinin ise sirastyla %35.74, %26.32 ve
%37.93 oldugu ve bu topraklarin tekstiir sinifinin ise killi balgik sinifta
oldugu belirlenmistir. Genel olarak yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde
tekstiir sinifinin mera alanlarinda killi veya killi balgik sinifta oldugunu
gosteren calismalar bulunmaktadir (Avag, 2002; Parlak vd., 2015; Lermi
vd., 2016; Palta vd., 2019; Palta vd., 2023).

Aktiiel pH (H,0) degerine gore topraklar hafif alkali, elektriksel
iletkenligi diisiik ve tuzsuz sinifta, kireg (CaCO,) igerikleri bakimindan
ise orta kirecli sinifta yer aldigi tespit edilmistir. Yapilan bazi ¢alismalar
incelendiginde genel olarak mera alanlarinda pH degerlerinin hafif alkali
ve hafif asidik oldugu, elektriksel iletkenligin ise genel olarak diisiik ve
tuzsuz smifta yer aldig1 gortiilmektedir (Avag, 2002; Babalik ve Sarikaya,
2015; Lermi vd., 2016; Palta vd., 2019; Palta vd., 2023). Kire¢ (CaCO,)
icerikleri bakimindan bakildiginda, Babalik ve Sarikaya (2015) tarafindan
yapilan Isparta ili Zengi merasindaki calismada, topraklarin kireg icerikle-
rinin fazla oldugu tespit edilmistir. Ozyazic1 ve Yildiz (2017) tarafindan bir
mera alaninda yapilan ¢aligmada ise topraklarin kireg igeriklerinin az ol-
dugu, yine benzer sekilde, Lermi vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada
da topraklarin kireg igeriklerinin az oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
literatiire bakildiginda mera alanlar1 kendi i¢lerinde, kireg igerikleri baki-
mindan farklilik gosterebilmektedir.

Topraklarin, almabilir fosfor iceriklerinin az oldugu, elde edilebilir
potasyum igeriklerinin ise yeterli miktarda oldugu bulunmustur. Yapilan
caligmanin yiikselti basamagina benzer olan Palta vd. (2023) tarafindan
yapilan ¢aligmada da, fosfor miktarinin ¢ok az oldugu belirtilmistir. Temel
ve Ozalp (2016)’1n yapmis oldugu calismada da benzer bir sekilde fosfor
degerlerinin diisiik oldugu ortaya koyulmustur. Palta vd. (2019) tarafindan
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Bartin ili Serdar koyli merasinda yapilan ¢alismada, potasyum miktarmin
orta derecede oldugu, Lermi vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
ise mera alanindaki topraklarda bulunan potasyum igeriklerinin ¢ok yiik-
sek oldugunu tespit edilmistir. Potasyum miktar1 mera alanlarinda degisik-
lik gosterebilmektedir. Topraklarda bulunan potasyum miktarin hayvan
otlatilmasina bagl olarak arttig1 bildirilmistir (Cetiner vd., 2012). Ayrica
mera alanlarinda otlayan hayvanlarin gezmesiyle birlikte idrar ve digki
meydana geldigi, bu durumunda toprakta bulunan potasyum miktarini
arttirdig1 belirtilmistir (Haynes ve Williams, 1993; Zarekia vd., 2012).

3.2 Vejetasyon Analizine Ait Bulgular ve Tartisma

Vejetasyon analizi sonuglarina gore; toplam 41 adet bitki taksonu tes-
pit edilmis ve bu bitki taksonlarinin toplam 19 familyaya ait oldugu belir-
lenmistir. Ayrica bitki taksonlarinin 7 adeti baklagiller (Fabaceae), 4 adeti
bugdaygiller (Poaceae) ve 30 adeti diger bitki familyalarina ait oldugu
tespit edilmistir. Bitki taksonlarmin 24 adedi ¢ok yillik, 17 adedi ise tek
yillik siniftadir. Bitkilerin 6 adedi azalici, 5 adedi ¢ogalic1 ve 30 adedi de
istilac1 grupta yer almaktadir (Tablo 3.2). Alinan transekt hatlarma gore
alanin ortalama vejetasyon Ortiisii ise %95.12 olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.2: Vejetasyon ozelliklerine ait bilgiler.

— = | x
£ : HHHEEE
g B s S| B | x| %
=3 ClITIE o
Apiaceae

Crithmum maritimum L. * *
Apocynaceae

Nerium oleander L. * *
Araceae

Arum italicum Mill. * *
Asteraceae

Bellis perennis L. * *

Centaurea calcitrapa L. o

Crepis vesicaria L. K

Picnomon acarna L. Cass oK

Taraxacum erythrospermum Andrz. * *

ex Besser

Taraxacum palustre (Lyons) Symons * *
Brassicaceae
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Alyssum minutum Schltdl. ex DC. *pE

Erophila verna (L.) Chevall., ex Dra- R

ba verna

Lobularia maritima (L.) Desv. * *
Caryophyllaceae

Cerastium semidecandrum L. oK
Cyperaceae

Carex stenophylla Wahlenb. * *
Euphorbiaceae

Euphorbia rigida M. Bieb. * *
Fabaceae

Astragalus sp. * *

Lotus corniculatus L. * *

Ononis reclinata L. *x

Trifolium fragiferum L. * *

Trifolium repens L. * *

Trifolium resupinatum L. * *

Trifolium subterraneum L. * *
Fagaceae

Quercus coccifera L. * *
Geraniaceae

Erodium laciniatum (Cav.) Wild. oK
Lamiaceae

Lamium amplexicaule L. * *

Phlomis leucophracta P.H. Davis & * *

Hub.-Mor.

Teucrium chamaedrys L. * *
Liliaceae

Ornithogalum lanceolatum Labill. * *

Ornithogalum orthophyllum Ten. * *
Poaceae

Bromus tectorum L. *x

Hordeum marinum Huds. *x

Poa arachnifera Torr. * *

Vulpia bromoides (L.) S. F. Gray ¥ 0¥
Plantaginaceae

Plantago coronopus L. * *

Plantago lanceolata L. * *
Ranunculaceae

Ranunculus muricatus L. oK
Rubiaceae

Ernodea littoralis Sw. *

Galium arenarium Loisel * *
Scrophulariaceae
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Veronica anagallis-aquatica L. o o

Veronica filiformis J. E. Smith * *
Violaceae

Viola nuttallii Pursh X

Oten vd. (2016) tarafindan Antalya ilinin alt: farkli ilcesinde yapilan
bir calismada, baklagillerden 39 takson, bugdaygillerden 34 takson ve di-
ger familyalardan 103 takson tespit edilmistir. Babalik ve Fakir (2017) ta-
rafindan Isparta ilinde bulunan Kocapinar Merasinda yiiriitiilen ¢aligmada
30 familyaya ait 140 bitki taksonu tespit edilmistir. Palta ve Lermi (2018)
Bartin’in Kutlubey Demirci Koyii merasinda yaptiklar1 ¢alismada ise bug-
daygillerden 13 adet, baklagillerden 12 adet ve diger familyalardan 29 adet
bitki taksonu tespit etmisler ve vejetasyon Ortiistinii ise %100 olarak belir-
lemislerdir. Benzer sekilde Bartin ilinin Uluyayla merasinda yapilan ¢alig-
mada ise baklagiller familyasindan 10 takson, bugdaygiller familyasindan
17 takson, diger familyalardan ise 66 takson tespit edildigi ve toplam 31
familyaya ait 91 bitki taksonu tespit edildigi bildirilmistir (Sengdniil vd.,
2009). Baykal vd. (2020) Rize ili Palovit yaylasinda yaptiklar1 calisma-
da, bugdaygillerden 6 adet, baklagillerden 1 adet ve diger familyalardan
18 adet bitki taksonu oldugunu ortaya koymuslardir. Palta vd. (2019)’da
Bartin ili Kozcagiz bolgesinde yaptiklari calismada ise 30 familyaya ait 68
bitki taksonu tespit etmisler ve bunlardan baklagiller, bugdaygiller ve diger
familyalara ait taksonlarin sirastyla 15 adet, 11 adet ve 42 adet oldugunu
bildirmislerdir.

Genel olarak iilkemizde bulunan meralarda, hayvanlarin severek ot-
ladig1, azalic1 gruptaki bitkilerin ¢alismamizda da az oldugu goriilmekte-
dir. Mera alanlarimizda, vejetasyon oOrtiisii diigiik olan egimli arazilerde
topragin korunmasi amaci ile istilaci bitkilerin dnemli rol oynadig: bilin-
mektedir. Ulkemiz meralarinda ve yapilan ¢alismada da goriildiigii iizere
hayvanlarin severek otladig1 azalici ve ¢ogalici nitelikli bitkilere kiyasla is-
tilaci bitkilerin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun ana nedenlerinden birisi
de mera alanlarimizin dogru bir sekilde yonetilmemesi ve arazi kullanim
kosullarina uyulmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Mera alaninda yapilan ¢izgi kesisme - transekt yonteminden elde edi-
len verilere gore; bugdaygiller, baklagiller ve diger familyalara ait bitkile-
rin botanik kompozisyon degerlerinin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri tablo 3.3°de verilmistir. Analiz sonuclarina gore, baklagiller fa-
milyasimin botanik kompozisyonu ortalama %35.06, bugdaygiller famil-
yasinin botanik kompozisyonu ortalama 9%36.22, diger familyalara ait
bitkilerin ortalama botanik kompozisyon degeri ise %28.73 olarak belir-
lenmistir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Botanik kompozisyon degerlerine ait bilgiler.
BOtfmlk Kom- Minimum | Maksimum | Ortalama
pozisyon
Baklagiller (%) 10.00 74.44 35.06
Bugdaygiller
(%) 10.84 70.00 36.22
Diger Family-
alar (%) 8.00 67.00 28.73

Isparta’da bulunan bir ormanlik alandaki mera sahasinda yapilan ca-
lismada bitkilerin familya bazinda botanik kompozisyonlar1 degerlendiril-
mis, baklagiller, bugdaygiller ve diger familyalar bazinda botanik kompo-
zisyonlarn sirasiyla %18.04, %52.44 ve 9%29.52 oldugu tespit edilmistir
(Dursun ve Babalik, 2018). Oten vd. (2016) tarafindan Antalya’nin alti
farkli ilgesinde yapilan ¢calismada da benzer sekilde baklagillerin %22.10,
bugdaygillerin %19.30 ve diger familyalarin %58.50 botanik kompozis-
yon degerlerine sahip oldugu bildirilmistir. Babalik ve Fakir (2017) Is-
parta ili, Kozagaci Yaylasi’'nda bulunan Kocapimar Merasinda korunan
ve otlatilan alanlarin farkim1 bulmak icin yaptiklar ¢alismada, botanik
kompozisyon degerlerini baklagiller, bugdaygiller ve diger familyalar
olarak hesaplamislar ve bunun sonucunda otlatilan alanda botanik kom-
pozisyon degerlerinin sirasiyla %14.40, %60.90 ve %24.70 oldugunu,
Korunan alanda ise botanik kompozisyon degerlerini sirasiyla %18.00,
%58.70 ve %23.30 olarak tespit etmiglerdir. Bartin ilinde yapilan bagka
bir ¢calismada, Kutlubey Demirci Koyili mera alaninda vejetasyon analizi
yapilmig ve baklagiller, bugdaygiller ve diger familyalar olacak sekilde
botanik kompozisyon degerleri belirlenmistir. Bunun sonucunda baklagil-
ler, bugdaygiller ve diger familyalarin botanik kompozisyonlar sirasiyla
%18.2, %28.5 ve %53.3 olarak tespit edilmistir (Palta ve Lermi, 2018).

Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde iilkemiz meralarinda yetisen
tiirlerin botanik kompozisyon degerleri bakimindan farklilik gésterdigi bi-
linmektedir (Terzioglu ve Yalvag, 2004; Giir, 2008; Sengoniil vd., 2009;
Nadir vd., 2012; Babalik ve Fakir, 2017; Palta ve Lermi, 2018; Bakoglu
vd., 2019; Baykal vd., 2020). Yapilan ¢alismada, ortalama degerler goz
Oniine alindiginda baklagil ve bugdaygil oranlarinin alanda benzer oldugu
ve diger familyalara gore yiiksek miktarda olmakla birlikte, azalic1 ve ¢ok
yillik bitkilerin sayisinin az oldugu gériilmektedir. Ozellikle bugdaygiller
familyasina ait tiirlerin genellikle istilaci grupta yer aldig tespit edilmistir.
Bu durumun sebebi, mera amenajmani esaslarina, kritik otlatma dénemle-
rine dikkat edilmemesi ve bitkilerin otlatma olgunluguna gelmeden yogun
olarak otlatilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

* 59
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4. SONUC VE ONERILER

Mera alanimin toprak drneklerinde; organik karbon, azot, kil, toz, kum,
kireg, pH, EC, kullanilabilir fosfor ve kullanilabilir potasyum analizleri ya-
pilmistir. Mera topraklarimin, azot igeri orta, organik karbon igerigi yiiksek,
killi balgik, hafif alkali, elektriksel iletkenligi diisiik, orta derecede kirecli
oldugu belirlenmistir. Ayrica alinabilir fosfor az, aliabilir potasyum mik-
tar1 ise yeterli bulunmustur.

Calismadan elde edilen sonuglara gore toprak icerikleri bakimindan
fosfor icerikleri disinda, topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bit-
ki biiylimesini engelleyici olumsuzluga sahip olmadig: tespit edilmemis-
tir. Vejetasyon analizi sonuglarina gore ise azalici olarak bilinen ve mera
alanlarinda nadir olarak bulunan, hayvanlar tarafindan sevilerek tiiketilen
bitkilerin genel olarak az oldugu ve istilact bitkilerin fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu oranlar neticesinde mera alaninda azalici nitelikli bitkilerin
artirilmast gerekmektedir. Bu kapsamda ekosisteme uygun azalici nitelik-
teki bitkilerin iistten tohumlama yapilarak alana esit miktarda yayilmasi-
nin saglanmasi ve mera amenajmani esaslari ¢ercevesinde kritik otlatma
donemlerine dikkat edilerek otlatma yapilmasi 6nerilmektedir. Bu onerilen
islem mera alaninin daha verimli ve siirdiirtilebilir olarak yonetilmesi agi-
sindan biiylik 6nem tasimaktadir.
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Introduction

All plants need some amount of boron for their normal development.
Boron (B) is an essential plant micronutrient taken up via the roots mostly
in boric acid. Boron deficiency or boron toxicity in agricultural areas is
an important limiting factor in plant cultivation (Brdar-Jokanovic, 2020).
The element’s primary function is in cell wall synthesis and maintaining
its structure and integrity. The amount of boron in the cell wall depends on
the plant species, organ, and boron source. However, boron nucleic acid,
protein, amino acid, and nitrate; It is known that sugar and starch have
significant effects on root elongation, flower formation, seed production,
auxin, and phenol metabolism (Gupta, 2007).

Boron deficiency in plants occurs most frequently in sandy, rainy re-
gions with low organic matter, high leaching, and acid soils where liming
is commonly done. In addition, boron deficiency is also observed in cla-
yey and high-pH soils with high boron adsorption/fixation. (Gunes et al.,
2017). Boron can also be found in high amounts in agricultural soils in
some regions. In general, there is B excess rather than B deficiency in so-
ils in arid and semi-arid regions (Barber, 1995). In this case, toxic effects
occur in many plants. Boron accumulation and toxicity symptoms in agri-
cultural soils can also be caused by irrigation water containing high boron
(Nable et al., 1997).

Turkey has significant potential in terms of boron mines and 70% of
the world’s boron reserves are located in Turkey. The boron content of
Turkish soil is between 0.06-9.99 mg kg™ and the average boron amount is
around 1.6 mg kg™ (Nable et al., 1997). While the highest amount of boron
was found in the soil of the Central Anatolia region, the lowest amount of
boron was determined in the soil of the Black Sea, Aegean, and Marmara
regions. High levels of boron pollution are observed in the soils of Afyon,
Aksaray, Bigadic, Burdur, Konya-Eregli, Eskisehir, Germencik-Omerbey-
li, Igdir, Karasaz, Kayseri, Yiiksekova and Salihli regions. It has been re-
ported that the boron problem in agricultural lands here is caused by irriga-
tion water containing high boron. However, the mixing of underground hot
water resources, rich in boron minerals, with irrigation water is an impor-
tant problem. Menderes Valley, where Aydin province is located, is a very
rich region in terms of geothermal hot water resources. Since many of the
facilities located here discharge their wastewater into the Menderes River,
boron pollution is gradually increasing in the Menderes River water and in
the agricultural areas where this water is used (Harite, 2008). In a study
conducted by Semiz (2014) boron contents of Orhaneli, Emet, and Musta-
fakemalpasa rivers located in the Susurluk basin were investigated, and an
average 0f 0.13-0.18 mg L! in the Orhaneli river, 4.68-28.24 mg L' in the
Emet river and Mustafakemalpasa, which is formed by the merger of these
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two rivers. It was determined that it was 0.90-3.22 mg L' in the river. Far-
mers who irrigate from these water sources have stated in recent years that
these waters with high boron content negatively affect plant productivity
and quality characteristics. In general, the boron content of natural waters
is quite low (0.3-1.0 mg L"). However, soil and groundwater may natural-
ly have high boron content, and boron can be added to soil and irrigation
water later through fertilization, wastewater, and mining activities. (Nable
etal., 1997; Celik et al., 2008).

Effects of Boron Deficiency in Cultivated Plants

Yield and fruit quality components of cultivated plants are affected
positively or negatively by the amount of boron in the soil. Generally, in
environments where boron concentrations exceed 1.5-2.0 mg L™! and are
below 0.5 mg L', significant decreases in yield, negative effects on fruit
quality, and nutritional disorders occur. When plants can absorb sufficient
amounts of boron from the soil through their roots, an increase in yield and
marketable yield, significant improvements in shelf life, fruit quality, fruit
shape, color, and other quality characteristics are observed. Additionally,
the intake of some nutrients such as nitrogen, calcium, and potassium also
increases. (Reid, 2007).

Since boron deficiency primarily damages the growth points, the
growth rate of plants decreases. When the deficiency reaches an advanced
level, it causes the growth points to die. Shortening of the internodes of
the shoots and the occurrence of stunting and bushiness are other negative
characteristics that occur with the decrease in boron uptake. One of the
best-known physiological roles of boron is that it plays an important role in
generative development, especially pollen viability, germination, and pol-
len tube development. The healthy growth and function of pollen tubes are
severely affected by a boron deficiency. This situation results in decreased
fertility. Bud, flower and fruit formation decreases. Due to irregularities
in transpiration, leaves and shoots acquire a brittle structure that can be
broken easily. In mature leaves, interveinal chlorosis occurs and deformity
is observed in the leaf blade. Leaf stalks and stems thicken, cracked stems
in celery, brown rot in cauliflower, rot in tuberous plants such as beets and
celery, and the marketing value of the products decreases. Bud, flower and
fruit formation decreases. Due to irregularities in transpiration, leaves and
shoots acquire a brittle structure that can be broken easily (Wang et al.,
2003; Lordkaew et al., 2013; Kacar & Katkat, 2018).

One of the parameters that boron is effective on is germination and
germination characteristics in seeds. It is known that high boric acid con-
centrations negatively affect seedling growth and development (Paull et al.,
1988; Nable et al., 1997). In his research, Turhan (2018) reported that low
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boron concentrations will positively affect seed germination and seedling
development, the boron concentration limit in irrigation water should be
2.0 mg L, and increases above the level will negatively affect germination
and seedling development. Alamri et al. (2018) emphasized in their study
on barley that low boron concentrations positively affected germination
and seedling growth characteristics, whereas high concentrations reduced
germination and significantly reduced seedling development.

One of the most distinctive features of the boron element appears in
root development. Especially roots constantly need boron. It is known that
boron has a significant effect on root development. In case of boron defi-
ciency, adequate development of the roots does not occur. Even when there
is a boron deficiency in the roots of very few plants, the plant itself can
distribute boron from the leaves to the roots. Boron alone moves slowly in
the plant and cannot be transported from old tissues to points where boron
need is high. For this reason, frequent folds and other abnormal formati-
ons occur in young leaves. Boron deficiency is first seen in growth points
(death of the top bud or shoot of the plant). Later, if side buds form, they
also die. If the boron deficiency is not severe, the top part becomes pale.
The leaves curl and sometimes turn yellow. Petioles and leaves become
brittle, the flower does not bloom, and if it blooms, no fruit is formed. Cra-
cking and gumming of the bark, drying of young branches, and abnormal
formation of flowers and fruits are common symptoms of boron deficiency
(Demirtasg, 2005).

Effects of boron toxicity on cultivated plants

Even low concentrations of boron, a plant nutrient, in the soil, can
have toxic effects on plants. Boron is found in soils at levels varying be-
tween 2-200 ppm. The plants can use less than 5 percent of this amount.
Excess of this element can be as dangerous for the plant as its deficiency
(Demirtas, 2005). Boron toxicity often occurs naturally in soils in arid and
semi-arid regions where excess B accumulates in the topsoil due to evapo-
ration of high-boron groundwater (Tanaka & Fujiwara, 2008). It has been
reported that excess boron can also inhibit root growth. Since it reduces
the water uptake capacity of roots, it increases water stress, especially in
arid soils (Aquea et al., 2010). Moreover, high boron levels can be lethal
to plants, especially sensitive species (Miwa et al., 2007). Paparnakis et al.
(2013), Sarafi et al. (2017) proved that high boron concentrations reduced
plant growth, and Akinc1 (2006) demonstrated that boron toxicity caused
significant losses in fresh and dried fruit yield. In the study conducted on
pepper plants irrigated with irrigation water containing different boron, it
was determined that the applications could affect plant growth parame-
ters, fruit characteristics, and fresh and dried fruit yields. However, it was
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concluded that toxic effects may be observed on pepper plants if irrigation
water containing boron above 2.5 mg L' is used (Turhan & Kuscu, 2020).
The harmful effects of excess B on agriculture and ecosystems have been
widely reported (Nable et al., 1997; Stiles et al., 2011 ). Research on excess
soil B problems has increased significantly in recent years (Yau & Ryan,
2008). Excessive amounts have a toxic effect and cause physiological ef-
fects such as a decrease in stem cell division, low stomal conductance, re-
duced root and shoot development, a decrease in chlorophyll in the leaves,
and inhibition of photosynthesis (Reid, 2007). Boron toxicity in soils may
occur naturally as a result of excessive fertilization or irrigation with wa-
ter containing high boron (Nable et al., 1997; Choi et al., 2007). Boron
(1.0 mg L) in irrigation water can cause easily visible toxicity symptoms
in sensitive plants (Nable et al., 1997). In boron-resistant plants, toxicity
symptoms are observed when this value is 10 mg kg™ (Garcia-Gonzalez et
al., 1990).

It has been determined in many studies that boron is an important
parameter, especially for the nutrition of plants. Boron and boron com-
pounds, which spread into the environment in various ways, can mix with
groundwater or directly into streams under the influence of rainwater and
have negative effects on the quality of these waters. Boron, which has a
wide range of uses in our age, can have properties that can severely da-
mage the soil and therefore the plants when used in agricultural terms.
Therefore, it should be removed from the environment due to its negative
effects (Demirtas, 2005).

The reducing boron stress and strategies to follow in boron
deficiency

To alleviate B toxicity in plants, some nutrients, plant growth regula-
tors, lime, water, and organic matter are applied. (Huo et al., 2022). Bo-
ron deficiency is usually managed by the application of appropriate boron
fertilizers. The most commonly used application is soil fertilization, but
foliar application and seed applications can also be made. The effects of
deficiency in plants can be mitigated more or less successfully depending
on the method chosen, time of application, other soil properties, tempera-
ture and moisture, and boron uptake and utilization efficiency of the spe-
cies and genotype. By using boron fertilizers, positive effects have been
achieved on the productivity and quality of plants and certain physiolog-
ical parameters (e.g. water management and water management) (Gunes
et al., 2003; Fujiyama et al., 2019). If B fertilizer is to be applied from the
soil, it should be sprinkled on the surface and mixed lightly with the soil.
If application is to be made on the band, the application dose should be
kept low and boron fertilizers with relatively low solubility should be used.
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Borax, sodium tetraborate, and sodium penta borate can be applied directly
to the soil or by spraying due to their high solubility. Since colemanite has
low solubility properties, it is mostly used in sandy soils. Generally, boron
levels applied to soil vary between 0.7-2.2 kg B ha'! (Kagar & Katkat,
2018). In foliar boron fertilization; depending on the amount of water to be
applied, it is generally recommended to use 15-20 g B da' and make this
application 2-3 times during the vegetation period. Etidot-67, solubor, and
boric acid are the most commonly used boron foliar fertilizers. Foliar bo-
ron application should ideally be made 10-15 days before the plants bloom
and at the beginning of grain, fruit, or tuber formation periods. It would
be beneficial for producers to examine the effect of boron fertilization by
applying foliar boron fertilization to the plants in a part of the area where
they produce, and to determine whether boron fertilization is needed in the
following years (Gunes et al., 2017).

Organic matter is an important soil component that adsorbs B and af-
fects the concentration and availability of B in the soil solution. Stiles et
al. (2011), increasing soil organic matter reduces the amount of soluble B.
A significant decrease in B accumulation in plant shoots is accompanied
by a reduction in soluble B in the soil due to adding organic matter. One
explanation for the decrease in soluble B concentrations is the dilution
effect caused by organic matter. Another explanation is the formation of
B-organic complexes and the increase of the solid matrix surface of the
soil (Diana et al., 2010). However, although plants cannot immediately
absorb B retained by organic matter, it can be used after subsequent de-
composition of organic matter and can be an important source of B (Gupta
et al., 1985). In case of boron deficiency, barnyard manure can be used as
a source. Barn manure contains 17.4 mg B kg' dry matter boron (Kagar,
1997). Various organic materials of plant and animal origin, compost, and
urban and sewage waste (sewage sludge) can be used for fertilization pur-
poses (Kagar & Katkat, 2018).

Irrigation water boron concentrations can significantly affect yield and
quality. Therefore, it is necessary to know the boron content of irrigation
water. Uygun & Cetin (2004) emphasized that boron is the element that
pollutes irrigation water the most and reported that it has a toxic effect in
case of excessive amounts and reduces plant growth and therefore produ-
ctivity. On the other hand, researchers have also pointed out that boron is
necessary for the normal development of plants and their optimal yield. Sa-
rafi (2017) stated that boron concentrations should be kept low for adequ-
ate growth and development.

Studies conducted on tomatoes (Gunes et al., 1999), pepper (Lee,
2006), and beans (Comert & Celik, 2017) reported that plant fresh and
dry weights were negatively affected by increasing boron concentrations
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in irrigation water. Turhan & Kusgu (2020) reported that the use of irri-
gation water containing boron above 2.5 mg L! will pose a risk in pepper
cultivation. With the presence of more than 1 mg B 1"' boron in irrigation
water and the continuous use of such water, boron accumulation may occur
in the soil at a level that can cause toxicity even in plants with high boron
requirements. In places where it is mandatory to use this type of water for
irrigation, necessary precautions must be taken to reduce boron accumula-
tion in the soil. Depending on the boron requirement of the plants, the al-
lowable boron concentration in irrigation water varies between 0.3-4.0 mg
L1 (Nable et al., 1997). On the other hand, different amounts of washing
water are applied to purify the plant root zone from boron, depending on
the soil characteristics. It has been calculated that the amount of irrigati-
on water to be applied for this purpose should be 2.2 times the soil depth
(Bahgeci et al., 2021).

There is a positive relationship between increasing clay and pH in the
soil and increasing boron content. A positive relationship exists between
increasing clay and pH in the soil and rising boron content (Xu et al., 2001;
Goldberg et al., 2008). The soil structure is effective in washing and remo-
ving boron from the soil. In the studies of Fleming (1980) & Gupta (1968),
it was determined that boron deficiency was frequently observed in plants
growing in sandy soils. pH is an effective factor in retaining boron in the
soil. It is thought that the difficulty in washing boron from the soil is due
to the increase in boron adsorption as soil pH increases. Attention has been
drawn to the importance of sulfur application for improving soil structure.
Sulfur applied to the soil will decrease the pH level and increase the leac-
hing efficiency of boron. In a study where sulfur was applied to wash boron
from the soil, it was reported that the application was effective, especially
at the 90 cm washing water level, but did not reach the boron level that
would provide the necessary conditions for the plant growing environment
(Dursun & Mikailsoy, 2015).

The pH of the soil solution is known to affect the adsorption of B
and its availability to plants (Smith et al., 2012). When soil pH values are
(5.5-7.5), the most abundant form is soluble boric acid. It is accepted that
plants take up B from the soil as boric acid (Tanaka & Fujiwara, 2008). An
effective approach to reducing soil available B (H,BO,) is to increase soil
pH through liming. Boron uptake, which generally reaches the highest le-
vel when the ambient pH is 6.3-6.5, is then absorbed by AI(OH), at pH 7.0,
Fe(OH), at pH 8.9, and plant uptake decreases rapidly (Kagar & Katkat,
2018). However, liming may have some harmful effects on the soil. An is-
sue that should be considered when applying lime in soils is that increasing
pH and amount of lime may cause other micronutrient deficiencies (Celik
et al., 2008). It is necessary to take into account the suitability of the soil
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reclamation work to be carried out in terms of cost and time as well as its
suitability in terms of cultivation.

Other nutrients have an effect on plant B uptake from the soil. The
most important interaction with boron is with calcium. In the study con-
ducted on barley, the B/Ca ratio should be 180 for optimum development,
and toxic effects are observed when this ratio is 10/45 (Prasad & Power,
1997). It has been reported that the uptake of B by plants can be reduced by
N application. For example, under greenhouse conditions, N addition of 50
ppm or more has been reported to reduce B uptake and alleviate B toxicity
in barley and wheat (Gupta et al., 1976). A similar relationship was also ob-
served between boron and potassium. Increasing the K/B ratio reduces the
B uptake of roots from the soil (El-Kholi & Hamdy, 1977; Gupta, 1985).
Gunes & Alpaslan (2000) reported that both phosphate and borate are ac-
tively absorbed by plants and that there is competition between these two
anions. Antagonistic relationships have been detected between Copper and
Boron, Al and B. Studies have shown that increasing copper and aluminum
in the soil will reduce the amount of B and therefore its toxicity (Jiang et
al., 2009; Li et al., 2019).

Mycorrhizal fungi play an important role in improving soil structure
and the growth and productivity of host plants by increasing their nutrient
uptake capacity. They also help plants cope with biotic and abiotic stresses
(Garmendia et al., 2004; Hu et al., 2010). Mycorrhizal fungi can effectively
contribute to the recovery of various stresses experienced by host plants,
including the effects of metal toxicity, oxidative stress, and water stress
(Miller & Jastrow, 2000; Smith & Read, 2008). Under stress conditions,
mycorrhizal inoculation has significantly increased the yield and biomass
of tomatoes (Bakr, 2017). The results of the study on tomatoes have shown
that mycorrhizal-inoculation application in boron-polluted soils will pro-
vide advantages in cultivation by limiting excessive boron uptake (Turhan,
2021).

It has been emphasized by many researchers that external plant growth
regulator applications such as salicylic acid, abscisic acid, gibberellic acid,
and jasmonic acid positively affect growth and development under stress
conditions (Datta et al., 1997; Kaydan & Yagmur, 2006; Unver & Tilki,
2012; Yildiz et al., 2014). Significant relationships were found between
boron concentration in soil and germination and seedling growth rates.
Alamri et al. (2018) reported that low boron concentrations (0.5 mg L)
positively affected germination and seedling growth parameters, while
high concentrations (1.0 mg L) negatively affected germination and se-
edling development. It has been proven in studies that some applications
such as salicylic acid can positively affect seed germination and seedling
growth under boron stress. Especially at 4.0, 8.0, and 16.0 mg L' B stress,
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1.0 mM salicylic acid, depending on the growing medium, increased the
germination properties of the seeds (pepper, eggplant, watermelon), redu-
ced the negative effects of the boron and had a positive germination time.
Researchers have reported that salicylic acid can be used as an effective
tool in alleviating negative effects (Turhan & Kuscu, 2021).

If there is too much boron in the soil or irrigation water, some plants
are not affected. According to Brdar-Jokanovic (2020), there are cultivated
plants (sugar beet, carrot, clover) that can tolerate boron concentrations as
high as 4 mg'L™" in irrigation water. Kacar & Katkat (2018) determined
turnip, sugar beet, and cotton as the plants most resistant to high boron
stress. Even sensitive plants irrigated with debt-rich water can give satisfa-
ctory yields when grown in soils with high adsorption capacity. However,
long-term irrigation with such water can have a detrimental effect on the
soil. Although plants such as apples, clover, red beet, turnip, cabbage, ca-
uliflower, asparagus, celery, and radish have high boron needs, plants such
as tomatoes, lettuce, pears, peaches, cherries, olives, sweet potatoes, and
carrots have high boron needs. (Kacar, 1984). Some plants are hypersen-
sitive to the presence of high doses of boron in the soil and are adversely
affected by its presence. The plants most sensitive to boron toxicity are
grapevines, figs, and beans.

In this study, mitigating approaches to B toxicity in plants are sum-
marized. Additionally, the precautions to be taken in cases where plants
cannot be fed with sufficient boron are emphasized. Remediation of soils
containing high levels of boron requires difficult and expensive methods.
Although washing the soil with irrigation water with low boron content
is an applied method, it is not a permanent solution. It is very difficult to
eliminate boron toxicity by washing. Other reclamation methods used for
boron toxicity, such as liming and fertilizing, organic matter application,
pH regulation in the soil, and correction of the physical properties of the
soil, may be effective against boron toxicity. It should be taken into con-
sideration that the narrow gap between boron toxicity and deficiency will
increase the costs and restrictions regarding the reclamation of boron-rich
soils. Considering the environmental impacts, conditions for boron uptake
and use, the large variability identified between species in utilization effi-
ciency and tolerance, and recent findings on physiology and genetics, the
best future solution will be the development and breeding of agricultural
plant varieties adapted to a wide range of soil boron concentrations. (Harite
2008; Brdar-Jokanovic, 2020). However, it should be taken into conside-
ration that boron toxicity tolerance may differ depending on varieties and
plant development stages. Numerous studies to be conducted with different
varieties will be useful to reveal the general behavior of varieties toward
boron tolerance.
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1. GIRiS

Enerji, tiim yagsamsal ve biyokimyasal faaliyetler i¢in gerekli olan ve
hayatimiz1 yakindan ilgilendiren ve insanlarin yasantilarim1 kolaylastiran
her tiirlii islev i¢in kullanilmaktadir. Diinyadaki niifus artis1 ve teknolojik
gelismelerle birlikte enerji ihtiyaci artarak devam etmektedir. Toplumu-
muzun enerji ihtiyaci, olduk¢a sinirli olan fosil yakitlardan (petrol ve pet-
rol tiirevleri) karsilanmaktadir. Diinya ekonomisinde yasanan biiylimeye
bagl olarak, giderek artan enerji talebinin karsilanmasi ve enerji siirdii-
riilebilirliginin saglanmasi i¢in enerji arz kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica fosil yakitlarin giderek tiikeniyor olmasinin yanisi-
ra, iklim degisiklikleri ve kiiresel 1sinma, fosil enerji fiyatlarinda goriilen
dalgalanmalar, uluslarin enerjide disa bagimli olmaktan kurtulma ve enerji
temin kaynaklarini artirma cabalar1 fosil yakitlari yerini alabilecek alter-
natiflere yoneltmistir (Bayrag ve Cemrek 2021). Ozellikle kiiresel 1s1nma,
asit yagmuru ve kentlerde ki kirli hava gibi ekolojik olumsuzluklarin ile-
riki yillarda toplumu olumsuz yonde etkileyecegi ongoriilmesi nedeniyle
yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ¢evreyle dost alternatif enerji kaynaklarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilan fosil yakitlar 6zellikle kiiresel 1stnmaya
sebep oldugundan dolay1, karbon emisyonlarint %80 (h/h) azaltma, giines
ve riizgar dahil ¢ok cesitli siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve ¢evreye daha az
zararli olan biyoyakit enerji kaynaklarina gecisi zorunlu hale getirmistir
(Kumar, A., Verma, A. 2024).

Avrupa Komisyonu, AB iilkelerindeki emisyonlarin 2040 yilina kadar
%90 oraninda azaltilmasi ¢agrisinda bulunmus, 16 yil i¢inde kapsamli ve
emisyonsuz bir tedarik sistemi ve enerji i¢in fosil yakit kullaniminin %80
oraninda azaltilmasini bildirmistir (Anonim, 2024a). Komisyon ayrica
2030 yilina kadar AB’nin enerji karisiminda yenilenebilir enerji kaynakla-
rinin %45’ inin kullanilmas1 hedefini belirlemistir (Anonim, 2024b).

Cevreyle uyumlu biyoyakitlar s1vi, kati ya da gaz bigiminde iiretilebil-
mektedir. Stv1 biyoyakitlar; biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodime-
tileter, biyoetiltersiyer, butileter ve ¢esitli bitkisel yaglardan olugmaktadir
(Hatunoglu, 2010). Giinlimiizde bunlarin en yaygin kullanilanlari, biyoeta-
nol, biyogaz ve biyodizel formundadir (Sezek, 2018). Biyoyakit kullanim1
fosil yakitlarla karsilastirildiginda sera gazi emisyonlarinda %95’e kadar
azalma saglamaktadir. Bu hedef, Birlegsmis Milletlerin sera gazi emisyon-
larin1 azaltma hedefleriyle uyumludur.

Biyoetanol, diinyada en umut verici ve ¢evre dostu alternatif biyoya-
kitlardan biri olarak kabul edilmektedir. Petrol yakitindan %68 daha diisiik
enerji esdegerligine sahip olmasina ragmen, yanmasinin daha ¢evre dostu
olmasi nedeniyle fosil yakitlar1 yerine uygun bir biyoyakit segenegi olarak
kabul edilmektedir (Kumar ve Verma, 2024).
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2. BIYOYAKITLAR

2.1. Birinci Nesil Biyoyakitlar

Tarimsal {iretim yoluyla elde edilen ve gida olarak da tiiketilen bitkisel
tiriinlerin, hammadde olarak kullanildig1 geleneksel biyoyakitlardir. Mi-
sir, soya, palm ve seker kamigi gibi seker yoniinden zengin gida triinleri,
nisasta, bitkisel yag ve hayvansal yaglardan olusan birinci nesil biyoya-
kitlar, diinyada tiretilen biyoyakitlarin en biiyiik kismini olusturmakta ve
biyoetanol da bu grupta yer almaktadir (Zeng ve ark., 2017). Ancak diin-
ya niifusunun giderek artiyor olmasi buna bagli olarak gida ihtiyacinin da
artmas1 gida olarak kullanilacak iiriinlerin biyoyakit olarak kullanilmasi
uygun goriinmemektedir. Bu nedenle gilinlimiizde birinci nesil biyoyakitlar
yerini ikinci nesil biyoyakitlara birakmigtir.

2.2 ikinci Nesil Biyoyakitlar

Seliilozik biyokiitleden (seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) tiiretilen bi-
yoyakitlar, ikinci nesil biyoyakitlar olarak adlandirilirlar. Ikinci nesil bi-
yoyakitlar, karbondioksit (CO,) konsantrasyonu iizerindeki etkilerinden
dolay1 genellikle karbon nétr veya karbon negatif olarak isimlendirilirler
(Unlii, 2019). Birinci nesil biyoyakitlar ile ilgili kaygilara bir alternatif ola-
rak glindeme gelmislerdir. Ayrica, ikinci nesil biyoetanol kullanimi, birinci
nesil etanoliin siirdiiriilebilirlik sorunlarini ortadan kaldirma potansiyeline
sahiptir (Ljoma ve ark., 2019). Ikinci nesil biyoyakitlarin, bitkisel kokenli
ve yiyecek olmayan hammadde kaynaklarindan elde ediliyor olmasi, bi-
rinci nesil biyoyakitlar ikinci nesil biyoyakitlara gére daha ekonomik hale
getirmektedir. Ikinci nesil biyoyakitlar, yaygin olarak bugday samani, mi-
sir, patates, tahillar, seker pancar1 ve seker kamigi gibi tarim {irlinlerinden
tiretilirken (Su ve ark., 2020), en ¢ok kullanilan ikinci nesil yakatlar, ligno-
seliilozik materyalden iiretilen piring ve bugday gibi tahillarin samanindan
elde edilmektedir (Jiang ve ark., 2018).

Lignoseliilozik biyokiitle, bugday, piring ve misir gibi bitkilerin ta-
rimsal atiklardan en yaygin ve ucuz sekilde elde edilmektedir. Ayrica, lig-
noseliilozik biyokiitle, selillozun, hemiseliilozun ve ligninin nompant bir
sekilde bir araya gelmesi sonucu olusan sert bir hammaddedir ve fermente
edilebilir sekerlerin salinimini iyilestirmek i¢in etkin 6n uygulama metot-
larinin kullanimini gerektirmektedir. Yillardir ¢esitli 6n uygulama metotla-
1 uygulanmakta ve bunlar, fiziksel (mikrodalga radyasyonu, 6giitme, eks-
triizyon ve ultrasonikasyon), kimyasal (asit, alkali, oksidasyon ve iyonik
sivilar), biyolojik (bakteri, fungus ve enzimler) ve fizikokimyasal (buhar,
amonyak lif ve karbondioksit patlamasi) olarak siniflandirilmaktadir (Su
ve ark., 2020).
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On uygulama ne olursa olsun, hammadde ile olan spesifik etkilesi-
minin yan1 sira hareket moduna dikkat edilmesi Onerilir. Bu etkilesimlere
dayanarak uygun 6n uygulamaya karar verilebilir. On uygulama ydntemi,
lignoseliilozik biyokiitle doniisiimii i¢in goze ¢arpan bir ara¢ ve fermente
edilebilir seker elde etmek amaciyla seliiloz ve hemiselillozun enzimlerin
kullanimina sunulmasini saglamak i¢in dnemlidir (Mosier, 2005). Biyo-
kiitlede ki seliiloz, hemiseliiloz ve lignini pargalamak, ¢ézlindiirmek veya
ayirmak i¢in fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik uygulama me-
totlar1 farkli 6n uygulama metotlar1 olarak gelistirilmigtir. Dahas1 6n uygu-
lama metodu, iiretilen biyoetanoliin kalitesi ve verimi {izerine etkisinden
dolay1 hem uygun 6n uygulamanin tercih edilmesi hemde 6n uygulamanin
az maliyetli olmasi ¢ok 6nemlidir (Satari ve Jaiswal, 2021).

2.2.1 ikinci nesil biyoyakit 6n uygulama teknolojileri

2.2.1.1. Fiziksel bazh 6n uygulama teknikleri

Lignoseliilozik kiitlenin parcacik boyutunu azaltmak i¢in Ogiitme,
oglitme ve 1s1nlama gibi mekanik parcalama teknikleri yoluyla biyokiitle-
de var olan seliilozik yapilarin kristallik iriliginin kiigiiltiilmesi mantigina
dayanir (Tu ve Hallett, 2019). Isleme sicaklig1, basing, uygulama siiresi ve
hammadde gibi faktérler, fiziksel 6n uygulamay: etkiler. islem genellikle
180 ile 240 °C arasinda gerceklestirilir ve mekanik kesmeyle tamamlanir.
Uygulama, sekerlerin daha iyi hidrolize olmasi i¢in hammadde yiizey ala-
nini artirir ve farkl bliylikliikte parcaciklar yaratir. Ancak bu 6n uygulama
tipi digerleriyle karsilastirildiginda enerjinin diger 6n uygulama ydntemle-
rine gore daha ¢ok kullanildig1 ve kullanilan enerjinin toplam isletme ma-
liyetinin %20’sinden fazlasini olusturdugu bildirilmistir (Kumari ve Singh,
2018). Bu islemin en biiyiik dezavantaji1 iiretim maliyetinin artmasina ne-
den olan tiiketim enerjisidir. Diger bir dezavantaj ise 6glitme gibi mekanik
metotlar, fermente edilen sekerlerin salinimi igin yeterli olmayabilir (Ba-
hena-Molina ve ark., 2022).

2.2.1.2. Kimyasal bazh 6n uygulama teknikleri

Lignoseliilozik biyokiitle tizerinde kullanilan tiim 6n uygulamalar ara-
sinda kimyasal uygulama, lignoseliilozik bazli biyoetanol iiretimi i¢in en
etkili ve uygulanabilir olan1 olmustur. Asitler, alkaliler, ozon ayrigimi, iyo-
nik sivilar ve organik ¢oziiciiler kimyasal 6n uygulamada kullanilan basli-
ca materyallerdir (Mohapatra ve ark., 2017; Bahena-Molina ve ark., 2022).

2.2.1.3. Fizikokimyasal bazh 6n uygulama teknikleri

Fizikokimyasal 6n uygulama, biyokiitlede bulunan hemiseliiloz ve
lignin polimerlerinin pargalanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan biitiinles-
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tirici bir yaklagimdir. Ayrica, kimyasal bir katalizor, uygulamada yiiksek
basing ve sicaklik saglar. Bu uygulamada kullanilan yontemlerin ¢ogu, 40
psi basingta ve 50 °C ile 250 °C araliginda gergeklestirilmektedir. Kimya-
sal katalizor kullanimiyla olusturulan furanlar sayesinde, organik asitler ve
fenolik bilesikler gibi mikrobiyal inhibitor bilesikler serbest birakilir. Bu
kategoride kullanilan en popiiler yontemler; buhar, patlama, 1slak oksidas-
yon, amonyak lifinin genlesmesi (AFEX) ve sicak su olarak siralanabilir.
Fiziksel ve kimyasal uygulamalara nazaran, bu uygulamada daha diisiik
enerji kullanildig1, enzim hidrolizi sirasinda ytiksek seker tirettigi, sekerin
daha diisiik bozunuma ugradigi i¢in avantajl bir metot oldugu bildirilmis-
tir (Bahena-Molina ve ark., 2022).

2.2.1.4. Biyolojik bazh 6n uygulama teknikleri

Genellikle mikroorganizmalar sinifina giren biyolojik canlilar (bakte-
ri ve fungus) ve enzimler gibi biyolojik iiriinler biyolojik 6n uygulamada
kullanilan iki materyaldir. Diger uygulama metotlarinin aksine biyolojik
On uygulama yontemleri, cevre dostu yesil uygulama teknikleri olarak bi-
linir ve iglem sonucunda toksik {irlin ortaya ¢ikmaz (Narayanaswamy ve
ark., 2013). Biyolojik 6n uygulama ¢evre dostu ve yesil teknik olarak bilin-
mesine ragmen bu uygulama ile ilgili ¢esitli dezavantajlar vardir. Bunlar,
zaman alict olmasi, total sekeri azaltmasi ve biyoetanol iiretimi i¢in 6n
uygulama yapilacak biyokiitleye uygulama yapilmadan once ekstra saflas-
tirma adim1 gerektirmesi olarak siralanabilir (Vasco-Correa ve ark., 2016).
Bu ¢evre dostu uygulamay1 yayginlastirmak ve bu zorluklarin iistesinden
gelmek icin diinya bilim ¢evrelerinde bir¢ok arastirma devam etmektedir
(Zabed ve ark., 2019). Ikinci nesil biyoyakit 6n uygulama teknolojilerinin
avantaj ve dezavantajlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Bugday samaninda en stk kullanilan 6n uygulama yontemleri ve olasi
etkileri (DP, polimerizasyon derecesi, WO; slak oksidasyon).

3. BIYOETANOL

Biyoetanol, bitki biyokiitlesinden elde edilen ve biyogaz, biyodizel ve
biyohidrojen gibi farkli tiirevlerde degerlendirilen yakat tiiriidiir (Bakala ve
ark., 2023). Biyoetanol, ¢ogunlukla bugday, misir, patates ve seker pancari
gibi tarim iiriin ve atiklarindan elde edilen bir iiriindiir (Unlii, 2019). Biyo-
etanol hammaddesi olarak ¢esitli nigasta-seker bitkileri kullanilmaktadir.
Bugday, arpa, ¢avdar, piring, patates, misir, seker kamisi, arpa, saman ve
melas hammaddeye birer drnektir. Bu bitkilerde ki nigasta ve sekerin en-
zimatik reaksiyonu sonucu olusan disakkaritler, mikroorganizmalar yardi-
miyla fermantasyona ugrar daha sonra iiretilen seliilozik yapi, asidik hid-
roliz ve bunlarin distilasyonu sonucu biyoetanol elde edilmektedir (Sezek,
2018).

Fosil yakitlara nazaran biyoetanol, yenilenebilir, ¢evre dostu, tama-
men yanic1 ve toksik olmayan yesil ve gevre dostu giiclii bir alternatiftir
(Neha ve ark. 2020). Biyoetanol tarimsal atiklardan elde edilen yenilene-
bilir bir enerji kaynag1 ve eldesinde ikinci generasyon tarimsal atiklarin
kullanildig: rapor edilmistir (Sarangi ve Nayak, 2021). Yiiriitiilen benzer
diger bir caligmada, biyoetanol, sera gazi emisyonlarini azaltilmasi ve ya-
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kit rezervlerini arttirilmasini kolaylastiran ve bazi ¢evre dostu 6zellikleri
nedeniyle, su anda geleneksel fosil yakitlar1 yerine gegebilecek giiclii bir
alternatif olarak durmaktadir (Kumar ve Verma., 2024).

Kaliteli ve verimli bir biyoetanol, fermantasyona uygun seker olusu-
munu artirilmali, karbonhidrat yapiin bozulmasina veya azalmasina izin
verilmemeli, fermantasyon ve hidroliz basamaklarini yavaslatacak madde-
ler tiretmemeli ve diisiik maliyetli 6zellikte olmalidir. Biyokiitle, dort ana
basamaktan gecerek biyoetanole doniisiir. Bu basamaklar; sekerin agiga
cikmasi i¢in 6n iglemlerin uygulanmasi, bakteri ya da funguslarin kullanil-
masi ile sekerin etanol ve CO2 ’e doniismesi, etanoliin distilasyon yontemi
ile fermentasyon ortamindaki diger bilesenlerden ayrilmasi ve son olarak,
dehidrasyon uygulamasi ile etanolde karisik bulunan suyun uzaklastiriima-
sidir (Bayrake1, 2009). Biyoetanol iiretim prosesi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Biyoetanol iiretim prosesi (seliiloz ve lignin olusumu (6n islem),
hidroliz, fermantasyon, distilasyon (damitma) ve biyoetanol) (Ayoub ve Lucia
2018, Skula ve ark., 2023)

4, TAHILLARDAN BiYOETANOL URETIMi

Tahillarin (6rnegin bugday, arpa, piring ve musir) ekimi diinyadaki
ekilebilir alanlarm  %80>ini ve diinya gida niifusunun %50>sini
olusturmaktadir (Panahi, 2020). Ancak insanoglu i¢in bu derece 6nemli
tahil iirlinlerinin biiylik kismi hasat sirasinda ve hasat sonrast dénemde
israf edilmektedir. Pek ¢ok afrika iilkesinde hasat edilen toplam tahilin
dortte biri, kotii hasat sonrasit uygulamalar nedeniyle israf edilmektedir.
Hindistan’da her yil ortalama 23 milyon ton tahil israf edilirken, Cin’de
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hasat edilen tahilin 50 milyon tonu gectigi bildirilmektedir (Unep, 2021).
Biyoetanol, giiniimiizde fermantasyon yoluyla g¢esitli ham maddelerden
elde edilip, belli oranlarda benzinle karistirilip kullanilmaktadir. Bu ham
maddeler basit sekerler, nigasta ve lignoseliilloz olarak siniflandirilabilir
(Ozdemir ve Kay1, 2019). Yiiriitiilen bir ¢aligmada, bugday, arpa, piring
ve musir tanelerinin fermantasyonu sonucunda elde edilen ortalama biyo-
etanol verimleri sirasiyla 340, 410, 430 ve 360 L/ton seviyelerinde iken,
bugday, arpa, piring ve misirin sap saman kalmti/iiriin oranlar sirasiyla
1, 1.2, 1.4 ve 1 seviyelerindedir. Ayrica, bu tahil artiklarindan (Sap, sa-
man) elde edilen biyoetanol verimleri ise 291, 310, 280 ve 290 L/ton ‘dur
(Panahi, 2020). Goriildiigii iizere, tahil tanelerinden elde edilen biyoetanol
miktari, atiklardan elde edilenden daha fazla olsada, atiklardan elde edilen
miktar kiigiinmeyecek seviyededir. Ayrica, yiiriitiilen aym ¢alismada, iran
ve Hindistanyda bugday artiklarindan her yil 36.375 milyon L biyoetanol
tiretildigi rapor edilmistir (Panahi, 2020). Pandiyan, (2019) tarafindan yii-
riitiilen diger bir ¢alismada, diinya genelinde yiiksek seliilozik yapiya sahip
piring ve bugday samanindan elde edilen ortalama biyoetanol miktarinin,
206 -310 milyar litre arasinda degistigi bildirilmistir. Yetistirilen bugday
bitkisi samaninin bir kismi1 hayvan kaba yemi olarak kullanilirken, geri ka-
lan diger kismu tarla hazirhigi igin yakilarak, sera gazlarinin artigina sebep
olmaktadir. Bu bitkilerin tane ve samani, insan ve hayvanlarin gida ihti-
yacini karsilamasinin disinda ayni zamanda biyoetanole donistiiriilebilen
onemli miktarda nisasta bazli seker iceren bitkilerdir. Ek olarak, tahil gru-
bu bitkiler, yogun tiretimleri ve liretimi sonucunda yiiksek miktarda sap-sa-
man olusturmalar1 géz oniine alindiginda, biyoetanol {liretimi i¢in yiiksek
potansiyele sahip hammaddelerdir. Tahil tanelerinin biyoetanol igerigi, sap
ve samaninkinden daha fazla olmasina ragmen sap saman materyali daha
ekonomiktir (Pandiyan, 2019).

4.1 Bugday

Bugday, glinlimiizde tahillar icerisinde diinyada ve Tiirkiye’de en fazla
iiretimi yapilan iiriin olmakla birlikte kiiresel 1sinma, devam eden savaslar
sebebiyle, insan ve hayvan beslenmesinde stratejik {iriin olma potansiyeli-
ni katlayarak devam ettirmektedir.

Tirkiye’de, bugday ile ilgili son istatistiki veriler incelendiginde,
6.628.738 ha’da, 19.750.000 ton iiretildigi, ozellikle bugday iiretiminin
Konya, Ankara ve Tekirdag gibi sehirlerde yogunlastigi, bu illerin toplam
iiretim igerisinde onemli bir paya sahip oldugu rapor edilmistir (TUIK,
2023).

Diinyada 6l¢eginde ise Cin ve Hindistan gibi yiiksek niifuslu iilkeler
bugday iiretiminde ilk siralarda yer aldigi, hem diinya hem de {ilkemiz i¢in
onemli olan bugday bitkisi sadece gida tedariki i¢in degil, ayn1 zaman-
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da biyoyakit hammaddesi olma yo6niiyle 6nemini korumaktadir. Diinya ve
Tiirkiye’de bugday tiretim verileri, Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Diinya ve Tiirkiye’de bugday iiretimi (milyon ton)

Cin Hindistan =~ Amerika Rusya Fransa Kanada Almanya

113.598.205  83.124.718  56.476.406  54.699.429  36.761.121  26.761.121  23.434.674

Tiirkiye’de ki iiretim merkezleri

Konya Ankara Tekirdag  Diyarba- Sivas Adana Edirne
kir
1.313.200 822.387 811.950 545.436 539.189 537.941 522.535

Kaynak: (FAO, 2023; TUIK, 2023)

Biyoetanoliin iiretimindeki 6nemli ham maddelerden biri bugday ta-
nesi, digeri bugday tane hasadindan geriye kalan sap-samanidir. Giinlimiiz
ve gelecek projeksiyonu agisindan Tiirkiye ve diinyadaki {iretim potansi-
yeli diigiiniildiigiinde, bugday, alternatif enerji kaynaklariin iiretiminde
onemli bir yeri olacaktir (Ozdemir ve Kayi, 2019). Aslinda bugday sa-
manina gore tanesinden daha fazla biyoetanol elde edilmektedir. Ancak
gidami yakitmi diye diigiindiigiimiizde gida 6n plana ¢iktigindan dolay1
bugday samanindan biyoetanol liretimi daha karli ve ekonomik olacaktir.

4.1.1 Bugday samani ve bilesenleri

Bir bugday bitkisi, basak, sap, yapraklar ve kokler olmak iizere dort
temel kistmdan olugmaktadir. Sap ve yapraklar samaninin hammaddesidir.
Yaprak; yaprak ve yaprak ayasindan, sap ise bogum ve bogum aralarindan
olusmustur. Yapraklar, yaprak ayalari, bogumlardaki ve bogum aralarini
olusturan bilesenlerin nisbi igerigi birbirinden farklidir (Jacobs ve ark.,
2000). Bu farklilik; ¢esit ve spesifik biiyiime kosullarina bagli olarak degi-
siklik gosterir (Zang ve ark., 2022). Yapilan bir ¢alismada alt1 tane bugday
cesidi kargilastirilmig, karbonhidrat, nisasta bazli seker ve lignin igerikleri
farklilik gdstermistir. Ayrica, bugday saman kisimlarindan, yaprak ve yap-
rak ayalarinda daha yiiksek kiil konsantrasyonu, bogum aralarinda daha
yiiksek karbonhidrat igerigi (seliilloz ve hamseliiloz), bogumlarda ise lignin
daha fazla oldugu Collins ve ark., (2014) tarafindan bildirilmistir. Yukarida
bahsedilen ¢alisma ile ilgili bazi veriler, Cizelge 2’de verilmistir.
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izelge 2. Bugday samani organellerinin kimyasal bilesimi (%
Cizelg gday g y simi (%)

Saman igerigi Yaprak Yaprak Bogum Bogum
ayasi arast

Lignin 15 14 14 17

Seliiloz 32 34 34 33

Hamseliiloz 38 33 45 38

Sicak su ¢o6zii- 15 19 7 13

nirligi

Kiil 12 12 5 6

Parankimat6z dokusu olan bugday samaninin bogum arasi, damar de-
metleri ve epidermisten yapilmis i¢i bos bir silindir olarak tarif edilebilir
(Ghaffar, 2018). Parankima dokusu ince duvarli hiicrelerden olusmus, Ayni
zamanda, her bir damar demeti de floem, ksilem ve sklerenkimadan olus-
mustur. Floem, odunsu olmayan, ince duvarli besin maddelerinin tagindi-
&1 soymuk borular ve eslik eden hiicreleri igerirken, ksilem borulari ise
daha 6nce olugmus proto ksilemi igerir ve daha sonra meta ksilem olarak
farklilasir (Evert, 2006). Floem ve ksilem, bugday samaninin biiylime ve
gelisimini desteklemek i¢in birlikte ¢alisirlar. Ayrica, floem borucuklari,
seker gibi fotosentetik {irlinlerin tasinmasindan sorumlu iken ksilem ise
su ve suda ¢dziinen mineral maddeleri tastyan kuvvetlendirici ve iletken
bir dokudur. Floem ve ksilem borucuklari, mekanik destek saglayan sert
hiicrelerden olusan sklerenkima ile ¢evrilidir. Sklerenkima, lif hiicreleri ve
skleidlerden olusur ve genellikle bu iki tiir hiicrenin diginda bir tabaka var-
dir. Sklereidlerin hiicreleri sekilsel olarak farklilik gsterirken, lif hiicreleri
genellikle uzun ince hiicrelerden olusur (Raven ve ark., 2007). Normalde
epidermise yakin olan lif hiicreleri kalin bir hiicre duvarina sahip oldugu
i¢in lifleri kalin iken samanin ortasindaki lif hiicreleri ise ¢ok daha ince
bir hiicre duvarina sahip oldugu icin lif yapilar1 daha incedir. Lif hiicreleri
bugday samaninin, %30 nu olustururken, geriye kalan ylizdelik dilimde,
parankim, epidermis hiicreleri ve damarlar gibi lifsiz hiicreler vardir. Bug-
day samant lif kaynagi olarak kullanildiginda bu yiizde g6z 6niinde tutul-
malidir (Singh ve ark., 2011; Muataz ve ark., 2020)

Ruminant hayvanlar tarafindan yenilenebilir bir hammadde olan lig-
nine olan ilgi (Jedrzejcza ve ark., 2021), yiizyilin bagindan bu yana hizla
artmis artmaya da devam etmektedir. Onun biyoetanol iiretiminde kullani-
mi, morfoloji, fiziksek ve kimyasal yapisinin derinlemesine anlagilmasini
gerektirir. Odundan elde edilen lignin maddesine nazaran, bugday sama-
nindan elde edilen lignin ile ilgili daha fazla aragtirma yapilmistir. Bug-
day samani lignininin sahip oldugu morfoloji ve kompozisyonuna iliskin
bilgiler ne kadar ¢ok olursa, biyoetanol biyorafineri siirecinde ligninden
maksimum yarar saglayabiliriz (Zang ve ark., 2022).



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Haziran - 91
2024

Bakala ve ark., (2023) nin yiirtittiikleri bir ¢alismada, bugday samani,
bugday hasadindan sonra, tarla zemininde kalan kalintilar oldugu ve bu
kalintilar1 tarla temizligi i¢in yakip atmosferde sera gazlar1 salacagimiza,
kontrollii kosullarda, bu materyallerden daha karli ve ekonomik olan biyo-
etanol iretilebilecegini rapor etmigleridir. Yiiriitiilen diger bir ¢aligmada,
bugday sap samaninin, lignoseliilozik bir biyokiitle oldugu ve bu madde-
nin seliiloz, hamseliiloz ve ligninin nompant bir sekilde bir araya gelmesi
sonucu olugan sert bir hammadde oldugu bildirilmistir. Ayrica ayni ¢alis-
mada, lignoseliilozik materyaldeki bu {i¢ ana polimerin oranlarimin, selii-
loz, %40-60, hamseliiloz, %20-40 ve lignin ise %10-25 arasinda degistigi
rapor edilmistir (Adigiizel, 2013; Saini ve ark., 2015). Calisma ilgili elde
edilen lignoseliilozik icerik Sekil 3’de gosterilmistir.

.

) - Bitki Hicresi

>
- (0
a®a

Bitki Hiicre Duvari

Sellloz
%40-60

Hemiseliiloz
%20-40

Lignin

%10-25

Sekil 3. Lignoseliilozik yapt ana polimerlerinin kimyasal i¢erigi

Bugday samaninin lignoseliilozik biyokiitle igerigindeki lignin, ham-
seliiloz ve seliiloz oranlari, 3:3:4 olarak belirlenmistir (Broda, 2022). Lig-
noseliilozik biyokiitle verimli bir sekilde polisakkarit seliiloz, hemiseliiloz
ve poliaromatik lignin gibi polimerlere ayrilmak isteniyorsa, uygun on is-
lem teknigi ve ardindan hidroliz yapmak gerekir (Neha ve ark., 2020).

Bugday samanindan biyoetanol elde edilmesi ancak 6n islemler ile
miimkiindiir. Bu 6n islemler ile hamseliiloz ve lignin uzaklastirilir, seliilo-
zun kristalitesi azaltilir ve hammaddenin goézenekli yapisi arttirilir. Doniis-
tiirme iki siirecte gerceklesir. Bu siiregler, bugday sapinin yapisindaki selii-
lozun ayristiritlmasi agsamasi ve seliilozun hidroliz (pargalanarak) edilerek
glikoza doniistiiriilmesi asamasi olarak siralanir. Yapilan islemler sonucu
lif yapist degistirilerek maddenin yiizey alani arttirilir ve enzimin seliilozik
materyale kars1 daha etkin olmasi saglanir (Xu ve ark., 2014; Li ve ark.,
2017).

4.1.1.1. Seliiloz

Sap ve samanin yapisal bilesenleri arasinda seliiloz ana bilesenlerden
biridir ve diinyadaki en bol biyokiitle hammaddesi olarak kabul edilmek-
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tedir. Seliiloz zincirleri, mikrofiller olusturmak tizere hidrojen bagiyla
birbirine baglanir. Bu mikro liflerin ¢aplar1 (nanometre) ve uzunluklar
(milimetre) farklilik gosterir. Bu mikrolifler; hemiseliiloz, lignin ve diger
karbonhidrat polimerlerinden olusan bir jel matriks ile baglanarak biyo-
kompozit olustururlar (Moran ve ark., 2008). Seliiloz, mikrofiberleri sta-
bil hale getirmek igin lignin ve hemiseliillozu baglayarak bu malzemele-
re destek ve gii¢ verir (Moranet ark., 2008). Ek olarak seliiloz, fermente
edilebilir sekerden olusan, monomerik birimlerin B-(1-4)-glikosidik baglar
araciligiyla dogrusal zincirler halinde birbirine baglandigi bir homo poli-
sakkarittir (Robak ve Balcerek, 2020). Bu nedenle seliilozdaki tekrarlanan
yapitasi, glikoz kalintis1 degil, selliibiyoz kalintisidir. Seliiloz enzimleri,
seltilozun hidrolizinde 6nemli bir rol oynar. Bu enzimler aym1 zamanda,
glikoza hidrolize edilen seliiloza iliskin enzimatik hidrolizin ara iiriinleri-
dir. Ek olarak, kiiresel karbon dongiisiinde ve biyoenerji liretiminde hayati
adim, 6n islemde seliiloz kalintilarinin biyolojik olarak par¢alanmasidir
(Lynd, 2008). Kalint1 ekosisteminde seliilolitik mikroorganizmalarin kul-
lanilmasi; yararl tirlinlerin {iretimi, selillozun donistiiriilmesi i¢in en iyi
organize edilmis siire¢ olarak kabul edilmektedir. Enzimatik sistem ile he-
miseliiloz ve seliilozlarin arastirilmasinda molekiiler ve biyokimyasal me-
todolojiler kullanilmaktadir (Krause ve ark., 2003). Seliillozun kristalligi,
seliiloz polimer zincirleri arasinda hidrojen bag1 yoluyla baglant1 olusumu-
na yardime1 olan ve enzimatik hidroliz siireci {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Seliiloz tabakasin1 birbirine baglayan iki farkl kristal tiirii, selilloz
Ia ve Ip’dir. Her iki yapi, glikoz {riinlerini dogrudan istiflenemez ancak
seliiloz tabakalarindaki zincirlerin konumunda yer degisimine sebep olur.
Ayrica, ayn1 yonde seliiloz la veya ters yonde seliiloz IP kristali olugturma
yetenegine sahiptir. Lignoseliilozik biyokiitlenin 6n igleminde en énemli
amag, seliillozun kristallik yapisina miidahale ederek enzimatik hidroliz is-
lemini daha verimli hale getirmektir (Tufail ve ark., 2021).

4.1.1.2. Lignin

Sap ve samanda seliilozdan sonra lignin ikinci en bol bulunan, ii¢ bo-
yutlu, dogal bir polimerdir (Rollin ve ark., 2011). Enzimlerin polimerizas-
yonuyla sinapil alkoller, p-kumaril ve koniferil gibi {i¢ farkl tiir ikame edil-
mis ve bu tiirler, fenol baglantilarin ve fonksiyonel gruplari olusumundan
sorumludur. Ligninin kompleks fenilpropanoid yapisi, lignoseliilozik bitki
hiicre duvarinin dik durmasimi saglayarak dayaniklilik verir. Lignin baglan-
tisinin sinif1 ve nedensizligi, onu bozunmaya karsi en direngli biyopolimer
haline getirir (Watkins ve ark., 2015). Bugday samanindan ekstrakte edilen
lignin ve karbonhidrat yapilar1 parcalara ayrilabilir. Bugday samanindan
lignin elde edilmesi i¢in enzim ve bilyeli 6giitme islemi kullanilir. Lignin
ogiitiilme siiresini, seliilozun hidroliz siiresi ve ekstraksiyon solventinin
dioksan-su bilesimi gibi faktorler etkiler (Zeng ve ark., 2013).
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Lignin oncelikle samandaki hiicre duvarlarina giic ve saglamlik ka-
tan yapisal bir materyaldir. Farkli biyokiitle tiirleri arasinda lignin igerigi,
miktar1 ve 6zelligi degisir. Ayrica tespit edilen lignin igerigi, dagilimi ve
yapisal bilesimi izolasyon yontemine dayali bilimsel ¢alismalar arasinda
farklilik gosterir. Bu konu ile ilgili bir dizi izolasyon metodu gelistirilmis-
tir. Proses kosullar1 ligninin yapisini etkiler ve ligninin 6zellikleri {izerine
onemli etkileri vardir. Yiritiilen bir ¢aligmada lignin, termal, oksidatif,
kimyasal ve bunlarin kombinasyonlar1 gibi 6n islemlerde izole edilirken,
kismi olarak indirgenir (Huang ve ark., 2020). Lignin igerigi ve bilesimi,
ayni tiir biyokiitlede bile degisiklik gosterebilir (Zhang ve ark., 2022).

4.1.1.3. Hemiseliiloz

Hemiseliiloz, lignoseliilozik biyokiitlenin hiicre duvarlarinda seliiloz
ile kombine halde bulunan kompleks bir polisakarittir. Seliilozun farkli-
ligin1 temsil eden hemiseliiloz, lignoseliiloz biyokiitlesinin farkli yapisi-
n1 temsil eden dallanmis konfiglirasyon olarak tanimlanir. Yiriitlen bir
caligmada, hemiseliilozun, karisik baglantili -glukanlar, ksiloglukanlar,
ksilanlar ve mannoglikanlar olmak iizere dort farkli polisakkarit tiiriinden
olustugu rapor edilmistir (Ebringerova, 2005). Ayn1 ¢aligmada, Ksilanlar
ve mannanlarin bitkiler aleminde 6nemli hemiseliiloz yapilari oldugu, her-
birinin monomerleri arasinda farkli bir baglant1 oldugu, ayrica, mannan
ve ksilan gibi hemiseliiloz yapilarm, lignoseliiloz biyokiitlesindeki toplam
karbonhidratin en az iigte birini olusturdugu bildirilmistir. Sahip oldugu bu
orandan dolayi, biyokiitleden diisiik maliyetli etanol tiretimi iizerine olduk-
¢a olumlu etkisi vardir.

Tek bir hemiseliiloz molekiilii, birden fazla seliiloz mikro lifiyle bag-
lant1 kurarak, seliiloz mikro liflerinin baglanmasi ve ayrilmasi yetenegi
gosterir. Hemiseliilozlarin ¢apraz baglanmasiyla olusan seliilloz mikro lifle-
ri birbirinden ayrilabilir. Bunlar ayn1 zamanda seliilozun mikrofiberlerinin
birbirinin iizerinden kayma yetenegini etkileme potansiyeline de sahiptir.
Bu nedenle lignoseliilozik biyokiitleden elde edilen enzimler, hidrolizin-
den sonra maksimum seviyeye ulasir. Kotiet ve ark., (2016) bildirdigine
gore, hemiseliiloz, yapisal konfigiirasyonunda heksoz ve pentoz sekerleri-
ne sahip farklilasmis bir polimerdir.

5. BUGDAY SAMANININ DUNYA iCIN ONEMi

Biyoetanoliin {ilkeler a¢isindan her gecen giin daha fazla tercih edil-
mesinin baglica nedenleri arasinda; yerli kaynaklarin degerlendirilmesi,
atik kontroliiniin saglanmasi, enerji temin kaynagi alternatiflerinin ¢ogal-
tilmasi, ihtiyaca gore enerji iiretiminin saglanmasi, talep fazlasi enerjinin
ticaretinin yapilmasi ve siirdiiriilebilir yerel kalkinmanin artirilmasi yer
almaktadir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in Oncelikle enerji tariminin destek-
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lenmesi ve yayginlastirilmas1 gerekmektedir. AB ve Tiirkiye, biyoetanol
tiretimi agisindan uygun iklim kosullar1 ve tarimsal altyapiya, tiiketim ag1-
sindan da dnemli bir i¢ pazar ve ihracat potansiyeline sahiptir.

Diinyanin bir¢ok {iilkesinde oldugu gibi AB ve Tiirkiye’de de biyo-
etanol {iretim zincirinin olugmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasina
yonelik olarak, cesitli tesvik ve destekleme politikalar1 uygulanmakta ve
cikarilan kanunlar aracilig ile ¢esitli karisim oranlart zorunlu hale getiril-
mektedir. Biyoetanol piyasasinda yapilan bu tesvikler sonucu; tarim, sana-
yi ve ulagtirma sektorlerinde istihdam artmakta, enerjide disa bagimliligin
azalmasina bagli olarak dis ticaret dengesi iyilesmekte, yeni iiretim tesisle-
ri agilmasi ile yeni vergi kaynaklar1 olugsmakta, cevre dostu iiretim olanak-
lar1 cogalmakta ve kullanilmayan tarimsal alanlar iiretime yonlendirilerek
iiretici gelirleri artmaktadir.

Diinyada, bugdayin iiretim artig1 olan samandan daha verimli bir sekil-
de enerji elde edilmesi veya yiiksek nigasta oranlarina sahip bugdaylardan
enerji elde edilmesi amaciyla hem bugday ile ilgili arastirmalarin hemde
biyoetanol iiretim prosesi ile ilgili ¢aligmalarin arttirtlmasi gerekmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde niifus artig1 ile beraber artan enerji ihtiyaci ve eldeki fo-
sil enerji kaynaklarinin tiikenme olasilig1 gbz Oniine alindiginda, alternatif
enerji kaynaklarinin hayatimizda ne derece dnemli oldugu ve potansiyeli
anlagilmaktadir. Fosil yakitlarin yerini almast muhtemel alternatif enerji
kaynagi, hem ucuz hemde kolay ulagilir bir hammadde olmasi nedeniyle,
biyoetanol ilk siralar1 almaktadir. Biyoetanol iiretiminde hammadde ihti-
yacinin karsilanmasi konusunda bugdayin, énemli bir hammadde kaynagi
oldugu anlagilmaktadir. Bugdayin hem tanesinden hem de iiretim artigi
olan sap-samanindan biyoetanol iiretilebilmektedir. Ancak kiiresel 1sinma,
enerji talebinin her gecen giin artmasi ve bugday iiretimin alanlarinin her
gecen gilin azalma trendinde olmasi ve bununla baglantili bugday fiyatla-
rinin artmasi gibi sebeplerden dolay1 insanoglunun ileride hem besin hem
enerji ihtiyacinin ¢ok daha maliyetli olmasi muhtemeldir. Bu baglamda
bugdayn tanesinden ziyade, samanindan biyoetanol {iretiminin yapilmasi-
n1 daha ekonomik ve az maliyetli olacagi muhakkaktir.

Tiirkiye’nin giin gectikce sanayilesmesi ve buna bagl artan enerji
ihtiyaci, tilkeyi fosil yakitlar1 disinda baska arayislara yonlendirmektedir.
Ulkemiz dort mevsimin yasandig1 bir tarim iilkesidir. Bu sebeple, enerjide
disa olan bagimlilik, bugday gibi stratejik bir bitkinin sap-samanindan bi-
yoetanol iiretilmesi ile azalabilir. Bugday ekiminden hasadina kadar meka-
nizasyonu kolay ve girdileri az olan bitkilerden birisidir. Ulkenin cografya-
s1 ve sahip oldugu iklim kusagi g6z oniine alinarak, bugdaydan biyoyakit
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tiretimine 6nem verilmeli, bu alanda arastirmalar ve ARGE c¢aligmalarina
daha fazla biitgeler ayrilmalidir.
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1. GIRIS

Uzun yillardir insanoglu hayvanlarla siirekli etkilesim i¢inde yasamis
ve daha c¢ok onlardan fayda saglama mantigiyla giiclii bir bag kurmuslar-
dir. Bu faydalinim et, siit gibi beslenme amacli olabildigi gibi kiirkiinden
giysi yaparak soguktan korunma gibi durumlarda hayvanlari avlamislardir.
Glinlimiizde ise yetistiricilik disinda evcillestirme gibi amagclarla insan ve
hayvanlarin birlikteligi devam etmektedir. Ancak hayvan hastaliklarinin
gerek kendileri gerekse insanlar i¢in tehlike olusturmasi ile bu hayvanla-
rin tedavi edilmesi gerekliligi veteriner hekimlerin hayatimizdaki 6nemini
ortaya koymaktadir.

Veteriner sahada, bakteri kaynakli hastaliklarda taninin konulmasi ile
en etkili antibiyotigin se¢imi tedavinin etkinligi agisindan dnemlidir. Kii-
¢iik ve biiyiik bas hayvan yetistiriciliginde, ¢iftlik hayvanlarinda yada kedi,
kopek gibi evcil hayvanlarda ortaya ¢ikabilecek bakteriyel enfeksiyonlarda
bakteriostatik ve/veya bakterisid etkili bir¢ok antibiyotik (siilfonamidler,
kinolonlar, tetrasiklinler, fenikoller vb.) basaril1 bir sekilde kullanilmakta
ve etkili sonuglar alinmaktadir.

Veteriner hekimligin bir diger alan1 ise sucul canlilardir. Sucul canli-
larda ise degerli olan ve insan beslenmesinde énemli bir rol oynayan ba-
liklar, iginde yasadiklari sucul ortam ile siki bir birliktelik dahilinde olan
canlilardir. Bu nedenle ortamda olusabilecek en ufak bir stres faktorii dahi
balik i¢in hastalik sebebi olabilmekte bu durum potansiyel bir tehlike olus-
turabilmektedir. Bu stres kaynakli durumlar ¢evresel olumsuzluklar ola-
bilecegi gibi patojen kokenli mikroorganizmalardan da ileri gelebilmek-
tedir (Cabello, 2006). Ozellikle firsatc1 patojenler diger hastalik etkenleri
ile birleserek daha biiyiik ¢apli hastalik olgularina sebep olmakta ve ciddi
ekonomik kayiplar1 dogurmaktadir. Firsat¢1 patojenler arasinda ilk sirayi
bakteriyel etkenler almakta ve tedavi edilmedigi durumlarda balikta yiik-
sek miktarlarda mortalite goriilmektedir (Kirov ve Sanderson, 1996; Vara-
di ve ark., 2017).

Balik yetistiricilik isletmelerinde uzun yillardir kullanilan florfenikol,
sulfadiazin+trimetoprim, oksitetrasiklin, amoksisilin, siilfadimetoksin ve
enrofloksasin gibi antibiyotikler bakteriyel hastaliklarin tedavisi ve kont-
rolii i¢in etkili sonuclar vermektedir (Lulijwa ve ark., 2020). Ancak uygun
olmayan doz ve siire, antibiyogram testi yapilmaksizin gereksiz ve asir1
kullanim vb. birgok durum bakterilerin direng¢ kazanmasi ve dolayisiyla
antibiyotik sayisinin yetersiz kalmasina sebep olabilmektedir (Das ve Hor-
ton, 2016).

Bu 6nlemlerin alinmasi halinde hem veteriner sahada hem de sucul
diinyada bakteriyel hastaliklarin tedavisinde antibiyotikle tedavi yiiksek
oranlarda basariy1 da saglayacaktir. Bu seminerde antibiyok kullaniminda
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diger hayvanlarda kullanilan antibiyotikle baliklarda kullanilanin karsilas-
tirmali taramast literatiir esliginde ortaya konmustur.

2. VETERINER HEKIMLIiK

Insanlik tarihi kadar eski ve zengin olaylarla dolu tip ve veteriner
hekimlik tarihi insan ve hayvan hayatim1 kapsayan bir biitlin olarak
degerlendirilmektedir. Insanoglu, tarih boyunca daha iyiyi, giizeli ve
yararliy1 bulmaya c¢abalarken; yeniyi iiretmek amaciyla eskiyi kavrama,
ac181, eksigi bulma yarigina girmistir. Bu baglamda, glinlimiiz insan1 ileri
bir uygarlik ve iistiin yasam diizeyine ulagmanin ancak saglam bir gen
ve saglikli bir beden yapisi sahip olmakla miimkiin oldugu bilincindedir.
Bunun i¢in de medikal mesleklerin (tip, veteriner hekimligi, dis hekimligi,
eczacilik) gecmis ve giincel bilgilerini iyi bilmek gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Insan ve hayvan arasindaki etkilesim uzun yillardir tarih sahnesinde
yerini almistir. insanoglu hayvanlardan avlama, evcillestirme gibi bircok
durumda faydalanmisg hatta inang 6lg¢iitleri olarak ta hayvan figiirlerini kul-
lanmiglardir. Ancak, bu etkilesim her daim insanoglunun faydalanim ile
sonuglanmamis 6zellikle salgin hayvan hastaliklariyla tehlikeli bir durum
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle salgin hayvan hastaliklarinin incelenmesi ve
gerekli onlemlerin alinmasi amaciyla veteriner hekimligi okulu 1762’de
Fransa’da agilmis (Erk, 1978) ve veteriner hekimlik terimi tanimlanmig ve
yasal haklar1 ilkemizde 6343 sayili kanunla yasa altina alinmustir.

Hayvanlarm evcillestirilmesi, 1slah edilmesi, iiretimi, hayvan hastalik-
larinin sagaltimi, hayvan ve hayvansal {irlinlerin saglikli bir sekilde insan
tiiketimine sunulmasi da veteriner hekimlerin sorumlulugundadir. Veteri-
ner tibbinin ilk kokleri, son bir kag yiizyilda veteriner hekimlik tarihinde
yasanan gelismeler ve teknolojinin yiikselisi ile glinlimiize dek gelmistir.
Veteriner teknolojisindeki gelismeler (dijital radyoloji, cerrahi ekipman,
ag1, ilag vb.), hastaliklarin erken teshisini miimkiin hale getirmis; diizenli
saglik muayeneleriyle de hastalig1 6nlemeye veya erken tespit etmeye yar-
dimci olmustur.

Tiim bu veriler 1s181inda hayvanlarin saglikli durumunun miimkiin ol-
dugunca korunmasi en énemli olguyu olusturmakta; olasi bir hastalik du-
rumunda ise teshise yonelik ¢aligmalarin yapilarak uygun tedavi stratejileri
veteriner kontroliinde saglanmalidir.

2.1. Veteriner Hekimlikte Antibiyotik Kullanimi

Insanlarda oldugu gibi hayvanlarda da hastalik vakalarmin ¢cogunu
bakteriler olusturmakta ve tedavi edilmedigi takdirde ciddi tehlikelere
sebebiyet vermektedir. Bakteriyel kaynakli bir hastalik durumunda tedavide
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cogunlukla antibiyotik kullanilmaktadir. Bu baglamda antibiyotik; bakteri,
mantar vb. mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen veya sentetik olarak
hazirlanan, bakterilerin biiylimesini engelleyen veya oOldiiren biyoaktif
maddeler olarak bilinmektedir (Sanli ve Kaya, 1994; Sener, 1990; Sayg1
ve ark., 2012).

Sir Alexander Fleming tarafindan 1928 yilinda antibiyotigin kesfe-
dilmesiyle antibiyotik ¢agi baslamis giiniimiizde ise penisiline ek olarak
teramisin ve streptomisin tiirevi kimyasallarda antibiyotik grubuna dahil
edilmistir (Tiirkoglu, 2008). Antibiyotige erisim yakin bir tarihe kadar ec-
zanelerden recetesiz alinarak saglanmasi nedeniyle antibiyotik kullanimi
son yillarda giderek artarak hayatimizin her doneminde yer almistir. Bu
demek oluyor ki hayvan ve insan saglig1, sucul canlilarin (balik vb.) ge-
lisimi ve saglhigi, hastane ve ila¢ endiistrisinde antibiyotik siklikla kulla-
nilmaktadir. Ancak, glinlimiizde antibiyotik temini recete kapsamindadir.
Regete ise yasal diizenlemeler ile insan, dis ve hayvan hekimlerinin yetkisi
altindadir (Kayaalp, 2007). Bu 6nlemler neticesinde antibiyotiklere kolay
erisim engellenmis bilingsiz kullanimin dolayisiyla rezidii sorunu, direng
gelisimi gibi sorunlarin 6niine gegcmeye calisiimistir (Beyene ve Tesega,
2014; Yarsan, 2018).

Ulkemizde 6zellikle kirsal alanlarda biiyiikbas, kiiciikbas hayvan ve
kanatl sektoriinde hizli ilerlemeler kaydedilmistir. Bunun yaninda evcil
hayvan besleme bir diger 6nemli sektor olarak son yillardaki yerini almig-
tir. Ancak, bu sektorlerde kaydedilen olumlu gelismelere ket vuran hay-
vanlarda ortaya ¢ikabilecek hastalik olgulart olup tedavileri ise veteriner
hekimler tarafindan yapilmaktadir.

Evcil hayvanlardaki kulak, deri, solunum yolu gibi enfeksiyonlarda
(Oner ve Sahin, 2009; Altintas ve Yarsan, 2015), kanatli sektoriindeki bak-
teriyel enfeksiyonlarinda (Filazi ve ark., 2015), tek tirnaklilarin enfeksiy6z
hastaliklarinda (Kanbur ve Eraslan, 2015) antibiyotikle tedavi siklikla ter-
cih edilmektedir. Sucul canlilar ise veteriner hekimligin bir diger hizmet
alamdir. Ozellikle balik yetistiricilik isletmelerinde goriilen hastaliklarin
gerek onlenmesi gerekse tedavisi i¢in yiiksek miktarlarda kullanilan anti-
biyotiklerin temininden veterinerler sorumludur (Onuk ve Findik, 2015).

3. SU URUNLERI

Su Uriinleri sektorii son yillarda yiiksek kaliteli protein igerigi nede-
niyle gelismekte olan sektorler arasindadir. Sektoriin ekonomiye katkisi ve
tarimsal iretim degerindeki yeri dikkate alindiginda, sektoriin ihtiyaglari-
na yonelik calismalarin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Su iirlinleri gegmiste
biiylik oranda avcilik yontemiyle elde edilirken gliniimiizde su tirlinlerinin
yaklasik %50’si okyanus, deniz ve i¢ sularda yetistiricilikle yani kiiltiir ba-
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likgiligiyla elde edilmektedir. Su iiriinleri tiretimi 2018 yili itibariyle yakla-
sik 180 milyon tonluk iretime ulagmis olup yetistiriciligin pay1 % 46 olarak
belirlenmistir (FAO, 2020). Tiirkiye’de yetistiriciligi yapilan baliklar Avru-
pa Birligi tilkeleri arasinda ilk sirada yer almakta, dolayisiyla Tiirkiye balik
(alabalik, sazan, ¢ipura, levrek vb.) ithal ve ihra¢ eden iilke konumunda
bulunmaktadir. Sektdrde son 10 yilda artan ihracatin, 2019 yilinda 200 bin
ton miktarinda ve 5 milyar TL degerinde oldugu goriilmektedir (TUIK,
2020). Tiim bu veriler 151¢1nda diinyada oldugu gibi iilkemizde de son 20-
30 yilda su triinleri sektori gelismektedir.

Diger canlilarda oldugu gibi baliklarda da hastalik olgular1 stres ile
siki iligki icerisinde olup 6zellikle suda olusabilecek her tiirlii degisken
Oonemli bir stresor olarak bilinmektedir. Hastalik salginlariin ¢cogu su kali-
tesindeki (¢0zlinmiis oksijen, pH, sicaklik, bulaniklik vb.) yada ortamdaki
degisimlerden (organik atiklar, suya karigan her tiirlii ek girdi, yogun stok,
agir1 veya yetersiz besleme vb.) kaynakli olup zamanla patojen igerikli has-
taliklara davetiye ¢ikarmaktadir (Cabello ve ark., 2006). Ozellikle firsatct
patojenler diger hastalik etkenleri ile birleserek daha biiyiik ¢apli hastalik
olgularina sebep olmakta ve ciddi ekonomik kayiplar1 dogurmaktadir.

Su iirlinleri yetistiriciliginde ortaya ¢ikan hastaliklarda ilk siray1 alan
bakteriyel etkenli olanlarin sagaltiminda antibiyotiklerle tedavi dnemli bir
yer kaplamakta ve mortalite oranlarini yiiksek seviyelerde diigiirdiigii bil-
dirilmektedir (Zdanowicz ve ark., 2020).

3.1. Sucul Canhlarda Antibiyotik Kullanim

Su triinleri yetistiriciliginde intensif sartlar beraberinde ¢evresel kay-
nakli sorunlar ve bu sorunlar firsat bilen patojenler baliklarda hastalik
problemlerinin en énemli sebepleridir. Siklikla goriilen ve yogun mortali-
telere sebep olan patojen grup ise bakteriyel etkenlerdir.

Ulkemizde balik yetistiricilik tesislerinde bakteri kaynakli
hastaliklariin tedavisi uzun yillardir antibiyotikle saglanmaktadir. Bu
antibiyotiklerin satis1 ve kullanim1 veteriner recetesine baglidir.Su iriin-
leri yetistiriciliginde antibakteriyel ilaglar sagaltim amaciyla oldugu gibi
verimliligin siirdiiriilmesi i¢inde kullanilmaktadir. Su {iriinleri infeksiy6z
hastaliklarinda tedavide beta-laktam antibiyotikler, siilfanamidler, siilfa-
dimidin, oksolinik asit, tetrasiklinler, florfenikol, eritromisin, furozolidan
vb. antibiyotikler siklikla kullanilmaktadir (Treves-Brown, 2000; Topal ve
ark., 2015). Bu antibiyotikler ise etkilerini diger canlilarda oldugu gibi ba-
liklarda da hiicre duvari sentizini durdurarak, hiicre zar islevini bozarak,
mikroorganizmanin protein sentezini ya da niikleik asit sentezini inhibe
ederek ve son olarak antimetabolik olarak gdstermektedir.
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Sektorde ilk olarak deneysel amacgli uygulama, 1930’lu yillarda an-
timikrobiyel ajan olan Siilfonilamid’in Furunkulozis’e kars1 kullanimiyla
yapilmus, siilfonamidin kullanimi i¢in yasal izin ise ancak 1985 yilinda
verilmistir (Okamoto, 1992; Smith, 2002). Bugiin ise Furunkulozisin teda-
visi i¢in yapisal olarak kloramfenikol ve tiamfenikole benzeyen florfenikol
kullanilmaktandir. Baliklari bakteriyel hastaliklarinda bir diger siklikla
kullanilan antibiyotikler oksitetrasiklinlerdir. Fakat kalint1 problemleri yo-
niiyle kullanimlar1 sinirlandirilmistir. Baliklarda 6zellikle Myxobacteri’le-
rin neden oldugu enfeksiyonlarm sagaltiminda 6nceleri Nitrofuran tiirevi
olan nifurpurinol kullanilmigsa da giiniimiizde ¢ok tercih edilmemektedir
(Benbrook, 2002). Oksolinik asit ise genis spektrumlu etkiye sahip olmak-
la birlikte 6zellikle Gram negatif bakterilere daha iyi etkir ve geleneksel
balik yetistiriciliginde yaygin olarak degerlendirilmektedir. Kinolonlar
grubu antibiyotikler balik {iretim ¢iftliklerinde siklikla solunum, iiriner ve
sindirim sistemi hastaliklarinin sagaltiminda kullanilan énemli bir grup
olarak tercih edilmektedir.

4. VETERINER VE SU URUNLERINDE KULLANILAN
ANTIBIYOTIKLER

Hayvan saglig1 ve yetistiriciliginde farkli amaglarla (hastaliklarm te-
davisi, davranis degisimi, gelisim, verim, gida kalitesinin artirimi vb.) kul-
lanilan antibiyotikler, antibakteriyel ilag olarak bilinmekte bakteri, riketsi-
ya, klamidya, bazi i¢ ve dis parazitlere kars1 etki gdstermektedir. Veteriner
sahada bakteriyel hastaliklar ile miicadelede en etkili yontemlerden birinin
antibiyotik uygulamasi oldugu bilinmektedir. Sahada siklikla kullanilan
antibiyotikler ise penisilin G ve streptomisin ile kombinasyonlari, amok-
sisilin, seftiofur gibi B-laktam antibiyotikler, tetrasiklinler, stilfonamid ve
trimetoprim kombinasyonlari, linkozamidler, linkomisin, gentamisin, erit-
romisin, oksasilin, enrofloksasin gibi florokinolonlar, anerobik enfeksiyon-
lar 6zelinde metronidazol olarak bildirilmistir.

Balik hastaliklarinda ise bu durum nispeten daha iyi bir konumda olup
antibiyotik uygulamalari uzun yillardir siiregelmektedir. Su tiriinleri sekto-
riinde bakteriyel hastaliklarinin tedavisinde kullanima sunulmus Florfeni-
kol, Sulfadiazin+Trimetoprim, Oksitetrasiklin, Amoksisiklin ve Enroflok-
sasin etken maddelerini i¢eren antibiyotikler bulunmaktadir (Tarim, 2019).

Veteriner sahada oldugu gibi baliklarda da antibiyotik kullanimi bak-
teriyel hastaliklarin tedavisinde uzun yillardir siiregelse de bilingsiz kul-
lanilarak agir1 tiikketim, direngli suslarin olusmasina zemin hazirlamakta
ve sonug olarak enfeksiydz hastaliklarin tedavisi i¢in antibiyotiklerin et-
kinligini kaybetmesine yol agmaktadir. Tiim bu olumsuzluklarin ortadan
kaldirilmasi i¢in enfeksiyonun etkisene karsi bakterisidal ve bakteriostatik
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etkisi belirlenerek uygun antibiyotik se¢iminin yapilmasi ve elbette uygun
doz kullanimina dikkat etmek gerekmektedir (Kubilay ve ark., 2005).

4.1. p-laktamlar

Beyaz, kokusuz, tuz halinde ve suda az ¢6ziinen bir bilesik olan amok-
sisilin B-laktam antibiyotikler grubunda yer almaktadir. Bakterisidal etkili
olup genis spertrumludur. Amoksisilin aminopenisilin grubunda yer alip
bu gruptaki penisilinler, benzilpenisilinin yan zincirinin o karbonu {izerine
amino grubu getirilmesi sonucu olusan tiirevleridir (Giilay, 2003).

Balik yetistiriciliginde Streptokokkal tiirler ve frunkulozis gibi bak-
teri kokenli hastaliklarin tedavisinde (Roccaa ve ark., 2004), ayn1 za-
manda alabalik ciftliklerinde ciddi ekonomik kayiplara neden olan yavru
gokkusagi alabalig1 sendromu (RTFS- Rainbow Trout FrySyndrome) gibi
bakteriyel kokenli hastaliklarin sagaltiminda amoksisilin kullanimi uzun
zamandir tercih edilmektedir. Lactococcusgarvieae ile enfekte tatl su ve
deniz baliklarinda goriilen Laktokokkosis hastalig1 ile yapilan ¢aligmalar-
da L. garvieae suslarinin enrofloksasin, eritromisin, amoksisilin, ampisilin,
oksitetrasiklin, nitrofrantoin, kloramfenikol ve florfenikole duyarli oldu-
gu bildirilmistir (Kubilay ve ark., 2005; Kav ve Erganig, 2008). Antibiyo-
tiklerin akuakiiltiirde siklikla kullanilmasinin 6zellikle direng gelisimi ve
kalint1 birakmasi handikaplar1 nedeni ile giinlimiizde amoksisilinin kulla-
nmim1 Amerikan Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan kontrolii yapilmasi
gereken antibiyotikler sinifinda degerlendirilmektedir (FDA, 2011).

Veteriner hekimlikte ise; B-laktam antibiyotikler, hayvanlarda gesitli
bakteriyel hastaliklarin (arthritis, ayak enfeksiyonu, enteritis, idrar yolu
enfeksiyonlari, mastitis, metritis, pndmoni, septisemi vb.) tedavisinde, yan
etkisi diger antibiyotik gruplarina gore daha diisiik oldugundan, yaygin
olarak tercih edilmektedir (Kucukbugru ve Acaroz, 2020). Bunlardan en
onemlilerinden olan penisilin G tuzlar ve esterleri iist solunum yolu en-
feksiyonlari igin tercih edilmektedir. iImipenem ve meropenemler ise genis
spektrumlu olmalari nedeniyle bir¢ok bakteriyel enfeksiyonlarda veteriner
sahada kullanilan karbapenemlerdendir. Kedi ve kopekte daha ¢ok iiriner
sistem, yumusak doku ve deri enfeksiyonlarinda sefalosporinler kullanil-
maktadir (Wernick ve Miintener 2010, Yazar 2018).

4.2. Makrolidler

Makrosikliklakton gekirdeginden dolay1 makrolid adin1 alan makrolid
antibiyotikler icerdikleri halka sayisina gore siniflandirilmaktadir (Yalgin,
2008). Protein sentezini engelleyerek etki gosteren makrolidlerin en yay-
gin kullanilan1 ve ilk bulunani eritromisindir (Sivapalasingam ve Steigbi-
gel, 2010).
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Baliklarda 6nemli bir hastalik olan Bakteriyel Bobrek Hastaligi’nin
tedavisinde makrolit grubu antibiyotiklerden eritromisin kullanilmaktadir.
Hatta balik yetistiriciliginde kullanilan tek makrolideritromisindir (Onur
ve ark., 2011; Ozdemir, 2010). Gram pozitif bakterilerden ise Streptokok
tiirleri tizerinde etki gdstermektedir (Satyanarayana, 2009). Kawakami ve
Nakajima (2002)’nin yaptig1 ¢alismada 10 eritromisin, rifampisin veya
streptomisinin deneysel enfeksiyonlara karsi etkili olarak bildirilmistir. Sa-
zan baliklarindan 3 farkli Kocuria tiirii izerinde eritromisinin etkili oldugu
bir ¢alismada vurgulanmigtir (Kovaks ve ark., 1999). Bakteriostatik etkili
olan makrolit grubundan balik hastaliklari i¢inde en sik kullanilan ve ticari
olarak iiretilmis eritromisin disk 15 pg preparatlar1 bulunmaktadir (FAO,
2005).

Veteriner hekimlikte ise makrolid grubu en fazla kullanilan ve bir-
cok hastalig1 tedavi etme 6zelligin olan antibiyotiklerdendir (Yazar, 2019).
Eritromisin, tilosin, tilvalosin, spiramisin, tilmikosin, tulatromisin, gamit-
romisin ve tildipirosin en fazla tercih edilen makrolid grubu antibiyotikler-
dir (Yazar, 2018). Ozellikle sigir ve buzag gibi biiyiikbas; koyun ve kegi
gibi kiiciik bas hayvanlarin solunum sistemi enfeksiyonlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bunun yaninda anaerop enfeksiyonlar ve ayak enfeksi-
yonlarinda da tercih edilmektedir (Pardon ve ark., 2015).

4.3. Fenikoller

Fenikoller i¢ginde kloramfenikol iyi doku penetrasyonu, genis spektru-
mu ve ucuz olmasi ile dnceleri yaygin olarak kullanilsa da son zamanlarda
direng gelisimi vb. nedenlere bagli olarak kullanimi giderek gerilemekte-
dir. Bakteriostatik etkinlige sahip olup H. influenzae, S. pneumoniaeve N.
meningitidis gibi mikroorganizmalar {izerinde bakterisid etki gdsterebil-
mektedir (Usluer Mutlu, 2008). Fenikol grubunun bir diger iiyesi olan flor-
fenikol, tiamfenikoliin yapisal analogudur. Klebsiella pneumonia, Entero-
bacter cloacae, Shigella dysenteriae, Salmonella typhi, E. coli, S. aureus,
Pasteurella multocida ve Proteus vulgaris mikroorganizma tiirleri iizerine
etkilidirler (Soback ve ark., 1995).

Su iriinleri alaninda 6zellikle soguk su baliklarinda kullanim alani
bulan florfenikol oral yoldan hizli bir sekilde emilmektedir (Pouliquen
ve Morvan, 2005). Bakteriyel hemorajik septisemi etkeni olan Aeromo-
nas hydrophila, streptokoklara bagh enfeksiyonlar (Streptococcus spp.),
soguk su vibriosisi (Vibrio salmonicida), soguk su hastaligi etkeni olan
Flavobacterium psychrophylum etkeni lizerinde gostermektedir. Bunun di-
sinda Lactococcus ve Enterococcus tiirlerinin neden oldugu hastaliklarin
sagaltiminda da florfenikol kullanilmaktadir (Tanrikul ve ark., 2004; Aksit
ve Kum, 2008; Aksit, 2016; Onuk ve ark., 2017).
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En sik kullanilan ve veteriner sahada kullanim alani bulan bu grup
antibiyotigi florfenikoldiir. Ozellikle solunum sistemi enfeksiyonlarinda
kullanilmakta iiriner sistem, meme ve ayak enfeksiyonlarinda tercih edil-
mektedir. Protein sentezini engelleyerek etki gosteren florfenikol 6zellikle
laktasyon donemindeki inek, at, tavuk, ordek, kec¢i ve domuz gibi hayvan
tirleri icin kullanilmaktadir. Erkek damizliklarda kullanimi mevcut
degildir (Atef ve ark., 2000).

4.4. Tetrasiklinler

Genis spektrumlu antibiyotiklerden olan tetrasiklinler, Streptomy-
cesaureofaciens’ten izole edilmis antibakteriyel maddelerdir (Yu ve ark.,
2016). Dogal kaynakli olan klortetrasiklin, tetrasiklin, dimetilklortetrasik-
lin ve oksitetrasiklin olarak bilinen 4 tiirevi ile temsil edilmektedir. Tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de hayvancilik sektoriinde sagaltim yada
koruma amach en fazla kullanilan tetrasiklin grubu oksitetrasiklindir (Pol-
let ve Glatz, 1984).

Su iirtinleri yetistiricilik tinitelerinde bakteriyel hastaliklar i¢in en sik
kullanilan antibiyotik tetrasiklindir (6zellikle tetrasiklin HCL) (Serezli ve
ark., 2005). Amerikan Federal Besin ve Ila¢ Birligi (FDA) tarafindan su
irlinleri sektoriinde kullanimina izin verilen ilk antibiyotik olmasi1 yoniiy-
le 6nemlidir (Reed ve ark., 2004). Ucuz olmasi en biiyiik avantaj1 olarak
bilinmektedir. Su iiriinleri yetistiriciliginde oral yada banyo tarzinda kulla-
nim1 mevcuttur. Ancak antibiyotigin verilis yontemi baligin tiiriine, ortam
sicakligy, biiylikliigiine ve yapisina gore degisim gostermektedir. Furuncu-
losis, Yersiniosis, Vibriosis, Pasteurellosis gibi septisemik ve Columnaris
gibi hastaliklarin sagaltiminda kullanilan genis spektrumlu bir antibiyotik-
tir (Austin ve Austin, 1999; Segmenoglu, 2014).

Veteriner sahada ise siklikla regete edilen ilag grubudur. E. coli, Ente-
robacterspp., Salmonella spp., Brucellaspp., Pasteurellaspp. veMycoplas-
ma tiirlerinin neden oldugu bronsit, pndmoni, ayak enfeksiyonlari, akne,
enterit, deri ve {irogenital sistem enfeksiyonlarinda kullanilmaktadir. On-
celikli olarak ise Brusella enfeksiyonlari, siirii abortu ve sekonder enfeksi-
yonlarin 6nlenmesinde tercih edilmektedir (Tras ve Elmas, 2016).

4.5. Florokinolonlar/Kinolonlar

Kimyasal yapilar sabit olmayan kinolonlardan gii¢lii bakterisit etki
gosteren grubu florkinolonlardir. Genis bir etki spektrumuna sahip olma-
lar1 6zellikle Pseudomonas tiirleri ve Gr (-) enterobakterilere karsi etkili
olmalari kullanim alanlarinida genisletmektedir (Oates ve Wood, 1991).

Balik bakteriyel enfeksiyonlarinda florkinolonlardan en sik kullanila-
m enrofloksasin olup gram (-) bakteriler iizerinde etkindir. Ozellikle ba-
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liklarda kirmizi agiz hastaliginin etkeni olan Y. ruckeri enfeksiyonuna karst
birg¢ok arastirici tarafindan enfofloksasin denenmis ve etkili sonuglar alin-
mustir (Kirkan ve ark., 2006; Aksit ve Kum, 2008; Tiirk ve ark., 2009). En-
fofloksasin ile yapilan bir diger ¢aligmada ise baliklar Vibrio anguillarum
ile enfekte enfekte edilmis antibiyotik igerikli yemle besleme neticesinde
kiimiilatif mortalite oranlarinin diistiigii bildirilmistir (Bowser ve Babish,
1991; Dalsgaard ve Bjerregaard, 1991).

Veteriner sahada solunum yolu enfeksiyonlarinda, gastrointestinal ve
iiriner sistem rahatsizliklarinda 6zellikle sigirlarda, domuzlarda kinolon-
lardansiprofioksasin kullanimi uygundur (Nouws ve ark., 1998). Kopek
ve kedilerde yumusak doku enfeksiyonlarinda, oral kavite, iiriner sistem,
prostat, dis ve orta kulak hastaliklari, yaralar ve kemik hastaliklarinda
siprofloksasin ve norfloksasin kullanildig1 bildirilmistir (Dogan ve ark.,
1991). Enrofloksasin ise en etkili kullanilan antibiyotik olup solunum yolu
ve genito-iiriner sistem enfeksiyonlarinda siklikla tercih edilmektedir (Do-
gan ve ark., 1991).

5. SONUC VE ONERILER

Insanlik tarihi kadar eski ve zengin olaylarla dolu tip ve veteriner
hekimlik tarihi insan ve hayvan hayatin1 kapsayan bir biitiin olarak
degerlendirilmektedir. Insan ve hayvan arasindaki etkilesim uzun yillardir
tarih sahnesinde yerini almistir. Bu etkilesimde insanoglu ¢ogunlukla
hayvanlardan ¢esitli yollarla yararlanarak fayda saglamis olmakla beraber
maalesef hayvanlarda meydana gelebilecek salgin hastaliklarla da
miicadele etmek zorunda kalmistir. Bu hastaliklar insanlara bulagabildigi
gibi hayvanlar arasinda yogun enfeksiyon sonucu toplu dliimlere de se-
bep olabilmektedir. Bu nedenle veteriner hekimlikte hayvan hastaliklariyla
miicadelede etkili tedavi yontemleri gelistirilmesi her daim 6nem verilen
ve verilmesi gerekli oncelikli konular arasinda yer almaktadir.

Veteriner hekimlikte antibiyotikle tedavi hayvanlarda siklikla orta-
ya ¢ikan bakteriyel enfeksiyonlarin sagaltiminda etkin bir sekilde kulla-
nilmaktadir. Bu amagla basta f-laktam grubu antibiyotikler olmak iizere
stilfonamidler, florokinolonlar, tetrasiklinler, kloramfenikol gibi antibi-
yotkilerden yararlanilmaktadir. Bu antibiyotiklerin devamli ve siklikla
kullanilmasi elbette ki beraberinde birtakim sorunlarda (viicutta birikim,
direng gelisimi vb.) getirmektedir. Bu durumda bir veteriner hekimin anti-
biyotikle tedavide basarili sonuglar alabilmesi i¢in hastalik tanisini dogru
tanimladiktan sonra kullanacagi antibiyotigin antibiyogram testi neticesin-
de karar vermis olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda antibiyotigin viicut-
ta dagiliminin ve farmakokinetik profilinin bilinmesi bir diger 6nemli konu
olarak bilinmekte; ayrica segilen antibiyotigin uygun spektrumlu, dogru
doz ve tedavide uygulanmasi da 6nem arz etmektedir.



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Haziran -
2024

Veteriner uygulama alanlarindan birisi olan su tirlinlerinde goriilebile-

cek balik hastaliklarinda birinci siray1 alan bakteriyel enfeksiyonlarda da

antibiyotikle tedavide yine antibiyogram testi neticesinde se¢ilen antibiyo-

tigin uyugn doz, siire, spektrumda kullanilmasi etkin tedavide en dnemli

konu olarak sektorde karsimiza ¢ikmaktadir. Balik yetistiriciliginde kulla-

nilan antibiyotiklerin baginda oksitetrasiklin, amoksisilin, siilfadimetoksin

gelmekte ayrica florfenikol, sulfadiazin+trimetoprim gibi uygulamalar da
dikkat gekmektedir.

Bu béliimde hem veteriner sahada hem de su tirtinleri sektoriinde kul-
lanilan antibiyotikle tedavinin 6énemi {izerinde durulmus gerekli onlemle-
rin alinmas1 ve dikkat edilmesi geren hususlarin bilincinin kavranmasiyla
antibiyotikle tedavinin etkinliginde basarinin yiiksek oldugu kanisina va-
rilmastir.
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