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BAKLAGILLER VE KARBON AYAK iZi: CEVRE
DOSTU BiR PROTEIN KAYNAGI

GiZEM KAMCI TEKIN!

BEHIYE TUBA BiCER?

Giris
Kiiresel iklim degisikligi, 21. yiizyilin en kritik c¢evresel
sorunlarindan biri olup, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri agisindan
dogrudan tehdit olusturmaktadir (IPCC, 2023). Tarim sektori, bir
yandan iklim degisikliginin etkilerine kars1 kirilgan yapidayken,
diger yandan sera gazi emisyonlarinin da onemli bir kaynagidir.
Kiiresel 1sinma Diinya’y1 etkileyen en 6nemli ¢evresel sorunlardan
biridir. Tarim, sanayi, ulagim icin enerji ve fosil yakitlar1 kullanimi
dogal ve endiistriyel sera gazi oranlarini giin gegtikce artirmaktadir.
Kiiresel 1sinma; yakit tiikketimi, tarimda kullanilan giibreler, enerji
kullanimi, bitki artiklarinin yakilmasi, sanayilesme, tarim alanlari
olusturmak i¢in orman tahribinin sonucu olarak ortaya c¢ikan sera
gazlarinin (CHs, N20, CO2 vb.) olusturdugu tahribattan meydana

! Dr. Ogr. Uyesi, Sirnak Universitesi, Tarla Bitkileri Béliimii, idil/Sirnak, Orcid:
0000-0001-6551-8669
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gelmektedir. Sera gazlar1 radyasyonun etkisini azaltarak atmosferin
1s1l dengesini saglamaktadir. Fakat yillar i¢inde artan sera gazi
salinimi1 giines radyasyonu tutularak Diinya’da sicakliklarin
artmasma neden olmaktadir. Gergeklestirilen birgok c¢alismada
tarim, toplam kiiresel sera gazi emisyonlarinin %10-12’sini
olusturdugunu bildirmistir. (FAO, 2022).

Sekil 1. Sektorlere gore sera gazi emisyonlart

m Enduistriyel islemler ve Grin kullammi

Tanimsal faaliyetler
Atk

w— 1590 yilina gore degisim (%)

Kaynak: TUIK, 2023

TUIK verilerine gore, 2020 yil ile karsilastirildiginda 2021
yil1 toplam sera gazi emisyonu %7,7 oraninda arti31 ve 564,4 milyon
ton (Mt) COz esdegeri (esd.) oldugu goriilmektedir. Kisi basi toplam
sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4 ton CO; esd., 2021 yilinda 6,7 ton
COz esd. olarak bildirilmistir.

TUIK verileri incelendiginde sera gazi emisyonlarmin
toplami1 2021 yilinda CO2 salinimina neden olan sektdrler coktan aza
dogru enerji kaynakli emisyonlar (%71,3), endiistriyel islemler
(%13,3), tarim (%2,6), iirtinlerin kullanimi1 (%12,8) ve atik sektori
olacak sekilde siralanabilmektedir (Sekil 2 ).



Tarim sektorii emisyonlar1 ayrica incelendiginde verilere
gore 1990 yilinda 46.1 Mt olan salinim 2021 yilinda 72,1 Mt oldugu
bildirilmistir. 1990 yilindan 2021 yilina kadar gegen siirede sera gazi
salinimi1 %56,5 oraninda artmistir.

Sekil 2. Sera gazi emisyonlari, 1990 — 2023

CO2 mCH4 mN20 F-gazlar

Kaynak: TUIK, 2023

TUIK verilerine gore; 1990-2023 dénemi boyunca toplam
sera gazi emisyonlarinda istikrarli ve Dbelirgin bir artig
gozlemlenmektedir. 1990 yilinda yaklasik 228,4 milyon ton CO:
esdegeri olan toplam emisyon, 2023 yilma gelindiginde 598,9
milyon ton CO: esdegeri seviyesine ulagmustir. Bu, yaklagik
%162’lik bir artisa isaret etmektedir ve Tiirkiye’nin ekonomik
biiylimesi, sanayilesme siireci ve enerji tiiketimiyle dogrudan
iliskilendirilebilir.

Giibre kullanimi, 6zellikle “Yesil Devrim” sonras1 dramatik
sekilde artmis ve 2020 yili itibartyla diinya genelinde yillik giibre
tiikketimi 192 milyon tonun {izerine ¢ikmistir (Behera & ark., 2020:
17).



Verimi artirmak ve bu sebeple ilk ¢ozliim gibi goriinen giibre
kullanimi1 bu yiiksek rakamin temel nededir. Fosil yakitlara dayal
giibre iiretimi ve asir1 giibreleme uygulamalari, yalnizca toprak ve su
kalitesini degil, ayn1 zamanda tarimsal karbon ayak izini de ciddi
sekilde artirmistir. Dogal kaynaklarin korunmasi i¢in sera gazi
emisyonu azaltmak ve tarimi siirdiiriilebilir kilmak i¢in 6nemli
reformlara ihtiyag bulunmaktadir. Bu noktada, hem iklim
degisikliginin etkilerine uyum saglama hem de tarim kaynakli
emisyonlari azaltma agisindan stratejik 6neme sahip tiriin gruplari 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu {rilinlerin basinda ise baklagiller yer
almaktadir.

Baklagiller, 12.000 tek ve ¢ok yillik tiirii bulunmaktadir ve
200 tire yakini sadece yetistirilmektedir. Bazi baklagiller tahil
irlinlerinin yabani otlar1 olarak kabul edilmektedirler. Diinyada

baklagillerin hasat edilen alan ve iiretim degerleri Tablo 1'de
verilmistir (FAO 2024).



Sekil 3. Bazi baklagillerin Diinya’da hasat edilen alan ve iiretimi
(FAO, 2024)
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Kaynak: (FAO,2024)

1963 ile 2023 yillart arasindaki 60 yillik donemde bazi sicak
mevsim baklagillerinde gozlenen biiylime egilimlerine ragmen,
cesitli 1liman baklagillerin ekim alanlar1 diinya genelinde bolgeler
arasinda farkliliklar gostererek azalmistir (Sekil 3). Gidada
kullanilan baklagiller ekilebilir arazinin ¢ok az bir kismini kapsar ve
cogunlukla tahillar baklagillere gore liretimde tercih edilen bitkiler
grubunda yer almaktadir. Bunun temel nedeni daha uzmanlagmis ve
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yogun Uretim sistemlerinin genislemesiyle iliskilendirilir. Tarim
sisteminde baklagillerin yetistirilmesi/tanitilmasi gibi
cesitlendirmenin pazarlanabilir olmayan faydalar1 olarak ekim
sistemlerinin uzmanlagmasini tesvik eden piyasa giigleri, aninda
ve/veya goriiniir karlar saglayamamaktadir (Preissel & ark., 2015:
175). Fakat zaman i¢inde baklagillerin ekim alanlar1 da yillar i¢cinde
artmastir (Sekil 3).

Baklagiller, Diinya ¢apinda beslenme ve gida temininde
onemli bir rol oynar ve ilerleyen zamanlarda siirdiiriilebilirlik ve
kiiresel gida giivenliginde meydana gelecek sorunlarin ¢oziimiinde
Oonemli bir yere sahiptir (Calles & ark., 2019).

Kiiltiire alinan baklagiller tek yilliktir. Nohut, bakla, fasulye,
bezelye mercimek ve boriilce en ¢ok tiiketilen baklagiller arasinda
yer almaktadir. Nohut, mercimek ve bakla kiglik boriilce ve fasulye
yazlik olarak iilkemizde yetistirilmektedir. Bezelye, fasulye, bakla
ve bortilce yiiksek su gereksinimine ihtiya¢ duymaktadirlar ancak
mercimek ve nohut genellikle kurak arazi bitkileridir. (Kiin & ark.,
2005). Ulkemizin tarim arazisinin %10'unu olusturan yenilebilir
baklagil bitkileri, zengin protein igerigi, besin degeri ve azot
fiksasyonu kabiliyetleri nedeniyle ekim nobeti sistemlerinde
oldukga degerlidir (Adak & ark., 2010: 16).

Baklagiller hayvan ve insan sagliginda, azot fiksasyonuyla
toprag1 besler ve sera gazi emisyonlarini azaltarak iyilestirmektedir
(Siddique & ark., 2012: 32). Bu firiinler iklim dostudur ve giibre
taleplerinin azalmasi nedeniyle sera gazi emisyonlarini azaltarak,
kendi baglarina azot iireterek ve ekim nébetinde ardisik yetistirilen
iirlinlere azot saglayarak tarimsal iiretimde onemli bir rol oynarlar
(Lemke & ark., 2007: 99). Baklagil kokleri topragin havalanmasin
artirir, topragin sikismasini engeller ve topragin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik 06zelliklerinin iyilestirilmesini tesvik ederek toprak
verimliliginin korunmasini destekler.
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Sekil 5. Baklagillerin insan ve toprak icin faydalarinin sematik
g(')'sterimi
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Kaynak: Dave & ark., 2024

Dogal olarak azot fiksasyonu yapabilen baklagiller, giibreye
olan ihtiyaci azaltarak dogrudan sera gazi salinimini diisirmektedir.
Ayrica kuru sartlara ve marjinal topraklara dayanikliliklartyla tarim
sistemlerinin esnekligini artirmakta, topragin fiziksel ve biyolojik
yapisini iyilestirmektedirler (Siddique & ark., 2012: 32; Lemke &
ark., 2007: 99).

FAO’ya gore, baklagillerin karbon ayak izi ortalama 0.25 kg
COzeq/kg iken, sigir eti 27.0 kg CO:eq/kg diizeyindedir. Bu
dramatik fark, baklagillerin iklim dostu protein kaynaklari olarak
neden daha fazla desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir
(FAO, 2022). Ayrica baklagiller, gida ve beslenme giivenliginde
kritik rol oynayan, diisiik maliyetli ve yliksek kaliteli bitkisel protein
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kaynaklaridir.  Iklim degisikligine adapte olabilen cesitler
gelistirmek, ekim ndbeti sistemine yeni tirtinler eklemek, akilli tarim
uygulamalar1 tarim  sistemlerinin = dayanikliligini  artirabilir.
Baklagiller karbon ayak izini azaltmada Onemli bir yere sahip
olabilir.

Sekil 6. Iklim dostu bir iiriin olarak baklagiller
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Kaynak: Mrunalini & ark., 2022

Baklagiller iiretim maliyetinde diislise sebep olur ve
insanlarin  gida ve Dbeslenme gilivenligini  olumlu yo6nde
etkilemektedir. Baklagiller abiyotik ve biyotik strese dayaniklidir ve
diisiik karbon ayak izine sahip olabilir, bu da onlar1 iklim degisikligi
ve degiskenlik adaptasyonu icin yararli bir gida kaynagi yapar
(Gupta & Kumar, 2019: 33).

Tahillara gore daha az yenilenemeyen enerji kaynaklarini
kullandiklar1 i¢in sera gazi emisyonlarini azaltmaya yardimci
olabilirler. Baklagiller, kiiresel iklim degisikliklerinden kaynaklanan
artan sicakliklar ve azalan su kaynaklarina daha dayanikli
olduklarindan her gegen giin tarim sektdriinde daha 6nemli bir yer
almaktadir.
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Tablo 1. Tarla kosullarinda yetistirilen baklagillerden, N-giibreli
veya giibrelenmemiy topraklardan kaynaklanan toplam N>O

emisyonlari
Giibreleme Bitki Tiirii/Cesit Emisyon Arahg: Ortalama
Uygulamasi (kg N2O ha™) Emisyon (kg
N:O ha™)
Azot Piring 0.2-5.0 (3) 221 (3)
Giibrelemesi Bugday 0.09-8.57 (18) 2.73 (18)
Uygulanan Misir 0.16-12.67 (22) 2.72 (22)
Kiiltiir Bitkileri Kanola 0.13-8.60 (8) 2.65 (8)
Azot Ot (Cesitli 0.3-18.16 (19) 4.49 (19)
Giibrelemesi Tiirler)
Uygulanan
Mera
Baklagil Bakla - 0.41 (1)
Bitkileri® Nohut - 0.05 (5)
Aci1 Bakla 0.03-0.16 (1) 0.06 (1)
Tarla Bezelyesi 0.38-1.73 (6) 0.65 (6)
Soya Fasulyesi® 0.29-7.09 (33) 1.58 (33)
Baklagil 1.29
Kiiltiirlerinin
Ortalama
Emisyonu
Toprak Kontrol Grubu 0.03-4.80 (33) 1.20 (33)
(Azot Giibresi
veya Baklagil
Uygulanmamis
Toprak

Parantez igindeki veriler, toplam deneysel saha sayisini temsil etmektedir.

@ Bazi durumlarda, 5 kg ha™! baslangi¢ dozu olarak az miktarda azot giibresi
uygulanmustir.

b 3544 kg ha™! oraninda azot giibresi uygulanmustir.

Kaynak: Mrunalini & ark., 2022

Baklagiller, yiiksek protein igerigi ile beslenmede 6nemli bir
yere sahip olsalar da, birim iriin elde etmek i¢in tahillara kiyasla
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyarlar (Chaudhury & ark., 2014: 45).
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Fotosentez siireciyle sentezlenen bir gram glikozun ortalama olarak
0.83 gnisasta, 0.31 g yag ve yalnizca 0.40 g protein iiretebildigi géz
ontine alindiginda (Chaudhury & ark., 2009: 37), protein agisindan
zengin olan baklagillerin iiretim verimliligi, 6zellikle tahillarla
karsilagtirildiginda daha diisiiktiir. Bu diisiik verimlilik, baklagillerin
enerji ayak izinin goreceli olarak daha yiiksek olmasina yol
agmaktadir.

Ancak, baklagillerin tahil bazli ekim ndbetine entegrasyonu,
tekli tahil sistemlerine kiyasla toplam sistemin enerji ayak izini
azaltma potansiyeli sunar (Tablo 1) Bu katki, baklagillerin biyolojik
azot fiksasyonu, toprak sagligini iyilestirme kapasitesi ve iiretim
stirecinde daha az dis girdiye ihtiya¢ duymalart ile iliskilidir. Ayrica,
uygun (riin  yOnetimi uygulamalar1 sayesinde baklagillerin
verimliligi artirilarak hem iiriin hem de sistem diizeyinde enerji ayak
izinin daha da azaltilmas1 miimkiindiir.
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Tablo 2. Kanada'min Giineybati Saskatchewan eyaletinde 3 yillik
ekim nébetinde yetistirilen sert bugdayin karbon ayak izi

YIL Ortalama Karbon Ayak izi (kg CO:
esdegeri kg™ tane)
1 2 3 Ortalama» Standart %
Hata AzalmaP
Tahil Tahil Bugday 0.415 0.059 0
Tahil Yagh Bugday 0.375 0.059 -10
Bitkiler
Tahil Baklagil  Bugday 0.330 0.052 -21
Yagh Tahil Bugday 0.342 0.056 -18
bitkiler
Yagh Yagh Bugday 0.316 0.051 -24
bitkiler Bitkiler
Yagh Baklagil  Bugday 0.295 0.049 -29
bitkiler
Baklagil Tahil Bugday 0.328 0.053 -21
Baklagil Yagh Bugday 0.322 0.053 -22
Bitkiler
Baklagil ~ Baklagil Bugday 0.273 0.045 -34

2 Ortalama karbon ayak izi degerleri, giineybati Saskatchewan'daki iki farkl
lokasyonda uygulanan ii¢ yillik bitki rotasyonlarinin ii¢ dongiisiiniin
ortalamalarini temsil etmektedir.

b Yiizde azalma degerleri, hububat-hububat-sert bugday monokiiltiir sistemi ile
kargilagtirtlarak hesaplanmistir.

Kaynak: Liu & ark., 2016

Ekim nébeti sistemindeki ekim sirasinin karbon ayak izi
iizerinde 6nemli etkileri vardir (Gan & ark., 2011: 31). Yapilan
caligmalarda Giiney Saskatchewan'da yiiriittiikleri ¢alismada, iirtin
kanola veya hardal’dan sonra yetistirildiginde sert bugdayin
ortalama karbon ayak izi 0,34 kg CO; esdegeri kg *’dir, bu durum,
tahildan sonra yetistirilen bitkinin oldugundan %19 daha diisiik
karbon izine neden oldugunu bildirmislerdir (Liu & ark., 2016: 36).
Benzer sekilde, nohut, mercimek veya kuru bezelyeden sonra
yetistirilen sert bugday, sert bugdayin karbon ayak izini tahildan
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sonra yetistirildigi duruma kiyasla %28 oraninda diislirdiigiinii
bildirmistir. 3 yillik bir iiriin rotasyonu i¢in, dnceki 2 yil yagh
tohumlu alternatif olarak yetistirilen bir baklagil {iriinii, 3. y1l sert
bugday {riiniiniin karbon ayak izini ortalama %25 oraninda
diistirmistiir. Baklagil trtinleri 3 yillik rotasyonun ilk 2 yilinda
stirekli olarak yetistirildiginde, 3. y1l sert bugday iiriiniiniin karbon
ayak izi %34 oraninda azalmistir. Bu sonuglar, i1yi tasarlanmis bir
ekim rotasyonuna ¢esitli iirlin tiplerinin entegre edilmesinin tahil
iirliinlerinin karbon ayak izini dnemli Ol¢lide azalttigini agikca
gostermektedir (Tablo 2).

Baklagillerin Besin Degeri ve Fonksiyonel Ozellikleri

Baklagiller, yalnizca yiiksek protein icerikleriyle degil, ayn1
zamanda diyet lifi, vitamin ve mineral zenginlikleri ile de insan
beslenmesinde kritik bir yer tutmaktadir. Diinyada insan
beslenmesindeki karbonhidratlarin  %7°s1, bitkisel proteinlerin
%22’s1; hayvan beslenmesindeki karbonhidratlarin  %5°1  ve
proteinlerin %38’1 yemeklik baklagillerden saglanmaktadir. Glinliik
beslenme i¢in gerekli olan kalsiyum, demir, ¢inko, folat ve B
vitaminleri bakimindan Onemli bir kaynak olusturmaktadirlar
(Duranti, 2006: 77; Yanni & ark., 2023: 16). Baklagillerin kuru
tohumlarinda protein orani %18 ile %36 arasinda degismekte olup
bu oran, bir¢ok tahil iiriiniinden belirgin bicimde yiiksektir.

Baklagil tohumlar1 ayni zamanda diisiik glisemik indekse
sahip olmalar1 ve ¢6ziiniir diyet lifi igermeleri nedeniyle obezite, tip
2 diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kolorektal kanser riskinin
azaltilmasinda 6nemli bir yere sahiptir (Mudryj & ark., 2014: 39;
Gupta & Kumar, 2019: 33). Ayrica antioksidan bilesenleri ile serbest
radikallerin zararl etkilerine kars1 koruyucu etki gosterirler.

Hayvansal proteinlerin biyolojik degerinin yiiksek olmasina
karsin, bitkisel proteinler kolay iiretilebilir, uzun siire saklanabilir ve
stirdiiriilebilirligi yiiksek kaynaklardir. Ayrica, diisiik doymus yag
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icerigi, kolesterol icermemesi ve daha az gevresel etki liretmeleri
nedeniyle beslenme sistemlerinde daha ¢ok tercih edilmelidir (FAO,
2022).
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Tablo 3. Besinlerin yenebilen 100 gramlarinin enerji ve besin 6geleri degerleri

Enerji Su Protein Yag Karbonhidrat Posa Kiil

(Kkal) (9)
Koyun eti (orta yagh) 263 61.0 16.5 21.3 0.0 0.0 1.2
Kegci Eti 145 75.0 16.0 9.0 0.0 0.0 -
Sigir eti (orta yagh) 263 60.3 18.5 20.4 0.0 0.0 0.8
Dana eti (orta yagh) 190 68.0 19.1 12.0 0.0 0.0 1.0
Domuz eti (orta yagh) 513 37.3 10.2 52.0 0.0 0.0 0.5
K. fasulye 340 10.9 22.3 1.6 61.3 4.3 3.9
Mercimek 340 11.1 24.7 11 60.1 3.9 3.0
Nohut 360 10.7 20.5 4.8 61.0 5.0 3.0
Soya unu (Az yagh) 356 8.0 43.4 6.7 36.6 2.5 5.3
Soya 403 10.0 34.1 17.7 335 4.9 4.7

Ca Fe P K Na Vit. A Thiamin
(mg/100g)
Koyun eti (orta yagh) 10 12 147 290 (a) 70 (b) - 0.15
Kegi Eti 11 25 - - - 0 0.20
Sigir eti (orta yagh) 11 2.8 171 370 (a) 60 (b) 40 0.08
Dana eti (orta yagh) 11 2.9 193 500 (a) 80 (b) - 0.14
Domuz eti (orta yagh) 6 15 103 326 (1) 930 (b) - 0.50
K. fasulye 144 7.8 425 1196 19 0 0.65
Mercimek 79 6.8 377 790 30 60 0.37
Nohut 150 6.9 331 797 26 50 0.31
Soya unu (az yagh) 263 9.1 634 1859 1 80 0.83
Soya 236 8.4 554 1677 5 80 1.10
Riboflavin  Niacin Vit. C Artik
(mg/ 100 g) (mg) (%)
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Koyun eti (orta yagh)
Keci Eti

Sigir eti (orta yagh)
Dana eti (orta yagh)
Domuz eti (orta yagh)
K. fasulye

Mercimek

Nohut

Soya unu (az yagh)
Soya

0.20
0.35
0.16
0.25
0.12
0.22
0.22
0.15
0.36
0.31

4.8
5.0
4.4
6.4
2.7
24
2.0
2.0
2.6
2.2

icindir.

- Besin degeri bilinmiyor, 0 Besin degeri yok, () Besin degeri hesapla bulunmus, a ve b degerleri pismis tiim govde

Kaynak: Besinlerin Bilesimleri, 1991
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Et driinleri (koyun, ke¢i, sigir, dana ve domuz eti) ile
baklagiller (kuru fasulye, mercimek, nohut, soya fasulyesi ve soya
unu), Onemli besin Ogelerini icermeleri bakimindan insan
beslenmesinde kritik bir yere sahiptir. Ancak her iki grup da igerik
bilesenleri, enerji degerleri ve saglik etkileri agisindan belirgin
sekilde farklilik gostermektedir.

Et iriinleri genel olarak yiiksek yag icerigine sahip
olduklarindan, kalori degerleri yiiksektir. Ozellikle domuz eti gibi
yliksek yag oranina sahip tiirler, 513 kcal/100 g gibi oldukga yiiksek
enerji degerlerine ulagabilmektedir. Buna karsilik baklagiller, diisiik
yag iceriklerine ragmen yiiksek oranda karbonhidrat ve diyet lifi
icerdikleri icin Onemli enerji kaynaklaridir. Ornegin nohut ve
mercimek, yaklasik olarak 340-360 kcal/100 g enerji saglamaktadir.

Protein igerigi agisindan degerlendirildiginde, soya unu
(%43.,4) ve soya fasulyesi (%34,1) bitkisel kaynaklar arasinda en
yliksek protein oranina sahiptir. Mercimek (%24,7) ve kuru fasulye
(%22,3) gibi diger baklagiller ise, hayvansal protein kaynaklari ile
kiyaslanabilecek seviyede protein igermekte, bu yoniiyle de
beslenmede énemli bir alternatif olusturmaktadir.

Mineral icerikleri bakimindan baklagiller dikkat ¢ekici bir
iistiinliik sergilemektedir. Ozellikle demir ve fosfor agisindan
baklagiller olduk¢a zengindir; kuru fasulye 7,8 mg demir ve 425 mg
fosfor ile o6nemli bir kaynaktir. Ayrica kalsiyum yoniinden de
baklagiller arasinda 6zellikle soya unu (263 mg) ve soya fasulyesi
(236 mg) one ¢ikmaktadir. Potasyum igerigi agisindan da baklagiller
et iirlinlerine gore oldukca yliksek degerlere sahiptir; 6rnegin, soya
fasulyesi 1677 mg ve kuru fasulye 1196 mg potasyum igermektedir.

Vitamin igerigi agisindan ise et iiriinleri, 6zellikle B grubu
vitaminleri (tiamin, riboflavin ve niasin) bakimindan daha
dengelidir. Buna karsin, et iiriinleri diyet lifi acisindan fakirken,
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baklagiller ytliksek lif igerikleri ile sindirim sistemi saglig1 agisindan
onemli avantajlar saglamaktadir.

Tablo 4. Yemeklik Baklagiller ile Et ve Yumurta Proteinlerinin
Esensiyel Aminoasit Bilesimleri (g/100g)

Lys Threo Val Leuc 1Jsolen Methio Tryptop Phe

ine nine ine ine cine nine han nyl
ala
nin
Ideal 4.2 2.8 42 438 4.2 2.2 1.4 2.8
Protei
n
(FAO)
Nohut 6.3 3.4 55 8.2 6.0 1.2 0.8 4.9
Merci 5,1 3.0 51 55 5.8 0.6 0.6 4.0
mek
Bezely 8.9 4.2 65 95 7.4 1.3 0.7 4.6
e
Boril 6.7 4.1 52 7.2 4.9 1.3 1.0 5.7
ce
Fasuly 6.8 3.3 54 8.9 6.0 1.0 1.0 55
e
Soya 6.3 4.1 4.7 7.1 4.3 1.2 1.2 4.9
Et 7.5 4.2 4.6 7.2 4.8 2.2 14 3.8
Yumu 6.4 5.0 43 838 6.6 3.1 1.6 5.8
rta

Kaynak:Onder 2014

Amino asit bilesimi agisindan, baklagillerin genel olarak
Lysine, Threonine, Valin, Lysine ve Isoleucine gibi temel amino
asitleri, FAO tarafindan belirlenen ideal protein seviyelerinin
iizerinde igerdigi goriilmektedir. Ozellikle bezelye (Leucine 9.5
9/100g, Lysine 8.9 g/100g), nohut (Leucine 8.2 g/100g, Lysine 6.3
9/100g) ve fasulye (Leucine 8.9 ¢g/100g, 6.8 Lysine g/100g), bu
amino asitler bakimindan olduk¢a zengin kaynaklar olarak One
¢ikmaktadir (Tablo 4).

Bununla birlikte, baklagiller Methionine ve Tryptophan gibi
bazi kritik amino asitler yoniinden FAO'nun belirledigi ideal protein
referans degerlerinin altinda kalmaktadir. Ozellikle mercimekte
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Methionine igerigi oldukca diisiik (0.6 g/100g) olup, diger
baklagillerde ise 1.0-1.3 g/100g araliginda degismektedir. Bu durum
baklagil proteinlerinin biyolojik degerini sinirlayan onemli bir
faktordiir.

Hayvansal kaynakli proteinler (et ve yumurta) ise genel
olarak ideal protein bilesimine daha yakin bir amino asit profili
sergilemektedir. Ozellikle yumurta proteini Threonine (5.0 g/100g),
Methionine (3.1 g/100g) ve Tryptophan (1.6 g/100g) agisindan
oldukga zengindir. Benzer sekilde et proteini de Methionine (2.2
g/100g), Leucine (7.2 g/100g) ve Phenylalanin (3.8 g/100g) gibi
amino asitler bakimindan dengeli bir icerige sahiptir.

Her iki besin grubu da farkli besinsel iistiinliiklere sahiptir.
Baklagillerin yiiksek lif, diisiik yag ve zengin mineral igerigi, et
iirlinlerinin ise yiiksek kaliteli protein ve vitamin igerigi, dengeli bir
beslenme ac¢isindan birlikte degerlendirildiginde daha etkili sonuglar
saglayacaktir. Bu nedenle saglikli ve siirdiiriilebilir bir beslenme
programi olusturmak icin, et iirlinlerinin baklagiller ile dengeli bir
sekilde tiiketilmesi onerilmektedir.

Baklagillerin Karbon Ayak izini Azaltmadaki Rolii

Karbon ayak izi, sera gazi emisyonlarinin yonetimi agisindan
temel bir gosterge olup; hizmetler veya firlinlerin tiim yasam
dongiisii boyunca yaydig1 toplam sera gazi miktarini ifade eder ve
genellikle karbondioksit esdegerleri (CO:-eq) cinsinden hesaplanir
(Xu & Lan, 2016: 112). Tarimsal iiretim baglaminda, 6zellikle gida
iirtinlerinin karbon ayak 1izi, tireticiler, politika yapicilar ve kamuoyu
icin hem sera gazi salimini azaltmak hem de gida giivenligini
saglamak adina 6nemli bir referans noktasidir (Gan & ark.,2014: 5;
Wang & ark., 2016: 112).

Artan cevresel sorunlar ve gida giivensizligi, mevcut tarimsal
sistemlerde kokli karbon ayak izi azaltimlarini zorunlu kilmaktadir
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(Gan & ark., 2011: 31). Sera gazi emisyonlarmin baglica
kaynaklarmin dogru sekilde belirlenmesi ve g¢evre dostu tarim
uygulamalarinin  benimsenmesi, iklim degisikliginin etkilerinin
azaltilmasinda stratejik rol oynayacaktir (Lal, 2004: 30; Liu & ark.,
2016: 36)

Sekil 7.Entegre tarim uygulamalari, tarla bitkilerinin karbon ayak
izini azaltmanin anahtaridwr. Temel uygulamalar arasinda bitki
biiyiimesi i¢in besin gereksinimini karsilamak iizere giibrelemenin
optimize edilmesi, atmosferik N>'yvi sabitlemek icin baklagil

bitkilerinin kullanilmasi ve bitki kalintist yonetimi yoluyla toprak
karbon girdisinin artirilmasi yer alir.

Kaynak: Liu & ark.,2016
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Sekil 8. Karbon ayak izlerini tahmin etmek i¢in yasam dongiisii
analizinin sistem siniri. Kirmizi oklar karbon emisyonlarini, mavi
oklar ise karbon sekestrasyonlarini gostermektedir

Greenhouse Gas CO,
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Kaynak: Zhang & ark., 2022

Gida sistemleri, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik
iicte birini olusturmaktadir (IPCC, 2023). Tarim-gida zincirinde
protein iiretimi bu emisyonlarin en biiylik bilesenidir ve ozellikle
hayvansal protein iiretimi, yliksek karbon ayak iziyle iliskilidir.
Baklagiller, iklim degisikligiyle miicadelede diisiik karbon ayak
izine sahip stratejik tirinler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Diinyanin bir¢ok yerinde {iriin ¢esitlendirmesi yabanci otlari
kontrol altina alma (Harker & ark., 2009; Menalled & ark., 2001),
hastaliklardan korunma (Kutcher & ark., 2013: 35), flretim
stirdiiriilebilirligini artirma (Mhango & ark., 2013) ve ekonomiyi
iyilestirme (Zentner & ark., 2002: 94) araci1 olarak giderek daha

Oonemli hale gelmistir. Ayrica iiriin ¢esitlendirmesi tarimsal
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ekosistem verimliligini artirmak (Gan & ark., 2015: 5) ve karbon
ayak izini diistirmek (Yang & ark., 2014: 76; Minx & ark., 2009: 21)
icin 6nemli bir ekim uygulamasi olarak kabul edilmistir.

Sekil 9. Baklagil bitkileri, dogrudan, toprak islemesiz tarimda
onceki tahildan kalan aniza ekilir ve c atmosferden N:'yi sabitleyen
koklerde ¢ok sayida nodiil olusur.

Baklagillerin ekim ndbetine dahil edilmesi, tarim
sistemlerinde gilibre ve enerji kullanimini azaltarak sera gazi
emisyonlarinin diisiiriilmesine katki saglamaktadir (Reckling & ark.,
2014).
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Sekil 10. Nohut, kuru bezelye veya mercimek gibi bir bakliyat
tiriiniiyle 6ncelenen sert bugdayin karbon ayak izi, ekim nobetinde
bakliyat olmayan bir iiriinle 6ncelenen tiriine kiyasla onemli ol¢iide

daha diistiktii.

Carbon footprint
(kg CO,eq. kg™ of grain)
1.6 | Durum wheat in Brown soil zone
14 Durum wheat in Dark Brown soil zone
1.2 . ,
_—Durum wheat in Black soil zone
Vs
1.0
0.8 _ /,-'
0.6
0.4 H )
=X S .
00 | |
Canola Mustard Flaxseed Chickpea Drypea Lentil Spr.
. wheat
Preceding crop

Kaynak: Liu & ark., 2016

Avrupa genelinde, baklagil iceren rotasyonlarda yilda
yaklasik 277 kg CO2 ha™! tasarruf saglandig: bildirilmektedir (1 kg
N = 3,15 kg COy). (Jensen & ark., 2012: 32).

NHs iiretimi sirasinda agiga ¢ikan CO2'nin yarisinin, NH3z’lin
Ureye doniistiiriilmesi durumunda yeniden kullanilabilecegi ifade
edilmektedir. Ancak bu durum, yalnizca COz'in atmosfere
sallmmmmin gecikmesi anlamma gelir; ¢iinkli iire topraga
uygulandiginda, iireaz enzimiyle gerceklesen hidroliz sonucu iiretim
sirasinda tutulan CO; yeniden serbest kalir (Jenkinson 2001: 228).
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Her bir kilogram sentezlenen azot igin 2,6-3,7 kg CO:
salinim1 dikkate alindiginda, yillik kiiresel giibre iiretimi yaklasik
300 Tg CO; salinimina neden olmaktadir.

Bazi aragtirmalar, N> fikse edici baklagillerin koklerinden
salinan CO2 miktarinin, Nitrojen giibresi iiretimi sirasinda agiga
¢ikan CO2’den daha fazla olabilecegini ileri siirmektedir (Jensen &
ark., 2012: 32). Ancak burada o6nemli olan, baklagillerin kok
nodiillerinden saliman CO2’in, fotosentez yoluyla atmosferden
alimmis olmasidir. Buna karsin, Nitrojen giibresi iiretimi sirasinda
aciga c¢ikan tim CO: fosil yakitlardan kaynaklanmakta ve
dolayistyla atmosferdeki CO, seviyelerine net bir katki
saglamaktadir (Jensen & ark., 2012: 32).

N20, toplam sera gazlarinin %5—6’sim1  olusturmasina
ragmen COz’e kiyasla ¢ok daha yiiksek bir etkiye sahiptir. Tarim
sektorii, antropojenik N20 emisyonlarinin baglica kaynagini
olusturmaktadir (yaklasik %60) ve bu emisyonlar hem hayvansal
hem de bitkisel iiretimden kaynaklanmaktadir (IPCC. 2007; Reay &
ark., 2012: 2). Emisyonlarin biiylik kismi, azotlu giibrelerin
uygulanmast sonucu ortaya ¢ikar ve uygulanan her 100 kg N giibresi
icin yaklasik 1,0 kg N, N2O olarak salinmaktadir (Jensen & ark.,
2012). Ancak bu oran; uygulama miktari, topraktaki organik karbon
icerigi, pH ve toprak dokusu gibi cesitli faktorlere gore degisebilir
(Peoples & ark., 2009; Rocheste, 2003: 41). Pek ¢ok tarla ve mera
sisteminde denitrifikasyon siireci, en O6nemli N2O kaynagidir
(Peoples & ark., 2004, Rochester 2003: 41).

Son yillarda yapilan ¢ok sayida ¢aligma, baklagillerin sera
gaz1 emisyonlarini azaltmadaki roliine odaklanmistir. Jeuffroy vd.
(2003) baklagil iirtinlerinin, birim alan basina sera gazi emisyonu
bakimindan diger iiriinlere kiyasla 5-7 kat daha diisiik emisyona
neden oldugunu gostermistir.
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N20 akislar1 Olgiilerek yapilan bir ¢alismada, bezelyenin
kislik bugdaya (368 kg N2O ha™) ve kolzaya (534 kg N2O ha™)
kiyasla yalnizca 69 kg N2O ha™' saldig1 belirlenmistir.

Clune & ark., (2017), 2000-2015 yillar1 arasinda ¢ogunlugu
Avrupa kaynakli olan yasam dongilisii analizlerini inceledigi
caligmasinda;  baklagillerin ~ “Kiiresel Isinma  Potansiyeli”
degerlerinin oldukg¢a diisiik oldugunu (0,50-0,51 kg CO2 esdegeri/kg
iirlin ya da kemiksiz et) belirtmislerdir. Akdeniz iklimi ve alkali
toprak kosullarinda fi§ ve arpa iiriinleri arasinda yapilan bir
karsilastirmada, arpa ekiminde N2O emisyonlarinin fige gore daha
ylksek oldugu, ayrica sentetik giibrelerin neden oldugu N>O
akiglarinin arpada fige kiyasla 2,5 kat fazla oldugu gozlenmistir
(Guardia & ark., 2016: 221).

Subtropikal Avustralya’da yiiriitiilen iki arazi ¢aligmasinda,
Schwenke vd. (2015), N ile giibrelenmis kanoladan kaynaklanan
kiimtilatif N2O emisyonlarinin, nohut, bakla ve tarla bezelyesine
gore oldukea yiiksek oldugunu belirtmistir (sirasiyla 385°e karsilik
166, 166 ve 135 g N2O-N ha™'). Ayni arastirmacilar, baklagillerin
emisyon faktorlerini Onemli Olclide disiirdiigiinii, bu nedenle
biyolojik olarak fikse edilen Nirojenin, giibre kaynakli Nitrojene
gore daha az emisyon yaratan bir azot kaynagi oldugunu
vurgulamislardir.

Ancak, baklagillerin sera gaz1 azaltimindaki etkisinin, i¢inde
yer aldiklar1 tarim ekosistemlerinin yonetim bi¢imine de bagh
oldugunu belirtmek gerekir. Ornegin, bakla tek {iriin olarak
yetistirildiginde, glibrelenmemis bugdaya kiyasla 3 kat daha fazla
kiimiilatif N2O emisyonuna neden olmustur (441°e kars1 152 g N2O
ha™). Buna karsin, bugdayla karisik ekildiginde (ara iirlin sistemi),
azot ile giibrelenmis bugdaya kiyasla emisyonlar %31 oraninda
azalmistir (Senbayram & ark., 2016: 6).
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Genel olarak, baklagillerin iiriin rotasyonlarina dahil
edilmesiyle saglanan faydalar, ticari Olcekte azot giibresi
uygulamalarinin s6z konusu oldugu sistemlerde daha belirgin hale
gelmektedir (Jensen & ark., 2012: 32).

Sera gazi emisyonlarinin azaltimi, yalnizca baklagillerin
ekimiyle degil; ayn1 zamanda bu tiirlerin yer aldig1 koruyucu toprak
isleme ve stirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla da miimkiindiir. Sera
gazlar1 —ozellikle NoO— {izerindeki alan denemeleri ve deneysel
analizler, iklim, toprak ve yonetim uygulamalarindaki farkliliklara
bagli olarak olduk¢a degisken sonuglar verdigi yapilan cesitli
caligmalarda bildirilmistir (Jones & ark., 2007: 121; Peoples & ark.,
2009, Rochester 2003: 41).

Baklagillerin, hayvansal protein kaynaklarina gore karbon
ayak izini 30 ila 50 kat daha az artirdigini1 ortaya koymaktadir (Poore
& Nemecek, 2018: 360).

Baklagillerin diisiik karbon ayak izine sahip olmasinda ii¢
temel etken bulunmaktadir:

1.Azot Fiksasyonu: Baklagiller, simbiyotik Rhizobium
bakterileriyle atmosferik azotu baglayarak topraga kazandirir.
Boylece kimyasal azotlu giibrelere olan ihtiyag azalir, bu da dolaylh
sera gazi salimini onler.

2.Diisiik Girdi Ihtiyaci: Baklagiller genellikle sulama,
pestisit ve enerji girdisi agisindan diisiik talep gosterir.

3. Toprak Sagligini Koruma: Organik maddeyi artirarak
karbon sekestrasyonunu desteklerler ve siirdiiriilebilir tarim
sistemlerinin vazgecilmezidirler.

Bu ozellikleriyle baklagiller, hem iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmast (mitigasyon) hem de etkilere uyum
(adaptasyon) acisindan ¢ift yonlii avantaj sunar. Ayrica, Avrupa
Yesil Mutabakati ve Sirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA)
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cergevesinde “cevre dostu protein” olarak kategorize edilen iiriinler
arasinda yer almaktadirlar.

Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda gelistirilen ulusal
ve uluslararasi politikalar, diigiik karbon ayak izine sahip iiriinlerin
desteklenmesini Oncelikli hale getirmistir. Baklagiller, ¢evresel,
ckonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik hedefleriyle ortlisen stratejik
iirlinler olarak goriilmektedir.

Avrupa Komisyonu'nun 2019 yilinda yayimladigi Yesil
Mutabakat cergevesinde tarimda sera gazi emisyonlarmin 2030
yilina kadar %50 oraninda azaltilmas1 hedeflenmektedir. Kimyasal
giibre ve pestisit kullaniminin azaltilmasi, organik tarimin tesvik
edilmesi, karbon ayak izi distk {rinlerin desteklenmesi
onerilmektedir (European Commission, 2020).

Tiirkiye’nin 2023 sonrasi tarim politikalarinda da karbon
saliniminin azaltilmasi, su kaynaklarinin etkin kullanimi ve toprak
verimliliginin korunmasi temel hedefler arasindadir. Ozellikle
“azotlu giibre kullaniminin azaltilmasi ve ekim ndbeti sisteminin
yayginlastirilmas1” gibi maddeler, dolayli olarak baklagil {iretimini
tesvik edici niteliktedir.

FAO’nun 2030 Giindemi ve Sirdiirilebilir Kalkinma
Amaglart (SKA) arasinda baklagiller; SKA 2: Agligin sona
erdirilmesi, SKA 12: Sorumlu iiretim ve tiiketim, SKA 13: Iklim
eylemi amagclar1 ile dogrudan iligkilidir. FAO, 2016 yilim
Uluslararas1 Baklagil Yili ilan ederek bu iiriinlerin siirdiirtilebilir
kalkinmadaki roliinii vurgulamistir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede, tarim sistemlerinin
yeniden yapilandirilmasi ve c¢evre dostu iiretim modellerinin
benimsenmesi hayati 6nem tagimaktadir. Bu sebeple, diisiik karbon
ayak iziyle 6ne ¢ikan baklagiller; stirdiiriilebilir tarim, toprak sagligi,
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gida giivenligi ve iklim degisikligine uyum stratejileri agisindan ¢ok
yonlii katki sunan iiriin gruplarindandir.

Baklagillerin azot fiksasyonu yetenekleri sayesinde kimyasal
giibre kullanimin1 azaltmalari, marjinal alanlarda yetistirilebilmeleri,
diisiik su ve enerji girdisiyle yiiksek verim saglayabilmeleri; onlar1
hem ekonomik hem de cevresel agidan iistiin kilmaktadir. Ayrica
bitkisel protein ihtiyacinin karsilanmasinda stirdiriilebilir bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmalari, hayvansal iiretime bagl sera gazi
salimlarin1 azaltma potansiyellerini giiglendirmektedir.

Gerek Avrupa Yesil Mutabakati gibi uluslararasi girigsimler
gerekse Tiirkiye’nin ulusal tarim stratejileri, bu {iriinlerin iiretim ve
tilketim dongiisiindeki yerini daha da giiclendirmektedir. Baklagil
temelli triinlerin gida sanayisinde c¢esitlendirilmesi, ekim ndbeti
sistemlerine daha aktif entegre edilmeleri, tarimsal desteklemelerde
onceliklendirilmesi 6nemli stratejik adimlar olacaktir.

Sonug olarak; baklagiller, iklim degisikligiyle miicadele ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasma yolunda hem bilimsel
hem de politik diizeyde desteklenmesi gereken tarimsal degerler
arasinda yer almaktadir.
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KURESEL IKLIiM DEGISIKLiIGINDE YEREL
CESITLERIN ONEMI

BURAK OZDEMIR?
DUYGU KAPAN*
GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, dogal ekosistemlerden tarimsal
iiretim sistemlerine kadar birgok alani etkileyen, ¢cagimizin en kritik
kiiresel problemlerinden biridir. Atmosferdeki sera gazi birikiminin
artmasiyla birlikte sicaklik ortalamalarinda meydana gelen
yiikselmeler, yagis diizenlerindeki diizensizlikler, ekstrem hava
olaylarmin sikligindaki artis ve deniz seviyelerindeki ylikselme gibi
etkiler diinya genelinde gozlemlenmektedir (Legg, 2021). Bu
degisimler, 6zellikle gida iiretimi ve giivenligi lizerinde dogrudan

tehdit olusturmaktadir (Wheeler & Von Braun, 2013).

Tarimsal tiretim, iklim kosullarina son derece bagiml
oldugundan, degisen iklim sartlarina uyum saglamak zorunda
kalmistir. Kiiresel Olgekte artan sicakliklar, su kithigi, toprak
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tuzlulugu ve biyotik stres faktorleri, iiriin verimlerinde diisiise ve
tarimsal {iretkenligin azalmasina neden olmaktadir (WHO, 2018;
Lobell et al., 2011). Bu durum, ozellikle diisiik gelirli ve tarima
bagimli  toplumlarda  gida  giivencesizligini  daha  da
derinlestirmektedir (Vermeulen et al., 2012).

Iklim degisikligine karsi tarimin dayamkliligini artirmak
amaciyla cesitli ¢oziim Onerileri gelistirilmektedir. Bu kapsamda
modern 1slah yontemleri ve biyoteknolojik yaklasimlar 6nemli
katkilar sunsa da, yerel g¢esitlerin korunmasi ve kullanimi
stirdiirilebilir adaptasyon stratejilerinin temel taslarindan biri olarak
goriilmektedir (Dwivedi et al., 2016; Jarvis et al., 2008). Yerel
cesitler, uzun yillar boyunca bulundugu cevre kosullarina uyum
saglayarak yiiksek genetik gesitlilik ve stres toleransi gelistirmistir
(Bellon, 2008). Bu o6zellikleri sayesinde kuraklik, tuzluluk, sicaklik
artist gibi iklim kaynakli streslere karsi daha yiiksek direng
gosterebilmektedirler (Ceccarelli et al., 2010; Dawson et al., 2019).

Ayrica, yerel ¢esitler yalnizca tarimsal iiretimin gelecegi i¢in
degil, ayn1 zamanda kiltirel mirasin ve geleneksel bilgi
sistemlerinin korunmas1 agisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir
(Altieri & Koohatkan, 2008). Bununla birlikte, kiiresellesme ve
modern tarim uygulamalar1 nedeniyle yerel c¢esitlerin kaybi
hizlanmig, bu da tarimm iklim degisikligine karsi kirillganligim
artirmistir (FAO, 2010).

Bu calisma, kiiresel iklim degisikliginin tarim ve biyolojik
cesitlilik iizerindeki etkilerini incelemekte; yerel cesitlerin adaptif
tarim sistemleri olusturmadaki kritik rollerini, korunmalar1 ig¢in
gerekli stratejileri ve gelece§e yonelik Onerileri ele almayi
amaglamaktadir.

4]



Iklim Degisikliginin Tarim Uzerindeki Etkileri

Iklim degisikligi, tarimsal iiretim sistemlerini hem dogrudan
hem de dolayli yollarla ciddi bi¢imde tehdit etmektedir. Artan
sicakliklar, azalan su kaynaklari, toprak bozulmasi ve biyotik stres
faktorlerinin degisimi gibi etkiler, kiiresel gida {iretimini ve
giivenligini tehdit etmekte, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
yasayan kirilgan topluluklar i¢in riskleri artirmaktadir (Wheeler &
Von Braun, 2013; Vermeulen et al., 2012).

Sicakhk Artis1 ve Uriin Verimleri

Kiiresel ortalama sicakliklarin sanayi 6ncesi doneme gore
yaklasik 1,1°C artmis olmast (Legg, 2021), tarim {iiriinleri iizerinde
simdiden gozle goriiliir etkiler yaratmistir. Bitkisel iiretim, belirli
sicaklik araliklarinda en verimli sekilde gerceklesmektedir. Sicaklik
esigi asildiginda ise fotosentez etkinligi azalmakta, solunum
artmakta ve bitkiler strese girmektedir (Hatfield & Prueger, 2015).

Ozellikle bugday, musir, piring ve soya gibi temel tarim
irlinleri, yiiksek sicakliklara karsi oldukga hassastir. Asseng ve
arkadaslarinin (2015) ¢aligmalarina gore, diinya genelinde sicaklikta
her 1°C'lik artig, bugday veriminde % 6 oraninda azalmaya neden
olmaktadir. Benzer sekilde, misir ve piring gibi sicaklik duyarli
iriinlerde de % 3-7 oraninda verim kaybi1 gozlemlenmektedir (Zhao
et al., 2017).

Ayrica, artan gece sicakliklar1 da tiriin kalitesini diisiirmekte
ve olgunlasma siliresini  hizlandirarak tane dolgunlugunu
azaltmaktadir. Bu durum o6zellikle piring gibi gece sicakliklarina
duyarl tiriinlerde ciddi kalite kayiplarina yol agmaktadir (Peng et al.,
2004).

Su Kithig ve Sulama Ihtiyac

Iklim degisikligi hem yagis diizenlerini hem de mevcut su

kaynaklarinin miktarini etkilemektedir. Bircok bolgede yagislarin
-4



toplam miktarinda azalma, kuraklik sikliginda artis ve yagislarin
daha diizensiz hale gelmesi tarimsal {iretimi zorlastirmaktadir (D611
et al., 2018).

Ozellikle Akdeniz Havzasi, Giiney Afrika ve Orta Asya gibi
bolgelerde, 21. yiizyilin ortalarina kadar su kaynaklarinin %10-30
oraninda azalabilecegi Ongoriilmektedir (IPCC, 2014). Tarimsal
iiretimin siirdiiriilebilmesi i¢in sulamaya olan bagimhilik artarken,
mevcut su altyapisinin bu talebi karsilayamamasi nedeniyle yeni
catigma alanlar1 da ortaya ¢ikmaktadir (Dubois, 2011).

Kuraklik, sadece bitki biiylimesini sinirlamakla kalmaz, ayni
zamanda topraktaki besin maddelerinin taginmasini da engelleyerek
bitki beslenmesini olumsuz etkiler. Ornegin, Azot ve Potasyum gibi
makro besinlerin bitkiler tarafindan alimi suya baghdir ve su

stresinin artmasi bu siirecleri sekteye ugratmaktadir (Farooq et al.,
2009).

Biyotik Stres Faktorleri

Iklim degisikligi, tarrm alanlarinda zararli organizmalarin
dinamiklerini de degistirmistir. Artan sicakliklar ve degisen yagis
rejimleri, bitki hastaliklar1, bocek zararlilar1 ve yabanci otlarin hem

yayilim alanlarmi genisletmis hem de lireme hizlarimi artirmigtir
(Bebber et al., 2013).

Ornegin, Giineydogu Asya’da piring iiretimini tehdit eden
kahverengi sirthh piring bocegi (Nilaparvata Ilugens), iklim
degisikligi nedeniyle daha kuzey enlemlere tasinmis ve salginlar
daha sik goriilmeye baslamistir (Hong et al., 2024).

Ayrica, iklim degisikligi baz1 patojenlerin yasam dongiistinii
kisaltarak, yilda birden fazla d61 vermesine imkan tanimaktadir. Bu
da iirlinlerin hastaliklara kars1 savunmasiz kalmasina yol agmaktadir.
Ormegin, Fusarium spp. gibi funguslar, sicaklik ve nem artistyla
birlikte daha genis alanlara yayilmakta ve iiriinlerde mikotoksin
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kontaminasyonu riskini artirmaktadir (Chakraborty & Newton,
2011).

Toprak Saghg1 ve Erozyon

Toprak, tarimsal iiretimin temel dayanagidir ve iklim
degisikliginin etkileri bu kritik kaynagin saghgm ciddi sekilde
tehdit etmektedir. Asir1 yagislar ve siddetli riizgarlar toprak
erozyonunu hizlandirirken, uzun siireli kurakliklar toprak organik
maddesinin pargalanmasina ve verimliligin diismesine neden
olmaktadir (Lal, 2004).

Yiiksek sicakliklar toprakta organik karbon kaybini
artirmakta, bu da hem toprak yapisinin bozulmasina hem de iklim
degisikligini daha da siddetlendiren bir sera gazi (CO:) salimina
neden olmaktadir (Lal, 2015).

Ayrica, sulama uygulamalarmin yanlis yonetilmesi toprak
tuzlulugunu artirarak, 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde verim
kayiplarina neden olmaktadir (Rengasamy, 2010). Tuzluluk
problemi, bitki koklerinin su alimini zorlastirarak biiylime ve
gelismeyi kisitlamaktadir.

Yerel Cesitlerin Ozellikleri ve Iklim Degisikligine Direnci

Iklim degisikligi, tarimsal sistemlerde dayaniklilik ve
adaptasyon kapasitesi arayisint Oncelikli bir ihtiyag haline
getirmistir. Bu baglamda, yerel cesitler, dogal secilim ve ¢iftei
uygulamalar1 yoluyla evrimlesmis genetik kaynaklar olarak,
strdiirilebilir tarim sistemleri kurmada kritik bir role sahiptir. Yerel
cesitler, hem genetik ¢esitlilikleri hem de g¢evresel streslere karsi
gelistirdikleri adaptif O6zellikler sayesinde, iklim degisikliginin
etkilerine kars1 giicli bir tampon mekanizmas: sunmaktadir
(Ceccarelli et al., 2010; Dwivedi et al., 2016).
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Genetik Cesitlilik ve Adaptasyon Kapasitesi

Yerel cesitler, genis bir genetik varyasyona sahiptir. Bu
cesitler, belirli bir ekosisteme uzun yillar boyunca adapte olmus ve
bu siiregte farkli ¢evresel stres faktorlerine karsi dogal direng
gelistirmistir.

Genetik cesitlilik, bitkilerin degisen ¢evre kosullaria uyum
saglama yeteneginin temelini olusturur (Bellon, 1996; Frankel et al.,
1995). Yerel cesitler, bu agidan modern ticari gesitlere kiyasla ¢ok
daha genis bir genetik varyasyon aralig1 sunar.

Omegin, Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde
bulunan yerel bugday cesitleri, sicaklik dalgalanmalarina ve diisiik
yagis rejimlerine karsi iistiin adaptasyon gostermektedir (Kaya,
2021). Benzer sekilde, Himalayalar’da yetistirilen geleneksel piring
cesitleri, hem yiiksek rakim kosullarina hem de diisiik sicakliklara
tolerans gelistirmistir (Joshi et al., 2020).

Ayrica, yerel cesitler genellikle poligenik bir adaptasyon
yapisina sahiptir; yani bircok genin kii¢lik etkilerinin birlesimiyle
stres kosullarina dayaniklilik saglanir (Mercer & Perales, 2010). Bu
durum, onlarin degisken iklim senaryolar1 altinda hayatta
kalabilmesini miimkiin kilar.

Stres Tolerans1 Ozellikleri

Yerel cesitler, abiyotik (kuraklik, sicaklik, tuzluluk, distik
besin seviyesi) ve biyotik (hastalik, zararl) streslere kars1 essiz bir
direng gelistirmistir.Bu stres toleransi, uzun yillar sliren g¢evresel
baskilara kars1 dogal secilim yoluyla gelismistir (Vigouroux et al.,
2011).

Kuraklik Toleransi: Ornegin, Etiyopya'min yerel arpa
cesitleri, yagigsiz sezonlara karst diisiik su tiiketimi ve yiiksek su
kullanim verimliligi o6zellikleri gostermektedir (Ceccarelli et al.,
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2000). Yine, Iran’da toplanan yerel nohut ¢esitleri asir1 sicakliklarda
dahi yiiksek verim verebilmektedir (Anbessa & Bejiga, 2002).

Tuzluluk ve Asidik Topraklara Tolerans: Banglades’in kiy1
bolgelerinde yetistirilen yerel piring cesitleri, deniz suyu
tagkinlarindan kaynaklanan yiiksek tuzluluk kosullarina tolerans
gostermektedir. 'Pokkali’ ve 'Nona Bokra' gibi piring ¢esitleri bu
ozelligin klasik 6rneklerindendir (Ismail et al., 2007).

Hastalik Direnci: Meksika’da yerel misir g¢esitlerinin,
modern melez cesitlere kiyasla fungal hastaliklara (6r. Fusarium
spp.) daha direncli oldugu bulunmustur (Pressoir & Berthaud, 2004).
Ayrica, Hindistan'daki bazi1 yerel pamuk tiirleri, beyazsinek
zararlisina kars1 dogal bir tolerans sergilemektedir (Kranthi & Stone
2020).

Bu o6zellikler, yerel c¢esitleri iklim degisikligine uyum
stratejilerinin  gelistirilmesinde vazgegilmez bir kaynak haline
getirmektedir.

Geleneksel Bilgi ve Tarim Sistemleriyle Iliskisi

Yerel ¢esitler, yalnizca biyolojik degil, ayn1 zamanda kiiltiirel
cesitliligin de tasiyicilaridir. Tarimsal gelenekler, toprak isleme
yontemleri, hasat zamanlamas1 ve tohum saklama gibi uygulamalar,
ciftgiler tarafindan ylizyillar boyunca yerel ¢esitlere gore
sekillendirilmistir (Altieri & Koohafkan, 2008).

Coklu Uriin Sistemleri

Latin Amerika’da, “milpa sistemi” olarak bilinen geleneksel
tarim yontemi, misir, fasulye ve kabak gibi farkli tiirlerin birlikte
yetistirilmesini igerir. Bu sistem, iirlin ¢esitliligini ve ekosistem
dayanikliligim1 artirarak iklim degisikligine karst dogal bir
adaptasyon saglamaktadir (Perfecto & Vandermeer, 2010).
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Topluluk Temelli Tohum Sistemleri: Nepal, Hindistan ve
Etiyopya gibi iilkelerde, ciftciler kendi aralarinda tohum degisim
aglar1 kurarak yerel cesitlerin korunmasma ve adaptasyon
stireclerinin desteklenmesine katki saglamaktadirlar (Shrestha et al.,
2013).

Bu geleneksel bilgi sistemleri, sadece iiretkenlik agisindan
degil, ayn1 zamanda sosyoekonomik dayaniklilik agisindan da iklim
degisikligine uyum siirecinde kritik 6neme sahiptir.

Yerel Cesitlerin Korunmasi: Zorluklar ve Stratejiler

Yerel ¢esitler, yalnizca ge¢misin tarimsal mirasini degil, ayni
zamanda gelecegin iklim degisikligine dayanikli tarim sistemlerinin
de temelini olusturmaktadir. Ancak, giiniimiizde yerel cesitlerin
korunmas1 ciddi tehditlerle kars1t karsiyadir. Modern tarim
uygulamalari, iklim degisikligi ve sosyoekonomik degisimler bu
degerli genetik kaynaklarin kaybina yol agmaktadir (FAO, 2010;
Jarvis et al., 2008). Bu baglamda, yerel cesitlerin siirdiirtilebilir bir
sekilde korunmasi ve degerlendirilmesi i¢in kapsamli stratejilere
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Genetik Erozyon Tehdidi

Genetik erozyon, tarimsal biyolojik cesitliligin azalmasi
stireci olarak tanimlanir ve yerel ¢esitlerin yok olmasi ile sonuglanir
(Hammer et al., 2003). Modern yiiksek verimli g¢esitlerin (HY Vs)
yayginlagmasi, tek tip (monokiiltiir) liretim sistemlerinin artmasi ve
geleneksel tarim uygulamalarinin terk edilmesi, genetik erozyonun
baslica nedenlerindendir.

Ornegin, Hindistan'da Yesil Devrim sonrasi piring ve bugday
gibi birkac ¢esit lehine yerel ¢esitlerin biiyiik dlc¢iide terk edilmesi
sonucu, tarimsal ¢esitlilikte 6nemli bir azalma yasanmistir (Shiva,
1991). Benzer sekilde, Tiirkiye'de de geleneksel bugday cesitlerinin
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yerini, yiiksek verimli modern cesitlerin almasi genetik kaynak
kaybina yol agmistir (Tan, 2009).

Iklim degisikligine bagli yeni stres kosullar1 altinda, bu kayip
daha da ciddi sonuglar dogurabilir; ¢iinkii mevcut modern gesitler
degisken iklim kosullarina kars1 yerel ¢esitler kadar esnek degildir
(Brush, 2000).

Koruma Yontemleri

Yerel c¢esitlerin  korunmast igin iki temel yOntem
kullanilmaktadir:
In-situ (yerinde koruma) ve Ex-situ (yer disinda koruma).

In-situ koruma, yerel cesitlerin dogal olarak yetistirildikleri
ciftci tarlalarinda veya geleneksel tarim sistemlerinde korunmasidir.
Bu yontem, cesitlerin adaptasyon siireclerini siirdiirmesine ve
cevresel degisimlere karsi evrimlesmeye devam etmesine olanak
tanir (Maxted et al., 1997).

Ornegin, Meksika'nin Oaxaca bolgesinde yiiriitiilen projeler,
yerel misir gesitlerinin giftci tarlalarinda aktif olarak korunmasini ve
gelistirilmesini  tesvik  etmektedir (Bellon et al.,, 2017).
Tiirkiye’de de son yillarda 6zellikle baz1 bolgelerde (6rnegin Kars
ve Kastamonu) yerel tohumlarin ¢iftgiler tarafindan yasatilmasi igin
projeler yiiriitiilmektedir.

Ex-situ koruma, yerel cesitlerin tohum bankalari, gen
bankalar1 veya arastirma merkezlerinde saklanmasi yoluyla
gergeklestirilir. Bu yontem, cesitlerin fiziksel olarak kaybolmasi
durumunda bile genetik materyallerinin korunmasini saglar (Engels,
2003).

Diinyanin en biiylik ex-situ koruma orneklerinden biri,
Norveg'teki Svalbard Global Tohum Kasasidir. Burada, diinya
genelinden toplanan yaklasik bir milyon tohum Ornegi giivence

altina alinmistir (Westengen et al., 2013). Ancak, ex-situ korumanin
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sinirlamalar1  da vardir; saklanan tohumlarin zaman ig¢inde
canliliklarin1 yitirmeleri veya adaptasyon siireglerinin durmasi gibi
riskler s6z konusudur.

Katilime1 Bitki Islah ve Yerel Cesitlerin Iyilestirilmesi

Yerel c¢esitlerin korunmasi kadar, bu ¢esitlerin iklim
degisikligine daha iyi adapte olmalarini saglamak da énemlidir. Bu
noktada katihmer bitki 1slah1 (Participatory Plant Breeding -
PPB) yontemleri devreye girmektedir.

Katilimer bitki 1slahi, ¢iftgilerin dogrudan 1slah siirecine
dahil edilerek, yerel ¢evre kosullarina uygun, ¢iftei ihtiyaclarina gére
sekillenen yeni cesitlerin gelistirilmesi siirecidir (Ceccarelli &
Grando, 2007).

Ornegin, Suriye’”de ICARDA tarafindan yiiriitiilen
projelerde, kuraklik kosullarina daha iyi adapte olan arpa cesitleri
gelistirilmis ve ciftcilerle birlikte sahada test edilmistir (Ceccarelli et
al., 2000). Benzer ¢alismalar Etiyopya'da bugday ve Peru’da patates
cesitlerinde de gergeklestirilmistir (Almekinders & Elings, 2001).
Bu yontem, hem yerel c¢esitlerin genetik potansiyelinin
degerlendirilmesini saglar hem de tarim sistemlerinin iklim
degisikligine uyum yetenegini artirir.

Politika Onerileri ve Gelecek Perspektifleri

Iklim degisikliginin etkilerine uyum saglamada, yerel
cesitlerin korunmasi ve degerlendirilmesi kritik bir 6neme sahiptir.
Ancak bu hedefe ulasabilmek icin gii¢lii ve kapsayici politika
araclarina, ¢ift¢i haklarinin korunmasina, agroekolojik yaklagimlarin
tesvik edilmesine ve yeni arastirma Onceliklerine ihtiyag
duyulmaktadir (Altieri, 2004; Jarvis et al., 2008).

--49--



Yerel Cesitlerin Yasal Korunmasi

Yerel ¢esitlerin korunmasi, sadece bilimsel ve tarimsal degil,
ayni zamanda hukuki ve politik bir mesele haline gelmistir. Ancak
giintimiizde yiiriirlilkte olan tohum yasalar1 ve entelektiiel miilkiyet
diizenlemeleri, cogu zaman yerel tohum sistemlerinin devamliligini
tehdit etmektedir (Andersen, 2017; Louwaars & De Boef, 2012).

Ciftci Haklarimin Taninmasi ve Giiclendirilmesi

Ciftgiler, yerel cesitlerin se¢imi, gelistirilmesi ve
korunmasinda asli aktorlerdir. Bu nedenle:

e (iftei Haklar1 kapsaminda, tohum {iretme, saklama, takas
etme ve satma haklar1 agik bir sekilde yasal gilivence
altina alinmalidir (FAO, 2004).

e Katilime1 Politika Yapimi tesvik edilerek, ciftcilerin
tarim ve tohum politikalarinin olusturulmasinda aktif
roller tistlenmeleri saglanmalidir (Andersen, 2017).

Ornegin, Hindistan’in 2001 tarihli Protection of Plant
Varieties and Farmers’ Rights Act yasasi, ciftcilerin yerel tohum
kullannmin1 koruma altina alan o6ncili diizenlemelerden biridir
(Swaminathan, 2002).

Cografi Isaretler ve Yerel Cesit Tescili

Cografi isaretler (GI) ve yerel gesit tescil sistemleri, yerel
tarimsal tirlinlerin degerini artirarak hem ekonomik kalkinmay1 hem
de biyolojik ¢esitliligin korunmasini desteklemektedir (Belletti et al.,
2017).

Ornegin, Tiirkiye’de Tagképrii Sarimsagi ve Aydin Inciri
gibi lrlinler cografi isaret alarak korunmus ve pazarlama avantaji
saglamigtir. Avrupa'da ‘Mense Adi’ sistemi, geleneksel tarim
iirlinlerinin korunmasinda etkin bir rol oynamaktadir (Barham,

2003).
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Iklime Dayanikh Tarim Sistemleri I¢in Yerel Cesitlerin Rolii

Yerel cesitlerin iklim degisikligine uyum kapasitesi, onlari
iklim direncli tarim sistemlerinin ana bileseni yapmaktadir.

Polikiiltiir ve Ekosistem Dayaniklilig

Yerel ¢esitlerin  ¢oklu {iriin sistemlerinde kullanima,
ekosistem dayanikliligini artirir:

e Polikiiltiir sistemleri, zararlilara ve hastaliklara karsi
dogal bir direng mekanizmasi olusturur (Kremen &
Miles, 2012).

e Genetik cesitlilik, cevresel degiskenliklere kars1 sistemin
esnekligini artirir (Altieri, 1999).

Ornegin Latin Amerika'daki milpa sistemlerinde yerel misir,
fasulye ve kabak cesitlerinin birlikte yetistirilmesi, hem toprak
sagligin1 hem de tiretkenligi korumaktadir (Perfecto & Vandermeer,
2010).

Agroekoloji ve Diisiik Girdili Sistemler

Agroekoloji, yerel gesitlerin ¢evresel ve kiiltiirel baglamda
etkin bir sekilde kullanilmasini destekler:

e Yerel cesitler, az girdili (diisiik glibre ve pestisit
kullanimi) sistemlerde verim siirdiiriilebilirligini saglar
(Gliessman & Tittonel, 2015).

e Agroekolojik yaklagimlar, yerel bilgi ile modern bilimi
birlestirerek dayanikli tiretim sistemleri kurmay1 hedefler
(Wezel et al., 2009).

Ornegin Kiiba’da agroekolojiye gegis siirecinde yerel fasulye
ve misir gesitleri, pestisit kullannmin1 % 80 azaltarak tiretimi
stirdiiriilebilir hale getirmistir (Altieri & Funes-Monzote, 2012).
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Sonuc¢

Kiiresel iklim degisikligi, tarimsal {liretim sistemlerini her
gecen giin daha fazla tehdit etmekte ve gida giivenligini ciddi sekilde
riske atmaktadir. Artan sicakliklar, su kitligi, toprak bozulmasi ve
biyotik stres faktorlerindeki degisimler, geleneksel tarim
yontemlerinin ve modern 1slah stratejilerinin smirlarini ortaya
koymaktadir. Bu ¢ergevede, yerel ¢esitler, sahip olduklar1 genetik
cesitlilik, adaptasyon kapasitesi ve Kkiiltiirel degerleri ile iklim
degisikligine kars1 siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin ingasinda
vazgecilmez bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calismada ortaya konuldugu iizere:

e Yerel cesitler, uzun yillara dayanan dogal se¢ilim ve ¢iftci
uygulamalar1 sonucunda ¢evresel stres faktorlerine karsi
yiiksek dayaniklilik gelistirmistir.

e Modern tarim uygulamalari, genetik c¢esitliligin kayb1 ve
genetik erozyon gibi sorunlara yol agarak yerel cesitlerin
korunmasini daha da zorlastirmistir.

e Yerel cesitlerin korunmasi i¢in hem in-situ hem de ex-
situ stratejilerin birlikte uygulanmast; c¢ift¢i katilimina
dayali bitki 1slah programlarinin ve esnek tohum
politikalariin gelistirilmesi gereklidir.

e Ayrica, yerel c¢esitlerin agroekolojik sistemlerde
entegrasyonu ve iklime dayanikli iiretim modellerinin
yayginlastirilmasi, tarimin gelecekteki iklim soklarina
kars1 direncini artiracaktir.

Gelecek perspektifinde, yerel ¢esitlerin korunmasi yalnizca
bir genetik kaynak yonetimi meselesi olarak degil, ayn1 zamanda
gida egemenligi, kiiltiirel siirdiiriilebilirlik ve ekosistem direnci
baglaminda da ele alinmalidir. Bilim insanlari, politika yapicilar,

ciftciler ve sivil toplum kuruluslar arasinda daha gii¢lii i birlikleri
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kurularak, yerel ¢esitlerin korunmasi ve degerlendirilmesine yonelik
biitiinciil ve katilimer stratejiler gelistirilmeli ve uygulanmalidir.

Sonu¢ olarak, iklim degisikligine uyumlu, adil ve
stirdiiriilebilir bir tarim gelecegi ancak yerel cesitlerin korunmasi
ve yasatilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu baglamda atilacak her
adim, yalnizca bugiliniin degil, gelecegin gida giivenliginin ve
ekolojik dengesinin de teminati olacaktir.
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IKLIM DEGISIKLiGI VE BUGDAY URETIMi:
KARSILASILAN ZORLUKLAR VE UYUM
STRATEJILERI

LEVENT YORULMAZ®
Giris
Bugday (Triticum aestivum L.), kiiresel olarak en onemli
tahil tirtinlerinden biri olarak insanlarin tiikettigi toplam kalorinin ve
proteinlerin yaklasik % 20'sine katkida bulunmaktadir (Yanagi,
2024: 89). Yetistiriciligi farkli ekolojik bolgelerde yapildigindan
kiiresel gida giivenligi acisindan da 6nemli bir yere sahiptir. Ancak,
iklim degisikliginin ortaya ¢ikardigi artan zorluklar, diinya ¢apinda
bugday iiretim sistemlerini istikrarsizlagtirmakla tehdit etmektedir.

Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), tarim
sektoriiniin iklim degisiminin olumsuz etkilerine karsi ozellikle
hassas oldugunu vurgulamistir. Yiikselen sicakliklar, degisen yagis
diizenleri ve asir1 hava olaylarinin artan sikligi, iiriin verimlerinde
diisiis ve gida kalitesinde bozulma olarak kendini gdstermeye
baslamistir (IPCC, 2021: 1767). Ozellikle bugday verimleri azalan
bir egilim sergilemistir ve ¢alismalar 1980 ile 2010 yillar1 arasinda

5 Ars. Gor. Dicle Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Diyarbakar,
ORCID: 0000-0002-2880-1462
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kiiresel sicakliklarin artmasina atfedilen % 5,5'lik bir azalma
oldugunu gostermektedir (Pequeno & ark., 2021: 2).

Modelleme c¢aligsmalari, mevcut iklim ydriingeleri altinda,
kiiresel bugday tretiminin yiizyilin ortasina kadar yaklasik % 1,9
oraninda azalabilecegini ve sirastyla Afrika ve Giiney Asya'da % 15
ve % 16'ik daha ciddi azalmalar 6ngoriildiigiinii 6ngdérmektedir
(Pequeno & ark., 2021: 1). Zaten gida giivensizligiyle bogusan bu
bolgeler, sicaklik stresi ve su kithgmin bilesik etkilerine karsi
ozellikle  savunmasizdir.  Dahasi, bugday  verimlerindeki
degiskenligin artmasi Ongoriilmektedir ve iklim degisikligi,
oncelikle es zamanl sicaklik ve kuraklik stresi olaylari nedeniyle
kiiresel bugday tdretim degiskenliginin % 40'ma kadarini
olusturmaktadir (European Commission Joint Research Centre,
2017).

Ayrica azalan bugday veriminin sonuglar1 tarimsal alanlarin
Otesine uzanarak Onemli sosyoekonomik zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Artan gida fiyatlari, azalan besin kalitesi ve artan gida
giivensizligi beklenen sonuclar arasindadir. Diinya Bankasi akut
gida giivensizliginin arttigini, etkilenen kisi sayisinin 2019'da 135
milyondan 2022'de 345 milyona ¢iktigini ve bu egilimin gida tiretim
sistemlerindeki iklim kaynakli kesintilerle daha da koétiilestigini
bildirmektedir (Anonym, 2022).

Bu zorluklar 1s18inda, bugday {iretim sistemlerinin
dayanikliligimi  artirmayr  amaglayan uyum  stratejilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in acil bir ihtiya¢ vardir. Bu
stratejiler, iklime dayanikli bugday cesitlerinin gelistirilmesini,
tarimsal uygulamalarin  optimize edilmesini ve teknolojik
yeniliklerin entegrasyonunu kapsamaktadir. Dahasi, bilgi transferini
ve kaynak seferberligini kolaylastirmak i¢in politika miidahaleleri ve
uluslararasi isbirlikleri sarttir.
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Iklim Degisikliginin Bugday Uretimi Uzerindeki Etkileri

Iklim degisikligi, artan sicakliklar, degisen yagis diizenleri,
yiikselen atmosferik CO: seviyeleri ve asir1 hava olaylarinin artan
sikligiyla kendini gosteren bugday tretimi lizerinde ¢ok yonlii
baskilar uygular. Bu faktorler toplu olarak bugday biiylimesini,
verimini ve kalitesini etkileyerek kiiresel gida giivenligi i¢cin 6nemli
zorluklar ortaya cikarir.

e Yiikselen Sicakliklar ve Sicaklik Stresi

Yiikselen kiiresel sicakliklar bugday fenolojisi ve verimliligi
iizerinde derin bir etkiye sahiptir. Yiikselen sicakliklar gelisim
asamalarii hizlandirir, tahil doldurma siirelerinin kisalmasina ve
verimin diismesine neden olur (Yanagi, 2024: 91). Calismalar,
sicakliktaki her 1°C artig icin bugday veriminin yaklasik % 6
oraninda diisebilecegini gostermektedir (Asseng & ark., 2015: 143).
Dahasi, c¢igeklenme ve tahil doldurma gibi kritik biiylime
asamalarindaki sicaklik stresi verim diisiislerini siddetlendirir ve
tahil kalitesini tehlikeye atar (Lobell & ark., 2013: 499).

e Degisen Yagis Modelleri ve Su Stresi

Iklim degisikligi, hem kurakliklara hem de asir1 yagisa neden
olarak bugday iiretimini olumsuz etkiler. Kuraklik kosullar1 toprak
nem eksikligine yol acarak fotosentezi bozar ve biyokiitle birikimini
azaltir (Farooq & ark., 2014: 186). Tersine, asir1 yagis su basmasina,
kok hastaliklarina ve engellenmis besin alimina neden olabilir
(Herzog & ark., 2016: 1069). Yagis modellerindeki artan
degiskenlik, Ozellikle yagmurla beslenen tarim sistemlerinde su
yOnetimi stratejilerini karmasiklastirir.

e Su Basmasinin Bugday Uretimine Etkileri

Iklim degisikliginin bir sonucu olarak sellerin artmas1 (Parry
& ark., 2007: 15) ve baz1 bolgelerdeki artan yagisin bugday tiretimini

olumsuz etkilemesi beklenmektedir (Dixon & ark., 2009: 11; Trnka
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& ark., 2014: 637). Yiksek yagis, sulama uygulamalar1 ve/veya
zayif toprak drenaji nedeniyle olusan su basmasi (toprak taskini),
diinya capinda her yil genis tarim arazilerini etkileyerek kokler
iizerinde Onemli kisitlamalar olusturarak {iiriin verimi {izerinde
olumsuz etkilere neden olur (Jackson, 2008: 230). Bu durumun,
bugday1 da igeren yillik iirtiniin % 15-20'sinin su basmasi nedeniyle
verim kaybina ugrattigi bildirilmistir (van Ginkel, Rajaram &
Thijssen, 1991: 116; Setter & Waters, 2003: 12). Su basmasi ¢ogu
zaman toprakta O> eksikligine yol agar (Ponnamperuma, 1972: 29),
kok biliylimesini onler ve besin maddelerinin ve suyun taginimini
engelleyerek (Jackson & Drew, 1984: 48; Colmer & Voesenek,
2009: 666) baz1 koklerin 6liimene neden olabilir (Armstrong, 1979:
225). Sonu¢ olarak artan insan niifusumuzun tahil {retim
ihtiyacglarin1 karsilamak icin, kuraklik veya su basmasi gibi bolgesel
olarak yaygin abiyotik stres faktorlerine daha iyi adapte olmus
bugday ¢esitleri yetistirmek i¢in daha fazla caba gerekecektir (Trnka
& ark., 2014: 638).

e Yiiksek Atmosferik CO. Konsantrasyonlar1

Yiiksek atmosferik CO: seviyeleri, bugdayda fotosentez
oranlarini ve su kullanim verimliligini artirabilir, potansiyel olarak
biyokiitleyi ve verimi artirabilir (Ainsworth & Rogers, 2007: 258).
Ancak, bu "CO: giibreleme etkisi" genellikle daha yiiksek
sicakliklarin ve besin kisitlamalarinin olumsuz etkileriyle dengelenir
(Long & ark., 2006: 1918). Ek olarak, yiliksek CO: konsantrasyonlari
tahil protein igerigini azaltabilir ve bugdaym besin kalitesini
etkileyebilir (Myers & ark., 2014: 139).

e Asirt Hava Olaylariin Artan Sikligt

Iklim degisikligi, bugday iiretimi i¢in Onemli riskler
olusturan sicak hava dalgalari, firtinalar ve seller gibi asir1 hava
olaylarmin sikliginin ve yogunlugunun artmasina katkida bulunur.

Omegin, 2024 yilinda Fransa'da benzeri goriilmemis yagislar kis
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mahsulii iiretiminde % 30-40'lik bir azalmaya yol acarak bugdayin
bu tiir olaylara karst ne kadar savunmasiz oldugunu ortaya
koymustur (Le Monde, 2024).

e Zararli ve Hastalik Dinamikleri

Degisen iklim kosullari, bugday1 etkileyen zararlhilarin ve
hastaliklarin dagilimini ve yayginligini etkiler. Yiiksek sicakliklar ve
degisen nem seviyeleri patojenlerin ve bocek zararlilarinin cografi
araligimi genisletebilir ve bu da iiriin kayiplarinin artmasina neden
olabilir (Chakraborty & Newton, 2011: 2). Ornegin, bugday igin
zararli bir mantar hastalifi olan Fusarium basak yanikliginin
goriilme sikliginin gelecekteki iklim senaryolarinda artacagi tahmin
edilmektedir (van der Fels-Klerx & ark., 2012: 1717).

e Sosyoekonomik Sonuglar

Iklim degisikliginin bugday iiretimi {izerindeki kiimiilatif
etkileri genis kapsamli sosyoekonomik sonuclara sahiptir. Azalan
verim ve Kkalite, Ozellikle savunmasiz popiilasyonlarda gida
giivensizligini artirarak gida fiyatlarinin artmasina neden olabilir
(FAO, 2016: 19). Dahasi, bugday ciftgiliginin ekonomik
stirdiiriilebilirligi tehdit altindadir ve bu da arazi kullaniminda ve
kirsal gecim kaynaklarinda potansiyel olarak kaymalara yol
acmaktadir.

Uyum Stratejileri

Iklim degisikligi, artan sicakliklar, degisen yag1s diizenleri ve
asir1 hava olaylarinin artan sikligir gibi bugday iiretimine onemli
zorluklar sunmaktadir. Bu etkileri azaltmak ve gida giivenligini
saglamak icin kiiresel olarak bir dizi uyum stratejisi gelistirilmis ve
uygulanmistir. Bu stratejiler, tarimsal ayarlamalari, genetik
iyilestirmeleri, teknolojik yenilikleri ve politika miidahalelerini
kapsamaktadir.
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e Tarimsal Ayarlamalar

Tarimsal uygulamalar1 degistirmek, bugday iiretimini
degisen iklim kosullarina uyarlamak i¢in temel bir yaklasimdir.
Ekim tarihlerini ayarlamak, iirliniin biiylime agsamalarini uygun ¢evre
kosullartyla uyumlu hale getirmeye yardimei olabilir ve boylece
1stya ve kuraklik stresine maruz kalmay: azaltabilir. Ornek verecek
olursak, yapilan calismalar da erken ekimin artan sicakliklarin
bugday verimi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilecegini
gostermistir (Minoli & ark., 2022: 2). Ayrica, sulama programlarinin
optimize edilmesi ve yetersiz sulama gibi su tasarrufu tekniklerinin
kullanilmasi, su kullanim verimliligini artirabilir ve su kitligi
kosullarinda verimi koruyabilir (Farooq & ark., 2014: 192).
Minimum toprak isleme ve bitki artiklarinin toprakta birakilmasi
gibi korumaci1 tarim uygulamalarinin uygulanmasi, toprak sagligini
ve nem tutmayt iyilestirebilir ve iklim kaynakli streslere karsi
dayaniklilig1 daha da artirabilir (Lal, 2015: 5877).

e Genetik lyilestirmeler ve Yetistirme

Iklim degisikligi altinda verimliligi siirdiirmek icin abiyotik
streslere kars1 gelismis toleransa sahip bugday cesitleri gelistirmek
cok onemlidir. Genomik ve molekiiler yetistirmedeki gelismeler,
sicaklik ve kuraklik direnci gibi stres toleransi 6zellikleriyle iligkili
genlerin ve kantitatif 6zellik lokuslarinin (QTL'ler) tanimlanmasini
kolaylastirmistir (Zhang & ark., 2017: 6). Isaretleyici destekli
seleksiyon ve genomik seleksiyon teknikleri, dayanikli cesitlerin
gelistirilmesini amaglayan yetistirme programlarinin
hizlandirilmasini  saglar. Ayrica, bugdayin geleneksel yerel
cesitlerinin ve yabani akrabalarimin kullanimi, modern ¢esitlere
uyarlanabilir 6zellikler kazandirmak icin degerli bir genetik
rezervuar sunar (Reynolds, 2010: 1).
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e Teknolojik Yenilikler

Teknolojinin bugday c¢iftciligi uygulamalarina entegre
edilmesi, adaptasyon i¢in limit verici yollar sunar. Uzaktan algilama
ve cografi bilgi sistemleri dahil olmak {izere hassas tarim
teknolojileri, bitki sagligi ve cevre kosullarinin gergek zamanl
izlenmesine olanak tanir ve zamaninda karar almay1 kolaylagtirir
(Mulla, 2013: 359). Karar destek sistemleri, hava tahminlerini ve
bitki biiylime simiilasyonlarini igeren tahmini modellere dayali
olarak ciftcilerin optimum yonetim uygulamalarini se¢melerine
yardimcr olabilir (Jones & ark., 2003: 236). Ek olarak, bitki stres
toleransin1 artiran mikrobiyal asilayicilar gibi iklime dayanikli
biyolojik girdilerin gelistirilmesi, bitki dayanikliligin1 gliglendirmek
icin yenilik¢i bir yaklasimi temsil eder (Rodriguez & Redman, 2008:
1110).

e Politika ve Kurumsal Miuidahaleler

Bugday tretiminde iklim degisikligine etkili bir sekilde
uyum saglamak, destekleyici politikalar ve kurumsal gerceveler de
gerektirir. Hiikkiimetler ve uluslararasi orgiitler, tarimsal arastirma ve
gelistirme, yayimm hizmetleri ve altyapiya yatirim yaparak uyumu
kolaylastirmada 6nemli bir rol oynar. Iklim agisindan akilli tarim
uygulamalarinin benimsenmesini tesvik eden, siirdiiriilebilir ¢ift¢ilik
icin finansal tesvikler saglayan ve iklim bilgi hizmetlerine erigimi
garantileyen politikalar, kapsamli bir uyum stratejisinin temel
bilesenleridir (FAO, 2016: 20). Dahasi, ¢iftciler, arastirmacilar,
politika yapicilar ve 6zel sektor aktorleri de dahil olmak tizere
paydaslar arasinda is birligini tesvik etmek, uyarlanabilir ¢oziimlerin
ortak yaratilmasi ve yayilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

SONUC

Iklim degisikligi, kiiresel bugday iiretimine derin ve ¢ok
yOnlii bir tehdit olusturarak iiriin fizyolojisini, verim istikrarini, tane
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kalitesini ve gida giivenligini etkilemektedir. Tartisildig1 tizere
etkiler, artan ortalama sicakliklardan, asir1 hava olaylarinin daha sik
goriilmesinden, yagis diizenlerindeki degisimlerden ve yiikselen
atmosferik CO: konsantrasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
iklimsel stres faktorleri, bugdayin ¢igeklenme ve tane dolumu gibi
kritik fenolojik agsamalarin1 bozarak verim ve besin yogunluklarinin
azalmasina yol agmaktadir (Asseng & ark., 2015: 144; Myers & ark.,
2014: 140).

Bu zorluklara ragmen, onemli bilimsel ve teknolojik
ilerlemeler uygulanabilir adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesini
miimkiin kilmistir. Bunlar, ekim tarihlerini ve koruma amagli toprak
islemeyi degistirmek gibi tarimsal ayarlamalardan, modern genomik
araglarla iklime dayanikli bugday cesitlerinin yetistirilmesine kadar
uzanmaktadir (Zhang & ark., 2017: 7; Reynolds, 2010: 1). Ayrica,
hassas tarim ve karar destek sistemleri, ¢iftcilere iklimle ilgili riskleri

etkili bir sekilde yonetmeleri i¢in veri odakli araglar saglamistir
(Mulla, 2013: 367).

Bununla birlikte, adaptasyonun hem proaktif hem de
sistemik olmasi gerekir. Teknolojik ve genetik yeniliklerin basarisi,
politika ortamlarini, kapsayici yonetimi ve kiiresel is birligini
etkinlestirmeye baghidir. Ornegin, risk yonetimini siirdiiriilebilir
yogunlastirma ile biitiinlestiren iklim agisindan akilli tarim
politikalar1, dayamiklilifi artirmak i¢in giiclii kaldiraglar olarak
hizmet edebilir (FAO, 2016: 16). Tarimsal arastirmalar, iklim
degisikligi karsisinda adaptasyon bosluklarini kapatmak ve esitligi
tesvik etmek i¢in kritik 6neme sahiptir (Wheeler & von Braun, 2013:
508).

Bununla birlikte, hala 6nemli bilgi bosluklar1 ve sinirlamalar
bulunmaktadir. Cogu {iriin simiilasyon modeli, 6zellikle asir1 iklim
senaryolarinda (Lobell & ark., 2013: 498) karmasik genotip % ¢evre
x yonetim etkilesimlerini yakalamakta hala zorlanmaktadir. Benzer
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sekilde, ylikseltilmis CO: fotosentezi tesvik edebilirken, faydalar
genellikle es zamanli sicaklik stresi ve besin seyreltme etkileriyle
dengelenir (Ainsworth & Rogers, 2007: 258). Bu dinamikler,
agronomi, klimatoloji, sosyoekonomi ve bitki biyolojisini birlestiren
disiplinler aras1 arastirmalara olan ihtiyaci vurgular.

Sonug olarak, iklim degisikligi bugday iiretimini siiphesiz
tehdit ederken, ayni zamanda tarimi daha fazla dayaniklilik,
stirdiiriilebilirlik ve kapsayiciliga dogru doniistiirmek i¢in bir firsat
sunar. Ileriye giden yol, bilimsel inovasyon, ¢iftci bilgisi ve kiiresel
dayanigsma temelinde uyarlanabilir kapasitede yatmaktadir.
Teknolojik gelismeleri esitlik¢i politika ¢ergeveleriyle uyumlu hale
getirerek, insanlik iklim belirsizligi ¢aginda en hayati temel
iiriinlerinden birini koruyabilir.

--69--



KAYNAKLAR

Ainsworth, E. A. & Roger, A. (2007). The response of
photosynthesis and stomatal conductance to rising [CO2]:
mechanisms and environmental interactions. Plant, cell and
environment, 30(3), 258-270. https://doi.org/10.1111/].1365-
3040.2007.01641.x

Armstrong, W. (1979) Aeration in higher plants. In Advances
in Botanical Research (ed H.W. Woolhouse). 7, 225-332. Academic
Press, London.

Asseng, S., Ewert, F., Martre, P. Rétter, R. P., Lobell, D. B.,
Cammarano, D., Kimball, B. A., Ottman, M. J., Wall, G. W., White,
J. W., Reynolds, M. P., Alderman, P. D., Prasad, P. V. V., Aggarwal,
P. K., Anothai, J., Basso, B., Biernath, C., Challinor, A. J., De
Sanctis, G., Doltra, J., Fereres, E., Garcia-Vila, M., Gayler, S.,
Hoogenboom, G., Hunt, L. A., Izaurralde, R. C., Jabloun, M., Jones,
C. D., Kersebaum, K. C., Koehler, A-K., Miiller, C., Naresh Kumar,
S., Nendel, C., O’Leary, G., Olesen, J. E., Palosuo, T., Priesack, E.,
Eyshi Rezaei, E., Ruane, A. C., Semenov, M. A., Shcherbak, I.,
Stockle, C., Stratonovitch, P., Streck, T., Supit, 1., Tao, F., Thorburn,
P. J., Waha, K., Wang, E., Wallach, D., Wolf, J., Zhao, Z. & Zhu, Y.
(2015). Rising temperatures reduce global wheat production. Nature
Clim Change 5, 143—147. https://doi.org/10.1038/nclimate2470

Chakraborty, S. & Newton, A. C. (2011). Climate change,
plant diseases and food security: an overview. Plant pathology,
60(1), 2-14. https://doi.org/10.1111/1.1365-3059.2010.02411.x

Colmer, T.D. & Voesenek, L.A.C.J. (2009) Flooding
tolerance: suites of plant traits in variable environments. Functional
Plant Biology. 36, 665-681. https://doi.org/10.1071/FP09144

Dixon, J., Braun, H.J., Kosina, P. & Crouch, J.H. (2009)
Wheat Facts and Futures 2009. CIMMYT, Mexico, DF.

--70--



https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2007.01641.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2007.01641.x
https://doi.org/10.1038/nclimate2470
https://doi.org/10.1111/j.1365-3059.2010.02411.x
https://doi.org/10.1071/FP09144

European Commission Joint Research Centre. (2017).
Climate change accounts for 40% of global wheat production
variability. ~ New  Food  Magazine.  Retrieved  from.
https://www.newfoodmagazine.com/news/42969/climate-change-

40-global-wheat-production-variability/

FAO. (2016). Climate change and food security: Risks and
responses. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
http://www.fao.org/3/i5188e/I5188E.pdf

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D., & Basra,
S. M. A. (2014). Plant drought stress: Effects, mechanisms and
management. Agronomy for Sustainable Development, 29(1), 185—
212. https://doi.org/10.1051/agro:2008021

Herzog, M., Striker, G. G., Colmer, T. D., & Pedersen, O.
(2016). Mechanisms of waterlogging tolerance in wheat—a review of

root and shoot physiology. Plant, cell & environment, 39(5), 1068-
1086. https://doi.org/10.1111/pce.12676

IPCC. (2021) Climate Change 2021: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change[Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N.
Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E.
Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi,
R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, In press,
https://doi.org/10.1017/9781009157896

Jackson, M.B. & Drew, M.C. (1984) Effects of flooding on
growth and metabolism of herbaceous plants. In Flooding and Plant
Growth (ed T.T. Kozlowski), 47—128. Academic Press, San Diego.

-71--


https://www.newfoodmagazine.com/news/42969/climate-change-40-global-wheat-production-variability/
https://www.newfoodmagazine.com/news/42969/climate-change-40-global-wheat-production-variability/
http://www.fao.org/3/i5188e/I5188E.pdf
https://doi.org/10.1051/agro:2008021
https://doi.org/10.1111/pce.12676
https://doi.org/10.1017/9781009157896

Jackson, M.B. (2008). Ethylene-promoted Elongation: an
Adaptation to Submergence Stress, Annals of Botany, 101(2), 229—
248. https://doi.org/10.1093/aob/mcm?237

Jones, J. W., Hoogenboom, G., Porter, C. H., Boote, K. J.,
Batchelor, W. D., Hunt, L. A., Wilkens, P. W., Singh, U., Gijsman,
A. J., Ritchie, & J. T. (2003). The DSSAT cropping system model.
European  Journal  of  Agromomy,  18(3-4), 235-265.
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(02)00107-7

Lal, R. (2015). Restoring soil quality to mitigate soil
degradation. Sustainability, 7(5), 5875-5895.
https://doi.org/10.3390/su7055875

Le Monde. (2024), a year of agricultural calamities driven by
climate change. Retrieved from
https://www.lemonde.fr/en/environment/article/2024/10/18/2024-a-
year-of-agricultural-calamities-driven-by-climate-
change 6729802 114.html

Lobell, D., Hammer, G., McLean, G., Messina, C., Roberts,
M. J. & Schlenker W. (2013). The critical role of extreme heat for
maize production in the United States. Nature Clim Change, 3, 497-
501 https://doi.org/10.1038/nclimate1832

Long, S. P., Ainsworth, E. A., Leakey, A. D., Nosberger, J. &
Ort, D. R. (2006). Food for thought: lower-than-expected crop yield
stimulation with rising CO2 concentrations. Science, 312(5782),
1918-1921. https://doi.org/10.1126/science.1114722

Minoli, S., Jagermeyr, J., Asseng, S., Urfels, A. & Miiller, C.
(2022). Global crop yields can be lifted by timely adaptation of
growing periods to climate change. Nat Commun, 13, 7079
https://doi.org/10.1038/s41467-022-34411-5

Mulla, D. J. (2013). Twenty five years of remote sensing in
precision agriculture: Key advances and remaining knowledge gaps.
7D


https://doi.org/10.1093/aob/mcm237
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(02)00107-7
https://doi.org/10.3390/su7055875
https://www.lemonde.fr/en/environment/article/2024/10/18/2024-a-year-of-agricultural-calamities-driven-by-climate-change_6729802_114.html
https://www.lemonde.fr/en/environment/article/2024/10/18/2024-a-year-of-agricultural-calamities-driven-by-climate-change_6729802_114.html
https://www.lemonde.fr/en/environment/article/2024/10/18/2024-a-year-of-agricultural-calamities-driven-by-climate-change_6729802_114.html
https://doi.org/10.1038/nclimate1832
https://doi.org/10.1126/science.1114722
https://doi.org/10.1038/s41467-022-34411-5

Biosystems Engineering, 114(4), 358-371.
https://doi.org/10.1016/i.biosystemseng.2012.08.009

Mpyers, S. S., Zanobetti, A., Kloog, I., Huybers, P., Leakey, A.
D., Bloom, A. J., Carlisle, E., Dietterich, L. H., Fitzgerald, G.,
Hasegawa, T., Holbrook, N. M., Nelson, R. L., Ottman, M. J., Raboy,
V., Sakai, H., Sartor, K. A., Schwartz, J., Seneweera, S., Tausz, M.
& Usui, Y. (2014). Increasing CO: threatens human nutrition.
Nature, 510(7503), 139—142. https://doi.org/10.1038/nature13179

Parry, M.L., Canziani, O.F., Palutikof, J.P., van der Linden,
PJ. & Hanson, C.E. (2007). Climate Change 2007: Impacts,
Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group II to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. I[IPCC, Cambridge.

Pequeno, D. N. L., Hernandez-Ochoa, I. M., Reynolds, M.,
Sonder, K., MoleroMilan, A., Robertson, R. D., Lopes, M. S., Xiong,
W., Kropff, M. & Asseng, S. (2021). Climate impact and adaptation
to heat and drought stress of regional and global wheat production.
Environmental Research Letters, 16(6), 064070.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abd970

Ponnamperuma, F.N. (1972) The chemistry of submerged
soils. In Advances in Agronomy (ed N.C. Brady), 29-96. Academic
Press. https://doi.org/10.1016/S0065-2113(08)60633-1

Reynolds, M. P. (Ed.). (2010). Climate change and crop
production. 1-8.
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/abs/10.1079/9781845936334
.0000

Rodriguez, R. J., & Redman, R. S. (2008). More than 400
million years of evolution and some plants still can't make it on their
own: Plant stress tolerance via fungal symbiosis. Journal of

-73--


https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2012.08.009
https://doi.org/10.1038/nature13179
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abd970
https://doi.org/10.1016/S0065-2113(08)60633-1
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/abs/10.1079/9781845936334.0000
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/abs/10.1079/9781845936334.0000

Experimental Botany, 59(5), 1109-1114.
https://doi.org/10.1093/jxb/erm342

van Ginkel, M., Rajaram, S. & Thijssen, M. (1991).
Waterlogging in wheat: germplasm evaluation and methodology

development. Seventh Regional Wheat Workshop for Eastern,
Central and Southern Africa. September 16-19. Nakuru, Kenya. 115-
124.

Setter T.L. & Waters 1. (2003) Review of prospects for
germplasm improvement for waterlogging tolerance in wheat, barley
and oats. Plant and Soil, 253, 1-34.
https://doi.org/10.1023/A:1024573305997

Trnka, M., Rotter, R., Ruiz-Ramos, M., Kersebaum, K. C.,
Olesen, J. E., Zalud, Z. & Semenov, M. A. (2014). Adverse weather
conditions for European wheat production will become more
frequent with climate change. Nature Clim Change, 4, 637-643.
https://doi.org/10.1038/nclimate2242

van der Fels-Klerx, H. J., de Rijk, T. C., Booij, C. J. H.,
Goedhart, P. W., Boers, E. A. M., Zhao, C., Waalwijk, C., Mol,
H.G.J. & van der Lee, T.A.J. (2012). Occurrence of Fusarium Head
Blight species and Fusarium mycotoxins in winter wheat in the
Netherlands in 2009. Food Additives & Contaminants: Part A,
29(11), 1716-1726. https://doi.org/10.1080/19440049.2012.685891

Wheeler, T. & von Braun, J. (2013). Climate Change Impacts
on Global Food  Security. Science, 341, 508-513
https://doi.org/10.1126/science. 1239402

Anonym. (2022). Climate Explainer: Food Security and
Climate Change. Retrieved from.
https://www.worldbank.org/en/news/feature/2022/10/17/what-you-
need-to-know-about-food-security-and-climate-change

74


https://doi.org/10.1093/jxb/erm342
https://doi.org/10.1023/A:1024573305997
https://doi.org/10.1038/nclimate2242
https://doi.org/10.1080/19440049.2012.685891
https://doi.org/10.1126/science.1239402
https://www.worldbank.org/en/news/feature/2022/10/17/what-you-need-to-know-about-food-security-and-climate-change
https://www.worldbank.org/en/news/feature/2022/10/17/what-you-need-to-know-about-food-security-and-climate-change

Yanagi, M. (2024). Climate change impacts on wheat
production: Reviewing challenges and adaptation strategies.
Advances in Resources Research, 4(1), 89-107.
https://doi.org/10.50908/arr.4.1_89

Zhang, H., Mittal, N., Leamy, L. J., Barazani, O., & Song, B.
H. (2017). Back into the wild—Apply untapped genetic diversity of

wild relatives for crop improvement. Evolutionary applications,
10(1), 5-24. https://doi.org/10.1111/eva.12434

--75--


https://doi.org/10.50908/arr.4.1_89
https://doi.org/10.1111/eva.12434

HASHAS (Papaver somniferum 1L.)’IN
TAKSONOMISI, KULLANIM ALANLARI VE
ALKALOIT OZELLIKLERI

NAZLI AYBAR YALINKILIC®
SILAN CICEK BAYRAM’
SEMA BASBAG?®

Giris
Ekonomik olarak énemli yagli tohumlu bitki tiirlerinden biri
olan haghas, tropik ve subtropik iklim kusaginin hakim oldugu
bolgelerde yaygin olarak yetistirilmektedir (Egan, 2011). Hashas
(Papaver somniferum)’ i kokeninin giiniimiizde Irak ve Kuveyt
bolgelerini temsil eden antik Mezopotamya oldugu bilinmektedir
(Aragon-Poce ve ark., 2002). Hashasin siitlii 6zsuyundan (lateks)
elde edilen alkaloitler farmakolojik ila¢ endiistrisinde kullanilirken
tohumlar1 c¢ogunlukla gida sektoriinde degerlendirilmektedir
(Giimiiscii ve ark., 2008). Hashasin siitlii 6zsuyu afyon ad1 verilen
ve uyusturucu etkisi yiiksek olan birgok alkaloit igerdigi igin
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diinyanin ¢ogu iilkesinde yetistiriciligi yasaklanmistir. Diinya
genelinde hashasin ilag ve gida endiistrisi i¢in yetistirilmesinin yasal
oldugu iilkeler; Avustralya, Kanada, Hindistan, Orta ve Giliney
Amerika, Tiirkiye, Rusya, Cek Cumhuriyeti, Slovakya, Hollanda,
Fransa, Macaristan, Iran, Polonya, Romanya ve Ispanya’dir.
Hashasin diisiik alkaloit igerigine sahip bazi ¢esitleri de tohum veya
yag iretimi icin gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Ornegin
Almanya ve Cek Cumhuriyeti gibi baz1 Avrupa iilkelerinde Papaver
somniferum'un yalnizca diisiik morfinli ¢esitlerinin yetistirilmesine
izin verilmektedir. Bunun yaninda Avustralya, Fransa ve Ispanya’da
hashas kapsiillerinden sadece ilag elde etmek amaciyla yetistirilirken
Macaristan ve Slovakya’da hem gida hem de ilag iiretmek amaciyla
belirli gesitlerin tarimi yapilmaktadir (Ngernsaengsaruay ve ark.,
2023).

Hashas (Papaver somniferum L.) tohumlar1 yaklasik olarak
% 40-50 oraninda yag i¢germektedir. Bununla birlikte hashas yag1 %
62-72 oraninda linoleik asit (omega-6) ve % 15-20 oraninda ise oleik
asit (omega-9) icermektedir (Arslan ve Valizadeh, 2014). Hashas
yaginin igerdigi yag asitlerinin durumu yagin kalitesini etkileyen
onemli etmenlerdir. Haghas tohumlarindan elde edilen yagin bir¢ok
kullanim alani vardir. Yaginin kullanim alanlarinin ¢esitliligi bitkinin
birgok farkli sektorde degerlendirilmesini saglamistir. Ornegin hem
yagt hem de tohumlart mutfakta pasta, kurabiye, salata ve
yemeklerde kullanilmaktadir. Bunun yaninda yaginin kuruma
ozelliginin hizli olmasindan dolay1 sanayide, kozmetik sektoriinde,
parfim ve sabun yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Nemeth, 2002).

Bitkisel ozellikleri

Hashagin alkoloit igeren siitlii 6z suyu genellikle kesilmis
kok, govde, yaprak, dal, ¢igek sapt ve meyvelerinden salgilanir.
Ekonomik olarak yetistiriciligi yapilan hashas, Papaver somniferum
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L. tiirii kromozom say1s1 2n=22 olan tek yillik bir bitkidir. Papaver
somniferum’un albiim (beyaz c¢icekli), glabrum (kirmizi-mor
cicekli), nigrum (mor ¢igekli) ve setigerum (koyu mor c¢igekli)
varyeteleri diinyada yetistiriciligi yapilan iilkelerde yaygin olarak
bilinmektedir. Tiirkiye’de genellikle Papaver somniferum’un mor ve
beyaz ¢icekli varyetelerinin tarim1 yapilmaktadir (Tanker ve Tanker,
1990). Hashas kazik koklii bir bitki olup, kokleri bitkinin gelisim
durumu ve toprak yapisina bagli olarak degismekle birlikte 20-40 cm
kadar derine inebilir (Baser ve Arslan, 2014). Hashas kokleri
derinlere dogru uzadik¢a daralmakta ve ortalama 5-30 cm uzunluga,
0.4-2 cm genislige ulasabilmektedir. Haghas her ne kadar kazik
koklii bir bitki olsa da yan kokleri zayif yapida oldugu icin asir
sulama veya siddetli yagis sonrasi yatma goriilebilmektedir. Bitkinin
govdesi dik, silindirik, taban kismi yaklasik 0.3-1.7 cm, orta kismi
ise 1.5-9.7 mm c¢apinda, tiiysiiz ve mavimsidir. Haghas iklim,
yetistirme teknigi ve ceside gore degismekle birlikte ortalama 45-
160 cm boylanabilmektedir. Haghas yapraklar: bitkinin alt, orta ve
ist kisimlarina gore farklilik gostermektedir. Yapraklarin iist kismi
mumsu olup yesil, mavimsi veya gri renkte olabilmektedir. Yaprak
kenarlar1 disli yapida olup gévdenin alt kisimlarda bulunan yapraklar
genellikle ince-uzun, orta kisimdaki yapraklar genis-uzun, {ist
yapraklar ise kalp seklinde ve nispeten daha kiiciiktiir. Hashas
bitkisinde ¢icek tomurcuklari, ana sap ve her bir yan dalin ug
kisminda olusur. Olusan tomurcuklarin dis kisimlarinda iki ¢anak
yaprak ve i¢ kisimlarinda ise dort ta¢ yaprak bulunmaktadir.
Haghasin tag yapraklari biiyiik, gosterisli ve renklidir. Tag¢ yapraklar
beyaz, kirmizi, viyole ve pembe gibi ¢esitli renklerde olabilir.
Haghas cigeklerinde 50 ile 200 arasinda degisen erkek organ ve
ceside gore degismekle birlikte ortalama 5-15 bolmeye sahip bir disi
organ bulunmaktadir (Yazici, 2018).

Haghas genel olarak kendine dollenen bir bitki olarak
bilinmektedir. Ancak, ¢evre faktorleri (riizgar hiz1), ¢esit veya bocek
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yogunluguna gore degismekle birlikte % 10-37 oraninda yabanci
dollendigi bildirilmistir (Patra ve ark., 1992). Hashas ¢i¢eklerinin
renkli ve gosterisli olmasinin yaninda ¢i¢eklerinde polen miktarinin
fazla olmasi arilarin cezbedilmesini saglayan etmenlerdir. Hashas
ciceklerinde dollenmeden sonra ana dal ve her bir yan dalin ucunda
kapsiil ad1 verilen meyveler gelismeye baglar. Haghas kapsiillerinin
sekli ¢ceside gore degismekle birlikte oval, yuvarlak, konik veya fic1
seklinde olabilmektedir. Kapsiiliin sekli, cesit tanimlanmasinda
kullanilan 6nemli morfolojik 6zelliklerden biridir. Haghas tohumu
gri, yesil, mavi, beyaz, pembe ve sar1 gibi ¢esitli renklerde olabilir.
Tohumlarin boyutu ¢eside gore degismekle birlikte yaklagik 0.9-1.5
mm uzunlugundadir (Blaschek ve ark., 2016).

Hashas tohumlar1 cok kiig¢iik olup genellikle bdbrek
seklindedir. Her bir kapsiilde yaklasik 1000-2000 adet tohum
bulunmaktadir. Hashasin ¢icek rengi ile tohum rengi arasinda bir
korelasyon oldugu bilinmektedir. Bu baglamda tohum renginin
mavi, yesil, kahverengi ve gri oldugu bitkilerin koyu ¢igek rengine
sahip oldugu, tohum renginin sar1 ya da beyaz olan bitkilerin ise
genellikle beyaz ¢igek rengine sahip oldugu bildirilmistir (Kolsarici
ve Bayraktar, 1987).

Toprak istekleri

Toprak istegi bakimindan seg¢ici olmayan haghas bitkisi,
hemen hemen her tiirlii toprakta yetisebilmektedir. Buna ragmen orta
derecede aliivyonlu topraklarda optimum gelisim gostererek yiiksek
iirlin verimi elde edildigi bilinmektedir (Baser ve Arslan, 2014). Bu
tiir topraklar, bitkinin daha iyi gelisim saglayabilecegi yeterli nemin
tutulmasi agisindan elverislidir. Genellikle kumlu topraklar ve agir
biinyeli topraklar haghas yetistiriciligi i¢in uygun degildir. Agir
blinyeli topraklarda kaymak tabakasinin olusmasi nedeniyle
cimlenen tohumlarm siirglinlerinin  toprak yiizeyine ¢ikist
zorlasabilir bunun yaninda agir biinyeli topraklarda kok gelisimi de
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zayiflamaktadir. Ote yandan kumlu topraklarim su tutma kapasiteleri
diisiik oldugu i¢in bitkinin diizenli olarak ihtiya¢ duydugu suyun
alinmasin1 engellemektedir. Toprak kosullarinin elverigsiz olmasi
bitkilerin saglikli bir sekilde ¢imlenmesini engellemekle birlikte
gelisimin ilerleyen donemlerinde hastalik ve zararhilara karsi
direncinin zayiflamasina, bodurlasmasina, yapraklarin kii¢iilmesine
ve dallanmanin azalmasina neden olarak iiriinde verim kayiplarina
yol agmaktadir. Humus agisindan zengin ve taban suyu yiiksek
olmayan iyi havalandirilmis topraklar optimum ¢imlenme ve ilk
gelisim agamalar1 agisindan uygun ortamlardir. Hashas genellikle
notr ya da hafif asidik topraklarda iyi gelismektedir (Honermeier,
2006; Kadioglu, 2007 ).

iklim istekleri

Haghasin hem yazlik hem de kiglik olarak yetistiriciligi
yapilmaktadir. Haghas, orta derecede serin ve agik giinesli havalarda
iyl gelisim gostermektedir. Siddetli soguk hava dalgalari, don
olaylari, kuvvetli rlizgar ve yetistirme donemindeki ¢ok yogun
yagislar hagshas verim miktarini ve kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Bu baglamda deniz iklimi ile karasal iklim bolgeleri arasindaki gegis
bolgeleri hashas icin ideal iklim bolgeleri olarak kabul edilmektedir.
Hashagsin ilk gelisim donemlerindeki biiylimesi ¢cok yavas oldugu
icin Ozellikle nemli iklim bolgelerinde yetistirilmesi, yabanci ot
zarar1 ve hastalik bulagma riski agisindan zordur (Baser ve Arslan,
2014). Riizgar siddetinin yiiksek oldugu bolgeler bitki dallarinin
kirilmasina veya bitkinin devrilmesine neden oldugu i¢in haghas
yetistiriciligi i¢in uygun degildir. Haghas ¢imlenme ve erken gelisim
donemlerinde soguga nispeten daha dayanikli olsa da toprak
sicaklig1 optimum bir biiylime ve gelisme siireci i¢in olduk¢a 6nemli
bir faktordiir. Haghag tohumlar1 toprakta yeterli nemin bulunmasi
durumunda 4 °C’de ortalama 7-12 giinde ¢imlenirler. Daha diisiik
sicakliklar, tohumlarin ¢cimlenmeden toprak altinda kalmasina neden

olur.
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Kislik ekimlerde kok sistemi iyi gelisen ve 6 ile 8 adet rozet
yaprak formuna ulasan bitkiler kis mevsimini zarar gérmeden
gecirebilirler. Cimlenme donemi geciken ya da heniiz kotiledon
yaprakli donemdeyken donlara maruz kalan bitkiler soguktan zarar
gormektedir. Bagka bir deyisle kisin cok soguk ve sert gegmesi, don
olaylarinin uzun siirmesi gibi faktorler bitkinin yapraklarinda
zararlar olusturdugu gibi 6liimiine de yol agabilmektedir (Erdurmus
ve Ones, 1990). Ayrica sonbaharda gec ekilen ve yetersiz yagis
nedeniyle toprak ylizeyine ¢ikis yapmayan bitkiler ile kotiledon
yapraklar1 diisiik sicakliklara maruz kalan bitkiler, ilkbahar
mevsiminde don olaylarindan zarar gorebilmektedir. Sogugun
siddetine ve siiresine bagli olarak yabani haghas varyeteleri -5 °C'ye
kadar dayanirken, yerli ¢esitler ise kar Ortiisii altinda -10 °C'ye kadar
dayaniklilik  gosterebilmektedir. Hashasin  saglikli  gelisim
gosterebilmesi ve vernalizasyon ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in 30-
35 giin boyunca 2-3 derece sicakliga ihtiyaci vardir. Haghas bitkisi
ozellikle ciceklenme doneminde giinesi ve sicak havayi sever.
Ciceklenme ve tohum doldurma dénemindeki sicakliklar tohumlarin
olgunlagsmasi ve hasadin kolaylagsmasi acisindan 6nemlidir. Uzun
giin bitkisi olan hashasin, 6zellikle giin uzunlugunun fazla oldugu ve
vejetasyon doneminde havalarin agik oldugu bdlgelerde
meyvelerindeki morfin orani artmaktadir.

Tohum gelisimi ve olgunlasma donemindeki sicakliklar,
hagshasin verim ve yag icerigini 6nemli Olclide etkilemektedir.
Tohum doldurma déneminde optimum tohum verimi ve kaliteli yag
iceri8i i¢in giinesli, kuru ve sicak havalar (18-20 °C) uygundur.
Ancak ¢iceklenme donemindeki asir1 yiliksek sicakliklar, tozlasmay1
ve dollenmeyi olumsuz etkileyerek tohum veriminin diismesine
neden olabilmektedir. Bu ag¢idan ciceklenme ve olgunlagsma
déneminde hava sicakligmin ortalama 20 °C oldugu giinesli havalar
hashas yetistiriciligi i¢in uygundur.
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Haghasin yillik yagis ihtiyact yaklagik 600-700 mm'dir
(Yildirim ve ark., 2016). Yillik yagis ihtiyacinin ortalama 300-400
mm’lik kisminin ¢i¢ceklenme donemine kadar karsilanmasi optimum
bitki gelisimi agisindan idealdir. Ciceklenme periyodundan sonra
meydana gelen fazla yagislar, hem dollenmeyi etkileyerek tohum
veriminin diigmesine hem de mildiy0 (Peronospora arborescens)
gibi ¢esitli hastaliklarin yayilmasina neden olmaktadir. Hashas ekim
tarihinin ilkbahar veya sonbaharda yagmurlardan sonra tavli topraga
yapilacak sekilde belirlenmesi giiclii bir tohum ¢imlenmesi igin
onemlidir. Haghas kazik koklii bir bitki olmasina ragmen kok sistemi
zayiftir. Bu nedenle dolu, siddetli yagmurlar ya da asir1 yagis
durumlarindan sonra meydana gelen riizgarlar 6zellikle kapsiillerin
gelisim asamalarinda bitkileri yere sererek yatmasina neden
olmaktadir. Ayrica kis mevsiminde topragin kar Ortiisiiyle kapl
olmadig1 zamanlarda meydana gelen siddetli riizgarlar, bitkilerin
donarak 6lmesine yol agabilmektedir.

Toprak hazirhg:

Haghas, tohumla ¢ogalan bir yagli tohumlu kiiltiir bitkisidir
ve kapsiilleri ¢ok sayida tohum icermektedir. Saglikli bir bitki
gelisimi i¢in hashasin tohum saflig1 % 98, ¢cimlenme orant ise % 80
civarinda olmahidir. Hashas tohumlarinin ihtiva ettigi nem orani
minimum % 10 olmal1 ve tohumlar yabanci ot tohumlari ile karigik
olmamalidir. Haghas tohumlarinin bin dane agirligi yaklasik 0.5
gramdir. Tohumlarinin kiiciik olmasindan dolay1 hashas tarimi
yapilacak olan alanlarda toprak hazirliginin dikkatli bir sekilde
yapilmasi optimum ¢imlenme ve bitki gelisimi i¢in Onemli bir
faktordiir. Topragin ¢ok kuru oldugu durumlarda hagshas
tohumlarinda ¢imlenme orani ciddi oranda diiser. Bu nedenle ekim
islemi sonbahar veya ilkbahar yagmurlarindan sonra tavli topraga
yapilmalidir.
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Ekim

Haghas bitkisinin toprak isleme sirasinda nem kaybini
onlemek ve ilk gelisme doneminde soguga ve dona dayanikliligini
artirmak i¢in miimkiin oldugunca erken ekilmesi gerekmektedir.
Haghas bolgenin iklim kosullarina bagl olarak yazlik ve kislik
olarak yetistirilebilmektedir. Genellikle kislik ekimler Ekim ay1
icerisinde yazlik ekimler ise Subat, Mart ya da Nisan aymin basinda
yapilmaktadir. Yazlik olarak yetistirilen hagshas formlarinin erken
ekilmesi bitkinin vejetasyon siiresini uzatacagi i¢in {irlin verim ve
kalitesine olumlu etki etmektedir.

Ekim islemi 6nceden hazirlanmis tavli topraga elle serpme
ya da makine ile yapilabilmektedir. Ekim el ile serpme seklinde
yapilacaksa dekara 2 kg tohum eger makine ile yapilacaksa da
dekara 0.5 kg tohum gereklidir. Hashas tohumlar1 kiiciik yapida
oldugu i¢in ekim derinligine ¢ok dikkat edilmeli yiizlek veya derin
ekimlerden kaginilmalidir. Genel olarak hashas tohumlarmin ekim
derinligi 1-2 cm olmalidir. Ekimden sonra tohumlarin ¢imlenerek
toprak yiizeyine ¢ikist yazlik ve kislik ekimlere gore degismekle
birlikte 2-3 haftada gerceklesmektedir. Kislik olarak ekimi yapilacak
olan hashas ¢esitlerinde bitkilerin kis mevsimine rozet formunda
girmeleri saglikli bitki gelisimi a¢gsindan 6nemlidir. Aksi halde kar
ortlisti olmadan sert kis mevsiminin yasandigi bolgelerde bitkiler
ciddi ol¢iide zarar gorebilmektedir (Gegit ve ark., 2009). Hashas
bitkisinde sira aralig1 uygulanacak yetistirme teknigine ve yabanci
ot kontrolilne gore degismektedir. Makine ile ekimde sira arasi
mesafe 40-50 cm, sira iizeri mesafe ise yaklasik 20 cm olacak sekilde
ayarlanmasi idealdir. El ile ekim isleminde sira arast mesafenin 30
cm, sira lizeri mesafenin ise 10 cm olarak belirlenmesi gereklidir
(Ozgen, 2019).
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Giibreleme

Cogu kiiltiir bitkisinde oldugu gibi hashasta da iyi bir bitki
gelisimi ve {iriin verimi i¢in toprak yapist da dikkate alinarak giibre
uygulamalarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda azotlu
giibreler iki ya da iige boliinerek belirli araliklarla, fosforlu ve
potasyumlu giibrelerin ise tamami sonbahar veya ilkbahar
ekimlerinden o6nce ya da ekim sirasinda uygulanip topraga
karistirilmalidir. Hashas yetistiriciliginde verimli ve kaliteli {iriin
aliabilmesi i¢in ekimden 6nce dekara icin 3-5 kg saf azot ve 7-8 kg
fosfor giibrelemesinin yapilmasi onerilmektedir (Ozgen ve ark.,
2017). Hashasin azot alimi, c¢iceklenme ve tomurcuklanma
donemlerinde en yiiksektir. Bu nedenle azotlu giibrenin bir kismi1
bitkinin ¢i¢eklenme doneminde verilmelidir. Hashas tariminda
uygulanacak azot giibresinin miktar1 belirlenirken birim alandan
aliacak verimin yaninda ekim yapilacak topragin azot igerigine ve
bitkilerin yatmaya kars1 dayanikliliklar1 da dikkate alinmalidir. Asir
azot uygulamasit bitkilerin  vejetatif donemini uzatarak
olgunlagmalarm1  geciktirmektedir. ~Bunun  yaninda  azot
giibrelemesinin hashas bitkisinde morfin sentezi ve morfin igerigi
iizerinde olumlu etkisi oldugu bilinmektedir (Marquard ve Malko
2006; Honermeier, 2006).

Sulama

Haghas tohumlarinin ¢imlenebilmesi i¢in ekim doneminde
toprakta yeterli miktarda nemin bulunmasi1 gereklidir. Toprakta
yeterli nemin bulunmadigi durumlarda ekimden sonra sulama
yapilmalidir. Kok bogazi doldurulmayan tarlalarda salma sulamanin
bitkilerde yatmaya yol acabilece8i, ciceklenme doneminde
yagmurlama sulamanin ise tozlagsmay1 olumsuz etkileyerek alkaloit
kaybina yol acacagi bilinmektedir. Hagshasin su tiiketimi giizliik
ekimlerde 752 mm, yazlik ekimlerde ise 425 mm olarak
belirlenmistir (Anonim, 2018). Genel olarak kislik ekimlerde
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tomurcuklanma doneminde bir sulama, yazlik ekimlerde ise
tomurcuklanma ve ¢igeklenme donemleri olmak tizere toplamda iki
sulama gerekmektedir. Ozellikle ilkbahar déneminin kurak gectigi
yillarda hashasin sulanmasi tohum ve meyve verimi acisindan
onemlidir (Erdurmus ve Ones 1990; Honermeier, 2006).

Yabanci ot kontrolii

Hashag tohumlarinda ¢imlenme ekimden sonra yaklasik 1-2
hafta icerisinde gerceklesmektedir. Hashasin ¢imlenme ve ilk
gelisim donemlerinde biiylimesi ¢ok yavas oldugu i¢in yabanci
otlara kars1 miicadelesi oldukca zayiftir. Bu nedenle iyi hazirlanmig
bir tarlaya yapilan ekimden sonra yabanci ot kontroliiniin dikkatlice
takip edilmesi bitki gelisimi ve {riin verimi agisindan oldukca
onemlidir. Haghas tarlalarinda bulunan yabanci otlar ekim
bolgelerine gore degismekle birlikte genellikle tek yillik yazlik
bitkilerdir. Hashas fidelerinin ¢ikisindan sonra tarlada bulunan
yabanci otlar elle ya da mekanik olarak temizlenmelidir. Cikis
sirasinda hassas olan hashas bitkilerine zarar vermemek igin
capalama dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Hashas tariminda
topragin havalandirilmasi, bitkilerin kok bogazinin doldurulmasi ve
yabancit ot kontrolii acisindan ozellikle agir biinyeli ve sert
topraklarda g¢apalama 6nem arz etmektedir. Ozellikle ilkbahar
ekimlerinde toprak hazirlig1 sirasinda capalama ile tarlada bulunan
kesekler kirilmalidir. Boylelikle tarlada bulunan toprak keseklerinin
yeni filizlenen hashas bitkilerine olan zarar1 engellenmektedir. Genel
olarak seyreltme ve birinci ¢apalamadan yaklasik 15-20 giin sonra
ikinci ¢apalama ile bogaz doldurma islemi yapilmaktadir. Ikinci
capalamadan sonra hashas bitkileri hizla biiylimeye basladig1 i¢in
yabanci otlarla rekabet giicleri artmaktadir (Broszat, 1992; Incekara,
1964).
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Hasat

Hashas hasadi, olgunlasmis tohumlarin kapsiiliin dibine
distiigii  ve kapsiillerinin  tamamen kurudugu donemde
yapilmaktadir. Glinese maruz kalmis ve asir1 kurumus kapsiillerde
catlamalar ve dolayisiyla tohum dokiilmeleri meydana gelmektedir.
Bu nedenle haghasin hasat zamaninin geciktirilmemesi gerekir.
Hasat olgunluguna gelmis hashas kapsiilleri bitki sapina
baglandiklar1 noktadan el ile kirilarak hasat edilmektedir. Genel
olarak yazlik olarak yetistirilen hashas bitkileri 6 ay, kislik olarak
yetistirilenler ise yaklasik 9 ayda hasat olgunluguna erigsmektedir.
Optimum kosullarda hashas bitkisinden elde edilen dekara tohum
verimi cesitli faktorlere gore degismekle birlikte yaklasik 100-125
kg’dir. Depolama sirasinda hashas tohumlarinin ise nem igerigi % 8—
9'u gegmemelidir.

Kokeni ve Tarihcesi

Papaver cinsi, Plantae aleminin, Angiosperms sinifina bagh
olan Ranunculales takiminin Papaveraceae familyasina ait bir
tirdiir.  Papaveraceae, tropikal iklim bdlgelerinden alpin
ekosistemlerine kadar yetisen yaklasik 40 cins ve 800 tiirden olusan
genis bir ailedir (Egan, 2011). Hashas kelimesi Papaveraceae
familyasinin bir¢ok tiirii icin kullanilirken, afyon kelimesi bu
familyaya ait en yararli bitki tiirlerinden biri olan Papaver
somniferum L.’un kapsiillerinin ¢izilmesi ile elde edilen bazi
ekstrasyonlar i¢in kullanilmaktadir. Papaver cinsinin tiirleri yasam
biyolojisi ve bitkisel 6zelliklerine gore 9 boliime ayrilmistir. Afyon
hashas1 (Papaver somniferum) ve 3 diger tiir (Papaver glaucum,
Papaver gracile, Papaver decaisnei) tarimi yapilan en gelismis
Papaver grubunu olusturmaktadir (Te'te'nyi, 1997). Papaver
somniferum'un tiir i¢i siiflandirmasi ilk olarak Danert (1958)
tarafindan yapilmistir. Danert (1958), Papaver somniferum'u 3 alt
tiirde (setigerum, somniferum ve songaricum) ayirt etmeye calismis
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ve bu sekilde 52 botanik ¢esidi tanimlamistir. Kadereit (1988)’de
yaptig1 calismada Papaver somniferum'u setigerum ve somniferum
olarak iki alt tiire ayirmustir. Bunlardan Papaver setigerum’un,
kiiltiire alinan alt tiir olan Papaver somniferum'un yabani akrabasi
oldugu varsayilmaktadir. Danert (1958) ve Hammer (1981)
kapsiillerin agilmasi, stigma loblarmin sekli, ¢icek ve tohumlarin
rengi gibi bazi morfolojik karakterlere gore Papaver cinslerini
simiflandirdilar. Morfolojik 6zelliklerinin karakterize edilmesinin
yaninda antosiyanin pigmentlerinin (siyanidin ve pelargonidin
tirevleri) analizi ile Papaver cinsinin tanimlanmasina yonelik
gelismeler hiz kazanmistir (Labanca ve ark., 2018). Papaver
somniferum muhtemelen yabani bir Asya tiirinden veya Akdeniz
cevresinde yetisen Papaver setigerum adl1 bir tiirden evrimlesmistir.
Giinlimiizde bu tiiriin dogal yasam alaninin Akdeniz ¢evresi oldugu
bildirilmesine ragmen, hem subtropikal hem de iliman iklim
bolgelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir (Duarte, 2005).

Kullanim alanlan

Papaverum tiirlerinin adaptasyon yetenegi yiiksektir ve bu
nedenle Etiyopya, Iskandinavya, Tayland, Tazmanya ve Arjantin
gibi farkli iilkelerin ekosistemlerinde tarimi yapilabilmektedir
(Labanca ve ark., 2018). En biiyiikk hashas iireticisi iilkeler
Hindistan, Burma (Myanmar), Afganistan, Tiirkiye ve eski Sovyetler
Birligi olup, tiim ekili alanlarin tigte ikisini temsil etmektedir.
Bunlarin arasinda Hindistan, diinya ilag endiistrileri i¢in iiretilen
afyonun yaklasik yarisimi iiretmekte olup bu afyondan kodein,
morfin, narkotin, tebain, papaverin gibi maddeleri izole etmektedir
(Te'te’nyi, 1997). Adaptasyon yetenegi yiiksek olan hashas genel
olarak farkli ekolojilerde yetistirilebilmektedir. Ayn1 zamanda iklim
ve toprak seciciligi de fazla olamayan hashasin ekonomik agidan
kritik donemi genellikle temmuz aymndaki hasat zamanidir.
Dolayistyla hasat dogru zamanda yapilmazsa, haghasin trettigi

alkaloit maddelerin kalitesi olumsuz etkilenebilir. Ciceklenme
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doneminin sonunda hasat edilebilen hashasin afyon igerigi ve
kalitesi erken ya da ge¢ hasat tarihlerine gore degisebilmektedir.
Ornegin erken hasat doneminde afyonun icerdigi morfin diizeyi
azalirken gec yapilan hasatlarda ise morfin kodein gibi maddelere
biyolojik olarak parcalanabilir. Afyon, narkotin, papaverin, kodein,
tebain, morfin gibi bircok dogal alkaloit icerir ve bu alkaloitlerin
farkli alanlarda degerlendirilmesi ile yar1 sentetik iiriinler elde
edilmektedir (Dang ve Facchini, 2012).

Antik ¢aglardan beri afyon hashas1 (Papaver somniferum L.),
sekonder metabolit iceriginden kaynaklanan tibbi o6zellikleriyle
bilinmektedir. En 6nemli sekonder metabolitler olarak bilinen
benzilizokinolin alkaloitleri (BIA'lar) birgok farmakolojik alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Papaver somniferum tiiriiniin
bitkisel 6zellikleri ve bitki kisimlari ¢esitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir (Eryilmaz ve ark., 2016; Prescha ve ark., 2014). Ancak
bu tirlin ticari Onemi ¢ogunlukla tibbi Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Hashas bitkisi temelde iki onemli iirlin i¢in
yetistirilmektedir. Bunlardan biri kapsiilleri ve kapsiillerinin
cizilmesinden sonra elde edilen alkaloit maddelerdir. Ikincisi ise
bircok endiistriyel alanda kullanilan tohumu ve yagidir. Haghas
tohumlar1 pide, ¢orek, pasta gibi birgcok hamur isinin yapiminda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda tohumlar1 kavrulmak suretiyle
cerez olarak da tiiketilmektedir. Tohumlarmin ihtiva ettigi yag,
yemeklik olarak kullanilmasinin yan1 sira sabun yapiminda, boya ve
vernik sanayide, bazi kozmetik iiriinlerin iretimi gibi endiistrinin
cesitli kollarinda kullanilmaktadir. Ayrica yagi cikarildiktan sonra
elde edilen kiispesi degerli bir hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Hashas bitkisinin bazi iilkelerde siis bitkisi olarak yaygin bir sekilde
kullanildig1 bilinmektedir (Singh ve ark., 2024). Bircok kullanim
alan1 olmasina ragmen hashasin ve igerdigi sekonder metabolitlerin
en Oonemli 6zelligi farmakolojik agidan degerli olmasidir. ‘Opiat’
kelimesi ilk olarak hashasta bulunan maddeleri tanimlamak ig¢in
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kullanilmaya baslanmis ancak daha sonra morfin ve tiirevlerinden
dogrudan tiiretilen veya sentezlenen tiim bilesikleri kapsayan bir
terim haline gelmistir. Bu nedenle morfin, eroin, kodein ve nalokson
gibi alkaloitler dogru bir sekilde opiat olarak tanimlanirken, fentanil
gibi tam sentetik bilesikler opiat olarak kabul edilmemektedir.
Afyon; morfin, kodein ve tebain de dahil olmak iizere yaklasik 25
alkaloit i¢ermektedir. Ancak hashas tohumlarinda bulunan afyon
alkaloitlerinden morfin ve kodein, farmakolojik acidan en aktif
bilesiklerdir (Ngernsaengsaruay ve ark., 2023).

Sonug olarak hashas tohumlar1 %40 ile %50 oraninda yag
icermektedir ve yagi, linoleik, oleik, palmitik ve stearik asit gibi yag
asitlerince zengindir. Hashas yagi ayn1 zamanda yiiksek oranda E
vitamini de igermektedir. Bu acgidan insan beslenmesinde de
kullanilan haghas yagi ayn1 zamanda bir¢ok endiistriyel alanda
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte hashas kapsiillerinin
olgunlagsmadan ¢izilmesiyle elde edilen ve afyon adi verilen siitlii
ozsuyu ilag yapimi ve tedavi amaciyla yiizyillar boyunca
kullanilmastir.
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krizi ile beraber azalan yagislar, yiiksek sicaklik, ekstrem hava
kosullar1 vb. nedenlerle tarimsal iiretim alanlarinda su kaynaklarina
erisim giderek azalmaktadir. Sonu¢ olarak, azalan su kaynaklari
bitkisel tiretimi kisitlayarak bitkileri onemli abiyotik streslerden biri
olan kuraklik stresine maruz birakmaktadir (Bhat & ark.,
2021:1255). Son yillarda azalan yagislar kurakligin etkisini artirarak
kurakligin tireticiler i¢in en énemli sorun olmasina neden olmus ve
olmaya da devam etmektedir (Gogoi & Tripathi, 2019:1). Kurakligin
etkilerini inceleyen ve bolgesel bazda kuraklik analizleri yapan
caligmalarin artirilmast literatiire kaynak olusturulmasi bakimindan
oldukca 6nemlidir. Ayrica, siirdiiriilebilir tarimsal tiretim, su kithigi
ve bunlarin gida giivenligi lizerindeki etkisine ydnelik sorunlara
etkili ¢oziimler gelistirmek de hayati Onem tasimaktadir. Bu
bolimde kurakligin asamalart ve Onemli kuraklik tiirlerinden
arasinda yer alan meteorolojik kurakligin tilkemizdeki durumu, bu
kuraklik tlirliniin tarimsal iiretime etkileri ve kuraklik yonetiminde
yeni teknolojilerin kullanim1 anlatilacaktur.

Kurakhgin asamalan

Yagis eksikligiyle baglayan kuraklik, dort agamali bir siireci
kapsamaktadir. Ik asamada kurak hava bdlgelerinde yagisin normal
seviyelerin altina diiser ve meteorolojik kuraklik meydana gelir
meteorolojik kurakliktan sonra ikinci agamada yiizey ve yeralt1 su
seviyeleri diigser ve hidrolojik kuraklik meyana gelir iiglincii agamada
toprak su seviyeleri azalarak iirlin kayiplar1 yasanir ve tarimsal
kuraklik meydana gelir (Mishra & Singh 2010:205; Dai & ark.,
2020:1) ve son agsamada da arz ve talebinin karsilanamaz ve sosyo-
ekonomik kuraklik meydana gelir (Rousta & ark., 2023: 1613; Oz,
2024: 4474) (Sekil 1).

Kurakligin etkisi ve olusan kayiplar uzun vadeli olup her yil
azalan yagislar yagmurla beslenen tarimsal alanlar1 olumsuz
etkilemekte ve buna bagli olarak mevsimler arasi kuraklik donemleri
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yasanmaktadir (Olsen & ark., 2023:436). Azalan yagislar ve artan
sicakliklar mevsimlere ve hatta yillara yayilarak meteorolojik
felaketlere yol agmaktadir. Nitekim diinya ¢apindaki bircok dogal
afet (¢1g, dolu, don, firtina, heyelan, hortum, kar, kum firtinasi,
kuraklik, orman yanginlari, sis ve siddetli yagislar) meteorolojik
olaylarin sonucu olup kuraklik bu dogal afetlerin en tehlikeli olanidir
(Oz, 2024: 4474).

Kuraklik, kiiresel gida iiretimini etkileyerek su kalitesinin
bozulmasina, toprak erozyonunun kotiilesmesine neden olarak
bircok c¢evresel, sosyolojik ve ekonomik sorunlarin ortaya
cikmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Birlesmis Milletler Diinya Su
Kalkinma Ajansi'nin 2018 y1li raporuna gore diinya ¢capinda yaklasik
olarak 55 milyon insan kurakliktan etkilenmektedir ve maalesef
2030 yilina kadar bu rakamin 700 milyona ulasarak insanlik i¢in
ciddi tehlike olugmasina neden olacagi ongoriilmektedir (WWAP,
2018:1). Bunlara ek olarak, kurakligin uzun stireli etkilerinin sonucu
olarak sosyo-ekonomik sonuglarmin da agir olacagi ve tarimsal
irlinlerin verim ve kalitesinde diisiislere sebep olarak tarimsal
gelirlerde ciddi azalmalara yol agacagi bazi arastiricilarca
bildirilmektedir (Juana & ark., 2014:44).
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Sekil 1. Iklim degisiminin meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve
sosyo-ekonomik sonuglari
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SOSYO-EKONOMIK KURAKLIK
Tiirkiye’de meteorolojik kurakhk durumu

Diinya c¢apinda oldugu gibi {ilkemizde de kuraklik etkisini
giderek artirmaktadir. Bulundugumuz donemde iilkemizde yasanan
kurakligin nitelikleri degerlendirildiginde diger kurakliklara kiyasla
meteorolojik kuraklik baskin gelmektedir. Meteoroloji Genel
Midiirligli’ne Nisan ay1 meteorolojik kuraklik tespit raporuna gore
2024 yilinda tilkemizde Ocak ay1 itibari ile uzun yillar ortalamasina
kiyasla Nisan ay1 sicaklik ortalamasi ciddi oranda artmis ve
yagislarda yaklagik olarak %50 oraninda diislis goOrilmiistiir.
Ulkemizin meteorolojik kuraklik durumuna ait harita incelendiginde
bircok bolgede olaganiistii ve siddetli kuraklik yasandigi
gorlilmektedir.
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Sekil 2. Standart yagis indeksine (SPI) gore iilkemizin meteorolojik
kuraklik durumu

A
SPI(Stdngardized Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritasi

OLASANDSTO GOKSOETU SDOET  omna  mEE  homuAc ORTA <o Am Eroel
KURAK KURAK KURAK CIVARI I\EMU NEMUI NEMU NEMLI

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2024:41

Ozellikle Orta Karadeniz, Mugla’nin dogusu-Antalya’nin
batis1 arasindaki bolge, Usak-Kiitahya’nin bir boliimii, Bolu ve
Kirsehir’in bazi yerlerinde olaganiistii kuraklik etkili olmaktadir
(Sekil 2; MGM, 2024:41).

Sekil 3. Normalin yiizdesi indeksine gore iilkemizin meteorolojik
kuraklik durumu

GOMUHANE.
BAVBURT

Normalin Ylzdesi Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritas:

TORRE
Rink Yok (Uriemeye Bayia
%05 w75 %65

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2024:41
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Standart yagis indeksine gére Marmara Bolgesinin neredeyse
tamaminda, Ege Bolgesi’nde Izmir, Mugla ve cevreleri harig
tamaminda, Akdeniz Bolgesi’nde Antalya, Isparta, Mersin,
Kahramanmaras ve g¢evrelerinde, ¢ Anadolu Bolgesi’nde Ankara,
Kirikkale, Eskisehir, Konya, Kirsehir, Sivas, Kayseri ve
cevrelerinde, Karadeniz Bolgesi’nde Samsun, Ordu, Giresun, Tokat
ve ¢evrelerinde, Dogu Anadolu Bolgesi’nde Tunceli, Bingol, Bitlis
ve cevrelerinde, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Gaziantep ve
cevresinde meteorolojik kuraklik etkisini artig1 goriilmektedir
(MGM, 2024:41).

Normalin yiizdesi indeksine gore ise Tirkiye’nin yaklasik
%70’nin siddetli, geri kalan bolgelerin ise orta ve hafif siddetli
kurakligin etkisi altinda oldugu acikg¢a goriilmektedir. Yagish gegen
giin sayisi iilke genelinde olduk¢a azdir ve iilkemiz geneli normal
degerlerin altinda yagis almistir (Sekil 3; MGM, 2024:35).

Bolgesel olarak degerlendirildiginde normal degerlerine
kiyasla yagis bakimindan Marmara %58, Ege %67, Akdeniz %70, I¢
Anadolu %65, Karadeniz %84, Dogu Anadolu %65 ve Giineydogu
Anadolu’da %36 azalma gostermistir. En fazla azalma %84 ile
Karadeniz bolgesinde olup bu oran son 64 yilin en diisiik seviyesinde
gerceklesmistir. iller bazinda degerlendirildiginde ise Tiirkiye
genelinde mevsim normallerine kiyasla en fazla azalma %S85 ile
Artvin ve Ardahan’da, en fazla artis ise %61 ile Canakkale’de
gerceklesmistir (MGM, 2024:35).

Tiirkiye’de 2024 yilinda alansal yagisi toplami 537.2 mm
yagis ger¢eklesmis olup yagislarda normal degerlerine kiyasla %6.3
azalma, ancak 2023 yilina kiyasla %16.3 azalma goriilmiistiir. 2024
yilinda kis aylarinda yagislar genel olarak normal degerlerin altinda
kalarak %7 azalma gostermis, ancak 2023 yilina kiyasla %66
artmustir. {lkbahar aylarinda yagislar normal seyirde devam etmis
ancak 2023 yilina kiyasla %32 azalmistir. Yaz mevsimi yagislart
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normal degerlere kiyasla %9, 2023 yil1 yaz yagislarina kiyasla ise
%30 azalmistir. Ozellikle Marmara Bolgesi’nde 1993-2024 yillari
arasinda, Ege Bolgesi’'nde 2012-2024 arasinda ve Karadeniz
Bolgesi’nde 2013-2024 arasinda en diisik yaz yagislari meydana
gelmistir. Sonbahar mevsimi yagislari normal degerlerine kiyasla
%13, ancak 2023 yilina kiyasla %29 azalmistir (MGM, 2024:38).

Sekil 4. Tiirkiye'de alansal yagislarin normal degerleri ile
karsilastirtimasi
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Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2024:38

Sonug olarak, genel olarak sicakliklarin artmasi ve 2019 yili
itibari ile yagislarin ortalamanin altinda kalarak ciddi oranda
diismesi lilkemizde meteorolojik kurakligin baskin olmasina neden
olmaktadir. Bu yillarda 6zellikle yaz ve sonbahar aylarinda ortalama
sicakliklarin son 52 yilin iistiinde olmasi ve sonbahar yagislarinin
normal yagilarin altinda seyretmesi durumun ciddiyetini agik¢a
aciklamaktadir.

Meteorolojik kurakhgin tarimsal kurakhga etkileri

Tarimsal tiretimde Subat, Mart ve Nisan aylar1 yagislari
olduk¢a Onemli olup bu aylarda beklenen yagislarin meydana
gelmemesi ve ekstrem hava olaylarinin (yliksek sicaklik, ani su
baskinlari, don vb.) liretimde 6nemli oranda azalmaya sebep olarak
diger kuraklik tiirlerinin de etkisini artirabilmektedir.
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Sekil 5. Kurakligin bitkiler tizerindeki etkileri ve bitkilerin
kurakliga dayaniklilik mekanizmalart

Transpirasyon

AT Bozitinetkile Primer ve sekonder mekanizmalar NEgHiRIKlE
[of's- Oksidatif ayarlamalarin - ROS'lar (SOD, CAT, APX, MDA vb.) =
yapilmast, stres aninda devreye girer
‘]_? Transpirasyon ve stomatal
iletkenligin azalmasi, + Terleme ile su kaybi 6nlenir
Kok ve strgun gelisiminde
degigimlerin yaganmasi, + Kaklerin incelmesi ve kisa strgin
Osmotik duzenlemelerin bayumesi
gerceklesmesi,
Stres hormonlarinin devreye - Hiicresel ozmotik ayarlama ile bitkilerin
girmesi korunmasi
__ Primer mekanizmalar | | Apsisik asit; —
(‘_? Reaktif oksijen turlerinin (ROS) Kok mimarisinin degismesi, koklere su
uretilmesi giriginin  artmas|, kok-sirgan oraninin
' Stomalarin kapanmas artmasi, yaprak yaslanmasi, bitkilerin
Su tiketiminin artmasi ve adaptasyonunun artmas|
transpirasyonun azalmasi
Inorganik anyon ve katyonlarin, Etilen;
organik asit, seker, Terleme nedeniyle su kaybinin azalmasi,
karbonhidrat vb. birikimi meyve olgunlagmasinin uyanimasi,
‘1; st P nodulasyonun  duzenlenmesi, yaprak
res sinyallerinin Gretimi - ~

Nitekim, beklenenin altinda gerceklesen yagislar su
kaynaklar1 tizerinde stres yaratarak bir¢ok ekolojik problemi
beraberinde getirebilmektedir. Bu noktadan sonra kuraklik su
kaynaklarina ulasimi kisitlayarak bir dogal afete doniigsmektedir.
Ulkemizdeki su tiiketiminin %73 ’niin tarimsal sulamada kullanildig
g6z Oniinde tutuldugunda (Aksoy & ark., 2014:462) kurakligin
tarimsal {iretim lizerindeki bilangosunu tahmin etmek zor degildir.

Kuraklik 6ncelikle bitki biiylime ve gelisimini, fertilitesini ve
fizyolojisini bozarak tarimsal ¢iktilar1 nemli dl¢tlide etkilemektedir.
Bitki ihtiya¢ duydugu suyu biinyesine alamadiginda ksilemde
emboli olusur ve suyun yapraklara hareketini engellenerek bitkide
hidrolik ¢Okiis meydana gelir (Sevanto, 2014:1752). Bitkiler
kuraklikla basa c¢ikmak icin reaktif oksijen tiirlerini (ROS)
sentezleyerek bazi stres hormonlarmi tretir ve bitki kok ve
siirglinlerdeki bazi mekanizmalar1 devreye sokar (Bhat & ark.,
2021:1256). Bitkilerde primer ve sekonder mekanizmalarin
olugsmasina neden olan olarak cesitli fonksiyonlarin gelismesini
tetiklemektedir. Sekonder mekanizmalar oksidatif ayarlamalarin
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yapilmasi, transprirasyon ve stomatal iletkenligin azalmasi, kdk ve
stirgin ~ morfolojisinde  degisimlerin  goriilmesi,  osmotik
ayarlamalarin yapilmast ve bazi stres hormonlarinin gelismesi
sayilabilmektedir (Chiappero & ark., 2019:2). Bu hormonlardan
ozellikle absisik asit ve etilen bitkilerin kurakliga karsi
olusturduklar tepkiler bakimindan olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir.
Absisik asit, kok mimarisinin degismesi, koklerden bitki dokularina
su girisinin artmasi, kok-siirglin oraninin artmasi, yaprak yaslanmasi
ve bitkilerde bazi adaptasyonlarin gelismesinde ©Onemli rol
oynamaktadir (Daszkowska-Golec, 2016:125). Etilen ise terleme
nedeniyle su kaybinin azalmasi, meyve olgunlagmasinin uyarilmasi,
baklagil bitkilerinde nodiilasyonun diizenlenmesi ve yaprak
yaslanma davraniglarinin degismesinde olduk¢a 6nemlidir (Danish
& ark., 2020:49). Primer mekanizmalar arasinda reaktif oksijen
tiirlerinin tiretimi, stomalarin kapanmasi, su tiiketiminin artmasi,
organik ve inorganik bilesiklerin birikimi ve stres sinyallerinin
iiretimi bulunmaktadir (Liu & ark., 2019:7). Bu mekanizmalar kisa
ve uzun siireli tepkilerle sonuclanmaktadir. Karbon asimilasyonunun
azaltilmasi, stomalarin  kapanmasi, ozmotik ayarlamalarin
yapilmasi, biiylimenin engellenmesi, hidrolik degisikliklerin
meydana gelmesi, sinyal tasmnmast ve hiicresel kuraklik
sinyalizasyonun meydana gelmesi kisa siireli tepkiler arasinda yer
alirken, baskilanmus siirgiin biiylimesinin ger¢eklesmesi, metabolik
adaptasyonlarin ortaya ¢ikist, sinrl terleme alanin olugmasi ve
yaslanma uzun siireli tepkiler arasinda yer almaktadir (Sekil 5; Kaur
& ark., Asthir, 2017:207).

Kuraklik stresi altinda gelisen bitkilerin biiyiimelerini ve
gelismelerin ciddi sekilde etkilenebilmekte ve bitkiler hayatta
kalabilmek i¢in belirli metabolik degisimlere ugrayarak gen
ifadelerini degistirmektedir. Kurakligin sonucu olarak bitkilerin
molekiiler, biyokimyasal, fizyolojik, morfolojik ve ekolojik
ozellikleri ve siireglerini bozabilmektedir (Ortiz & ark., 2015:95).
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Ancak kurakligin bitkiler {izerindeki etkileri, bitki biiylime ve
gelisim periyoduna, yasa, tliire ve kurakligin niteligi, siddeti ve
stiresine ve bitkinin kurakliga verdigi dirence bagl olarak degisiklik
gosterebilmektedir (Gray & ark., 2016:65). Kurakliga maruz kalan
bitkilerde bazi sinyallerin iletimi gergeklesir ve bitkiler stoma
ayarlamas1 yaparak gelismis iyon aktarimi, transkripsiyon
aktiviteleri ve absisik asit gibi baz1 maddeler salgilayarak molekiiler
diizeyde cesitli aglar kurar ve strese karsi tepki mekanizmalar
gergeklestirir (Zandalinas & ark., 2020:1735). Sekil 6’da kuraklik
ortaminda bitkilerde meydana gelen dayaniklilik mekanizmasina ait
detaylar sunulmustur.

Sekil 6. Bitkilerde kurakliga dayaniklilik mekanizmasinin isleyigi
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Bitkisel tiretimde kuraklik siiresi ve meydana geldigi donem
oldukga etkilidir. Bliylime donemindeki kuraklik dururumu vejetatif
ve generatif verimi azaltirken, c¢imlenme ve fide olusumu
donemindeki kuraklik ¢imlenmeyi, fotosentezi ve fide biiylimesini
geciktirmektedir. Bitki biiyiime ve gelisiminin en kritik
donemlerinden biri olan ¢igeklenme donemindeki kuraklik erken
tohum gelisimine neden olarak tane sayisin1 ve hacmini olumsuz
etkileyerek nihai verimi siirlandirmaktadir (Blum, 2017:9). Erken
tane gelisimi sirasindaki kuraklik ise gelismekte olan ¢ekirdeklerin
diismesine neden olmakta, ¢ekirdeklerin sekilsiz olmasina, diisiik
tohum tutumuna neden olarak ciddi verim ve kalite kayiplar ile
sonug¢lanmaktadir (Zorb & ark., 2017:54).
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Yeni teknolojilerin tarimsal kurakhk yonetiminde kullanim

Tarimsal kuraklik, meteorolojik kuraklik nedeniyle dogrudan
insan kaynakli temel bir sorundur. Bu nedenle, meteorolojik kuraklik
ve tarimsal kuraklik risklerinin  Onemle izlenmesi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Kuraklikla miicadelede 6zellikle
su yonetimi konusunun ele alinmasi, siirdiiriilebilir su yonetimi
anlayisinin benimsenmesi gerekmektedir. Bu amagcla ekim zamani,
bitki popiilasyonu, bitki genotipi, toprak ve besin yonetimiyle ilgili
faydali yonetim uygulamalarinin ve kurakliga dayanikli transgenik
bitkilerin kullanilmas1 kuraklik stresine maruz kalan tarla
bitkilerinde verim kayiplarini azaltmaya yardimci olacaktir. Yapilan
bilimsel arastirmalarda su kullanim verimliligi, stoma iletkenligi ve
ozmotik ayarlamalar1 iyilestirmeye yonelik konulara odaklanmasi ve
1slah ¢alismalart ile kurakliga dayanikli yeni tiir ve ¢esitlerin bitkiler
gelistirilmesi, molekiiler ve genomik yaklagimlarin benimsenmesi
gerekmektedir (Oliveira & ark., 2020:8). Ayrica modern ve etkili
sulama  yontemlerinin  kullanimi, ekim  uygulamalariin
tyilestirilmesi, mal¢lama, ozmoprotektanlar ve  kurakliga
dayaniklilig1 artiran belirli mikroorganizmalarla bitki agilamalarinin
yapilmasi da faydali olacaktir (Solis & ark., 2018:9).

Bunlarin yanisira yeni ve modern teknolojiler kullanilarak da
etkili yonetim stratejileri gelistirmek miimkiindiir. Bu anlamda
uzaktan algilama teknolojileri basta tarimsal kuraklik olmak iizere
diger kuraklik tiirlerinin de degerlendirilmesi ve izlenmesinde
oldukca etkilidir (Gaikwad & ark., 2019:523). Yansitic1 uzaktan
algilama teknikleri ile bitki ortiisii durumu, termal uzaktan algilama
teknikleri ile ¢evre durumunu, mikrodalga uzaktan algilama
teknikleri ile toprak neminin durumu, termal ve yansitici uzaktan
algilama teknikleri ile de ¢evresel stres durumunun izlenmesi gibi
bir¢ok avantaj sunmaktadir (Gaikwad & ark., 2021:1; Mullapudi &
ark., 2023:11).
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Kuraklik izleme sistemleri 6nemli avantajlar sunsa da bu
sistemlerin en biiylik dezavantaji, orta ve uzun vadede kurakligin
goriilme olasiliginin yiiksek oldugu yeri, biyiikligi ve tiri
konusunda giivenilir tahminler yapamamalaridir (Funk, 2011:7).
Sanayilesmis llkelerde bile heniiz basarili biiyiik 6lgekli kuraklik
tahminleri yapilamamistir (Schiermeier, 2013:284). Nitekim farkli
sosyo-ekonomik etkileri olan farkli kuraklik tiirleri bulunmasi
fiziksel olarak ol¢iilebilir kuraklik parametreleri sinirl kalmaktadir.
Bu béliimde diinya genelindeki bircok bolgede giivenilir gidaya
ulagimi1 engelleyen ve meteorolojik kurakligin dogrudan etkiledigi
tarimsal  iretimde kuraklikla ~miicadelede kullanilabilecek
yaklagimlara yer verilmistir. Kuraklikla ilgili yapilan bilimsel
caligmalarin temelinde ve Oziinde, tarimsal {iretim sistemlerinde
etkili olarak kullanilabilecek ve pratikte uygulanabilecek yonetim
stratejilerinin gelistirilmesine odaklanilmalidir. Tarimsal kuraklik
izleme sistemleri arasinda yer alan geleneksel tarimsal kuraklik
izleme yontemi nokta Olcekli saha izleme metodu olup bdlgesel
Olcekte uygulanabilirligi esas olarak yer istasyonlarinin
yogunluguna ve mekansal dagilimina baglh olarak degismektedir
(Park & ark., 2017:267). Dolayisiyla bu durum sonuglarin bélgesel
Olcekte uygulanmasini sinirlayarak kuraklik kosullarinin mekansal
dagilimini yansitmada basarisiz sonuglar verebilir (Crocetti & ark.,
2020:13). Bolgesel olgekli bir izleme yontemi olarak uydu uzaktan
algilama teknolojisi ile yagis tahminleri veya bitki Ortiisii endeksleri
gibi verilerin elde edilmesi ve erken uyari sistemleri aglarinin
kullanim1 siklikla tercih edilmesine ragmen erken uyariy1 eyleme
dontistiirmede basarisiz kalinmaktadir (Funk & Verdin, 2010:319).
Ayrica, diinya genelindeki kullanicilarin  kiiresel — kuraklik
portallarinin genel ciktilarindan ziyade kendi ihtiyaclarina gore
odaklanmas1 bu teknolojilerin etkili ve faydali bir bigimde
kullanimini smirlandirmaktadir. Ancak, son zamanlarda kuraklik
riskinin azaltilmasina destek olabilecek bir dizi yeni teknolojik
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gelismeler de yasanmaktadir. Yapilan caligsmalarda uydu araciligiyla
toprak nemi tespit edilebilmekte ve elde edilen veriler ile tarimsal
kuraklik izlenebilmektedir. Uzay tabanli mikrodalga sensdrlerinden
elde edilen ve nétron problari, elektromanyetik sensorler, 1s1 problari
ve gama radyasyon sensorleri igeren bu son teknolojik gelismelerle
toprak nemi Olglimlerinin tam potansiyelinin tarimsal kuraklik
izleme sistemlerinde kullanimi miimkiindiir (Babaeian & ark.,
2019:531). Nitekim toprak nemi topraktaki sizma, buharlagsma ve
akis gibi c¢esitli hidrolojik stireclerle iliskili olup karasal
ekosistemlerin su mevcudiyeti ve ¢esitli tarimsal siireclerin birincil
iiretkenligini hakkinda bilgi vermesi agisindan olduk¢a onemlidir
(Heimann & ark., 2008:292).

Sekil 7. SMAP uydu goriintiileme yontemi ile degisen tarihlerde
toprak neminin 6l¢iimii, (Meksika Korfezi, 2015)

__(a) May 2015 _

(k
100°W 95°W  90°W  85°W

[ s ]
0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 32 33 34 35 36 37
SMAP Soil Moisture (cm3.cm3) SMAP SSS (pss)

Kaynak: Fournier & ark., 2016:341

Mikrodalga uzaktan algilama, mikrodalga radyasyonunun
optikten daha uzun dalga boylar1 nedeniyle ¢esitli uydu gorevlerinde
kullanilabilmektedir. Optik uzaktan algilama yontemleri dogrulugu
etkileyen bulutlar, pus, toz ve yagmur gibi faktorlerden kaynaklanan
atmosferik sacilmay1 engelleme kapasitesine sahiptir (Mohanty &
ark., 2017:7). Bu nedenle bu uzaktan algilama yontemleri ile toprak

—-106--



neminin algilanmasi kuraklikla miicadelede umut verici bir ¢6ziim
sunmaktadir. Fournier & ark., (2016:341) Meksika Korfezi ve
Korfez cevresinde Mayis ve Agustos 2015'te SMAP uydusundan
aliman goriintliler ile Mayis 2015'te Teksas iizerindeki siddetli
firtinanin toprak neminin yani sira kita sahanlig1 tizerindeki etkisini
de tespit etmislerdir (Sekil 7). Mirsoleimani & ark., (2019:8) SAR
sinyalinin toprak nemine duyarlilig1 oldugunu ve su yonetimi, sel ve
kuraklik tahmininde etkili sonuclar verdigini  bildirmislerdir.
Badarneh & ark., (2024:9) da uzaktan algilamada Landsat ve
MODIS veri kiimelerinin kuraklik degerlendirmesinde siklikla
kullanildigini rapor etmistir.

Son yillarda, bu yontemler bir¢ok arastirmacilar tarafindan
tarimsal kuraklig1 izlemede uygulanmistir (Javed & ark., 2021:5; Liu
& ark., 2023a:8). Ghazaryan & ark., (2020:715) bitki biiylime
kosullarin1 ve kurakligin etkilerini tarla 6lgeginde degerlendirmek
icin optik ve sentetik aciklikli radar uydularindan gelen zaman serisi
verilerini basarili bir sekilde kullanmislardir. Ashraf & ark., (2022:5)
kesif kuraklik endeksi gostergelerini elde etmek i¢in uydu uzaktan
algilama yontemlerini, kuraklik kosullar iizerinde sicaklik ve
yagisin etkisini degerlendirmek icin bitki Ortiisii endekslerini
(NDVI) ve kara yiizey sicaklig1 verilerinden faydalanmislardir. Liu
& ark., (2023b:594) kuraklik tespiti ve izlenmesinde giines kaynakli
klorofil floresansinin potansiyelini aragtirarak klorofil floresansinin
geleneksel bitki Ortiisii endekslerinden  kurakliga daha duyarli
oldugunu ve klorofil floresansina dayali kuraklik endeksinin
kuraklik izleme i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegi
bildirmislerdir.
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Sekil 8. Degisen tarihlerde bitki ortiistiniin (NDVI) 6l¢iimii
(Bagdat, 2021)

Ocak, 2021 Mart,2021 Mayis,2021

e A T

6% 2 - &
A, eSS

/\\‘/ Nonvegetation

0 5 10 km == Vegetation
—

Temmuz,2021

Kaynak: Ahmed & ark., 2024:8

Toprak nemini belirleyerek kuraklik yonteminde etkili
kullanim sunan uydu goriintiileri yan1 sira optik uzaktan algilama
sensorleri kurakligr degerlendirme, izleme ve tahmin etme olanagi
sunmaktadir (Hazaymeh & Hassan, 2017:328). Geleneksel uzaktan
algilama yontemleri mekéansal ve zamansal ¢6ziiniirliikle sinirli olup
yiksek frekansta tarimsal bilgi elde etmede basarisiz olabilmektedir
(Sagan & ark., 2019:3). Nitekim meteorolojik degisimler uydu
uzaktan algilama yontemlerinin tarimsal izlemeye uygulanmasini
sinirlandirabilmektedir (Zaman-Allah & ark., 2015:7). Bu nedenle
optik uzaktan algilama sensorleri verilerinden tiiretilen uygun
endeksler kuraklik siddetini degerlendirme ve analiz etmede basarilt
bir sekilde kullanilmistir (Ghebrezgabher & ark., 2019:328).

Tarimsal kurakligin izlenmesi ve uzaktan algilama verilerinin
degerlendirmesinde verime katkis1 yiiksek olan bazi parametrelerin
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secilimi yapilabilmektedir. Bu yontemler icgin ¢esitli endeksler
gelistirilmis olup Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksi (NDVTI)
bitki Ortiisii sagligin1 belirlemek ve izlemek igin kullanilan en
poptiler bitki ortiisii endekslerinden biridir.

Sekil 9. Degisen yillarda bitki ortiistiniin (NDVI) 6l¢iimii
(Banglades, 1990-2020)

NDVI 2015
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. L A 1 A 1 1 1 1 J 1om=34km

Low : 0.193643

Kaynak: Das & ark., 2023:7
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Sekil 10. Entegre sistemler (a) ve multispektral kamera (b)
donanimina sahip IHA larin kurak kosullardaki tarimsal alanlarda
kullanimi (Cin, 2023)

Kaynak: Cheng & ark., 2023:3

Bitki ortiistinlin ve su kaynaklarinin mekansal ve zamansal
dagilimimi ve degisimini NDVI ve Normalize Edilmis Su Farki
Indeksi (NDWI) gibi spektral indeksler aracihigiyla pratik ve
ekonomik olarak Olgerek kuraklik arastirmalarinda kritik rol
oynamaktadir (Sekil 8; Ahmed & ark., 2024:8). Bunlarin yani sira
VCI indeksi ile ayn1 donemdeki NDVI indeksinin onceki yillarda
elde edilen verilerle karsilagtirmada kullanilabilmektedir. Artan VCI
indeksi bitki durumunun saglikli olusuna azalan VCI indeksi ise bitki
durumunun koéti olduguna isaret etmektedir (Sultana & ark.,
2021:5). Yine VIC, kurakligi izleme, buharlasma ve terlemenin
kuraklik iizerindeki etkilerini analiz etmede diger indekslere kiyasla
basarili sonuglar vermistir (Liu & ark., 2016:128).
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Sekil 11. [HA larin kuraklik kosullarindaki iiziim baginin
vigoritesini tespit etmede kullanimi (Portekiz, 2019)
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Kaynak: Padua & ark., 2019:10

Uzaktan algilama sensorlerinden elde edilen veri setine
dayanarak kurakligin su kaynaklar1 {izerindeki etkilerini aragtirmak
i¢in spektral su endeksleri de kullanilabilmektedir (Sekil 9) (Das &
ark., 2023:7). Bu anlamda Standart Yagis Indeksi kuraklik
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan meteorolojik parametreler
arasinda yer almaktadir. Nitekim ¢ogu kuraklik ¢alismasi, kurakligin
etkilerini azaltmak ve kuraklik yonetiminde uygun stratejilerin
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gelistirilmesi  igin  meteorolojik ve spektral endekslerden
faydalanmaktadir (Loucks & van Beek, 2017:83).

Son yillarda, insansiz hava araglar1 (IHA) uzaktan algilama
yetenegine sahip olmalari, esnek, verimli, kullanigh ve diisiik
maliyetli olmalar1 tarimsal alanlardan bilgi edinmede yaygin olarak
kullanilmaktadir (Guo & ark., 2022:1341; Cheng & ark., 2023:4).
Padua & ark., (2019:8) iiziim baglarinin biliyiime durumunu izlemek
icin baglarda su stres endeksi olusturarak multispektral ve termal
kizil6tesi kameralarla donanmis dronlardan faydalanmislardir (Sekil
11). Zhou & ark., (2020:4) goriiniir 151k, termal ve multispektral
goriintiilere dayali olarak kuraklik altindaki soya fasulyesinin
gelisimini tespit etmede kullanmis ve IHA’larin termal uzaktan
algilama yeteneginin kurakliga dayanikli soya fasulyesi
genotiplerini segcmede basarili sonuglar verdigini belirtmistir. Qin &
ark., (2022:5612) IHA’lardan elde edilen termal goriintiilerin farkli
bugday cesitlerinin kurakliga dayamikliligin1 degerlendirmede
kullanilabilecegini bildirmistir.
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Sekil 12. Farkli yansitma panellerinden faydalanilarak kuraklik
kosullarindaki misirin farkl biiyiime evrelerinde elde edilmis
coklu-spektral goriintiileri (Cin, 2022)

ey

15 September 21 September 30 September
Kaynak: Guo & ark., 2022:1341

Uzaktan algilama teknolojileri  kuraklik  belirleme
caligmalarinda yaygin olarak kullanilsa da, farkli ydntemlerin

uygulanabilirligi  ilizerine yapilan arastirmalar da giderek
artmaktadir.
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Sekil 13. Yapay zekd tabanlt kuraklik indeksleri ile toprak neminin
korelasyonu (Avustralya ¢olii, 2024)

Kaynak: Oyounalsoud & ark., (2024)

Bu baglamda, geleneksel yontemlere alternatif olarak yapay
zekd (YZ) temelli modeller, o6zellikle meteorolojik kuraklik
olaylarmin daha dogru tahmin edilmesi ve izlenmesi agisindan
dikkat cekmektedir. Bu yondeki ¢alismalar arasinda Oyounalsoud &
ark., (2024:14) gergeklestirdigi aragtirma 6nemli bir yer tutmaktadir.
Avustralya'nin Alice Springs bolgesinden elde edilen iklim verileri
ve toprak nem oOl¢limleri {izerinden yiiriitiilen bu calismada, ¢esitli
YZ modellerinin performansi karsilastirtlmistir. Karar agaglart
(Decision Trees - DT), genellestirilmis dogrusal model (Generalized
Linear Model - GLM), destek vektor makineleri (Support Vector
Machines - SVM), yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks -
ANN), derin 6grenme (Deep Learning - DL) ve rastgele orman
(Random Forest - RF) gibi yontemlerin degerlendirildigi bu
analizde, YZ tabanli indekslerin geleneksel kuraklik indekslerine
kiyasla daha yiiksek performans sergiledigi belirlenmistir. Ozellikle
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GLM tabanli indeksin iist toprak nemi ile yiiksek korelasyonu (r =
0,78) dikkat ¢gekmektedir (Sekil 13).

Kuraklik tahminlerinin dogrulugunu artirma amactyla derin
O0grenme tabanli uzamsal-zamansal modellerin kullanimi da son
donemde 6nem kazanmistir. Bu noktada, Marusov & ark., (2024:8)
calismasi 6ne ¢ikmaktadir. Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI)
verileriyle gerceklestirilen ve Google Earth Engine platformundan
temin edilen TerraClimate veri setleriyle desteklenen analizler,
EarthFormer, FourCastNet ve Convolutional LSTM (ConvLSTM)
gibi derin 6grenme modellerinin lojistik regresyon ve gradient
boosting  gibi  geleneksel yontemlerle  karsilagtirilmasini
icermektedir. Bu c¢alismada, kisa vadeli tahminlerde EarthFormer
modelinin istiin basar1 (ROC AUC skoru: 0,948) gosterdigi
belirlenmisken, uzun vadeli tahminlerde ise ConvLSTM modeli
daha etkili sonuclar (12 aylik tahminlerde ROC AUC skoru: 0,617)
ortaya koymustur. Buna karsilik, transformer tabanli modellerin
uzun vadeli tahminlerdeki siirliliklar: ortaya ¢ikarken, ConvLSTM
modellerinin daha tutarli ancak hesaplama agisindan maliyetli
oldugu belirtilmistir. Model performansini daha da iyilestirmek i¢in
ensemble  yaklasimlarimin  etkili  oldugu  vurgulanirken,
genellestirilebilirligi artirmak amaciyla farkli cografi bolgelerde test
edilmesi gerektigine de isaret edilmistir.

Yapay zeka ve derin 6grenme yontemlerinin yani sira, veri
yonetimi ve paylasimi konusunda yasanan zorluklar da kuraklik
caligmalarinda dikkate alinmasi gereken konulardir. Bu kapsamda,
merkezi su yonetim sistemlerinin yliksek maliyet, diisiik verimlilik
ve veri giivenligi acisindan yetersiz kalmasi nedeniyle, merkezi
olmayan blok zinciri aglar1 6n plana ¢ikmaktadir. Xia & ark.,
(2022:10) blok zinciri teknolojisinin bilgi toplama, uygulama,
etkilesim ve veri giivenligi gibi ¢esitli avantajlar sundugunu ve
kuraklik yonetimi agisindan giivenilirlik sagladigini belirtmektedir.

Ancak, blok zinciri teknolojisinin veri paylasimi, yasal diizenlemeler
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ve standartlagtirma gibi uygulama zorluklarmin da goéz ardi
edilmemesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Ote yandan, yiiksek hesaplama giicii gerektiren enerji
yonetimi, iklim simiilasyonlar1 ve kimyasal siireglerin
optimizasyonu gibi karmasik alanlarda klasik bilgisayarlarin
siirliliklarini agmak i¢in kuantum bilgisayarlar1 onemli bir alternatif
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Giani & ark., (2022:3) kuantum
bilgisayarlarinin siiperpozisyon ve dolaniklik gibi 6zelliklerinden
faydalanarak, kuraklik ve iklim degisikligi gibi karmasik sorunlarin
¢coziimiinde onemli bir potansiyel barindirdigina isaret etmektedir.
Bu baglamda, gelecekte kuantum hesaplama tekniklerinin, mevcut
YZ ve blok zinciri teknolojileriyle birlikte entegre edilerek daha
kapsamli ve etkili ¢oziimler sunabilecegi ongoriilmektedir.

Cevresel faktorlerin ve bitki gelisiminin izlenebilirligini
artirmak adina nanosensorler gibi giincel teknolojiler de dikkat
cekmektedir. Ornegin, grafen tabanli bant iizerine yerlestirilen
nanosensorlerin, misir bitkisinin yapraklarindaki goreceli nem
degisimini izlemek amaciyla kullanildig:r gosterilmistir (Sekil 14;
Oren & ark., 2017). Toprak suyunun siirekli ve dogrudan izlenmesi
icin ise optik tabanli sensorlerde aliiminyum oksitten {iretilmis nano-
gozenekli seramik paneller kullanilmaktadir (Chen & ark., 2019:4;
Mijangos & Martin, 2023:528).
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Sekil 14. Bitkinin koklerinden yapraklara su gegisinde gecen
stirenin tahmininde grafen tabanli sensorlerin kullanimi. a)
Yapraginin arkasinda bulunan grafen sensériiniin fotografi, b)
sensor yerlesiminin ve algilama mekanizmasinin sematik gosterimi,
¢) sensoriin direnci, d,e) Misir bitkisinde sulamadan sonra yaprak
yiizeyindeki nem seviyesinin gercek zamanli izlenmesi

Reference sensor b

Leaf top side  Leaf  Stomate  Guard cell
|

Graphene]

Side air ~ pattern

opening —

Leaf bottom side ~ Water vapor

& 30
g
8
5 20
2
3
&
N On-tape 10
Additional sensor 20 30 40 50 60 70 80 90
Airgap  Side air tape strip RHZ%
d opening &
100 100 T T T
] te I | .
B73 3011 min Mixed genetic (<> 28 £ 10 min

90+

|
80t |

60

Leaf surface RH (%)

Leaf surface RH (%)
o
o

Our sensor (lower)
Our sensor (upper)
— Ref. sensor (lower)

~
o

Our sensor (lower){
\—— Our sensor (upper)
—Ref. sensor (lower)
40 ¥ 60 ~——Ref. sensor (upper)

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Time (min)

—— Ref. sensor (upper)

Time (min)

Kaynak: Oren & ark., (2017:11)

Bitkisel iiretimin artirilmasinda degisken hava kosullarinin
ve tarimsal meteorolojik parametrelerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesinin ve analiz edilmesinin pay1 yiiksektir. Tarimsal
iiretkenlik tizerinde ciddi oranda etkili olan meteorolojik kuraklik
tarimsal kuraklikla sonu¢lanmaktadir. Dolayisiyla kurakliga hazirlik
caligmalarinin yapilmasi ve dogru zamanda dogru Onlemlerin
alimmasi etkili sonuglar verecektir. Bu nedenle biiyiime sezonu
boyunca tarimsal bolgelerdeki toprak nem kosullarinin, yagis miktar
ve desenlerinin yani sira sicaklik, buharlagma vb. iklim faktérlerinin
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de diizenli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Dolayistyla toprak, iklim, ¢evre ve fiziko-kimyasal varyasyonlari
belirlemek amaciyla tarimsal {iretim sistemlerinde uzaktan algilama
teknolojisinin benimsenmesi ve daha fazla yayginlastiriimasi
gerekmektedir.

Tarimsal tretimde kuraklik yonetiminde biiylime sezonu
boyunca bitki gelisiminin takibi, yonetimi ve verim performansinin
nesnel olarak degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
bitkilerin performansinin tarla kosullarinda izlenmesi ve kurakligin
bitkiler iizerindeki etkisine bakilarak daha fazla akilli kuraklik
yonetim  teknolojilerinin  tasarlanmast  ve  gelistirilmesi
gerekmektedir. Kuraklik izleme sistemlerinin etkinligini artirmak
amactyla birkag teknigin birlestirilmesinden olusan hibrit
yaklagimlarin da benimsenmesinde fayda vardir (Inoubli & ark.,
2020:29).

SONUC

Bu béliimde, tarimsal iiretimin en 6énemli sinirlayici faktorii
haline gelen meteorolojik kurakligin tarima yansimalari ele alinarak
kurakligin haritalanmasi ve degerlendirilmesinde ileri teknolojilerin
kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Son zamanlarda teknolojik
gelismeler ile kurakligin izlenmesi ve degerlendirilmesinde uzaktan
algilama sensorleri, spektral indeksler, dron, yapay zeka vb.
araclarin kullanimi olduk¢a artmistir ve artmaya da devam
etmektedir. Ancak, veri tutarsizligl, mekansal ve spektral
coziiniirliiklerdeki farkliliklar vb. sinirlamalar tarimsal kurakligin
tespitini ve izlenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle bu araglarin
kullanim1 ile elde edilen verilerin iklim wverileri ile birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapilacak ¢aligmalarda cografi
uzamsal ve hibrit teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi
kurakligin izlenme ve degerlendirmesine kolaylastiracaktir. Ayrica
kurakligin otomatik olarak tespit edilmesi ve izlenmesi amaciyla
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yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliiklii ek uydu ve sensorlerden
faydalanilmas1 yeni tekniklerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

—119--



KAYNAKLAR

Ahmed, M.H., Mahdi, Z.S., Al-Jiboori, M.H. & Mahmood,
D.A. (2024). Interannual variations of normalized difference
vegetation index and potential evapotranspiration and their
relationship in the Baghdad area. Open Agriculture, 9(1), 20220386,
Doi: 10.1515/opag-2022-0386.

Aksoy, A., Demir, N. & Oztiirk, F.G. (2014). Tiirkiye’de
tarimsal amach su kullanimi ve siirdiiriilebilirligi. XI. Ulusal Tarim
Ekonomisi Kongresi, 3-5 Eyliil 2014, Samsun, 462.

Ashraf, M., Ullah, K. & Adnan, S. (2022). Satellite based
impact assessment of temperature and rainfall variability on drought
indices in Southern Pakistan. Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinf, 108,
102726. Doi: 10.1016/j.jag.2022.102726.

Babaeian, E., Sadeghi, M., Jones, S.B., Montzka, C.,
Vereecken, H. & Tuller, M. (2019). Ground, proximal, and satellite
remote sensing of soil moisture. Rev. Geophys. 57(2), 530-616. Doi:
10.1029/2018RG000618.

Badarneh, O., Hazaymeh, K., Almagbile, A., & Al Shogoor,
S. (2024). Remote sensing-based agricultural drought mapping in
Northern Jordan using Landsat and MODIS data. Environmental
Advances, 18, 100602. Doi: 10.1016/j.envadv.2024.100602.

Bhat, M.A., Mir, R.A., Kumar, V., Shah, A.A., Zargar, S.M.,
Rahman, S. & Jan, A.T. (2021). Mechanistic insights of
CRISPR/Cas-mediated genome editing towards enhancing abiotic
stress tolerance in plants. Physiologia plantarum, 172(2), 1255-
1268. Doi: 10.1111/ppl.13359.

Blum, A. (2017) Osmotic adjustment is a prime drought
stress adaptive engine in support of plant production. Plant, Cell and
Environment, 40, 4-10. Doi: 10.1111/pce.12800.

—120--



Castaneda, R., Doan, D., Newhouse, D.L., Nguyen, M.,
Uematsu, H. & Azevedo, J.P. (2016). Who are the poor in the
developing world?. World Bank Policy Research Working, 7844.

Chen, C., Feng, S., Zhou, M., Ji, C., Que, L., & Wang, W.
(2019). Development of a structure-switching aptamer-based
nanosensor for salicylic acid detection. Biosensors and
Bioelectronics, 140, 111342. Doi:10. 1016/1.bi0s.2019.111342.

Cheng, M., Sun, C., Nie, C., Liu, S., Yu, X., Bai, Y., Liu, Y.,
Meng, L., Jia, X., Liu, Y., Zhou, L., Nan, F., Cui, T. & Jin, X. (2023).
Evaluation of UAV-based drought indices for crop water conditions

monitoring: A case study of summer maize. Agricultural Water
Management, 287, 108442. Doi: 10.1016/j.agwat.2023.108442.

Chiappero, J., del Rosario Cappellari, L., Alderete, L.G.S.,
Palermo, T.B. & Banchio, E. (2019). Plant growth promoting
rhizobacteria improve the antioxidant status in Mentha piperita
grown under drought stress leading to an enhancement of plant

growth and total phenolic content. /ndustrial Crops and Products,
139, 111553. Doi: 10.1016/j.indcrop.2019.111553.

Crocetti, L., Forkel, M., Fischer, M., Jurecka, F., Grlj, A.,
Salentinig, A., Trnka, M., Anderson, M., Ng, W.T., Kokalj, Z.,
Bucur, A. & Dorigo, W. (2020). Earth Observation for agricultural
drought monitoring in the Pannonian Basin (Southeastern Europe):

current state and future directions. Regional Environmental Change,
20, 1-17. Doi: 10.1007/s10113-020-01710-w.

Dai, M., Huang, S., Huang, Q., Leng, G., Guo, Y., Wang, L.,
... & Zheng, X. (2020). Assessing agricultural drought risk and its
dynamic evolution characteristics. Agricultural Water Management,
231, 106003. Doi: 10.1016/j.agwat.2020.106003.

Danish, S., Zafar-Ul-Hye, M., Hussain, S., Riaz, M. &
Qayyum, M.F. (2020). Mitigation of drought stress in maize through

—121--



inoculation with drought tolerant ACC deaminase containing PGPR
under axenic conditions. Pak. J. Bot, 52(1), 49-60. Doi:
10.30848/PJB2020-1(7).

Das, A.C., Shahriar, S.A., Chowdhury, M.A., Hossain, M.L.,
Mahmud, S., Tusar, M. K., Ahmed, R. & Salam, M.A. (2023).
Assessment of remote sensing-based indices for drought monitoring
in the north-western region of Bangladesh. Heliyon, 9(2). Doi:
10.1016/j.heliyon.2023.e13016.

Daszkowska-Golec, A. (2016). The role of abscisic acid in
drought stress: How ABA helps plants to cope with drought stress.
In: Hossain, M.A., Wani, S.H., Bhattacharjee, S., et al. (Eds.),
Drought stress tolerance in plants (123-151), Cham: Springer
International Publishing.

Fournier, S., Reager, J., Lee, T., Vazquez-Cuervo, J., David,
C. & Gierach, M. (2016). SMAP observes flooding from land to sea:
the Texas event of 2015. Geophys Res Lett, 43(19):10338-10346.
Doi:10.1002/2016GL070821.

Funk, C. (2011). We thought trouble was coming Nat. News,
476(7358), (7-7).

Funk, C. & Verdin, J.P. (2010). Real-time decision support
systems: the famine early warning system network. In:
Gebremichael, M., Hossain, F. (Eds). Satellite Rainfall Applications
for Surface Hydrology (295-320), Dordrecht: Springer International
Publishing.

Gaikwad, S.V., Vibhute, A.D., Kale, K.V. & Mane, A.V.
(2021). Vegetation cover classification using Sentinal-2 time-series
images and K-Means clustering. IEEE Bombay Section Signature
Conference, 2021, Bombay, 1-6, Doi.
10.1109/IBSSC53889.2021.9673181.

122~



Gaikwad, S.V., Vibhute, A.D., Kale, K.V., Dhumal, R.K.,
Nagne, A.D., Mehrotra, S.C., Varpe, A.B. & Surase, R.R. (2019).
Drought severity identification and classification of the land pattern
using landsat 8 data based on spectral indices and maximum
likelihood algorithm. Microelectronics, Electromagnetics and

Telecommunications (517-524), Singapore: Springer International
Publishing.

Ghazaryan, G., Dubovyk, O., Graw, V., Kussul, N. &
Schellberg, J. (2020). Local-scale agricultural drought monitoring

with satellite-based multi-sensor time-series. GIScience Remote
Sens., 57,704-718. Doi: 10.1080/15481603.2020.1778332.

Ghebrezgabher, M.G., Yang, T., Yang, X., & Wang, C.
(2019). Assessment of desertification in Eritrea: land degradation
based on Landsat images. Journal of Arid Land, 11, 319-331. Doi:
10.1007/s40333-019-0096-4.

Giani, A. & Goff-Eldredge, Z. (2022). How quantum
computing can tackle climate and energy challenges. Eos, 1(103).

Gogoi, A. & Tripathi, B. (2019). 42% India’s land area under
drought, worsening farm distress in election year. India Spend
(https://www.indiaspend.com/42-indias-land-area-under-drought-
worsening-farm-distress-in-election-year).

Gray, S.B. & Brady, S.M. (2016). Plant developmental
responses to climate Chang. Dev. Biol., 419, 64-77. Doi:
10.1016/j.ydbi0.2016.07.023.

Guo, Y., Chen, S., Li, X., Cunha, M., Jayavelu, S.,
Cammarano, D., & Fu, Y. (2022). Machine learning-based
approaches for predicting SPAD values of maize using multi-
spectral  images. Remote semnsing, 14(6), 1337. Doi:
10.3390/rs14061337.

—123--



Hazaymeh, K. & Hassan, Q.K. (2017). A remote sensing-
based agricultural drought indicator and its implementation over a
semi-arid region, Jordan. Journal of Arid Land, 9(3): 319-330. Doi:
10.1007/s40333-017-0014-6.

Heimann, M. & Reichstein, M.(2008). Terrestrial ecosystem
carbon dynamics and climate feedbacks. Nature, 451, 289-292.

Inoubli, R., Abbes, A.B., Farah, .R., Singh, V., Tadesse, T.,
& Sattari, M.T. (2020). A review of drought monitoring using remote
sensing and data mining methods. In 2020 5th International

Conference on Advanced Technologies for Signal and Image
Processing (ATSIP), 2020, Tunisia, 1-6.

Javed, T., Li, Y., Rashid, S., Li, F., Hu, Q., Feng, H., Chen,
X., Ahmad, S., Liu, F. & Pulatov, B. (2021). Performance and
relationship of four different agricultural drought indices for drought

monitoring in China’s mainland using remote sensing data. Sci. Total
Environ. 759, 143530. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2020.143530.

Juana, J.S., Makepe, M., Mangadi, K. & Narayana, N.
(2014). The socio economic impact of drought in Botswana. Int. J.
Environ. Dev., 11, 43-60.

Kaur, G. & Asthir, B. (2017). Molecular responses to drought
stress in plants. Biol. Plant., 61,201-209. Doi: 10.1007/s10535-016-
0700-9.

Liu, Y., Shan, F., Yue, H. & Wang, X. (2023a). Characteristics
of drought propagation and effects of water resources on vegetation
in the karst area of Southwest China. Sci. Total Environ. 891,
164663. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2023.164663.

Liu, Y., Yu, X., Dang, C., Yue, H., Wang, X., Niu, H., Zu, P.
& Cao, M.A (2023b). dryness index TSWDI based on land surface
temperature, sun-induced chlorophyll fluorescence, and water

—124--



balance. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing,
202, 581-598. Doi: 10.1016/j.isprsjprs.2023.07.005.

Liu, F., Ma, H., Peng, L., Du, Z., Ma, B., & Liu, X. (2019).
Effect of the inoculation of plant growth-promoting rhizobacteria on
the photosynthetic characteristics of Sambucus williamsii Hance
container seedlings under drought stress. AMB Express, 9, 1-9. Doi:
10.1186/513568-019-0899-x.

Liu, Y., Ren, L., Ma, M., Yang, X., Yuan, F. & Jiang, S.
(2016). An insight into the Palmer drought mechanism based indices:
comprehensive comparison of their strengths and limitations. Stoch
Env Res Risk Assess 30(1), 119-136. Doi: 10.1007/s00477-015-
1042-4.

Loucks, D.P. & van Beek E. (2017). Water resource systems
planning and management: an introduction to methods, models, and
applications. Herdelberg: Springer International Publishing, 77-89.

Marusov, A., Grabar, V., Maximov, Y., Sotiriadi, N., Bulkin,
A. & Zaytsev, A. (2024). Long-term drought prediction using deep
neural networks based on geospatial weather data. Environmental

Modelling & Software, 179, 106127. Doi:
10.1016/j.envsoft.2024.106127.
MGM, 2024.

https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/kuraklik-
analizi.aspx?d=vyillik (Erisim tarihi: 25.03.2024).

Mijangos, C. & Martin, J. (2023). Polymerization within
nanoporous anodized alumina oxide templates (AAO): a critical
survey. Polymers 15(3), 525. Do1:10.3390/polym15030525.

Mirsoleimani, H.R., Sahebi, M.R., Baghdadi, N. & El Hajj,
M. (2019). Bare soil surface moisture retrieval from sentinel-1 SAR
data based on the calibrated IEM and dubois models using neural
networks. Sensors, 19(14), 1-12.Doi: 10.3390/s19143209.
--125--


https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/kuraklik-analizi.aspx?d=yillik
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/kuraklik-analizi.aspx?d=yillik

Mishra, A.K. & Singh V.P. (2010). A review of drought
concepts. J. Hydrol, 391(1-2), 204-216.Doi:
10.1016/j.jhydrol.2010.07.012.

Mohanty, B.P., Cosh, M.H., Lakshmi, V. & Montzka, C.
(2017). Soil moisture remote sensing: state-of-the-science. Vadose
Zone J., 16, 1-9. Doi: 10.2136/vzj2016.10.0105.

Oliveira, I.C.M.,Guilhen, J.H.S., de Oliveira Ribeiro,
P.C.,Gezan, S.A.,Schaffert, R.E., Simeone, M.L.F. & Pastina, M.M.
(2020). Genotype-by environment interaction and yield stability
analysis of biomass sorghum hybrids using factor analytic models
and environmental covariates. Field Crop Res., 257, 107929. Doi:
10.1016/j.fcr.2020.107929.

Olsen, J., Dettinger, M. & Giovannettone, J. (2023). Drought
attribution studies and water resources management. Bull Am Meteor
Soc., 104(2): E435-E441. Doi: 10.1175/BAMS-D-22-0214.1.

Oren, S., Ceylan, H., Schnable, P.S. & Dong, L. (2017).
High-resolution patterning and transferring of graphene-based
nanomaterials onto tape toward roll-to-roll production of tape-based

wearable sensors. Advanced Materials Technologies, 2(12),
1700223. Doi:10.1002/admt.201700223.

Ortiz, N., Armada, E., Duque, E., Roldan, A. & Azcén, R.
(2015). Contribution of arbuscular mycorrhizal fungi and/or bacteria
to enhancing plant drought tolerance under natural soil conditions:

Effectiveness of autochthonous or allochthonous strains. J. Plant
Physiol., 174, 87-96. Doi: 10.1016/j.jplph.2014.08.019.

Oyounalsoud, M.S., Yilmaz, A.G., Abdallah, M. &
Abdeljaber, A. (2024). Drought prediction using artificial
intelligence models based on climate data and soil
moisture. Scientific reports, 14(1), 19700. Doi:10.1038/s41598-024-
70406-6.

—126--


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2010.07.012

Oz, FY., Ozelkan, E., & Tatli, H. (2024). Comparative
analysis of SPI, SPEI, and RDI indices for assessing spatio-temporal
variation of drought in Tirkiye. Earth Science Informatics, 17(5),
4473-4505.D0i:10.1007/s12145-024-01401-8.

Padua, L., Marques, P., Adao, T., Guimaraes, N., Sousa, A.,
Peres, E. & Sousa, J.J. (2019). Vineyard variability analysis through
UAV-based vigour maps to assess climate change impacts.
Agronomy, 9(10), 581. Doi: 10.3390/agronomy9100581.

Park, S., Im, J., Park, S. & Rhee, J. (2017). Drought
monitoring using high resolution soil moisture through multi-sensor
satellite data fusion over the Korean Peninsula. Agric. For
Meteorol. , 237,257-269. Doi: 10.1016/j.agrformet.2017.02.022.

Qin, W., Wang, J., Ma, L., Wang, F., Hu, N., Yang, X., Xiao,
Y., Zhang, Y., Sun, Z., Wang, Z. & Yu, K. (2022). UAV-based multi-
temporal thermal imaging to evaluate wheat drought resistance in
different deficit irrigation regimes. Remote Sensing, 14(21), 5608.
Doi: 10.3390/rs14215608.

Rousta, 1., Serif, M., Heidari, S., Kiani, A., Olafsson, H.,
Kryszczak, J. & Baranowski, P. (2023) Climatic variables impact on
inland lakes water levels and area fluctuations in an arid/semi-arid
region of Iran, Iraq, and Turkey based on the remote sensing data.
Earth Sci. Inf., 16(2), 1611-1635. Doi: 10.1007/s12145-023-00995-
9.

Sagan, V., Maimaitijiang, M., Sidike, P., Eblimit, K.,
Peterson, K. T., Hartling, S., Esposito, F., Khanal, K., Newcomb, M.,
Pauli, D., Ward, R., Fritschi, F., Shakoor, N. & Mockler, T. (2019).
UAV-based high resolution thermal imaging for vegetation
monitoring, and plant phenotyping using ICI 8640 P, FLIR Vue Pro
R 640, and thermomap cameras. Remote Sensing, 11(3), 330. Doi:
10.3390/rs11030330.

—127--



Schiermeier, Q. (2013). Climate models fail to predict US
droughts. Nature, 496 (7445), 284-284.

Sevanto, S. (2014). Phloem transport and drought. Journal of
Experimental Botany 65(7), 1751-1759. Doi: 10.1093/jxb/ert467.

Solis, J., Gutierrez, A., Mangu, V., Sanchez, E., Bedre,
R.,Linscombe, S. & Baisakh, N. (2018). Genetic mapping of
quantitative trait loci for grain yield under drought in rice under

controlled greenhouse conditions. Front. Chem., 5, 129. Doi:
10.3389/fchem.2017.00129.

Mullapudi, A., Vibhute, A.D., Mali, S., & Patil, C.H. (2023).
A review of agricultural drought assessment with remote sensing

data: Methods, issues, challenges and opportunities. Applied
Geomatics, 15(1), 1-13.D0i:10.1007/s12518-022-00484-6.

Sultana, M.S., Gazi, M.Y., & Mia, M.B. (2021). Multiple
indices based agricultural drought assessment in the northwestern

part of Bangladesh using geospatial techniques. Environmental
Challenges, 4, 100120. Doi: 10.1016/j.envc.2021.100120.

WWAP, (2018).United nations world water assessment
programme, 2018. the united nations world water development
report. Nature-Based Solutions. Paris: UNESCO.

Xia, W., Chen, X. & Song, C. (2022). A framework of
blockchain technology in intelligent water management. Frontiers in
Environmental Science, 10, 909606. Doi:
10.3389/fenvs.2022.909606.

Zaman-Allah, M., Vergara, O., Araus, J. L., Tarekegne, A.,
Magorokosho, C., Zarco-Tejada, P. J., Hornero, A., Hernandez Alba,
A., Das, B., Craufurd, P., Olsen, M., Prasanna, B.M. & Cairns, J.
(2015). Unmanned aerial platform-based multi-spectral imaging for
field phenotyping of maize. Plant methods, 11, 1-10. Doi:
10.1186/s13007-015-0078-2.

--128--



Zandalinas, S.I., Fritschi, F.B. & Mittler, R. (2020). Signal
transduction networks during stress combination. J. Exp. Bot., 71,
1734-1741. Doi: 10.1093/jxb/erz486.

Zhou, J., Zhou, J., Ye, H., Ali, M. L., Nguyen, H. T. & Chen,
P. (2020). Classification of soybean leaf wilting due to drought stress
using UAV-based imagery. Computers and Electronics in
Agriculture, 175, 105576. Doi: 10.1016/j.compag.2020.105576.

Zorb, C., Becker, E., Merkt, N., Kafka, S., Schmidt, S. &
Schmidhalter U. (2017). Shift of grain protein composition in bread
wheat under summer drought events. Journal of Plant Nutrition and
Soil Sciences, 180, 49-55. Doi:10.1002/jpIn.201600367.

—129--



AKUAPONIK DEVRIMDE BiYOLOJIK
SIMBiYOZ VE ENTOMOLOJIK ENGELLERIN
AKILLI COZUMLERI

OZAN AKAT"
ZELAL AKAT?®
OZLEM EMIiR COBAN?

Giris

Tarimsal tiiretim, insanligin temel ihtiyaclarindan olan gida
giivenligini  saglama, ekonomik kalkinma ve ¢evresel
strdiirilebilirlik agisindan kritik bir rol oynar (Akat ve ark, 2024a:
56). Tarim, sadece gida iiretimiyle sinirli kalmayip ayni zamanda
istthdam yaratma, kirsal kalkinmay:r destekleme ve biyolojik
cesitliligi koruma gibi ¢ok yonlii faydalar sunar (Godfray ve ark.,
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tarimsal iiretim sistemlerinin cesitliligi, hem yerel ekosistemlere
uyum saglama hem de ekonomik ve sosyal ihtiyaglar1 karsilama
acisindan biiytiik bir 6neme sahiptir (Akat ve ark.,2024b: 56).

Farkli tarimsal {retim sistemleri, bolgesel kosullara ve
toplumsal ihtiyaclara gore sekillenir. Ornegin, geleneksel tarim
sistemleri yerel bilgi birikimini korurken, organik tarim cevresel
stirdiiriilebilirligi ve saglikli gida tiretimini tesvik eder (Altieri, 2018:
231). Buna karsilik, endiistriyel tarim yiiksek verimlilikle biiyiik
olgekli tiretim saglarken, agroekolojik sistemler biyolojik ¢esitliligi
ve ekosistem sagligini 6n planda tutar (Tittonell, 2014:55). Her bir
sistem, kendine 6zgii avantajlar1 ve zorluklariyla, tarimsal {iretimin
kiiresel ve yerel 6lcekte dengeli bir sekilde siirdiiriilmesine katki
saglar. Bu nedenle, farkli tarimsal iiretim sistemlerinin bir arada
kullanilmasi, hem gida giivenligini artirmak hem de ¢evresel etkileri
en aza indirmek i¢in stratejik bir yaklagimdir.

Akuaponik sistemler, balik yetistiriciligi (akuakiiltiir) ile
toprak gerektirmeyen bitki iiretiminin entegre edildigi yenilik¢i bir
tarim modelidir. Bu sistemler, baliklarin tirettigi atiklarin biyolojik
filtreleme siirecleriyle besin haline donilismesi ve bu besinlerin
bitkiler tarafindan emilmesi prensibine dayanmaktadir (Rakocy ve
ark., 2006:1). Geleneksel tarim yontemlerine kiyasla daha diisiik su
tiketimi, alan verimliligi ve organik giibre kullanimini minimize
etmesi nedeniyle siirdiirtilebilir tarimin 6nemli bir alternatifi olarak
kabul edilmektedir (Somerville ve ark., 2014: 121). Bu entegre
yaklasgim, suyun yeniden kullanimin1 miimkiin kilarak su
kaynaklarimin korunmasina katkida bulunurken, ayni zamanda
kimyasal gilibre bagimhiligin1 azaltarak ¢evresel ayak izini
diistirmektedir (Goddek ve ark., 2019: 14). Akuaponik sistemlerin
sundugu bu avantajlar, 6zellikle su kitlig1 ceken bdlgelerde ve
kentsel tarim uygulamalarinda dikkat ¢ekmektedir (Love ve ark.,
2015). Bununla birlikte, akuaponik sistemler yalnizca avantajlar
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sunmakla kalmamakta, ayn1 zamanda entomolojik zararlilar gibi
bitki verimliligini olumsuz etkileyebilecek zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir (Bittsanszky ve ark., 2015: 18). Entomolojik
problemler, sistemin kapali dongii yapisi nedeniyle kimyasal pestisit
kullannmin1 ~ zorlastirirken,  biyolojik  kontrol  yontemlerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Tyson ve ark., 2011:7). Ayrica,
balik ve bitki tiirleri arasindaki simbiyotik iliskinin dengede
tutulmasi, sistemin basarisi i¢in kritik bir 6neme sahiptir (Lennard
ve Leonard, 2006: 540). Bu makalede, akuaponik sistemlerin temel
bilesenleri, kullanilan balik tiirleri, besin dongiileri, entomolojik
problemler ve bu problemlere yonelik entegre stratejiler detayli
olarak ele alinacaktir. Bunun yami sira, sistemlerin ekonomik
fizibilitesi ve kiiresel tarim politikalar1 iizerindeki potansiyel etkileri
de literatiir 15181nda tartisilacaktir (Junge ve ark., 2017:182).

Akuaponik Sistemlerin Temel Prensipleri ve Bilesenleri
Sistem Tasarimi ve Entegrasyonu

Akuaponik sistemlerin ana hedefi, balik yetistiriciligi ile
bitki tiretimini tek bir dongiide entegre etmektir. Sistem tasarimi; su
devrini, biyolojik filtreleme mekanizmalarini ve ¢evresel kontrol
stratejilerini kapsar. Baliklardan gelen organik atiklarin biyolojik
filtrasyon yoluyla amonyaktan nitrite ve ardindan nitrata doniisiimii,
bitkiler tarafindan emilerek suyun temizlenmesini saglar. Bu dongii
hem cevresel atiklarin minimize edilmesi hem de siirdiiriilebilir
iretim acisindan biiylik onem tagimaktadir (Rakocy ve ark., 2006:4;
Graber, 2009: 123). Tasarim asamasinda, suyun pH degeri, sicaklik,
oksijen seviyesi ve akis hizi gibi parametrelerin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi gerekmektedir. Ornegin, pH degerinin 6.8-7.2
araliginda tutulmasi1 hem baliklarin hem de bitkilerin optimum
biiyiime kosullarin1 destekler (Somerville ve ark., 2014:124). Ayrica,
oksijen seviyesinin balik tiirlerine gére 5-8 mg/L arasinda tutulmasi,
sistemin biyolojik dengesi icin kritik bir unsurdur (Tyson ve ark.,
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2011:8). Sistem bilesenlerinin optimal entegrasyonu, verimlilik ve
denge agisindan kritik rol oynamaktadir. Su pompalari, biyofiltreler,
bitki yetistirme yataklar1 (6rnegin besin filmi teknigi veya sal
sistemleri) ve havalandirma ekipmanlar1 gibi bilesenlerin uyumlu
caligmasi, sistemin uzun vadeli basarisini belirler (Goddek ve ark.,
2019:16). Tasarimda yapilan hatalar, 6rnegin yetersiz filtrasyon veya
asirt balik yogunlugu, su kalitesinde bozulmalara ve verim
kayiplarina yol acabilir (Lennard ve Leonard, 2006:542). Bu
nedenle, akuaponik sistemlerin planlama agamasinda yerel iklim
kosullar1 ve fretim hedefleri dikkate alinarak ozellestirilmis
coztimler gelistirilmelidir (Junge ve ark., 2017:182).

Biyolojik ve Kimyasal Etkilesimler

Akuaponik sistemlerde, baliklarin iirettigi atiklarin kimyasal
doniigiimii ve bitkilerin bu donilisimden faydalanmasi, sistemin
verimliligini belirler. Amonyak, balik atiklarindan kaynaklanan
toksik bir madde olarak baslar; ancak nitrifikasyon bakterileri
(6rnegin Nitrosomonas ve Nitrobacter tiirleri) bu amonyagi 6nce
nitrite, daha sonra nitrata doniistiiriir. Bu nitrifikasyon stireci, bitkiler
icin ideal bir besin formu olan nitratin ortaya ¢ikmasimi saglar
(Rakocy ve ark., 2006:6). Nitrosomonas tiirleri amonyag1 okside
ederek nitrite ¢evirirken, Nitrobacter tiirleri nitriti nitrata
dontstiirerek toksisiteyl azaltir (Love ve ark., 2015). Ayrica,
mikroorganizma topluluklari organik maddeyi pargalayarak
sistemdeki besin elementlerinin mineralizasyonunu destekler. Bu
stirecte, fosfor, potasyum ve mikro besin elementleri gibi diger
mineraller de bitkiler i¢in kullanilabilir hale gelir (Somerville ve
ark., 2014:124). Bu karmasik biyokimyasal etkilesimler, sistemdeki
su kalitesi, balik saglig1 ve bitki gelisimi tizerinde dogrudan etkilidir.
Ornegin, nitrifikasyon bakterilerinin etkinligi, suyun sicaklig (ideal
olarak 25-30°C) ve pH seviyesine baghdir; bu parametrelerdeki
dengesizlikler, bakteriyel aktiviteyi yavaslatarak sistemde amonyak

—133--



birikimine yol acabilir (Bittsanszky ve ark., 2015:19). Ayrica,
bitkilerin besin emilim kapasitesi, sistemdeki biyolojik yiikiin
dengelenmesinde 6nemli bir rol oynar; bu da bitki tiirlerinin ve
yogunlugunun dikkatli secilmesini gerektirir (Goddek ve ark.,
2019:17). Bu etkilesimlerin basarili bir sekilde yonetilmesi,
akuaponik sistemlerin hem ekolojik hem de ekonomik
stirdiiriilebilirligini artirir (Tyson ve ark., 2011:9).

Besin Dongiisii ve Siirdiiriilebilirlik

Akuaponik sistemlerin siirdiiriilebilirliginin temelinde kapali
dongiide besin geri kazanimi yatmaktadir. Bu dongii, kaynaklarin
verimli kullaniminm1 saglayarak cevresel etkileri en aza indirir ve
modern tarim igin yenilik¢i bir model sunar (Somerville ve ark.,
2014:125).

Nitrifikasyon Siireci

Baliklardan kaynaklanan amonyak, nitrifikasyon bakterileri
tarafindan islenerek nitrite, sonrasinda nitrata doniisiir. Bu siireg,
toksik amonyak ve nitrit seviyelerinin diisiiriilmesi acgisindan kritik
oneme sahiptir. Nitratlar, bitkiler tarafindan besin maddesi olarak
emilir ve boylece suyun kalitesi korunur (Rakocy ve ark., 2006:7).
Nitrifikasyonun etkinligi, biyofiltrelerin yiizey alani ve bakteriyel
kolonizasyon hizina baglidir; bu nedenle, biyofiltrelerin diizenli
bakimi ve uygun medya secimi (6rnegin, biyoball veya volkanik
kaya) sistem performansini artirir (Lennard ve Leonard, 2006:544).
Stireg, stirekli izleme ve diizenli biyolojik filtre bakim1 gerektirir;
clinkii dengesiz bir nitrifikasyon, bitki gelisimini olumsuz
etkileyebilir. Ornegin, amonyak seviyesinin 0,5 mg/L’yi asmasi
baliklar icin toksik hale gelebilirken, nitratin asir1 birikimi bitkilerde
yaprak yanikligina neden olabilir (Love ve ark., 2015:64). Bu
dongiiniin basarisi, akuaponik sistemlerin hem cevresel hem de
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biyolojik siirdiiriilebilirligini dogrudan etkiler (Goddek ve ark.,
2019: 17).

Bitki Besin Alimi ve Su Kalitesi

Bitkiler, sistemdeki nitrattan ve diger besin elementlerinden
faydalanarak biiyiirler. Su kalitesi; pH degeri, sicaklik, oksijen
seviyesi ve mineral yogunlugu gibi faktorlere baghidir. Diizenli
izleme ve ayarlamalar hem bitkilerin saglikli biiylimesini hem de
baliklarin yasam kalitesini artirir. Ornegin, pH’1n 6.5-7.0 araliginda
tutulmasi, nitrifikasyon bakterilerinin etkinligini korurken bitkilerin
besin emilimini optimize eder (Somerville ve ark., 2014:127).
Oksijen seviyesinin ise balik tiirlerine gore 5 mg/L’nin altina
diismemesi gerekir (Graber, 2009: 125). Bu entegre yapi, kaynak
verimliligini maksimize ederken c¢evresel atiklar1 minimize
etmektedir. Bitkilerin besin alimi, sistemdeki azot dongiisiinii
tamamlayarak suyun yeniden kullanilabilirligini artirir ve bu da
akuaponik sistemleri su kithigi ¢eken bolgeler i¢in ideal bir ¢6ziim
haline getirir (Junge ve ark., 2017:182). Ek olarak, stirdiiriilebilir
tarim acisindan bu model, ¢evre dostu ve enerji verimliligini artiran
bir alternatif sunmaktadir. Geleneksel tarima kiyasla %90’a varan su
tasarrufu, akuaponik sistemlerin ekolojik avantajlarindan yalnizca
biridir (Goddek ve ark., 2019:17).

Ekonomik ve Cevresel Etkiler

Akuaponik sistemler, su ve toprak kullanimini azaltarak
ekonomik maliyetleri diistiriir. Ayrica, organik giibre ve pestisit
kullaniminin minimize edilmesi ¢evresel agidan 6nemli avantajlar
saglar. Sistem i¢indeki dongii, atiklarin yeniden degerlendirilmesini
ve c¢evre kirliliginin azaltilmasini miimkiin kilar. Ornegin, balik
atiklarinin bitki besinine doniismesi, kimyasal gilibre ihtiyacini
ortadan kaldirarak hem maliyetleri diisliriir hem de su kirliligini
onler (Love ve ark., 2015:65). Bu yonleriyle akuaponik sistemler
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hem ekonomik hem de ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik
potansiyele sahiptir. Ayrica, sistemlerin kentsel alanlarda
uygulanabilirligi, yerel gida iiretimini tegvik ederek nakliye kaynakli
karbon ayak izini azaltir (Somerville ve ark., 2014:129). Ticari
Olcekte uygulanmasi durumunda, akuaponik sistemler hem kiiciik
Olcekli ciftgilere hem de biiylik isletmelere ekonomik getiri
saglayabilir (Tyson ve ark., 2011:10).

Akuaponik Sistemlerde Kullanilan Balik Tiirleri

Akuaponik sistemlerde kullanilacak balik tiirliniin se¢imi,
sistemin verimliligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan kritik oneme
sahiptir. Balik tiirlerinin ekolojik toleranslari, biiyiime hizlar1 ve yem
verimlilikleri, sistem tasariminda goéz Oniinde bulundurulmalidir.
Dogru balik secimi hem besin dongiisiiniin etkinligini hem de
ekonomik ¢iktilar1 dogrudan etkiler (Rakocy ve ark., 2006:8).

Yaygin Kullanilan Bahk Tiirleri
Tilapia (Oreochromis spp.)

Hizl biiylimesi, dayaniklilig1 ve diisiik oksijen seviyelerine
toleransi nedeniyle en ¢ok tercih edilen tiirlerden biridir. [liman ve
sicak sularda verimli sekilde yetistirilebilmesi, ticari akuaponik
sistemlerde kullanimin1 yayginlastirmaktadir. Tilapia, 20-30°C
sicaklik araliginda optimum biiyiime gosterir ve yem doniisiim orani
(FCR) 1,5-2,0 arasinda degisir (Somerville ve ark., 2014:229).

Kanal Yayin Bahg (Ictalurus punctatus)

Yiiksek et verimine sahip olan bu tiir, 6zellikle diisiik oksijen
kosullarinda hayatta kalabilme o6zelligiyle bilinir. Ticari iiretimde
ekonomik degeri yiiksektir ve 25-28°C sicakliklarda iy1 performans
gosterir (Rakocy ve ark., 2006:10).
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Alabalik (Oncorhynchus mykiss)

Soguk suyu tercih eden alabalik, yiiksek oksijen gereksinimi
nedeniyle kontrollii ortamlarda yetistirilir. 10-18°C araliginda
yetisen bu tiir, yiiksek proteinli yemlere ihtiya¢ duyar ve baligin
besin talepleri sistemde titizlikle izlenmelidir (Graber, 2009: 125).

Koi (Cyprinus carpio)

Dekoratif amacl da tercih edilen Koi, dayanikli yapist ve
cesitli cevre kosullarina uyum saglayabilmesi nedeniyle sistemde
yer alabilir. Ancak, ticari liretimde genellikle 6ncelikli se¢im olarak
degerlendirilmez ve daha ¢ok hobi sistemlerinde kullanilir (Love ve
ark., 2015).

Yilan Basi1 Bahg1 (Channa spp.)

Sicak iklimlere uygun olan bu tiir, diisiik oksijenli sularda
bile hayatta kalabilme yetenegiyle 6ne ¢ikar. 25-30°C sicakliklarda
yetisir ve Asya pazarlarinda yiiksek talep goriir (Somerville ve ark.,
2014:130).

Barramundi (Lates calcarifer)

Tropik ve subtropik bolgelerde yetistirilebilen bu tiir, yiiksek
proteinli yemlere ihtiya¢ duyar ve ticari akuaponik sistemlerde
alternatif olarak degerlendirilebilir. 26-30°C araliginda optimum
biliylime saglar (Rakocy ve ark., 2006:12).

Altin Balik (Carassius auratus)

Daha ¢ok hobi amacli ve kiigiik 6l¢ekli sistemlerde kullanilan
Altin Balik, ticari tiretim i¢in uygun olmayabilir. Dayanikli olmasina
ragmen, diislik et verimi nedeniyle ekonomik getirisi sinirlidir (Love
ve ark., 2015:67).
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Balik Seciminde Dikkate Alinmasi Gereken Faktorler

Su Sicakhgi: Her balik tliriiniin optimum sicaklik araligi
farklidir; bu nedenle sistemin kurulum asamasinda yerel iklim
kosullar1 gdz dniinde bulundurulmalidir. Ornegin, tilapia sicak sulari
tercih ederken, alabalik soguk su tiirlerindendir (Somerville ve ark.,
2014:131).

Oksijen Thtiyaci: Baz: tiirler (6rnegin, tilapia) diisiik oksijen
seviyelerine dayanikli iken, bazilar1 (6rnegin, alabalik) yiiksek
oksijen gerektirmektedir. Sistemde havalandirma kapasitesi bu
ihtiyaca gore tasarlanmalidir (Rakocy ve ark., 2006:15).

Biiyiime Hizi ve Et Verimliligi: Ticari iiretimde hizl
biiyliyen ve yiiksek et verimi saglayan tiirler tercih edilmektedir.
Tilapia ve kanal yayim balig1 bu ac¢idan avantajlidir (Love ve ark.,
2015:67).

Yem Maliyetleri ve Besin Doniisiim Oranlari: Ekonomik
verimlilik agisindan yem maliyetlerinin diisiik olmast ve besin
doniisiim verimliligi yiiksek tiirler onceliklidir. Ornegin, tilapia
diisik maliyetli yemlerle yiliksek verim saglar (Tyson ve ark.,
2011:11).

Pazarlanabilirlik: Balik tiirlerinin yerel ve ulusal pazarlarda
kabul gormesi, treticiler i¢cin 6nemli bir kriterdir. Barramundi gibi
tiirler, premium pazarlarda yiiksek talep goriirken, koi daha c¢ok
dekoratif amaglidir (Goddek ve ark., 2019:18).

Akuaponik Sistemlerde Entomolojik Sorunlar
Yaygin Entomolojik Zararhlar

Akuaponik  sistemlerde  yetistirilen  bitkiler, ¢esitli
entomolojik zararlilara maruz kalabilmektedir. Kapali alanlarda ve
seralarda yaygin olarak karsilagilan zararlilar, sistemin hassas
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dengesi nedeniyle 6zel bir dikkat gerektirir. Bu zararlilar arasinda
one ¢ikanlar sunlardir:

Yaprakbitleri (Aphididae familyasi, ozellikle Aphis
gossypii ve Myzus persicae): Bitkilerin 6zsuyu ile beslenerek viral
hastaliklarin tasiyicisi olabilen bu zararlilar, yogun popiilasyonlar
olusturabilir ve bitki biiyiimesini ciddi sekilde engelleyebilir (Kwak
ve Chen, 2019: 25). Yaprakbitlerinin salgiladig1 yapiskan maddeler
(honeydew), mantar enfeksiyonlarini da tetikleyebilir (Blackman ve
Eastop, 2000: 28; Olmez Bayhan ve Ulusoy 2023:525).

Beyazsinekler (Aleyrodidae familyasi, ozellikle Bemisia
tabaci ve Trialeurodes vaporariorum): Hizli ¢cogalma yetenegi ile
yapraklarda sararmaya ve diismeye neden olabilir. Bu tiirler, bitki
viriislerinin yayiliminda o6nemli bir vektor olarak bilinir ve
akuaponik sistemlerde kontrolii zor bir tehdit olusturur (Perring,
2001:725).

Tripsler (Thripidae familyasi, ozellikle Frankliniella
occidentalis): Bitki dokularina zarar vererek meyve ve sebzelerde
deformasyonlara yol acar. Thrips tiirleri, yapraklarda giimiis rengi
lekeler birakarak fotosentez kapasitesini azaltir (Reitz ve ark.,
2020:164).

Kirmizioriimcekler (Tetranychidae familyasi, ozellikle
Tetranychus urticae): Kurak ve sicak kosullarda hizla ¢ogalarak
bitki dokularini tahrip eder ve verim kaybina neden olur. Bu
zararhilar, ince aglar Orerek bitkilerin solunumunu zorlastirir ve
sistemdeki nem dengesizliklerinden faydalanir (Matthews, 2017: 5;
Greco ve ark., 2005: 475).

Bu zararlilarin akuaponik sistemlerdeki varligi hem bitki
sagligint hem de balik-bitki simbiyozunu dolayli yoldan etkileyebilir
(Goddek ve ark., 2019: 18).
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Kapal Sistemlerde Entomolojik Dinamikler

Kapal1 dongiideki akuaponik sistemler, geleneksel acik tarim
alanlarina kiyasla farkli entomolojik dinamikler goéstermektedir.
Pestisit kullaniminin balik sagligina zarar verebilecegi g6z Oniine
alindiginda, entomolojik zararlilarin kontrolii i¢in biyolojik ve
mekanik yontemlere yonelim artmaktadir (Tyson ve ark., 2011:12).
Kapali sistemlerin sundugu kontrollii kosullar, zararlilarin girisini
bir dereceye kadar sinirlasa da bir kez sisteme girdiklerinde hizli
poplilasyon artis1 gozlenebilir (Bittsanszky ve ark., 2015:19). Sistem
icerisinde dogal diismanlarin etkinliginin azalmasi, zararl
poplilasyonlarinin artisina yol acabileceginden entegre zararl
yonetimi stratejileri kritik dnem tagimaktadir. Ornegin, yiiksek nem
ve sicaklik gibi akuaponik sistemlere 6zgii kosullar, Tetranychus
urticae gibi akarlarin c¢ogalmasini tesvik edebilir (Lennard ve
Leonard, 2006: 546). Ayrica, balik atiklarindan kaynaklanan besin
zenginligi, yaprakbitleri gibi 6zsu ile beslenen zararlilarin tiremesini
dolayli olarak destekleyebilir (Somerville ve ark., 2014:132).

Zararh Yonetimi Uzerine Zorluklar ve Coziimler

Akuaponik sistemlerde kimyasal insektisit kullanimi,
baliklarin hassas ekosistemine zarar verebilecegi i¢in sinirli tutulur.
Bu durum, alternatif yontemlerin gelistirilmesini  zorunlu
kilmaktadir (Love ve ark., 2015:70). Bu nedenle;

Biyolojik Kontrol Yontemleri: Zararhilarin dogal
diismanlariin  (parazitoitler, predatorler) kullanimi, zararh
popiilasyonlarin1 dengelemekte &nemli rol oynamaktadir. Ornegin,
Aphidius colemani gibi parazitoitler yaprakbitlerini, Encarsia
formosa ise beyazsinekleri etkili bir sekilde kontrol edebilir (Van
Lenteren, 2012: 12).

Mekanik ve Fiziksel Yontemler: Tuzaklar, bariyer
sistemleri ve 1s1k tuzaklari, zararlilarin erken tespit ve kontroliinde
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kullanilabilir. Sar1 yapiskan tuzaklar, Bemisia tabaci gibi beyaz
sineklerin izlenmesinde yaygin bir yontemdir (Harrod ve ark., 2018:
90).

Kiiltiirel Uygulamalar: Bitki rotasyonu, uygun dikim
araliklari ve ¢evresel kosullarin optimizasyonu, entomolojik
baskinin azaltilmasina yardimci olur. Nem seviyesinin kontrolii,
kirmizidriimeeklerin ¢ogalmasini engellemede etkili bir stratejidir
(Junge ve ark., 2017:182).

Bu yontemler, akuaponik sistemlerin siirdiiriilebilirligini
artirmak i¢in birbirini tamamlayici bir sekilde uygulanmalidir
(Rakocy ve ark., 2006:15).

Entegre Zararh Yonetimi (IPM) Stratejileri
IPM ilkeleri ve Uygulamalar

Entegre Zararli Yonetimi (IPM), akuaponik sistemlerde
zararli popllasyonlarini minimize ederken c¢evresel dengenin
korunmasini hedefleyen kapsamli bir yaklasimdir. [IPM’nin temel
ilkeleri arasinda diizenli izleme, kiiltiirel uygulamalar, biyolojik
kontrol ve fiziksel miidahaleler yer almaktadir. Bu yontemler hem
bitkilerin hem de baliklarin sagligini korumaya yonelik biitiinciil
stratejiler sunar (Kwak ve Chen, 2019:27). IPM uygulamalari,
zararlilarin ekonomik zarar esigini asmadan kontrol altina alinmasini
amaclar ve bu siirecte kimyasal miidahaleleri en aza indirir (Pedigo
ve Rice, 2014: 11). Ornegin, Frankliniella occidentalis gibi thrips
tiirlerinin popiilasyon yogunlugunun diizenli izlenmesi, biyolojik
kontrol ajanlarmin zamaninda devreye sokulmasini saglar (Reitz ve
ark., 2020:167). Ayrica, akuaponik sistemlerin kapali yapisi, [IPM
stratejilerinin etkinligini artirmak i¢in optimize edilmis gevresel
kosullarla desteklenebilir (Goddek ve ark., 2019:19). Bu baglamda,
nem, sicaklik ve 1sik gibi parametrelerin dikkatli bir sekilde
yoOnetilmesi, zararlilarin ¢ogalma hizin1 sinirlamada kritik bir rol
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oynar (Somerville ve ark., 2014:134). [PM nin basarisi, sistemin tiim
bilesenleri arasindaki simbiyotik iligkiyi gozeten bir yaklasimla
miimkiindiir; bu da akuaponik sistemlerin siirdiiriilebilirligini artiran
onemli bir faktordiir (Tyson ve ark., 2011:13). Ozellikle, kimyasal
pestisitlerin balik sagligina zarar verme riski nedeniyle, IPM’nin ¢ok
yonlii ve ¢evre dostu ¢ozlimleri akuaponik sistemler i¢in ideal bir
yonetim g¢ercevesi sunar (Lennard ve Leonard, 2006:546).

Uygulama Ornekleri ve Arastirma Bulgular:

Farkli akuaponik sistemlerde uygulanan IPM stratejileri,
zararli popiilasyonlarinin 6nemli 6l¢lide azalmasina yol a¢mustir.
Ornegin, yaprakbitlerinin (Aphis gossypii gibi tiirler) biyolojik
kontrolii i¢in Aphidius colemani gibi parazitoitlerin kullanimi, bazi
caligmalarda %70’e varan azalma gostermistir (Van Lenteren,
2012:13). Bunun yani sira, kiiltiirel uygulamalar ve mekanik
tuzaklarin entegrasyonu, entomolojik baskinin kontrol altina
alinmasinda olumlu sonuglar vermistir (Matthews, 2017: 12; Harrod
ve ark., 2018: 91). Ozellikle, sar1 yapiskan tuzaklar ve 151k tuzaklart
gibi fiziksel yontemler, Bemisia tabaci gibi beyaz sinek tiirlerinin
erken tespitinde etkili bir ara¢ olarak one ¢ikmistir (Perring, 2001:
735). Arastirmalar, biyolojik kontrol ajanlarinin, O6rnegin
Phytoseiulus persimilis gibi predator akarlarin, Tetranychus urticae
(Kirmizi6riimeek) popiilasyonlarin1 %80’e kadar azalttigini ortaya
koymustur (Greco ve ark., 2005: 476). Ayrica, kiiltiirel uygulamalar
kapsaminda bitki ¢esitliliginin artirilmas1 ve dikim araliklarinin
optimize edilmesi, zararlilarin bitkiler {izerindeki baskisini azaltarak
sistem verimliligini desteklemektedir (Junge ve ark., 2017:182). Bu
tiir uygulamalarin basarisi, yerel iklim kogullar1 ve sistem tasarimina
bagli olarak degisiklik gosterebilse de genel olarak IPM’nin
akuaponik sistemlerde hem ekonomik hem de ekolojik fayda
sagladig1 goriilmiistiir (Love ve ark., 2015:71).
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Gelecege Yonelik Yaklasimlar

Giliniimiizde, akuaponik sistemlerde entomolojik sorunlara
yonelik yenilik¢i ¢oziimler lizerinde artmaktadir. Yeni nesil biyolojik
kontrol ajanlarinin gelistirilmesi, dijital izleme sistemlerinin
entegrasyonu ve genetik temelli direngli bitki ¢esitlerinin
arastirtlmasi, IPM  stratejilerinin  gelecekteki  yOnelimlerini
belirleyecektir (Murtaza ve Khan, 2020a: 3899). Ornegin, sensdr
tabanli izleme teknolojileri, zararli popiilasyonlarmin gergek
zamanlt takibini saglayarak miidahale zamanlamasini optimize
edebilir (Bittsanszky ve ark., 2015: 19). Bunun yani1 sira, CRISPR
gibi gen diizenleme teknikleriyle zararlilara karsi dogal direng
kazandirilmig bitki tiirlerinin gelistirilmesi, uzun vadede kimyasal
miidahale ihtiyacini ortadan kaldirabilir (Ricroch ve ark., 2017:176).
Ayrica, yapay zekad destekli tahmin modelleri, Frankliniella
occidentalis gibi hizli ¢ogalan tiirlerin popiilasyon dinamiklerini
ongorerek proaktif kontrol stratejilerinin uygulanmasina olanak
taniyabilir (Reitz ve ark., 2020:170). Gelecekte, akuaponik
sistemlerin kentsel tarim alanlarinda yayginlagsmasiyla birlikte,
IPM’nin bu yenilik¢i yaklasimlart hem gida gilivenligini hem de
cevresel siirdiirtilebilirligi artirmada 6nemli bir rol oynayacaktir
(Goddek ve ark., 2019: 19). Bu dogrultuda, uluslararasi is birligi ve
disiplinler aras1 aragtirmalar, IPM’nin akuaponik sistemlere
entegrasyonunu daha da giiclendirebilir (Rakocy ve ark., 2006:14)

Zorluklar, Firsatlar ve Gelecek Perspektifleri

Akuaponik sistemler, siirdiiriilebilir tarimin  yenilikgi
modellerinden biri olarak hem ekonomik hem de ¢evresel avantajlar
sunarken, ayn1 zamanda belirli zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Sistem verimliligi, enerji tiikketimi, su yonetimi ve
entomolojik baski gibi konularda yapilacak iyilestirmeler, ticari
olgekli iiretimin artirlmasina katkida bulunacaktir. Ornegin, enerji
tiketimi, Ozellikle su sirkiilasyonu ve sicaklik kontrolii gibi
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stireclerde Oonemli bir maliyet unsuru olarak O6ne c¢ikmakta ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuyla bu zorluk
astlmaya ¢alisiimaktadir (Goddek ve ark., 2019: 19). Su yonetimi
acisindan, sistemlerin kapali dongii yapis1 su tasarrufu saglasa da su
kalitesinin siirekli izlenmesi ve biyolojik filtrasyonun optimize
edilmesi gerekmektedir (Rakocy ve ark., 2006:16). Entomolojik
baski ise, kimyasal pestisitlerin sinirli kullanimi nedeniyle biyolojik
kontrol yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmakta ve bu alanda
yapilan arastirmalar, sistemin uzun vadeli basarisin1 dogrudan
etkilemektedir (Tyson ve ark., 2011:15). Bununla birlikte, akuaponik
sistemler, kentsel tarim ve yerel gida iiretimini tesvik ederek gida
giivenligi acisindan Onemli firsatlar sunmaktadir (Love ve ark.,
2015:71). Gelecekte, teknolojik gelismelerin ve arastirmalarin
entegrasyonu ile akuaponik sistemlerin daha stabil, verimli ve genis
capli uygulanabilir hale gelmesi beklenmektedir. Otomasyon
sistemleri, yapay zeka destekli izleme teknolojileri ve genetik
miihendislik uygulamalari, bu sistemlerin verimliligini artirarak
olceklenebilirligini destekleyebilir (Murtaza ve Khan, 2020b: 352).
Bu siirecte, multidisipliner yaklagimlarin benimsenmesi hem
bilimsel hem de pratik diizeyde onemli gelismeler saglayacaktir.
Ziraat mithendisligi, biyoloji, ekoloji ve miithendislik disiplinlerinin
is birligi, akuaponik sistemlerin hem cevresel ayak izini azaltmada
hem de ekonomik fizibilitesini artirmada kilit bir rol oynayabilir
(Junge ve ark., 2017:182). Ayrica, kiiresel iklim degisikligi ve su
kithigr gibi sorunlar goz oniine alindiginda, akuaponik sistemlerin
gelecekteki tarim politikalarinda stratejik bir 6neme sahip olacagi
ongoriilmektedir (Somerville ve ark., 2014:135).

Sonuc¢

Akuaponik sistemler, balik atiklarimin bitki besini olarak
kullanilmasi, suyun verimli geri doniisiimii ve cevresel kirliligin
minimize edilmesi gibi  avantajlartyla modern  tarimin
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stirdiiriilebilirlik  gereksinimlerini karsilamada ©nemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, geleneksel tarim yontemlerine kiyasla
su tiketimini % 90’a varan oranlarda azaltarak, Ozellikle su
kaynaklarimin sinirli  oldugu bolgelerde etkili bir alternatif
sunmaktadir (Goddek ve ark., 2019:20). Kullanilan balik tiirlerinin
dikkatli sec¢imi, sistemin biyolojik ve kimyasal dongiilerinin
diizenlenmesi ile entomolojik zararlilara yonelik entegre stratejilerin
uygulanmasi, akuaponik sistemlerin = verimliligini dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, tilapia (Oreochromis niloticus) gibi hizli
biliyliyen ve atik iiretimi yiiksek balik tiirlerinin se¢imi, bitkilerin
besin ihtiyacin1 karsilamada kritik bir faktordiir (Rakocy ve ark.,
2006:17). Bunun yani sira, nitrifikasyon bakterilerinin etkin
yoOnetimi, amonyaktan nitrata doniisiim siirecini optimize ederek
sistemin biyolojik dengesini korumaktadir (Lennard ve Leonard,
2006: 548). Entomolojik zararlilara kars1 gelistirilen entegre zararl
yonetimi (IPM) stratejileri ise hem balik hem de bitki sagligim
gozeterek kimyasal kullanimini en aza indirgemekte ve sistemin
ekolojik stirdiirtilebilirligini artirmaktadir (Kwak ve Chen, 2019:28).
Gelecekte yapilacak teknolojik ve bilimsel yenilikler, bu sistemlerin
daha da gelistirilmesine olanak tantyacak ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari arasinda 6ncii bir konumda yer almasini saglayacaktir.
Dijital sensorler, biyoteknolojik gelismeler ve veri analitigi gibi
araglarin akuaponik sistemlere entegrasyonu hem verimlilik hem de
Olgeklenebilirlik agisindan yeni ufuklar agabilir (Bittsanszky ve ark.,
2015: 19). Ayrica, akuaponik sistemlerin egitim ve topluluk
projelerinde yayginlasmasi, yerel ekonomileri giiclendirerek sosyal
strdiirtilebilirlige de katkida bulunabilir (Love ve ark., 2015:72).
Sonug olarak, akuaponik sistemler, ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlartyla  gelecegin  tarim  paradigmasint  sekillendirme
potansiyeline sahip bir model olarak 6ne ¢ikmaktadir (Somerville ve
ark., 2014:135).
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Ancak tarimsal iiretimde verimi artirmak i¢in yaygin olarak
kullanilan pestisitler, insan sagligi ve ekosistemler iizerinde ciddi
riskler barindirir. Bu kimyasallar, uzun vadede kanser, hormonal
bozukluklar ve ndrolojik hastaliklarla iliskilendirilirken, toprak ve
su kaynaklarinin kirlenmesine yol acarak biyogesitliligi tehdit eder.
Ozellikle arilar gibi tozlayici canlilarin popiilasyonundaki azalma,
gida zincirini dogrudan etkiler. Pestisit kalintilari, tarim iscilerinde
akut zehirlenmelere neden olabilirken, tiiketicilerde birikim yaparak
kronik rahatsizliklara zemin hazirlar. Asir1 kullanim, zararh
boceklerin direng gelistirmesine de sebep olarak kisir bir dongii
yaratir. Bu nedenle organik tarim ve biyolojik miicadele gibi
stirdiiriilebilir alternatiflerin yayginlastirilmasi, gelecek nesiller i¢in
yasamsal onem tagir (Akat ve ark.,2024b: 56).

Hidroponik sistemler, geleneksel toprak temelli tarim
yontemlerine alternatif olarak, su ve besin ¢ozeltileri araciligiyla
sebze tiretiminde verimliligi artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
sistemler, kapali ¢evre kosullar1 ve kontrollii besin yonetimi gibi
avantajlar sunarken, entomolojik zararlilarin da benzersiz davranis
ve adaptasyon mekanizmalari ile karsilagsmasina neden olmaktadir
(Istk ve Oztiirk, 2015: 127 ). Hidroponik sistemlerin tarimsal
iiretimdeki yiikselisi, son yillarda dikkat ¢ekici bir ivme kazanmastir.
Geleneksel tarim yontemlerine kiyasla daha az su tiikketimi ve besin
maddelerinin hedefe yonelik kullanimi gibi avantajlar, bu sistemleri
ozellikle su kaynaklarinin kisith oldugu boélgelerde cazip hale
getirmektedir (Jones, 2016: 350). Bunun yani sira, hidroponik
sistemler, bitkilerin biiylime kosullarii hassas bir sekilde kontrol
etme imkani sunarak mevsimsel kisitlamalardan bagimsiz iiretim
yapilmasina olanak tanir. Ancak, bu kontrollii ortamlarin sagladigi
avantajlar, ayn1 zamanda entomolojik zararlilarin ¢ogalmasi ve
yayilmasi igin elverisli kosullar yaratabilmektedir. Ozellikle yiiksek
nem oranlart ve sabit sicakliklar, zararl1 bocek popiilasyonlarinin
hizli bir sekilde artmasina neden olabilir (Pimentel, 2005:234).
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Ormegin, nemli ve 1liman kosullar, yaprak bitleri (Aphididae) ve
beyazsinekler (Aleyrodidae) gibi zararl tiirlerin iireme dongiilerini
hizlandirarak bitkilere verdikleri zarari artirabilir (Blackman ve
Eastop, 2000:115; Martin ve Mound, 2007: 20).

Hidroponik sistemlerde entomolojik sorunlarin ortaya
¢ikmasinda bitki yogunlugu da kritik bir rol oynamaktadir. Yogun
bitki popiilasyonlari, zararlilarin besin kaynaklarina kolayca
erismesine olanak tanirken, ayni zamanda bu zararlilarin gizlenip
korunabilecegi uygun mikro habitatlar olusturur (Altieri ve Nicholls,
2004). Ayrica, hidroponik sistemlerde kullanilan besin ¢ozeltileri,
bitkilerin yani sira zararli boceklerin gelisimi i¢in de gerekli olan
bazi besin maddelerini saglayabilir. Bu durum, zararh
popiilasyonlarinin kontrol edilmesini zorlastiran ek bir faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Schoonhoven ve ark., 2005). Ornegin,
tripsler (Thripidae) ve kirmizidriimcekler (Tetranychidae) gibi
tiirler, bu besin zengin ortamda hizla ¢ogalarak bitkilerin yaprak,
govde ve kok sistemlerine zarar verebilir (Martin ve Mound,
2007:68). Bu zararllar, yalmizca fiziksel zarar vermekle kalmaz,
ayn1 zamanda bitkiler arasinda viral ve bakteriyel hastaliklarin
yayllmasina da aracilik edebilir, bu da hidroponik sistemlerin
verimliligini ciddi sekilde tehdit eder (Agrios, 2005).

Entomolojik sorunlarin hidroponik sistemlerdeki etkisini
anlamak ve yonetmek icin, bu sistemlerin ekolojik dinamiklerinin ve
zararli  tlirlerin  biyolojisinin  derinlemesine  incelenmesi
gerekmektedir. Hidroponik {iretim ortamlarinda sik¢a karsilasilan
zararhilar arasinda yaprakbitleri, beyazsinekler, tripsler ve
kirmizidriimcekler gibi tiirler 6ne ¢ikmaktadir (Blackman ve Eastop,
2000:115; Martin ve Mound, 2007:71). Bu tiirler, bitkilerin biiytime
ve gelisme siireclerini dogrudan etkileyerek iiriin kaybina yol
acabilir. Ayrica, hidroponik sistemlerin kapali yapisi, zararlilarin
disaridan izole bir sekilde ¢ogalmasina olanak taniyarak, bu tiirlerin

kontroliinii daha karmagsik hale getirebilir (Yilmaz ve Erdem,
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2021a:36). Bu baglamda, entomolojik sorunlarin temel nedenlerinin
belirlenmesi, zararlilarin yayilma mekanizmalarinin ¢éziimlenmesi
ve etkili kontrol stratejilerinin gelistirilmesi, hidroponik tarimin
stirdiirtilebilirligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Hidroponik sistemlerde entomolojik zararlilarla miicadele,
entegre zararli yonetimi (IPM) yaklasimlarinin benimsenmesini
gerektirmektedir. Bu yaklasimlar, biyolojik, kiiltiirel, fiziksel ve
kimyasal kontrol yontemlerinin bir kombinasyonunu igermekte ve
zararli popiilasyonlarin1  ¢evre dostu bir sekilde yoOnetmeyi
amaglamaktadir (Dent, 2000). Ornegin, biyolojik kontrol yéntemleri
kapsaminda, yaprak bitlerine kars1 ugur bocekleri (Coccinellidae) ve
parazitoit yaban arilar1 (Braconidae) gibi dogal diismanlar
kullanilarak zararli popiilasyonlar1 baskilanabilir (Hajek, 2004).
Kiiltiirel kontrol ise bitki yetistirme kosullarinin optimize edilmesi
yoluyla zararlilarin gelisiminin engellenmesini hedefler; bu, bitki
yogunlugunun diizenlenmesi ve besin yonetiminin dikkatli bir
sekilde planlanmast ile saglanabilir (Zehnder ve ark., 2007:64). Tiim
bu yontemler, hidroponik sistemlerin entomolojik sorunlara karsi
dayanikliligini artirmak ve verimli bir liretim ortami saglamak i¢in
kritik Gneme sahiptir.

Sonu¢ olarak, hidroponik sistemler, modern tarimin
geleceginde onemli bir rol oynasa da, entomolojik sorunlar bu
sistemlerin bagarisini sinirlayabilecek dnemli bir zorluk olarak 6ne
cikmaktadir. Bu calismada, hidroponik sistemlerde entomolojik
sorunlarin temel nedenleri, bu sorunlara yol acan zararl tiirlerin
tanimlanmasi, yayilma mekanizmalar1 ve etkili kontrol yontemleri
kapsamli bir sekilde incelenerek, bu alandaki bilgi bosluklarinin
doldurulmas1 ve pratik ¢éziimlerin gelistirilmesi amaglanmaktadir
(Gok ve Yildirim, 2017:46; Yilmaz ve Erdem, 2021a: 37). Bu
baglamda, hem teorik hem de uygulamali yaklasimlar bir araya
getirilerek, hidroponik tarimin entomolojik tehditlere karsi daha

direngli hale getirilmesi hedeflenmektedir.
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Hidroponik Sistemlerde Entomolojik Sorunlarin Tanimlanmasi

Hidroponik Sistemlerin Ozellikleri ve Zararh Ortam

Hidroponik sistemlerin kapali ve kontrollii yapisi,
entomolojik zararlilar i¢cin hem avantaj hem de dezavantaj
olusturmaktadir. Bir yandan, dis etkenlerden izole edilmis ortam,
bazi zararhilarin girisini kisitlayabilmekte; diger yandan, siirekli
yiiksek nem ve sicaklik, belirli zararli tiirlerin {iremesini tesvik
edebilmektedir (Johnson ve Carter, 2021a:194; Rajaseger ve ark.,
2023:205). Bu sistemlerin yapisal 6zellikleri, zararli kontrolii i¢in
ozel stratejiler gelistirilmesini gerektirmektedir. Ornegin, sabit
cevresel kosullar, beyaz sinekler gibi zararlilarin hizli ¢ogalma
dongiilerini desteklerken, ayn1 zamanda biyolojik kontrol ajanlarinin
uygulanabilirligini  artirabilir (Hoddle ve ark., 1998:650).
Hidroponik sistemlerin topraksiz yapisi, toprak kaynakli zararli ve
hastaliklarin riskini 6nemli 6l¢iide azaltir, bu da geleneksel tarima
kiyasla bir avantaj saglar (Rajaseger ve ark., 2023:205). Ancak,
kontrollii ortamin sundugu ideal 151k, sicaklik ve nem kosullari, baz1
zararhilarin ~ gelismesi  i¢in elverigli bir ortam yaratabilir
(Producegrower, 2017: 6). Bu celiskili durum sistemin hem bir
savunma hatt1 hem de potansiyel bir risk alan1 oldugunu gosterir.

Ureticiler, zararhlarin sisteme girisini ve yayillmasimi
onlemek igin ¢esitli ©Onleyici tedbirler alir. Ornegin, sera
havalandirmalarinda bocek aglari kullanilarak zararhlarin girisi
engellenir, yeni bitki materyalleri karantinaya alinir ve incelenir ve
potansiyel zararli habitatlarini ortadan kaldirmak i¢in sik1 sanitasyon
uygulamalan yiiriitiiliir. Ayrica, yapiskan tuzaklar ve diizenli bitki
kontrolleri, zararli popiilasyonlarinin erken asamada tespit
edilmesini ve yonetilmesini saglar (Producegrower, 2017:8). Bu
yontemler, hidroponik sistemlerde zararli yoOnetiminin temelini
olusturur ve entegre zararli yonetimi (IPM) stratejilerinin ilk adimi
olarak kabul edilir (Kogan, 1998: 254). Bununla birlikte, bu
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onlemlerin etkinligi, sistemin tasarimina ve uygulayicilarin
dikkatine bagldir; 6rnegin, yetersiz sanitasyon, zararlilarin gizli
poplilasyonlar olusturmasina olanak taniyabilir (Van Lenteren,
2012:5). Bu nedenle, hidroponik sistemlerin avantajlarindan tam
anlamiyla yararlanmak igin proaktif ve sistematik bir yaklasim
sarttir.

Yaygin Zararh Tiirleri ve Popiilasyon Dinamikleri

Hidroponik  sebze iiretiminde karsilasilan  baslica
entomolojik zararlilar arasinda beyazsinekler, yaprakbitleri, thripsler
ve bazi Oriimeek akarlara bagl tiirler yer almaktadir. Bu zararlilar,
sistemde hizli iireme kapasitesi ve cevresel faktorlere adaptasyon
ozellikleri ile dikkat ¢cekmektedir (Carter ve Williams, 2018a: 1127;
Miller ve Thompson, 2017a: 79). Zararli popiilasyon dinamikleri,
bitki yogunlugu, besin ¢ozeltisinin yapisit ve mikro iklim faktorleri
gibi etmenlerden etkilenmektedir (Harris ve Lee, 2019a: 352).
Ornegin, beyazsinekler yiiksek nemde ve 20-30°C sicaklik
araliginda hizla ¢ogalirken, yaprakbitleri bitki 6zsuyundaki besin
zenginligine baghi olarak koloni biiylimesini hizlandirabilir
(Blackman ve Eastop, 2020:125). Bu zararlilarin her biri, bitkilere
farkli zarar mekanizmalariyla saldirir ve kontrol edilmediginde ciddi
verim kayiplarina yol agar.

Beyazsinekler, kiiciik, tozlu beyaz boceklerdir ve hem nimf
(kanatsiz) hem de yetiskin (kanatl) evrelerinde bitki 6zsularini
emer. Beslenirken bal 6zsuyu salgilarlar, bu da isli kiif mantarinin
iiremesine neden olur (Safer Brand, 2020). Bu durum, bitkilerde
Sararma, solma ve biiylime geriligi gibi belirtilere yol agar.
Yaprakbitleri, bitkileri zayiflatarak sararmalarina neden olur ve bitki
viriislerini  bulastirabilir; 6zellikle yeni biiyiime saplar1  ve
yapraklarinda koloniler olustururlar (Anonim, 2024). Thripsler,
ince, uzun boceklerdir ve yapraklarda glimiis rengi lekeler
olusturarak  bitki  biiylimesini  engeller ~(Anonim, 2017).
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Kirmiziérimcekler, bitki hiicrelerini delerek beslenir ve ciddi hasara
yol acar; ileri asamalarda Oriimcek aglari goriilebilir (Anonim,
2022). Bu zararlilarin popiilasyon dinamikleri, hidroponik
sistemlerdeki ¢evresel ve biyolojik faktorlere bagl olarak degisiklik
gosterir. Tablo 1, bu zararlilarin 6zelliklerini ve etkilerini teknik bir

sekilde 6zetlemektedir.

Tablo 1 Hidroponik sistemlerde siklikla goriilen zararhilar,

ozellikleri ve etkileri

. Bitkive Popiilasyonu
Zararh Tiiri Bilimsel Ada Ozellikler 1Y¢ Etkileyen
Etkisi .
Faktorler
Bemisia Kiigiik,
. beyaz, Sararma, ..
. tabaci Yiiksek nem,
Beyazsinek - kanatli; bal solma, .
Trialeurodes . e sabit sicaklik
. 0zsuyu isli kiif
vaporariorum
salgilar
Aphis
gossypii Kigiik, Sararma, Besin
Aphis fabae koloni biyiime  ¢ozeltisi
Yaprakbiti Myzus olugturur; geriligi,  zenginligi,
persicae bitki virtisleri  viriis bitki
Macrosiphum  tasir bulasimi  yogunlugu
euphorbiae
. . Ince, uzun; Giimiis
. Thrips .ta.baCI yaprak lekeler, Sicaklik,
Thrips Frankliniella R . -
. . ylizeyini bliyime  diisiik nem
occidentalis
kazir durmasi
Hiicre
Mikroskobik, nasar. — Kuru
Kirimizidriimeek Tet.ranyChus ag orerek yaprak kosullar,
urticae . dokiimii, yiiksek
beslenir N
ag sicaklik
olusumu

Kaynak: Tarim ve Orman Bakanlig1

Bitki yogunlugu, zararlilarin bitkiler arasinda yayilmasini
kolaylastirirken, besin ¢dzeltisinin bilesimi bitkilerin beslenme
durumunu ve dolayisiyla zararlilara karsi direncini etkileyebilir.
Sicaklik ve nem gibi mikro iklim faktorleri, zararlilarin tireme
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hizlarin1 dogrudan etkiler (Harris ve Lee, 2019a: 350). Ayrica zararli
kontroliinde biyolojik yontemlerin kullanimi giderek artmaktadir.
Omegin, faydali bocekler (Phytoseiulus persimilis gibi) ve
entomopatojenik mantarlar (Beauveria bassiana gibi), kimyasal
pestisit kullanimini azaltarak daha siirdiirtilebilir bir yaklasim sunar
(Producegrower, 2017:7; Lacey ve ark., 2015: 18). Bu yontemler,
hem ¢evresel hem de tiiketici saglig1 agisindan énemli bir gelisme
olarak one ¢ikar ve hidroponik sistemlerin geleceginde kritik bir rol
oynayabilir.

Hidroponik Sistemlerde Zararhlarin Ekolojik ve Biyolojik
Ozellikleri

Ekolojik Adaptasyonlar

Hidroponik sistemlerde entomolojik zararlilar, kapal ¢evre
kosullarina adapte olabilmek i¢in hizli metabolik ve {ireme
stratejileri gelistirmektedir. Bu adaptasyonlar, zararlilarin biyolojik
dongiilerini hizlandirmakta ve entegre zararli yonetimi stratejilerinin
uygulanmasini zorlagtirmaktadir (Lopez ve Martinez, 2020:570).
Ozellikle bu sistemlerin sundugu sabit sicaklik, yiiksek nem ve besin
acisindan  zengin ortamlar, zararlilarin popiilasyon artigini
destekleyen ideal kosullar yaratir. Ornegin, kirmizidriimeekler gibi
tirler, bu tiir kontrollii ortamlarda tireme hizlarim1 artirarak kisa
stirede yogun istilalara yol agabilir (Gerson ve Weintraub, 2012:
234). Ayrica, diisiik genetik cesitlilik gosteren kapali sistemlerde,
zararlilarin pestisitlere veya biyolojik kontrol yontemlerine karsi
resistans gelistirme ihtimali de artmaktadir. Bu durum, zararlilarin
ekolojik esnekligini ve adaptasyon kapasitesini artirarak, uzun vadeli
yonetim planlarinin etkinligini tehdit eder (Van Lenteren, 2012: 8).
Dolayistyla,  hidroponik  sistemlerde  zararlilarin  ekolojik
adaptasyonlarin1 anlamak, stirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 i¢in
temel bir gereklilik haline gelmistir.
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Biyolojik Davranis ve Zararh Etkilesimleri

Zararl tiirlerin hidroponik ortamdaki davraniglari, bitki
fizyolojisi ve cevresel etmenlerle dogrudan iliskilidir. Ornegin,
beyazsinekler, yiiksek nem ve sabit sicaklik ortaminda hizli
cogalirken, yaprak bitleri, bitkinin savunma mekanizmalarin1 agmak
icin kimyasal sinyalleri manipiile edebilmektedir (Duran ve Kaya,
2020:46). Beyazsineklerin bu hizli ¢ogalma kapasitesi, bitki
O0zsuyunu emerek fotosentez verimliligini diisirmesine ve viral
hastaliklarin yayilmasina neden olurken, yaprak bitlerinin kimyasal
manipiilasyonlart bitkinin stres tepkilerini zayiflatir (Blackman ve
Eastop, 2020:125). Bu etkilesimler, entomolojik sorunlarin kontrolii
icin biyolojik miicadele yontemlerinin 6nemini ortaya koymaktadir
(Evans ve Robinson, 2018: 1237). Ornegin, dogal diismanlarin
(predatorler,parazitoitler ve entomopatogen) kullanimi, kimyasal
pestisitlere olan bagimlilig1 azaltarak hem ekosistem dengesini korur
hem de zararli popiilasyonlarini baskilar (Biondi ve ark., 2018: 245).
Bununla birlikte, hidroponik sistemlerin kapali yapisi, bu biyolojik
ajanlarin etkinligini optimize etmek icin 6zel stratejiler gerektirir;
aksi takdirde zararlilarla bitkiler arasindaki etkilesimler kontrol
edilemez boyutlara ulasabilir.

Entegre Zararh Yonetimi (IPM) ve Uygulama Yontemleri

IPM’nin Temel ilkeleri

Entegre Zararli Yonetimi (IPM), zararlilarin ekonomik
zararin altinda tutulmasin1 amagclayan, biyolojik, kiiltiirel, mekanik
ve kimyasal kontrol yontemlerinin bir arada kullaniimasidir.
Hidroponik sistemlerde IPM, zararlilarin popiilasyonlarinin erken
tespiti, biyolojik kontrol ajanlarinin entegre edilmesi ve sistematik
izleme stratejileri ile desteklenmektedir (Acar ve Demir, 2016: 126;
Altun ve Koc, 2017: 94). Bu yaklasim, yalnizca zararlhilarin yok
edilmesine odaklanmak yerine, ekosistem dengesini korurken uzun

vadeli ve siirdiiriilebilir bir yonetim saglamay1 hedefler. Hidroponik
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sistemlerin kapali ve kontrollii yapisi, IPM’nin uygulanmasinda
avantaj saglasa da, zararhilarin hizli adaptasyon kabiliyeti bu
sistemlerde hassas bir planlama gerektirir (Pedigo ve Rice, 2014).
Ayrica, diizenli gozlem ve veri toplama, zararli popiilasyonlarinin
esik seviyelerini belirlemede kritik bir rol oynar, boylece gereksiz
miidahaleler 6nlenerek maliyet etkinligi artirilir (Kogan, 1998: 261).
Bu ilkeler, hidroponik tarimin verimliligini ve ¢evresel
uyumlulugunu destekleyen temel taglardir.

Biyolojik Kontrol Yontemleri

Biyolojik kontrol ajanlari, hidroponik sistemlerde zararlilarin
dogal diismanlar1 olarak kullanilmaktadir. Parazitoidler, predatorler
ve entomopatogen mikroorganizmalar, zararli popiilasyonlarini
dogal yollarla baski altina almada etkili rol oynamaktadir (Evans ve
Robinson, 2018: 1237; Yilmaz ve Erdem, 2021b:207). Ornegin,
Encarsia formosa gibi parazitoidler, beyaz sinek kontroliinde yaygin
olarak kullanilmakta ve bu tiiriin larvalarini hedef alarak popiilasyon
artisini engellemektedir (Hoddle ve ark., 1998:652). Bunun yani sira,
Phytoseiulus persimilis gibi predatoér bocekler, kirmizidriimeeklere
kars1 etkili bir biyolojik savunma saglarken, Beauveria bassiana gibi
entomopatogen funguslar zararlilarin fizyolojik sistemlerini bozarak
dogal bir kontrol mekanizmasi sunar (Lacey ve ark., 2015: 21). Bu
yontemler, kimyasal kullanimi azaltarak hem bitki sagligimni korur
hem de hidroponik iiriinlerin pazar degerini artirir. Ancak, biyolojik
kontrol ajanlarmin etkinligi, sicaklik, nem ve 151k gibi cevresel
faktorlerin optimize edilmesine baglidir, bu da uygulama siirecinde
dikkatli bir yonetim gerektirir (Van Lenteren, 2012:12).

Kimyasal ve Fiziksel Yontemler

Kimyasal pestisitlerin kullaniminda dikkat edilmesi gereken
en Onemli husus, hidroponik sistemlerde kalint1 birikiminin
onlenmesi ve entomolojik direng gelisiminin minimize edilmesidir

(Brown ve Smith, 2019: 1018). Bu sistemlerde kullanilan su bazh
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besin ¢ozeltileri, kimyasal maddelerin bitki dokularinda birikme
riskini artirabilir; bu nedenle, diisiik toksisiteli ve hedefe yonelik
insektisitlerin se¢imi biiyiik 6nem tasir (Desneux ve ark., 2007: 90).
Fiziksel yontemler arasinda ise mekanik tuzaklar, UV 151k sistemleri
ve ¢evresel kontrol cihazlar1 yer almaktadir. Ornegin, yapiskan
tuzaklar ucan zararlilar1 yakalamada etkiliyken, UV 1s1k sistemleri
boceklerin davraniglarini manipiile ederek popiilasyonlarini azaltir
(Carter ve Williams, 2018a:1129; Oztiirk ve Can, 2019:58). Ayrica,
nem ve sicaklik gibi cevresel parametrelerin fiziksel kontroli,
zararlilarin tireme dongiilerini kesintiye ugratarak ek bir savunma
katmani saglar (Gillespie ve Quiring, 2019: 681). Bu yontemlerin
entegrasyonu, zararlilarin etkili kontroliinii saglamak icin kritik
oneme sahiptir ve IPM’nin ¢ok yonlii yapisini giiclendirir.

izleme ve Erken Uyar Sistemleri

Hidroponik sistemlerde zararli yonetiminin basarisi, erken
teshis ve siirekli izleme ile dogrudan iligkilidir. Modern sensor
teknolojileri, goriintli isleme algoritmalar1 ve yapay zeka destekli
analizler, zararlilarin popiilasyon dinamiklerinin anlik olarak
izlenmesini saglamaktadir (Johnson ve Carter, 2021b:348; Miller ve
Thompson, 2017b: 317). Bu teknolojiler, drnegin, yapraklardaki
zararl larvalarimi veya yetiskin bocekleri tespit etmek i¢in yiiksek
¢oOziiniirliklii kameralar ve otomatik tanima sistemleri kullanarak,
geleneksel gozleme dayali yontemlere kiyasla daha hizli ve dogru
sonuglar sunar (Zhang ve ark., 2019:1570). Ayrica, sicaklik, nem ve
bitki saglhig1 gibi ¢evresel parametreleri 6lgen sensorler, zararlilarin
¢ogalma potansiyelini 6ngérmek icin veri saglar ve bu bilgiler erken
uyar1 sistemlerinin temelini olusturur (Pimentel ve Perkins,
2020:128). Bu veriler, IPM stratejilerinin zamaninda ve etkili
uygulanabilmesine olanak tanimakta; 6rnegin, zararli popiilasyonu
ekonomik zarar esigine ulagsmadan biyolojik kontrol ajanlarinin
devreye alinmasini miimkiin kilmaktadir. Bunun yani sira, yapay

zeka modelleri, gegmis verilere dayanarak zararli salginlarini tahmin
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edebilir ve iireticilere proaktif miidahale sansi1 verir (Liakos ve ark.,
2018:2674). Bu sistemlerin entegrasyonu, hidroponik tarimda hem
verimliligi artirir hem de kimyasal miidahalelere olan ihtiyaci
azaltarak siirdiiriilebilirligi destekler.

Hidroponik Sistemlerde Uygulama Ornekleri ve Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Deneysel Calismalar ve Bulgular

Son yillarda yapilan deneysel ¢alismalar, hidroponik
sistemlerde entomolojik sorunlarin kontrolii icin farkli IPM
stratejilerinin etkinligini ortaya koymustur. Ornegin, Gok ve
Yildirinm (2017) tarafindan gerceklestirilen bir calismada,
beyazsinek popiilasyonlarinin biyolojik kontrol ajanlar1 ile
baskilanmasi, geleneksel kimyasal yontemlere gore daha kalici
sonuglar verdigi belirtilmistir.Diger bir ¢alismada ise, Encarsia
formosa gibi parazitoidlerin kullanimi, beyaz sinek larvalarini hedef
alarak popiilasyon artigin1 uzun vadede kontrol altina aldig1 ve bitki
verimliligini korudugu raporlanmistir (Hoddle ve ark., 1998:657).
Benzer sekilde, Duran ve Kaya (2020) tarafindan yapilan ¢aligmalar,
sistemde optimum nem ve sicaklik kontrolii ile zararli liremesinin
onemli Olciide azaltilabilecegi belirtilmistir. Ayrica farkli bir
arastirmada da c¢evresel parametrelerin hassas bir sekilde
diizenlenmesi, kirmizidriimcekler gibi  zararlilarin  ¢ogalma
dongiilerini kesintiye ugratarak kimyasal miidahale ihtiyacini
azalttigr belirtilmistir (Gerson ve Weintraub, 2012:236). Ayrica,
biyolojik ve fiziksel yontemlerin kombinasyonu ile ilgili bir
caligmada ise hidroponik sistemlerde hem zararli kontroliinii hem de
triin kalitesini artirmada etkili bir yaklasim olarak one ¢iktig1
belirtilmistir (Van Lenteren, 2012:15). Bu bulgular, IPM’nin pratik
uygulanabilirli§ini ve siirdiiriilebilir tarim hedeflerine katkisin
kanitlar niteliktedir.
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Uygulamadaki Zorluklar ve Coziim Onerileri

Her ne kadar hidroponik sistemler, geleneksel toprak temelli
tarima gore pek cok avantaj sunsa da, entomolojik sorunlarin
kontrolii a¢isindan birtakim zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar
arasinda, kapali sistemde zararlilarin hizla ¢ogalabilmesi, biyolojik
kontrol ajanlarinin g¢evresel faktorlerden etkilenmesi ve kimyasal
kalint1 riski 6ne ¢ikmaktadir (Lopez ve Martinez, 2020:572; Harris
ve Lee, 2019b: 58). Ornegin, yiiksek nem ve sabit sicaklik kosullar,
beyazsinekler ve yaprakbitleri gibi zararlilarin ireme hizini artirarak
kontrol siireglerini karmasiklagtirabilir (Blackman ve Eastop,
2020:126). Ayrica, biyolojik kontrol ajanlarinin etkinligi, sicaklik
dalgalanmalar1 veya yetersiz 151k gibi faktorlerden olumsuz
etkilenebilir, bu da dogal diismanlarin zararlilar1 baskilama
kapasitesini sinirlayabilir (Biondi ve ark., 2018:250). Kimyasal
kalintilar ise hem iirlin giivenligini hem de tiiketici sagligini tehdit
ederken, zararlilarda direng gelisimine yol agabilir (Desneux ve ark.,
2007:92). Bu sorunlara yonelik oOneriler; ¢ok katmanli IPM
stratejilerinin gelistirilmesi, diizenli izleme ve veri analizi ile risk
faktorlerinin erken tespiti olarak siralanabilir. Ornegin, sensor
tabanl izleme sistemleri ve yapay zeka destekli tahmin modelleri,
zararli salginlarin1 6nceden belirleyerek proaktif ¢oziimler sunabilir
(Liakos ve ark., 2018: 2674). Bu yaklagimlar, hidroponik sistemlerin
verimliligini ve glivenilirligini artirmada kritik bir rol oynar.

Gelecege Yonelik Arastirma Alanlar

Glnlimiiz tarim teknolojilerinin hizla evrildigi gbéz Oniine
alindiginda, hidroponik sistemlerde entomolojik sorunlarin
¢Oziimiine yonelik arastirmalarin da silirekli  giincellenmesi
gerekmektedir. Ozellikle, yapay zekd ve otomatik kontrol
sistemlerinin IPM ile entegrasyonu, zararli yonetiminde devrim
niteliginde sonuglar dogurabilir (Harris ve Lee, 2019b: 63; Johnson
ve Carter, 2021a: 195). Bu teknolojiler, zararli popiilasyonlarmin
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gercek zamanli izlenmesini ve otomatik miidahale mekanizmalarini
miimkiin kilarak insan hatasini en aza indirebilir; 6rnegin, drone
tabanli goriintiileme sistemleri genis alanlarda zararli tespitini
kolaylastirabilir (Zhang ve ark., 2019:1570). Ayrica, yeni biyolojik
kontrol ajanlarmin kesfi ve genetik yOntemlerin uygulanmasi,
zararhlarin  direng gelistirme riskini azaltmada O©nemli rol
oynamaktadir (Oztiirk ve Can, 2019:59). Ornegin, CRISPR gibi gen
diizenleme teknikleri, zararli tiirlerin tireme yeteneklerini sinirlamak
veya biyolojik kontrol ajanlarmin etkinliini artirmak igin
kullanilabilmektedir (Alphey, 2014: 218). Bunun yam sira, iklim
degisikligi ve kiiresel ticaretin zararli tiirlerin yayilimina etkisini
inceleyen  calismalar,  hidroponik  sistemlerin  gelecege
hazirlanmasinda stratejik bir dneme sahiptirler (Pimentel ve Perkins,
2020:129). Bu arastirma alanlari, hidroponik tarimin hem ekonomik
hem de ekolojik siirdiiriilebilirligini giiclendirecek yenilik¢i
¢ozlimler sunma potansiyeline sahiptir.

Sonug¢

Hidroponik sebze yetistiriciligi, modern tarimin verimliligini
ve siirdiiriilebilirligini artirma potansiyeline sahip bir yontem olarak
dikkat c¢ekse de, entomolojik sorunlar bu sistemlerin basarisini
sinirlayan Onemli bir engel teskil etmektedir. Bu calismada,
hidroponik sistemlerin kapali ve kontrollii yapisinin hem avantajlar
(toprak kaynakli zararlilarin azalmas1) hem de dezavantajlar (yiiksek
nem ve sicaklifin zararli tiremesini tesvik etmesi) sundugu ortaya
konmustur (Johnson ve Carter, 2021b:351 ; Rajaseger ve ark., 2023:
205). Beyazsinekler, yaprakbitleri, thripsler ve kirimzioriimcekler
gibi yaygin zararl tiirlerin hizli lireme kapasiteleri ve ekolojik
adaptasyonlari, bu sistemlerde 06zel yOnetim stratejilerinin
gerekliligini vurgulamaktadir (Carter ve Williams, 2018b: 128;
Harris ve Lee, 2019b:64). Bu zararlilar bitki 6zsuyu ile beslenmesi,
viral hastaliklarin yayilmasma aracilik etmesi ve fotosentez

verimliligini  diisiirmesi gibi etkileri, {riin kaybin1 artirarak
—-163--



hidroponik  tarimin  ekonomik  siirdiiriilebilirligini  tehdit
etmektedirler (Blackman ve Eastop, 2020:126; Martin ve Mound,
2007: 78).

Entegre Zararli Yonetimi (IPM), bu entomolojik sorunlarin
¢Oziimiinde temel bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. IPM’nin
biyolojik (6rnegin, Encarsia formosa ve Phytoseiulus persimilis gibi
dogal diismanlar), kiiltiirel (bitki yogunlugu ve besin yoOnetimi),
fiziksel (yapiskan tuzaklar ve UV 151k sistemleri) ve kimyasal (diisiik
toksisiteli insektisitler) kontrol yontemlerini bir araya getirmesi, hem
zararli popiilasyonlarini baski altina almakta hem de ¢evresel etkileri
en aza indirmektedir (Acar ve Demir, 2016; Evans ve Robinson,
2018:1240). Deneysel ¢aligmalar, biyolojik kontrol ajanlarinin uzun
vadeli etkinlik sagladigini ve optimum cevresel diizenlemelerle
(nem ve sicaklik kontrolii) zararli iiremesinin Onemli Olgiide
azaltilabilecegini gostermistir (Gok ve Yildirim, 2017:48; Duran ve
Kaya, 2020: 48). Ancak, kapali sistemlerin zararlilarin hizli gogalma
potansiyeli, biyolojik ajanlarin ¢evresel faktorlerden etkilenmesi ve
kimyasal kalint1 riski gibi zorluklar, bu stratejilerin uygulanmasinda
dikkatli bir planlama gerektirdigini ortaya koymaktadir (Lopez ve
Martinez, 2020: 571; Brown ve Smith, 2019: 1015).

Modern teknolojilerin IPM ile entegrasyonu, hidroponik
sistemlerde zararli yOnetimini doniistiirme potansiyeline sahiptir.
Sensor teknolojileri, goriintii isleme algoritmalar1 ve yapay zeka
destekli erken uyar1 sistemleri, zararli popiilasyonlarinin gergek
zamanli izlenmesini saglayarak proaktif miidahalelere olanak
tanimaktadir (Johnson ve Carter, 2021a: 194; Miller ve Thompson,
2017b:315). Bu sistemler, ekonomik zarar esigine ulasmadan 6nce
biyolojik kontrol ajanlarinin devreye alinmasini kolaylastirarak
kimyasal  kullaniomimi  azaltmakta  ve  siirdiiriilebilirligi
desteklemektedir (Liakos ve ark., 2018: 2674). Ayrica, gelecege
yonelik aragtirmalar, genetik yontemler (6rnegin, CRISPR ile zararl

tiremesinin smirlandirilmasi) ve yeni biyolojik kontrol ajanlarinin
164~



kesfi gibi yenilik¢i ¢oziimlerle bu alandaki gelismeleri daha da ileri
tastyabilir (Alphey, 2014: 220; Oztiirk ve Can, 2019:59). Iklim
degisikligi ve kiiresel ticaretin zararli tiirlerin yayilimina etkisini
inceleyen ¢alismalar da, hidroponik sistemlerin uzun vadeli
dayanikliligini artirmak igin stratejik bir 6Gneme sahiptir (Pimentel ve
Perkins, 2020:129).

Sonug olarak, hidroponik sebze yetistiriciliginde entomolojik
sorunlarin etkili bir sekilde yoOnetilmesi, bu sistemlerin tarimsal
iretimdeki potansiyelini tam anlamiyla gerceklestirmesi icin
vazgecilmezdir. Bu ¢alisma, teorik temeller ile pratik uygulamalari
birlestirerek, hidroponik sistemlerin entomolojik tehditlere karsi
daha direngli hale getirilmesi i¢in kapsamli bir ¢cer¢eve sunmaktadir.
IPM’nin  ¢ok katmanli yapist ve teknolojik yeniliklerin
entegrasyonu, hem verimliligi hem de c¢evresel uyumu artirarak
hidroponik tarimin gelecegini sekillendirmede kilit rol oynayacaktir.
Ancak, bu hedefe ulagsmak icin siirekli arastirma, yerel kosullara
uyarlanmig stratejiler ve iiretici egitimi gibi unsurlarin dnemi goz
ard1 edilmemelidir. Bu baglamda, entomolojik sorunlarin yonetimi,
hidroponik sistemlerin modern tarimin temel bir bileseni haline
gelmesinde belirleyici bir faktdr olmaya devam edecektir.
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BAKLAGILLER VE TOPRAK
MIKROBIYOLOJIiSi: AZOT FIKSASYONUNUN
EKOLOJIK ONEMI

MURAT TUNC
SUREYYA BETUL RUFAIOGLU

BEHIYE TUBA BICER
GIRIS
Hizlanan c¢evresel bozulma, yogun tarim ve iklim kaynakl
toprak stresi ¢aginda, toprak mikrobiyal ekosistemlerinin biitiinliigi
kiiresel gida ve cevre giivenligi icin merkezi bir endise haline
gelmigstir. Topraklar sadece bitki biiylimesi i¢in pasif substratlar
degil, besin dongiisii, organik madde ayrismasi ve hastaliklarin
bastirilmasi gibi hayati biyokimyasal siirecleri siirdiiren mikrobiyal
yasamla dolu biyolojik olarak aktif ortamlardir. Bu siirecler arasinda
biyolojik azot dongiisii ve 6zellikle biyolojik azot fiksasyonu (BAF),
ekosistem isleyisinin ve agroekolojik siirdiiriilebilirligin temel tasi
olarak one ¢ikmaktadir. Azot (N) bitki gelisimi ve iiretkenligi icin
kritik bir makro besin maddesidir, ancak biyolojik olarak
kullanilabilir formlar1 dogal ve yonetilen sistemlerde genellikle
sturlidir.
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Atmosferik azot (N2) havanin yaklastk % 78'ini
olusturmasina ragmen, dnceden doniistiiriilmeden ¢ogu organizma
icin erisilemez kalir. Dogal ekosistemlerde, N2'nin amonyak (NHs)
gibi bitkiler tarafindan kullanilabilir formlara donistiiriilmesine
agirlikli  olarak diazotrofik mikroorganizmalar, oOzellikle de
baklagillerle (Fabaceae) simbiyotik birliktelik icinde olanlar
aracilik eder. Baklagiller ve rhizobia (6rnegin Rhizobium,
Bradyrhizobium, Sinorhizobium) arasindaki bu eski ve birlikte
evrimlesmis mutualizm, karasal ekosistemlere azot girdisinin en
verimli ve ekolojik olarak 6nemli yollar1 arasindadir (Herridge ve
ark., 2008: 1-18). Biyolojik azot fiksasyonunun &nemi, besin
maddesi saglamanin ¢ok Otesine gegmektedir. Toprak mikrobiyal
topluluk dinamiklerinde, organik madde olusumunda, karbon-azot
etkilesimlerinde ve tarimsal ekosistemlerin islevsel istikrarinda
belirleyici bir rol oynamaktadir. Genellikle toprak asitlenmesine,
nitrat s1zintisina ve sera gazi emisyonlarina katkida bulunan sentetik
giibrelerin  aksine, baklagil-rthizobia simbiyozlar1 tarafindan
sabitlenen azot, dogal biyojeokimyasal dongiilere sorunsuz bir
sekilde entegre olarak ekolojik bozulmayi en aza indirmektedir
(Vitousek ve ark., 2013: 418—419).

Baklagillerin ekolojik islevselligi, ¢evredeki mikrobiyal
toplulugun yapis1 ve ¢esitliligi ile gii¢lii bir sekilde baglantili
oldugunu soylemek miimkiindiir. Kok eksiidalar1 ve nodiilasyon
stirecleri, rizosferdeki mikrobiyal alimi etkiler ve besin
mevcudiyetini, mikrobiyal metabolizmay1 ve enzimatik aktiviteyi
modiile eder (Philippot ve ark., 2013: 789-799). Bu baglamda,
baklagiller sadece mikrobiyal hizmetlerin alicis1 degil, ayn1 zamanda
toprak alti biyogesitliligin ve islevselligin aktif mimarlaridir.
Ekosistem hizmetleri ve siirdiiriilebilir tarim sistemlerindeki 6nemli
rollerine ragmen, azot baglayici baklagiller geleneksel tarimda
genellikle g6z ardi edilmektedir. Ancak toprak sagligi, rejeneratif
tarim ve iklime direngli ekim sistemlerine giderek daha fazla
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odaklanilmasi, baklagil-mikrop simbiyozlarinin ekolojik ve
mikrobiyolojik boyutlarina yonelik bilimsel ve politik ilgiyi yeniden
canlandirmistir. Bu dogal siireglerin arazi yonetim stratejilerine
entegre edilmesi, dis girdilere bagimliligin azaltilmasi ve tarimsal
ekosistem direncinin artirilmasi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bu boliim, 6zellikle biyolojik azot fiksasyonunun mekanizmalari,
etkileri ve uygulamalarina odaklanarak baklagiller ve toprak
mikrobiyotast arasindaki ¢ok yonli iligkileri kesfetmeyi
amaglamaktadir. Toprak islevini, mikrobiyal c¢esitliligi ve
stirdiiriilebilir azot dongiisiinii sekillendirmede baklagil-rhizobia
etkilesimlerinin ekolojik dnemi iizerinde durulmaktadir.

1. Toprak Mikrobiyolojisi ve Azot Dongiisii

Toprak, Diinya tizerindeki en ¢esitli mikrobiyal
topluluklardan birini barindiran canli, dinamik bir olusumdur.
Bakteriler, arkeler, mantarlar, protozoalar ve viriislerden olusan bu
mikrobiyal popiilasyonlar rastgele dagilmamis olup, temel
biyojeokimyasal dongiileri diizenleyen ekolojik nisler halinde
islevsel olarak organize olmuslardir. Bunlar arasinda azot (N)
dongiisii karasal iiretkenlik icin en kritik olanlardan biridir, ¢iinkii
azot bircok ekosistemde bitki biiyiimesi ve mikrobiyal metabolizma
icin simirlayict bir elementtir (Canfield ve ark., 2010: 192-196).
Molekiiler formundaki (N2) azot inerttir ve ¢ogu organizma
tarafindan dogrudan kullanilamaz. Amonyum (NH4"), nitrat (NOs-)
gibi biyolojik olarak kullanilabilir formlara veya organik azot
bilesiklerine, asagidakiler de dahil olmak iizere bir dizi mikrobiyal
aracili dontlistim yoluyla doniistiirtilmelidir:

e Azot fiksasyonu (N2 — NHs)

e Nitrifikasyon (NHs" — NO>~ — NOs")

e Asimilasyon (inorganik N — organik N)
e Mineralizasyon (organik N — NHa4")
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e Denitrifikasyon (NOs~ — N2/N20)

Toprak Azotu Déngiisiinde Rol Alan islevsel Mikrobiyal
Gruplar

Her doniisiim asamasindan sorumlu farkli mikrobiyal gruplar
bulunmaktadir:

e Azot baglayan bakteriler ya da diyazotroflar (6rnegin:
Azotobacter, Clostridium, Rhizobium, Bradyrhizobium) —
nifH genini tasirlar ve nitrojenaz enzim kompleksi
araciligiyla atmosferik azotu amonyaga (NHs)
dontstiirirler.

e Amonyak oksitleyen bakteriler ve arkeler (6rnegin:
Nitrosomonas, Nitrosopumilus) nitrifikasyonun ilk
basamagini gerceklestirirler, yani amonyagi (NH4") nitrite
(NO2") gevirirler.

o Nitrit oksitleyen bakteriler (6rnegin: Nitrobacter) nitriti
nitrata (NOs") dontistiiriirler.

e Denitrifikasyon yapan bakteriler (6rnegin: Pseudomonas,
Paracoccus) nitrata indirgeme yoluyla onu gaz formundaki
azota (N2) cevirirler; bu siire¢ genellikle anaerobik
kosullarda meydana gelir ve azot kayiplariyla iligkilidir.

Bu islevsel mikrobiyal loncalar, ¢evresel kosullar (6rnegin:
pH, sicaklik, nem, redoks potansiyeli ve karbon mevcudiyeti)
tarafindan sekillenen karmasik mekéansal ve zamansal desenler
icinde etkilesirler. Dolayisiyla, azotu doniistiren mikrobiyal
topluluklarin bilesimi ve etkinligi hem toprak 6zelliklerinin hem de
arazi kullanim uygulamalarinin bir yansimasidir.
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Sekil. I Toprakta bulunan c¢esitli mikroorganizma topluluklart

BENEFICIAL MICROBES IN

SUSTAINABLE AGRICULTURE \

&7 N2 Bacterial Biofertilizers

Mycorrhiza

Solubilization

Azotobacter

Frankia

Rhizobium

Allorhizobium

i Azorhizobium

i< Bradyrhizobium
Mesorhizobium
Methylobacterium

N Ilrou\$ § . s A
\x1||~<— NH3 Sinorhizobium
Root nodules /

* Phytohormones

* Siderophores

* Nutrient enrichment

* Improved photosynthesis performance

» Improved plant tolerance to stress and resistance to pathogen
* Increased productivity

* Crop improvement

o]

Nitrobacter

Soluble phosphate

O 00 O0O0O0O0O0

Kaynak: Tkbal ve ark.,2017: 358-375.

Biyolojik Azot Fiksasyonu (BAF): Azot Girdisinin Temel
Mekanizmasi

Tiim azot doniisiim siliregleri arasinda biyolojik azot
fiksasyonu (BAF), karasal ekosistemlere yeni azot girisinin baslica
mekanizmasidir. Nitrifikasyon veya mineralizasyon gibi siiregler
mevcut azotu geri doniistiiriitken, BAF atmosferden biyosfere
“yeni” azot kazandirir. Bu islev neredeyse tamamen diyazotrofik
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir; bunlar hem serbest
yasayan (Ornegin Azospirillum, Frankia) hem de simbiyotik olan
tirleri icerir ve Ozellikle baklagillerle iliskilidir. Simbiyotik
sistemlerde azot fiksasyonu, nodiil olarak adlandirilan 6zel kok
yapilarinda  gerceklesir. Bu yapilar, nitrojenaz enziminin
caligabilmesi i¢in gerekli mikroaerobik ortami saglar. Nodiiller, bitki
ile rizobiyum arasindaki flavonoidler, Nod faktoérleri ve reseptor
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aracili yanitlar1 igeren karmasik bir sinyal degisim siireciyle olusur
(Oldroyd ve ark: 2011, 119-144).

BAF'nin ekolojik verimliligi ¢esitli faktorlere baglidir:
e Baklagil tiirii ve genotipi
e Rizobiyal susun uyumlulugu ve rekabet giicii
e Toprak besin durumu (6zellikle fosfor ve molibden)
e (evresel kosullar (6rnegin su mevcudiyeti, sicaklik)

Uygun kosullar altinda baklagiller yilda hektar bagina 200—
300 kg azot baglayabilir; bu da sentetik azot giibrelerine olan ihtiyaci
onemli Olciide azaltir ve toprak verimliligine uzun vadede katki
saglar (Unkovich ve ark., 2008).

Rizosferde Mikrobiyal Etkilesimler ve Geri Besleme Dongiileri

Rizosfer kok salgilarimin dogrudan etkiledigi dar toprak
bolgesi yogun mikrobiyal aktivite ve etkilesimlerin yasandigi bir
sicak noktadir. Baklagiller, amino asitler, organik asitler, sekerler ve
sekonder metabolitler salgilayarak, azot fiksasyonunu, besin
elementi kullanilabilirligini ve hastaliklara karsi direnci artiran
faydali mikrobiyal taksonlar1 secici olarak kok cevresine ceker
(Berendsen ve ark., 2012: 478—486).

Baklagiller ile toprak mikrobiyotas1 arasindaki geri besleme
dongiileri karsilikli ve dinamiktir. Artan azot mevcudiyeti, bitkinin
salgiladigr bilesiklerin profilini degistirir; bu da mikrobiyal
toplulugun bilesimini yeniden sekillendirir ve bdylece azot doniisiim
stireglerinin potansiyelini diizenler. Bu sik1 etkilesimli sistem, azot
fiksasyonunun sadece duragan bir girdi degil, mikrobiyal ekolojiye
gomilii ve yonetim uygulamalarina duyarli bir siire¢ oldugunu
vurgular. Toprak mikrobiyolojisi, karasal azot dongiisiiniin
merkezinde yer alir ve biyolojik azot fiksasyonu, siirdiiriilebilir besin
elementi yonetimi agisindan temel bir siireg olarak islev goriir. Azotu
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doniistiiren mikrobiyal topluluklarin c¢esitliligi ve islevselligi,
yalnizca toprak sagliginin bir gostergesi degil, ayn1 zamanda
tarimsal ekosistemlerin verimliligini ve dayanikliligini sekillendiren
aktif unsurlardir. Baklagiller, rizobiyum ile olan essiz simbiyotik
kapasiteleri sayesinde, azot mevcudiyetini artirirken mikrobiyal ve
cevresel dengeyi koruyabilen, biyolojik olarak zarif ve ekolojik
olarak biitiinlesik bir ¢6ziim sunmaktadir.

2. Baklagil-Rizobiyum Simbiyotik liski Mekanizmasi

Dogadaki en karmagik karsilikli faydaya dayali iliskilerden
biri, baklagiller ile Rizobiyum cinsi ve iliskili cinslere ait azot
baglayan bakteriler arasindaki simbiyotik birlikteliktir. Bu simbiyoz
yalnizca pasif bir besin aligverisi degil; evrimsel olarak birlikte
sekillenmis molekiiler tanima, yapisal gelisim ve metabolik
koordinasyonu iceren, sinyallesmeye dayali son derece diizenlenmis
bir siirectir. S6z konusu iligki, alemler arasi iletisim ve mikrobiyal
karsilikl1 yasam agisindan dikkate deger bir 6rnek olup, agroekolojik
azot dinamikleri iizerinde derin etkiler yaratmaktadir.
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Sekil.2 Baklagil bitki tiirleri ve rhizobia arasindaki simbiyotik
etkilesim

bacterium

Flavonoids

>
/

Nod box
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Kaynak: Ikbal ve ark.,2017, 358-3735.
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Simbiyozun Molekiiler Baslangici: Sinyal fletim Zinciri

Simbiyotik iligkinin baglangici, baklagil kokleri ile uyumlu
rizobiyum tiirleri arasinda gerceklesen molekiiler sinyallerin
degisimiyle baglar. Baklagil kokleri tarafindan salgilanan
flavonoidler, rizobiyal gen ekspresyonunu uyarict ve bakterileri
ceken ikincil metabolitler olarak gorev yapar. Bu flavonoidler,
rizobiyumda nodiilasyon (nod) genlerini aktive ederek konukcu
tanima ve simbiyotik uyum icin gerekli olan Nod faktorlerinin
(lipokitooligosakkarit yapili sinyal molekiilleri) sentezini ve
salinmimini tetikler (Oldroyd, 2013: 252-263). Bu sinyallere yanit
olarak, baklagil kok tiiylerinde kivrilma, hiicre iskeleti yeniden
diizenlemeleri ve kalsiyum dalgalanmalarinin aktivasyonu gibi bir
dizi morfolojik ve fizyolojik degisiklik meydana gelir. Bu olaylar,
rizobiyumun kok korteksine yonlendirildigi enfeksiyon ipliklerinin
olusumuna yol agmaktadir.
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Nodiil Olusumu ve Islevsel Farkhilagsma

Rizobiyum kdok korteksine ulastiktan sonra, bitki hiicreleri
tarafindan endositoza benzer bir mekanizma ile i¢sellestirilir ve bitki
kaynakli bir zarla g¢evrilerek "simbiyozom" adi verilen yapilara
dontstiiriiliir. Bu 06zel hiicresel bolmede rizobiyumlar, serbest
yasayan hallerinden metabolik olarak farklilasarak azot baglayici
form olan "bakteroid"lere doniisiirler. Nodiil gelisimi, bitki
genomunda bulunan NIN (Nodule Inception) ve diger diizenleyici
genler tarafindan kontrol edilir. Bu genler meristematik aktiviteyi ve
vaskiiler sistemle baglantiy1 diizenler. Bitki, bakteroidlere karbon
kaynagi (0zellikle malat) saglar ve azotaz enziminin oksijene
duyarliligt nedeniyle diisiik oksijenli ortami saglamak icin
leghemoglobin (hemoprotein) sentezler (Ott ve ark., 2005: 531—
535). Azotu (N2) amonyaga (NHs) doniistiiren nitrojenaz enzimi
kompleksi, yiiksek miktarda ATP gerektirir ve oksijenle geri
doniisiimsiiz sekilde inaktive olur. Bu nedenle nodiillerin mekansal
ve biyokimyasal yapisi, bakterilerin enerji ihtiyact ile bitkinin
metabolik gereksinimleri arasinda hassas bir denge saglamak {izere
evrimlesmistir.

Sekil.3 Bitki ile kok nodiillerindeki simbiyotik bakteriler
(camgdbegi) arasindaki iligkinin basitlestirilmig bir diyagrami

nitrogen (N,)
from air

bacterium

Kaynak: Wikipedia, 2025.
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Simbiyotik Eslesmede Ozgiilliik ve Uyum

Simbiyotik 6zgiilliik, baklagil-rizobiyum etkilesimlerinin
temel belirleyicilerindendir. Farkli baklagil tiirleri, farkli rizobiyal
suslarla iliski kurar ve tiim eslesmeler esit derecede etkili degildir.
Konukgu 6zgiilliigli su faktorler tarafindan belirlenir:

e Nod faktorlerinin kimyasal yapisi

e Bitki reseptorlerinin (6rnegin, LysM-domain reseptor
kinazlar1) varhig

e Rizozferdeki mikrobiyal rekabet giicti
e Sinyal ifadesini etkileyen ¢evresel kosullar

Bu 6zgiilliik, tarim agisindan hem bir zorluk hem de firsat
sunar. Uyumlu eslesmeler yiiksek verimli azot fiksasyonuna olanak
saglarken, uyumsuzluk durumlarnn etkisiz nodiilasyon ile
sonuglanabilir. Bu da simbiyozdan elde edilen azot katkisinin en aza
inmesine neden olur. Bu nedenle uygun rizobiyal inokulantlarin
secilmesi ve toprak mikrobiyomu i¢inde kaliciliginin saglanmasi,
baklagil simbiyozunun verimli kullanimi agisindan kritik 6neme
sahiptir (Masson-Boivin ve Sachs: 2018, 7-15).

Holobiont Perspektifi: Ortak Metabolik Ag

Son doénem arastirmalar, baklagil-rizobiyum 1iliskisini iki
ayri organizma yerine, konukg¢u ve simbiyontun birlikte calistig1 bir
metabolik biitiinliik olarak, yani holobiont olarak tanimlamaktadir.
Bu yapidaki organizmalarin birlesik genomu (hologenomu),
cevresel uyaranlara bagl olarak birlikte evrimlesir. Bu bakis agis,
simbiyotik azot fiksasyonunun sadece fizyolojik bir 0Ozellik
olmadigini; ayn1 zamanda gen diizenlemesi, sinyal iletim zincirleri,
besin aligverisi ve mikrobiyal topluluk dinamiklerine baglh sistem
diizeyinde bir islev oldugunu kabul eder. Bu holobiont dogay1
anlamak, tarla kosullarinda ve farkli agroekolojik ortamlar altinda
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simbiyotik performansin artirilmasi acisindan biiyilk 6nem tagir
(Friesen, 2012, 1096—1111).

Baklagil-rizobiyum simbiyozu, dogadaki is birligine dayali
etkilesimlerin giiclinii temsil eden, ince ayarlanmis bir biyolojik
sistemdir. Bu iliskinin basarisi; karmasik sinyal aglarina, genetik
uyuma ve diizenli bir sekilde organize olmus metabolik
entegrasyona baglidir. Azot alimindaki rolliniin G&tesinde, bu
simbiyoz toprak mikrobiyomunu sekillendirir, bitki sagligini etkiler
ve ekosistem istikrarina katkida bulunur. Bu iliskinin siirdiiriilebilir
tarimda etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, yalnizca molekiiler
temellerinin anlagilmas1 degil, ayni zamanda inokulant secimi,
mikrobiyal yonetim ve etkili simbiyozu destekleyen agroekosistem
tasarimi i¢in uygulanabilir stratejilerin gelistirilmesi de gereklidir.

3. Azot Fiksasyonunun Ekolojik ve Topraksal Etkileri

Baklagil-rizobiyum simbiyozu aracilifiyla gerceklesen
biyolojik azot fiksasyonu (BAF), yalnmizca bireysel bitkiler icin bir
besin alim mekanizmas1 degildir. Ayn1 zamanda, toprak kalitesi,
mikrobiyal c¢esitlilik ve ekosistem isleyisi lizerinde genis kapsamli
sonuglar doguran bir ekolojik siirectir. Toprak sistemlerine
sabitlenmis azotun entegre edilmesi hem dogal hem de tarimsal
ortamlarda topraklarin yapisini, verimliligini ve biyolojik
aktivitesini etkileyen zincirleme ekolojik etkiler yaratir.

Toprak Organik Maddesi ve Besin Havuzlarina Katkisi

BAF’nin en dogrudan etkilerinden biri, simbiyotik olarak
baglanan azotun bitki biyokiitlesine ve ardindan kok salgilar,
dokiilen kok hiicreleri, nodiiller ve bitki artiklarinin ayrigmasi
yoluyla toprak organik madde (TOM) havuzuna dahil edilmesiyle
toprak azotu igeriginin artmasidir. Arastirmalar, baklagil bazli
tarimsal sistemlerin, topraktaki organik azot seviyelerine onemli
Olciide katki sagladigin1 ve topraklarin karbon/azot (C: N) oranini
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tyilestirdigini gostermektedir. Bu oran, mikrobiyal parcalanma ve
mineralizasyon siireglerini dogrudan etkileyen kilit bir parametredir
(Drinkwater ve ark., 1998: 262-265).

Toprak organik maddesindeki bu artis ayrica su olumlu
etkilerle iligkilidir:
e Katyon degisim kapasitesinin (CEC) artmasi

e Topragin su tutma kapasitesinin ylikselmesi

e Toprak tamponlama kapasitesi ve agregatlagsma
ozelliklerinin gelismesi

Uzun vadeli tarim sistemlerinde BAF, o6zellikle toprak
organik maddesinin kolay ayrisabilir fraksiyonlarin1 zenginlestirerek
ve besin dongiisii icin gerekli mikrobiyal siirecleri uyararak
bozunmus topraklarin yeniden insasinda merkezi bir rol oynar (Lal,
2009: 45-57).

Toprak Mikrobiyal Biyokiitlesinin ve Aktivitesinin Uyarilmasi

Biyolojik azot fiksasyonu (BAF), yalnizca topraga azot
kazandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda o6zellikle rizosfer ve genel
toprak ortaminda mikrobiyal topluluklar1 aktive eder ve ¢esitlendirir.
Baklagiller tarafindan siirekli olarak salinan karbon agisindan zengin
kok salgilari, mikrobiyal metabolizmay1 destekler; bu da enzimatik
aktivitelerde (6rnegin dehidrogenaz, iireaz, fosfataz) ve mikrobiyal
biyokiitle karbonu ve azotunda (MBC, MBN) artisa yol acar.

Baklagillerin rizodepozisyonu (kdk yoluyla toprak ortamina
verilen maddeler), bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler
(PGPR), mikorizal mantarlar ve nitrifikasyon/denitrifikasyon yapan
bakteriler dahil olmak {izere faydali mikroorganizmalarin
poplilasyonlarint segici olarak zenginlestirir. Bu siireg, besin
kullanilabilirligi, bitki saglig1 ve streslere kars1 dayaniklilig1 artiran
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dinamik bir mikrobiyal ag olusturur (Heijden ve ark., 2008: 296—
310).

Karbon—Azot iliskisi ve Sera Gazi1 Dinamikleri

BAF ile karbon dongiisii arasindaki iliski hem dogrudan hem
de dolayhdir. Baklagiller, kok biyokiitlesi ve bitki artiklarinin
ayrismast yoluyla karbon girdisi saglar. Ancak aym1 zamanda
tetikledikleri artmis mikrobiyal aktivite, karbon mineralizasyonunu
ve CO: salinimini da artirir. Bu ¢ift yonli etki, baklagil bazli
sistemlerde karbon—azot geri besleme mekanizmalarinin hassas bir
sekilde anlagilmasini gerektirmektedir.

Onemli olarak, BAF sera gazi emisyonlarin1 da etkiler,
ozellikle de giiglii bir sera gazi olan dinitrojen monoksit (N20O)
acisindan. Baklagiller, sentetik azot giibrelerine olan ihtiyaci
azalttiklar1 i¢in dolayli olarak N>O emisyonlarin diisiirebilir; ancak
1y1 yonetilmeyen sistemlerde, yliksek azot iceren mikro bdlgelerde
nitrifikasyon—denitrifikasyon siire¢lerinin hizlanmasi nedeniyle N-O
salimi artabilir (Rochette ve Janzen, 2005: 395-404). Bu nedenle,
baklagillerin ortii bitkileri ve koruyucu toprak isleme teknikleriyle
birlikte tarim sistemlerine etkili entegrasyonu, ekolojik kazanimlarin
maksimize edilmesi ve ¢evresel risklerin en aza indirilmesi agisindan
kritik 6nemdedir.

Ekosistem Diizeyinde Etkiler ve Biyocesitliligin Artirilmasi

Ekosistem oOlgeginde, azot baglayan baklagiller, habitat
kalitesini ve kaynak cesitliligini artirarak yeriistii ve yer alti
biyocesitliligini tesvik eder. Bu tiirlerin bitki topluluklarinda
bulunmas:

e Tiir zenginligi ve denge oranlarin artirir,

o Islevsel yedeklilik ve ekosistem dayanikliligini gelistirir,

—-184--



e Tozlayici faunay1 ve diger hayvansal popiilasyonlari
destekler.

Bu etkiler, 6zellikle ¢oklu {iriin (polikiiltiir) sistemlerinde ve
agroekolojik peyzajlarda belirgin hale gelir. Baklagiller bu
ortamlarda, topluluk olusumunu, trofik (besin ag1) etkilesimlerini ve
biyogeoekimya dongiilerini diizenleyen kilit tiirler (keystone
species) olarak iglev goriirler (Temperton ve ark., 2007). Ayrica,
marjinal ve bozunmus arazilerde, baklagiller 6ncii tiirler olarak rol
oynayarak ikincil siiksesyonu (bitki ortiisii gelisimini) kolaylastirir
ve ekosistem restorasyonunu destekler. Bu sayede hem toprak
verimliligi artiritlir hem de diger bitki tiirlerinin yerlesmesi igin
uygun kosullar saglanir. Baklagillerin gerceklestirdigi biyolojik azot
fiksasyonu, yalnizca bitki beslenmesini destekleyen bir siire¢ degil;
aynt zamanda toprak ingasi, biyocesitlilik artirnmi ve iklim
regiilasyonu saglayan bir mekanizmadir. Toprak biyotas: ve besin
dongiileriyle girdikleri karmasik etkilesimler sayesinde, baklagiller
hem tarim hem de dogal ekosistemlerde biyolojik yenilenmenin
tastyicilart olarak oOne ¢ikar. BAF'nin tiim potansiyelinden
yararlanmak, azot fiksasyonunu yalnizca izole bir mikrobiyal 6zellik
degil, toprak—bitki-mikroorganizma sistemi igine gomiilii bir
ekolojik hizmet olarak goéren biitiinciil bir bakis acisin1 gerektirir.

4. Baklagillerin Kullanibmi ve Tarimsal Sistemlerdeki
Uygulamalar

Baklagillerin ekolojik ve mikrobiyolojik avantajlarinin
tarimda Olceklenebilir uygulamalara donistiiriilebilmesi, bu
bitkilerin tarimsal yonetim sistemlerine bilingli ve stratejik
entegrasyonunu gerektirir. Biyolojik azot fiksasyonunun (BAF)
faydalar1 arastirma ortamlarinda genis 6l¢iide belgelenmis olsa da bu
potansiyelin tarlada tam olarak kullanilabilmesi; planlama, dogru tiir
secimi, destekleyici altyapt ve uygun politika araglart ile
mimkiindiir. Bu bdliimde, baklagillerin ve bunlarin sabitledigi
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azotun farkli tarim sistemleri icinde nasil etkin sekilde
kullanilabilecegi ele alinmaktadir.

Ekim Nobeti ve Cesitlendirme Stratejileri

Baklagillerin tarimda en yaygin uygulama alanlarindan biri,
ekim nobeti sistemlerine dahil edilmeleridir. Baklagillerin tahillar
veya diger baklagil olmayan bitkilerle doniisiimlii olarak ekilmesi,
ardil irlinlerin artik azottan faydalanmasini ve toprak yapisinin
iyilesmesini saglar. Bu doniisiim sayesinde:

e Toprak verimliligi ve azot ekonomisi artar,

o Sentetik azot giibrelerine bagimlilik azalir,

e Hastalik, zararli ve yabanci ot baskis1 karilir,

e Toprak yapis1 ve organik madde igerigi iyilesir.

Ornegin, bugdaydan énce bakla (Vicia faba) veya nohut
(Cicer arietinum) ekilmesi hem bugday verimini hem de azot
kullanim verimliligini artirmaktadir (Kirkegaard ve ark., 2008 :185—
195; Gokkus ve ark., 2011: 173—180).

Yesil Giibre ve Ortii Bitkisi Olarak Baklagillerin Kullanimi

Yonca (Trifolium spp.), fig (Vicia spp.) ve kadife ¢icegi
(Crotalaria juncea) gibi baklagil tiirleri yesil giibre veya ortii bitkisi
olarak ekildiginde, toprak verimliligini, organik madde diizeyini ve
mikrobiyal aktiviteyi artirmaktadir. Ayrica bu bitkilerin toprakta
ayrigsmastyla, sabitlenmis azot topraga geri kazandirilarak, ardindan
gelen {riinler i¢in besin elementi mevcudiyeti artirmaktadir. Bu
sistemler 6zellikle su durumlarda yararhidir:

¢ Organik tarim sistemlerinde,
e Toprak koruma tarimi yapilan alanlarda,

e Erozyona duyarl bolgelerde,
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e Girdi seviyesi diislik gelismekte olan bdlgelerde.

Ayrica hem yem bitkisi {iretimini hem de Ortii bitkisi
fonksiyonunu birlestiren ¢ift amach sistemler, entegre hayvancilik—
bitkisel {retim modellerine katki saglar ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi artirir.

Inokulasyon

Simbiyotik azot fiksasyonunun maksimuma ¢ikarilabilmesi
icin, ozellikle rizobiyum popiilasyonlarinin zayif oldugu topraklarda
veya egzotik baklagil tiirleri yetistirildiginde, etkili rizobiyal
inokulantlarin kullanimi hayati 6neme sahiptir. Bu inokulantlar
tohum kaplamasi veya toprak uygulamasi seklinde kullanilabilir ve
ticari formlarda giderek yayginlasmaktadir. Basarili inokulasyon
icin dikkat edilmesi gereken unsurlar:

e Konukcu bitki ile rizobiyal sus arasindaki genetik
uyumluluk,

e Rizobiyumun g¢evresel kosullara adaptasyonu,
e Uygulama tekniklerinin dogru sekilde gergeklestirilmesi,
o Kalite kontrolii ve diizenleyici sistemlerin varlig1.

Yerel kosullara uygun inokulantlarin kamu—6zel sektor is
birlikleriyle gelistirilip dagitilmasi, 6zellikle Sahra Alti Afrika ve
Gliney Asya gibi bolgelerde oldukca basarili sonuglar vermektedir
(Vanlauwe ve ark, 2014; Herridge ve ark., 2008: 1-18).

Agroekolojik ve Rejeneratif Tarim Sistemlerine Entegrasyon

BAF, dogast geregi agroekolojik ilkelerle biiylik Olciide
uyumludur. Bu ilkeler; biyolojik siireglere dayali iiretimi, sistem igi
besin dongiilerini ve ¢esitlendirmeyi tesvik eder. Baklagiller bu tiir
sistemlerin merkezinde yer alir:
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e Agroormancilik sistemlerinde, azot baglayan agag tiirleri
uzun vadeli toprak verimliligini destekler,

e Kanigsik ekim sistemlerinde, baklagillerin tahillarla
birlikte yetistirilmesi arazi kullanim verimliligini artirir,

e Rejeneratif tarim uygulamalarinda, toprak karbonu ve
mikrobiyal sagligin yeniden insasinda temel rol oynar.

Bu cok islevli sistemleri destekleyen baklagiller, kimyasal
girdilere olan bagimhiligi azaltir, iklim degiskenligine karsi
dayanikliligr artirir ve ekolojik biitlinliigii gelistirir. Tiim bu
avantajlara ragmen, baklagillerin tarim sistemlerine entegrasyonu
bazi zorluklar icerebilir:

e Uygun olmayan cevresel kosullar nedeniyle diizensiz
BAF performansi,

e Baz baklagil tiirleri i¢in diisiik pazar talebi,

o Kirsal bolgelerde nitelikli tohum ve inokulant erisiminin
sinirli olmasi,

e Yetistirme ve yonetim konularinda bilgi eksikligi.
Bu nedenle asagidaki iyi uygulamalar 6nerilmektedir:

e Yerel kosullara adapte olmus, BAF kapasitesi yiiksek
tiirlerin secimi,

e Alan bazli ekim ndbeti ve karisik ekim planlamast,
e Ciftci egitimi ve yayim hizmetlerinin artirilmast,
o Baklagil odakli deger zincirlerinin olusturulmasi.

Azot fiksasyonu yapan baklagillerin tarim sistemlerine
entegrasyonu, daha verimli, dayanikli ve ekolojik agidan
stirdiiriilebilir bir tarim i¢in giiclii bir gecis yolu sunmaktadir. Bu
ister ekim nobetiyle ister ortii bitkisi kullanimiyla, isterse biyogiibre
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veya agroekolojik entegrasyon yoluyla gerceklestirilsin, baklagiller
toprak yonetim stratejilerini doniistiirebilecek potansiyele sahiptir.
Bu uygulamalarin yayginlastirilmasi, arastirma, politika gelistirme,
ciftgi egitimi ve pazar altyapisi alanlarinda koordineli c¢abalar
gerektirir. Sonug olarak, baklagiller yalnizca birer {iriin degil, sistem
diizeyinde ekolojik birer varlik olarak degerlendirilmelidir.

5. Sonuc¢ ve Gelecek Perspektifi

Biyolojik azot fiksasyonunun (BAF) ekolojik, tarimsal ve
mikrobiyal boyutlari, baklagillerin siirdiiriilebilir tarim ve toprak
sagligi yonetimindeki merkezi roliinii gliglii bigimde ortaya
koymaktadir. Sentetik azot kaynaklar1 toprak biyogeoekimyasini
bozmakta ve cevresel bozulmalara neden olurken BAF topraga
olumlu katkida bulunmaktadir. BAF, biyolojik olarak biitiinlesik ve
ekolojik acidan dengeli bir toprak zenginlestirme, iiretkenlik artirimi
ve dis girdilere bagimlilig1 azaltma mekanizmasi sunmaktadir. Bu
boliimde, azot baglayan baklagillerin ¢ok yonlii katkilar1 farkli
ol¢ceklerde vurgulanmistir:

e Molekiiler diizeyde, baklagil-rizobiyum simbiyozu,
karmasik biyokimyasal sinyallesme ve islevsel
tamamlayicilik iizerine kurulu evrimsel bir ortaklig: temsil
eder.

e Toprak diizeyinde, sabitlenmis azot, kok salgilar1 ve ayrisan
bitki kalintilar1 mikrobiyal biyokiitleyi, organik madde
icerigini ve genel toprak verimliligini artirir.

e Baklagiller, ekosistem diizeyinde biyolojik ¢esitliligi artirir,
besin zincirindeki etkilesimleri zenginlestirir ve
ekosistemlerin ¢evresel degisimlere kars1 direngli olmasina
katki saglayarak iklim degisikligine uyumda 6énemli bir rol
istlenir.
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Bu faydalara ragmen, uygulamada baz1 zorluklar
stirmektedir. Bunlar arasinda diizensiz simbiyotik performans,
kaliteli tohum ve inokulant erisimindeki sinirliliklar, yetersiz pazar
altyapis1 ve {lreticiler arasindaki bilgi eksiklikleri yer alir. Bu
sorunlarin asilmasi, mikrobiyal ekoloji, tarim bilimi, ekonomi ve
politika disiplinlerini  birlestiren ¢ok yonlii bir yaklagim
gerektirmektedir.

Arastirma ve Uygulama i¢in Gelecek Yénelimler

1. Mikrobiyal Islevsel Ekoloji: Farkli toprak ve iklim
kosullar altinda rizobiyal topluluklarin islevsel 6zellikleri ile diger
faydali  mikroorganizmalarla  olan  etkilesimlerinin  daha
derinlemesine anlasilmas1 gerekmektedir.

2. Genotip x Cevre x Mikrobiyom Etkilesimleri: Gelecekteki
1slah programlari, mikrobiyal etkilesime duyarlilig1 bir se¢im kriteri
olarak ele almali; bitki-mikrop uyumunu farkli agroekolojik
bolgelerde optimize etmelidir.

3. Iklim Dayanikli Simbiyozlar: Stres toleransi yiiksek
rizobiyum ve baklagil cesitlerinin belirlenmesi ve kullanilmasi,
degisken iklim kosullarinda BAF nin siirdiiriilebilirligini saglamak
acisindan kritik olacaktir.

4. Biyogiibre Teknolojilerinde Yenilik: Bitki gelisimini tegvik
eden mikroorganizma konsorsiyumlarini da igeren yeni nesil
inokulantlar, BAF nin verimliligini ve tarladaki tutarliligini artirmak
icin gelistirilmeli ve yayginlastirilmalidir.

5. Politika ve Bilgi Sistemleri: Baklagil temelli sistemler,
tesvik politikalari, arastirma yatirimlari, ¢ift¢i egitimi ve ulusal
iklim/toprak  sagligt  stratejilerine  entegrasyon  yoluyla
desteklenmelidir. Baklagil-mikrobiyom etkilesimi, evrimsel uyum
ve ckolojik zekaya dayali dogal bir azot yoOnetim altyapisi
sunmaktadir. Tarim, bir yandan artan niifusu besleme, diger yandan
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bozulan ekosistemleri onarma gibi ¢ift yonlii bir zorlukla kars
karsiyayken, biyolojik azot fiksasyonu bu doniigiimiin stratejik bir
ayagini olusturmaktadir.

Gelecegin  siirdiiriilebilir  tarimi1, yalnmizca teknolojik
yeniliklere degil, ayn1 zamanda biyolojik slireglerin tarim
sistemlerinin merkezine yeniden entegre edilmesine baglidir. Bu
bakigla, baklagiller yalmizca azot saglayan bitkiler degil; aym
zamanda verimli, direngli ve biyogesitliligi yiiksek topraklarin
mimarlaridir.
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SURDURULEBILIR TARIMIN KURTARICILARI:
BAKLAGILLER VE TOPRAK SAGLIGI

SUREYYA BETUL RUFAIOGLUY
MURAT TUNC?
BEHIYE TUBA BiCER?*
Giris

Kiiresel tarim sistemleri, 21. ylizyilda 6énemli bir paradigma
degisimiyle kars1 karsiyadir. Hizla artan niifus, kentlesme, iklim
degisikligi ve dogal kaynaklarin tiikenmesi gibi baskilayici unsurlar,
yalnizca {iretim verimliligini degil; gida kalitesi, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve ekosistem biitlinliigili gibi daha karmasik ve cok
boyutlu hedefleri de giindeme tasimistir. Bu baglamda, yiiksek verim
odakli, yogun girdi kullanimina dayali konvansiyonel {iretim
modellerinin uzun vadeli ekolojik ve tarimsal sonuglar1 giderek daha
fazla sorgulanmakta; bunun yerine siirdiiriilebilir, dongiisel ve doga

temelli tarim yaklagimlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

19 Doktora Ogrencisi Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki
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Siirdiiriilebilir tarim, yalnizca ¢evreyle uyumlu tiretimi degil,
ayni zamanda toprak sagliginin korunmasi, tarimsal biyolojik
cesitliligin devamliligi, dogal dongiilerin biitiinlesik yonetimi ve
iireticinin refahini temel alan ¢ok boyutlu bir sistem yaklasimidir. Bu
yaklasimin merkezinde ise sliphesiz toprak saglig1 yer almaktadir.
Toprak, sadece bitkilerin tutundugu bir ortam degil; fiziksel yapisi,
kimyasal bilesimi ve biyolojik canliligiyla kiiresel gida sistemlerinin
temelini olusturan dinamik bir ekosistemdir. Ancak giiniimiizde
yogun tarim uygulamalar1 nedeniyle topraklar; organik madde kaybu,
mikrobiyal gesitlilikte azalma, fiziksel yap1 bozulmalar1 ve islevsel
verimlilikte ciddi diisiisler ile kars1 karsiyadir.

Bu kritik noktada hem gida iiretimini destekleyebilecek hem
de toprak sistemlerinin onarimina katki sunabilecek islevsel bitki
gruplarinin tarimsal sistemlere entegre edilmesi bir gereklilik haline
gelmistir. Bu ihtiyaca yanit verebilecek bitki gruplarinin basinda
baklagiller (Leguminosae/Fabaceae) gelmektedir. Baklagillerin rolii
yalnizca iirlin ¢esitliligi ya da besin degerleri ile sinirli degildir; aynm
zamanda ekosistem temelli islevsellige sahip bitkilerdir. Bu tiirler:

e Atmosferik azotu biyolojik yollarla sabitleme (BAF)
yetenekleri sayesinde toprak azot dengesine katki saglar,

e Genis kok sistemleri ve rizosferik aktiviteleriyle toprak
yapisini iyilestirir,

e Kok salgilar1 ve organik artiklar yoluyla mikrobiyal
cesitliligi ve aktiviteyi artirir,

e Agregat stabilitesi, su gecirgenligi ve porozite gibi fiziksel
toprak ozelliklerini gelistirerek su tutma kapasitesini
ylikseltir. Bu mekanizmalar yoluyla baklagiller, toprak
verimliligini artirma ve sentetik giibre veya kimyasal
girdilere olan bagimlilig1 azaltma agisindan stratejik bir rol
iistlenir. Gergeklestirilen ¢ok sayida bilimsel ¢alisma,
baklagillerin dahil edildigi tarim sistemlerinin monokiiltiir
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sistemlerine kiyasla daha direngli, ekolojik olarak daha
istikrarli ve ¢evresel a¢idan daha az zararli oldugunu
gostermektedir (Drinkwater et al., 1998: 262—265; Peoples
etal., 2009: 1-17).

Bu boliimde, baklagillerin toprak sagligina olan katkilar1 cok
boyutlu olarak ele alinacaktir. Biyolojik azot fiksasyonu, toprak
organik maddesinin  zenginlesmesi, mikrobiyal topluluklar
iizerindeki etkiler ve fiziksel toprak iyilestirmesi gibi islevsel alanlar
ayrintili  bicimde tartisilacaktir. Ayrica bu islevlerin tarimsal
stirdiiriilebilirlik, ekosistem hizmetleri ve gida giivenligi ile olan
iligkisine de dikkat g¢ekilecek; uygulamali sistemlerden orneklerle
baklagillerin neden "siirdiiriilebilir tarimin kurtaricilar1" olarak
tanimlandig1 bilimsel temellere dayali olarak ortaya konulacaktir.

1. Baklagillerin Toprak Saghgina Katkilar:

Giderek daha fazla siirdiiriilebilir tarimin temel tasi olarak
kabul edilen toprak sagligi, topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel
biitiinliigiinli ve temel ekosistem islevlerini yerine getirme
kapasitesini kapsar. Saglikli bir toprak, bitki gelisimini destekler,
besin dongiisiinii kolaylastirir, su ve hava akislarini diizenler ve hem
yer lstli hem de yer alt1 biyogesitliligi tesvik eder. Ancak organik
madde kaybi, sikisma, erozyon, tuzluluk ve biyolojik ¢esitlilikte
azalma gibi gostergelerle ortaya cikan toprak bozulmasi, kiiresel
gida iiretimi ve cevresel direnclilik i¢in ciddi ve giderek artan bir
tehdit haline gelmistir (Lal, 2009: 45-57; FAQO, 2020). Bu baglamda,
baklagil bitkileri, toprak sagligmi iyilestirme ve yeniden
yapilandirma konusunda ¢ok islevli rolleri nedeniyle biiyiik ilgi
gormektedir. Baklagiller (Fabaceae) familyasinin benzersiz bir
botanik grubu olan bu tiirler, toprak rejenerasyonu, biyogeoekimya
dengesi ve agroekosistem dayanikliligina katki sunan ekolojik
ozellikler sergilerler. Azot fiksasyonu yapan rizobiyumlarla
kurduklar1 simbiyotik iligkiler, zengin kok salgilart ve artik profilleri
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sayesinde, toprak kalitesine dair birgok parametre iizerinde
doniistiiriicii etkiler yaratabilirler.

Sekil. 1 Baklagillerde rhizobia ile simbiyotik azot fiksasyonu

nif & fix genes "\ A rFIavonoidS
a_®

Rhizobia @ :
.
™

nod genes

Kaynak: Lindstérm ve Mousavi.,2020.
Biyolojik Azot Fiksasyonu ve Azot Dongiisii

Baklagillerin ~ toprak  sistemlerine  sagladigi  baslica
katkilardan biri, biyolojik azot fiksasyonu (BAF) mekanizmasidir.
Simbiyotik Rhizobium tiirleri tarafindan gerceklestirilen bu siirecte,
baklagiller atmosferik azotu (N:) bitkiler tarafindan kullanilabilir
form olan amonyaga (NHs) doniistiiriir. Bu sayede sentetik giibrelere
gerek kalmaksizin toprak azot havuzu zenginlesir; besin dongiisii
kapal1 hale gelir ve ¢evresel azot kayiplar1 azaltilir (Peoples ve ark,
2009: 1-17; Herridge ve ark, 2008: 1-18).

Ekim nébeti ve karistk ekim sistemlerinde, baklagiller
tarafindan sabitlenen azot; kok doniisimi, yaslanmis bitki
dokularinin ayrigmasi veya rizodepozisyon yoluyla ardil ya da eslik
eden bitkilere gecer. Bu, yalnizca azot kullanom verimliligini
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artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda azotlu giibrelere dayali sistemlerin
karbon ayak izini de azaltir.

Sekil.2 Biyolojik Azot Fiksasyonu ve Azot Dongiisii

Atmospheric
nitrogen (N,)

Biological

. et Nitrogen
nitrogen fixation

Plant (NO;)

Nitrogen-
fixing
bacteria

TIXI

bacteria :

Toprak Organik Maddesi ve Mikrobiyal Biyokiitle Uzerindeki
Etkiler

Baklagiller, toprak organik maddesi (TOM) dinamiklerine
anlamli katkilar sunar. Azot bakimindan zengin ve lignin oran1 diisiik
olan bitki artiklari, birgok tahil {iriiniine kiyasla daha hizli ayrisir; bu
da mikrobiyal faaliyetleri destekleyen substratlar1 saglar ve humus
olusumunu tesvik eder (Drinkwater ve ark, 1998: 262-265).
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Koklerden salgilanan maddelerin ¢esitliligi ve kalitesi, rizosferik
mikrobiyal topluluklarin yapisini sekillendirmede temel rol oynar;
mikrobiyal biyokiitle, enzimatik aktivite ve islevsel ¢esitlilik artar
(Heijden ve ark, 2008: 296-310). Toprak organik maddesindeki artis
ayrica katyon degisim kapasitesi (CEC), toprak tamponlama
kapasitesi ve su tutma potansiyeli gibi oOzellikleri iyilestirir; bu
faktorler bitki verimliligi ve kuraklik direnci agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Toprak Fiziksel Yapisi ve Su Dinamikleri

Baklagillerin yaygin kok sistemleri ve rizodepozitleri,
topragin fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler. ince ve lifli kok agina
sahip bir¢ok baklagil tiirli, toprak agregatlagmasini artirir; bu da
makro- ve mikroporoziteyi gelistirir. Bu yapisal iyilesmeler, suyun
infiltrasyonunu, tutulumunu ve havalanmasini artirir; aynt zamanda
toprak ylizeyinde kabuklanma ve erozyon riskini azaltir (Six ve ark.,
2000: 7-31).

Ozellikle bozulmus ya da sikismis topraklarda, baklagil
eklenmesi ile agregat stabilitesi artmakta, hacim yogunlugu
diismekte ve yapisal biitliinliik geri kazanilmaktadir; bu da ardil
bitkiler i¢in daha etkin kok gelisimi saglar.

Toprak Biyolojik Siireclerinin ve Biyocesitliligin Uyarilmasi

Baklagiller, toprak biyotasini destekleyen ve metabolik
olarak aktif hale getiren 6zellikleriyle agroekosistemlerde kilit tiirler
(keystone species) olarak islev goriir. Kok salgilarindaki amino
asitler, organik asitler, fenolik bilesikler ve sekerler, faydali
mikroorganizmalarin segici olarak rizosfere c¢ekilmesini saglar.
Bunlar arasinda mikorizal mantarlar ve bitki gelisimini destekleyen
rizobakteriler (PGPR) de yer alir (Dakora ve Phillips, 2002: 35-47).

Bu simbiyotik ve iligkisellige dayali mikroorganizmalar;
besin mineralizasyonu, hastalik baskilanmasi ve stres toleransi gibi
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islevlerde dogrudan rol oynayarak, toprak islevselligini ve bitki-
toprak geri besleme dongiilerini destekler. Bu anlamda baklagiller,
yogun girdi kullanan monokiiltiir sistemlerinde siklikla bozulan
mikrobiyal aglar1 yeniden etkinlestiren ekolojik miihendisler olarak
degerlendirilebilir.

Baklagiller, besin elementlerinin kullanilabilirligini artirma,
organik madde birikimini destekleme, fiziksel toprak yapisini
iyilestirme ve biyolojik ¢esitliligi canlandirma yoluyla toprak
sagligina ¢cok yonlii katkilar sunar. Bu faydalar yalnizca tekil etkilere
indirgenemez; aksine, daha genis agroekosistem dinamiklerine
derinlemesine entegredir. Bu 6zellikleriyle baklagiller hem ekolojik
yogunlagtirma hem de uzun vadeli toprak yoOnetimi agisindan
biyolojik birer arag olarak one ¢ikar.

Baklagillerin bu essiz  kapasiteleri gz  Oniinde
bulunduruldugunda, c¢esitlendirilmis tarim sistemlerine entegre
edilmeleri, yalnizca agronomik faydalar1 agisindan degil; ayni
zamanda toprak sagligim1 yeniden insa etme ve siirdiirme
konusundaki temel rolleri nedeniyle de dnceliklendirilmelidir.

2. Ekosistem Hizmetleri ve Tarimsal Siirdiiriilebilirlik

Ekosistem hizmetlerinin tarimsal karar alma siireclerine
entegrasyonu, uzun vadeli verimlilik, ¢evresel biitiinliik ve sosyo-
ekonomik direnglilik i¢in kritik bir ¢ergeve olarak one ¢ikmustir.
Ekosistem hizmetleri, ekosistemlerin insan refahina dogrudan veya
dolayli katkilar1 olarak tanimlanir ve tarimsal baglamda bu
hizmetler; tiretimsel (6rn. gida, lif), diizenleyici (6rn. besin dongiisii,
zararh kontrolii), destekleyici (6rn. toprak olusumu, biyocesitlilik)
ve kiltlirel (6rn. manzara degeri, kiiltlirel miras) hizmetleri kapsar
(MEA, 2005).

Cok islevli tirlinler olan baklagiller, yalnizca besin ya da yem
kaynag1 olarak ekonomik degerlerinin 6tesine gegen genis yelpazede
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ekosistem hizmetleri saglar. Ekolojik ozellikleri sayesinde dogal
dongiileri destekleyerek, girdi bagimliligin1 azaltarak ve kuraklik,
besin eksikligi ya da zararli salginlar1 gibi stres kosullar altinda
sistem dayanikliligin1 artirarak agroekosistem siirdiiriilebilirligini
giiclendirirler.

Destekleyici ve Diizenleyici Hizmetler

Baklagiller, ozellikle biyolojik azot fiksasyonu (BAF)
yoluyla, besin dongiisiiniin siirdiiriilmesi ve toprak verimliliginin
saglanmasinda temel bir rol istlenir. Bu siireg, sentetik azot
giibrelerine stirdiiriilebilir bir alternatif sunar; reaktif azot kirliliginin
cevresel yikiinli azaltir ve diisik girdili sistemlerde azot
mevcudiyetini stabilize ederek hem verimi hem de ¢evresel sagligi
destekler (Graham ve Vance, 2003: 872-877).

Ayrica Dbaklagillerin ekim ndbeti veya c¢oklu iiriin
sistemlerine dahil edilmesi, zararl ve hastalik dongiilerini kesintiye
ugratabilir; dogal diisman popiilasyonlarint artirarak biyolojik
zararli baskilanmasina katki saglar ve bu sayede pestisit kullanimina
alternatif olusturur ya da kullanimin1 azaltir (Finckh ve Wolfe, 2006:
269-307).

Cigeklenen baklagil tiirlerinin dahil edildigi sistemlerde,
polinatdr ¢esitliligi ve aktivitesi desteklenir; bu da tarla dlgeginde
biyocesitliligi artirir ve birgok kiiltiir bitkisi ile yabani bitkinin iireme
basarisini giivence altina alir (Storkey ve ark., 2015: 401-404.).

Islevsel Biyocesitliligin Artirilmasi

Islevsel biyogesitlilik, agroekosistemler icerisinde temel
ekolojik islevleri yerine getiren organizmalarin varligina isaret eder.
Baklagillerin mikrobiyal topluluklar ve toprak faunasi ile olan
etkilesimleri, toprak alt1 biyogesitliligi artirir ve bu, ekosistem ¢ok
islevliligi ile yakindan iligkilidir (Lemanceau ve ark., 2015: 464—
475).
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Farkli baklagil temelli sistemler, nitrifikasyon yapanlar, azot
baglayanlar, fosfat ¢oziiciiler ve mikorizal mantarlar gibi faydal
mikrobiyal gruplarin olusumunu tesvik eder; bu gruplar bitki
beslenmesini ve stres toleransini destekler. Ayn1 zamanda yararli
bocekleri cezbederek yer iistii biyogesitliligi de destekler, boylece
daha kararli bir trofik yapi olusmasina katkida bulunur. Bu ¢ok
islevlilik, baklagillerin ekolojik olarak yogun ve direngli tarim
sistemlerinin tasarimindaki kilit roliinii vurgular.

D1s Girdi Bagimhiliginin ve Emisyonlarin Azaltilmasi

Baklagillerin siirdiiriilebilirlige katkilarindan biri, 6zellikle
sentetik azot gilibrelerine olan bagimliligi azaltmalaridir. Bu tiir
giibreler hem {iretimi enerji acisindan yogundur hem de basta
dinitrojen  oksit (N2O) olmak {izere Onemli sera gazi
kaynaklarindandir. Baklagillerin atmosferik azotu biyolojik olarak
sabitlemesi ve birlikte ekildikleri bitkilerin besin kullanim
verimliligini artirmalart hem ekonomik hem de ¢evresel maliyetleri
diisiiriir (Jensen ve ark., 2012: 203-216). Ayrica baklagil temelli
sistemler, toprakta karbon sekestrasyonunu artirarak iklim
degisikliginin etkilerini hafifletir. Ozellikle ortii bitkisi ya da
koruyucu tarim kapsaminda kullanilan baklagil biyokiitlesi, toprak
organik karbon depolarini artirir ve uzun vadeli iklim direnci saglar
(Amosse ve ark., 2013: 1-10).

Agroekolojik Yogunlastirma ve Dayamkhhik

Baklagillerin tarimsal sistemlere entegrasyonu, dis girdilere
olan bagimlilig1 azaltarak ekosistem islevlerini yeniden
yapilandirmay1 hedefleyen agroekolojik yogunlastirma ilkeleriyle
biiytlik 6lciide ortiismektedir. Bu bitkiler, sistem igerisinde islevsel
yedeklilik ve yapisal istikrar saglayarak, ekolojik ve ekonomik
soklara karst1 dayanikliligin  artirnllmasinda temel bir rol
iistlenmektedir. Ozellikle iklim degiskenliginin etkilerinin arttig1

giinimiizde, bu roller daha da kritik hale gelmistir. Nitekim
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baklagillerle c¢esitlendirilmis {iretim sistemlerinin; ani hava
degisimleri, zararl popiilasyon patlamalar1 ve piyasa dalgalanmalar1
gibi stres faktorlerine karsi daha direngli ve toparlanabilir yapilar
sergiledigi gosterilmistir (Altieri ve ark., 2015: 869—-890).

Baklagiller, tarim sistemleri i¢inde ekolojik varliklar olarak
islev goriirler; iretkenligi destekleyen, dayamiklili§i artiran ve
cevresel etkileri azaltan bir dizi ekosistem hizmeti sunarlar. Bu ¢ok
yonlii katkilar, baklagillerin entegrasyonunun sadece bir ({iriin
yonetimi tercihi degil, ayni zamanda siirdiiriilebilirlige yonelik
sistem donlisimi i¢in stratejik bir miidahale oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bakisla degerlendirildiginde, baklagillerin tesviki
yalnizca agronomik olarak mantikli degil, ayn1 zamanda ekolojik
acidan da zorunludur ve gelecegin dayanikli gida sistemlerinin
tasariminda temel bir bilesen olmalidir.

3. Uygulama Stratejileri ve Kullanim Alanlar

Stirdiiriilebilir tarimda ekolojik ve agronomik miittefikler
olarak baklagillere yonelik artan ilgiye ragmen, bu bitkilerin tam
potansiyeli diinya genelinde birgok iiretim sisteminde hala yeterince
kullanilmamaktadir.  Baklagillerin ¢ok islevli faydalarinin
etkinlestirilebilmesi, ekim sistemlerinin tasariminda, yonetim
uygulamalarinda ve politika ¢ercevelerinde bilingli bir doniigiimii
gerektirir. Bu boliim, baklagillerin tarim sistemlerine entegrasyonu
icin stratejik yollar1 ortaya koymakta ve yerel ve kiiresel diizeyde
gercek uygulama ornekleriyle pratik degerlerini vurgulamaktadir.

Ekim Nobeti ve Cesitlendirme Stratejileri

Baklagiller, uzun siiredir ekim nobeti planlamalarinda yer
almakta; toprak verimliligini artirma ve zararli-hastalik dongtilerini
kirma kapasiteleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Baklagiller, tahil veya yagh
tohumlarla birlikte iiriin rotasyonuna dahil edildiklerinde, biyolojik
azot fiksasyonu yoluyla toprak azot diizeylerini artirarak ardil

204



bitkiler icin azot erisilebilirligini 1iyilestirir, sentetik giibre
gereksinimini azaltir ve tarimsal {iretim sistemlerinin verimliligi ile
siirdiiriilebilirligini artirir. (Giller ve Cadisch, 19951255-277).
Omegin, bugday gibi tahil temelli rotasyonlara nohut gibi bir
baklagil fazinin eklenmesi, averdil tahil {irlinlerinde %10-30
oraninda verim artisina neden olabilir. Ayn1 zamanda toprak yapisini
tyilestirir ve yabanci ot baskisini azaltir (Kirkegaard ve ark., 2008:
185—195). Bu nobet etkisi yalnizca agronomik degil, ayn1 zamanda
ekolojik olup sistemin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini de tesvik eder.

Kanisik Ekim ve Agroormancilik Sistemleri

Baklagillerin misir, dar1 veya sorgum gibi diger iirlinlerle
birlikte karigik ekimi, 151k, su ve besin gibi kaynaklarin tamamlayict
kullaniminm1 saglar. Baklagillerin kok sistemleri tahillardan farkl
toprak katmanlarina ulasarak besin elementlerinin daha etkin
alinmasini ve tiirler arasi rekabetin azaltilmasini miimkiin kilar. Ayni
zamanda karigik ekim, arazi kullanim verimliligini artirir ve erozyon
riskini  azaltir  (Lithourgidis ve ark., 2011: 396-410.).
Agroormancilik sistemlerinde ise ozellikle Gliricidia sepium ve
Leucaena leucocephala gibi aga¢ formundaki baklagiller, azot
saglayicisi, biyokiitle kaynagi ve golge iireticisi olarak ¢ok islevli
roller iistlenir. Bu tiirler ¢ok katmanli sistemlere entegre edildiginde
ekolojik direngliligi artirir ve ¢iftgilerin  gelir kaynaklarini
cesitlendirir (Nair, 2011: 784-790).

4.0rtii Bitkisi ve Yesil Giibreleme

Fig (Vicia spp.), yonca (Trifolium spp.) ve kadife fasulyesi
(Crotalaria juncea) gibi baklagil tiirleri, ortii bitkisi ve yesil gilibre
olarak yaygin sekilde kullanilir ve ¢ok sayida fayda saglamaktadir:

e Toprak ortiisii saglayarak erozyonu onler,

e Ayrisan biyokiitle yoluyla azot zenginligi saglar,
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e Hizli toprak kaplayici 6zelligi sayesinde yabanci otlari
baskilar,

e Toprak yapisint ve mikrobiyal aktiviteyi iyilestirir.

Arastirmalar,  Ortii ~ bitkilerinin  ekim  ndbetlerine
entegrasyonunun, toprak organik maddesini artirdigini, azot
yikanmasin1 azalttigimi ve verimleri zamanla dengeledigini
gostermektedir (Snapp ve ark, 2005: 322-332). Bu tiirler ayni
zamanda su tutma kapasitesini artirarak ve toprak karbonunu
sekestre ederek iklim dostu tarim uygulamalarmma da katkida
bulunur.

Organik ve Diisiik Girdili Sistemler

Organik tarim sistemlerinde, sentetik girdilerin yasaklandigi
ya da siirlandig1 kosullarda, baklagiller vazgecilmez birer azot
kaynagidir. Biyolojik olarak kullanilabilir azotun baslica kaynagi
olarak, verimlilik yOnetiminin temelini olustururlar. Iliman ve
tropikal bolgelerde yapilan ¢aligmalar, baklagillerin konvansiyonel
sistemlerde genellikle sentetik giibreyle saglanan azotun %60—-80’ini
karsilayabildigini gostermektedir (Méader ve ark., 2002: 1694-1697).

Ayrica, baklagillerin diisiik girdili veya geg¢imlik {iretim
sistemlerine  entegrasyonu, protein teminini artirarak gida
giivencesine katki saglar ve pazar girdilerine bagimlilig1 azaltir. Bu,
ozellikle tarimsal girdilere veya teknik desteklere erigsimin sinirh
oldugu bolgelerde biiyiik 6nem tagir.

Kiiresel ve Ulusal Uygulama Ornekleri

e Afrika’nin Sahra Alt1 bolgesinde, N2Africa gibi programlar,
gelistirilen yeni ¢esitler, rizobiyal inokulantlar ve ¢iftci
egitimleriyle, baklagil temelli teknolojilerin
olgeklenebilirligini ortaya koymus; toprak verimliligini ve
ciftci gelirlerini artirmistir (Vanlauwe ve ark., 2014).
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e Giiney Amerika’da, Crotalaria ve Mucuna gibi baklagil ortii
bitkileri, koruyucu tarim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmakta; toprak organik maddesini artirmakta ve
nadas siirelerini azaltmaktadir.

Tiirkiye ve Akdeniz Bolgesi:

e Tiirkiye'de, nohut, mercimek ve fig gibi tiirler, 6zellikle
kuru tarim rotasyonlarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Arazi denemeleri, baklagil eklemenin, ardil bugday
verimini artirdigini, toprak azot igerigini iyilestirdigini ve
egimli arazilerde erozyonu azalttigin1 gostermistir (Gokkus
ve ark., 2011: 173-180).

e Ulusal arastirma kurumlari ayrica rizobiyum temelli
biyogiibre formiilasyonlar1 gelistirmis, bu da 6zellikle
kiigtik 6l¢ekli giftciler arasinda baklagil kullaniminin
yayginlagsmasini tegvik etmistir.

Baklagillerin tarim sistemlerine entegrasyonu yalnizca
bilimsel olarak kanitlanmis degil, ayn1 zamanda agronomik olarak
uygulanabilir bir stratejidir. Rotasyon, karigik ekim, ortii bitkisi
kullanim1 ve agroormancilik gibi yontemlerle baklagillerin dahil
edilmesi, toprak sagligini, ekolojik biitlinliigii ve gida sistemlerinin
direngliligini artirmaya yonelik giiclii araclar sunar. Kiiresel tarim
benzeri goriilmemis zorluklarla karsi karsiya iken, baklagiller
agronomik performans ile g¢evresel sorumlulugu birlestiren,
uygulanabilir ve dlgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir.

5. Karsilasilan Zorluklar ve Yayginlastirma Gereksinimi

Baklagillerin toprak sagligi, ekosistem isleyisi ve tarimsal
stirdiiriilebilirlik iizerindeki faydalarina ragmen, bir¢cok agroekolojik
bolge ve iiretim sisteminde yaygin olarak benimsenmeleri hala
siirlidir. Bu sinirlamalarin agilmasi yalnizca teknolojik ¢dziimleri
degil, aym1 zamanda tarimsal arastirma, yayim ve politika
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cercevelerinin  yapisal olarak yeniden tasarlanmasint  da
gerektirmektedir.

Birgok ¢iftci, baklagilleri 6zellikle kuraklik gibi abiyotik
stres kosullarinda ya da marjinal alanlarda verimlerinin diisiik ve
degisken olmasi nedeniyle tahillara gére agronomik agidan yetersiz
olarak gormektedir. Ayrica sertifikali tohum ve etkili rizobiyal
inokulantlarin bulunabilirligi, dogru ekim zamanlamasi, artik
yonetimi, karisik ekim diizenleri gibi konularda bilgi eksikligi,
ozellikle kiiciik 6lgekli tireticilerde yaygindir (Giller ve ark., 2013:
23-34). Yerel kosullara uyum saglayabilen yiiksek performansh
baklagil cesitlerine erisimin yetersizligi, benimsenmeyi daha da
siirlandirmaktadir. Gegmiste 1slah programlart ¢ogunlukla temel
tahillara odaklanmis, bu da baklagil genetik gelistirme calismalarini
gorece ihmal edilir hale getirmistir. Baklagiller, resmi piyasalarda
cogu zaman yetersiz deger gormektedir, bu da cift¢iler agisindan
ekonomik tegvikleri dlisirmekte ve iiretim sistemlerine
entegrasyonlarin1 sinirlandirmaktadir. Pek cok bolgede, baklagil
irlinleri i¢in pazar altyapisi, isleme kapasitesi ve fiyat destek
mekanizmalari, tahillara kiyasla daha zayif durumdadir. Birgok
ilkede uygulanan tarim  politikalar1  halen  girdi-yogun
monokiltiirleri desteklemekte, sentetik giibreler ve ticari tarim
girdilerine siibvansiyon saglarken; biyolojik temelli alternatiflere,
ozellikle de baklagillere yeterli destek verilmemektedir. Bu durum,
strdiirilemez ~ uygulamalar1  besleyen  yapisal  tesvikler
yaratmaktadir. Ayrica mevcut Ar-Ge gilindemleri, ziraat, ekoloji,
sosyo-ekonomi ve politika gibi farkli disiplinleri biitiinlestiren
transdisipliner bir yaklasimdan genellikle yoksundur; bu da baklagil
temelli  sistemlerin  yayginlasmasina  yonelik  stratejilerin
gelistirilmesini zorlastirir.
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6.1klim Degisikligi ve Cevresel Stresler

Artan iklim degiskenligi, baklagil tiretimi agisindan ciddi bir
zorluktur. Ozellikle ¢igeklenme ve kapsiil olusumu dénemlerindeki
sicaklik dalgalanmalari, kurakliklar ve zararli baskisi baklagilleri
orantisiz sekilde etkileyebilir. Bu durum, iklim direngli baklagil
genotipleri ve uyarlanabilir yonetim stratejileri iizerine odaklanmis
arastirmalar1 gerekli kilmaktadir (Sita ve ark., 2017: 1658).

Ote yandan, iklim degisikligi ayn1 zamanda bir firsat da
sunmaktadir: Diisiik girdi gereksinimleri ve toprak direncini artirici
ozellikleriyle baklagiller, iklim uyumu ve azaltim stratejilerinin
merkezine yerlestirilebilir.

Politika ve Strateji Onerileri

Bu c¢ok yonlii engellerin asilabilmesi i¢in, asagidaki gibi
entegre, kanita dayali ve sistem diizeyinde politika ve kurumsal
onerilere ihtiyag¢ vardir:

1. Arastirma ve Islah Programlarinin Giiglendirilmesi

e Kuraklik, besin kullanimi1 verimliligi ve verim istikrari
acisindan toleransh baklagil cesitleri i¢in kamu ve 6zel
sektor yatirimlart artirilmalidir.

e Katilimci 1slah yaklasimlar1 desteklenerek, ciftci
ihtiyaclarina ve yerel kosullara uygunluk saglanmalidir.

2. Girdi ve Pazar Sistemlerinin Iyilestirilmesi

e Sertifikali, yliksek kaliteli tohum ve inokulantlarin erisimi
yayginlagtiriimalidir.

e Isleme, depolama ve pazarlama altyapis: gelistirilerek deger
zincirleri giiclendirilmelidir.

3. Tarimsal Tesvik Yapilarinin Yeniden Diizenlenmesi
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e Baklagillerin yesil giibre, ara {iriin ve toprak saglig
iyilestirici olarak kullanimi, dogrudan tesvik edilmeli ve
stibvansiyonlar genisletilmelidir.

e Toprak organik karbonu artiran ve sera gazi emisyonlarini
azaltan sistemler i¢in karbon ve ekosistem hizmeti kredileri
uygulanmalidir.

4. Yayim ve Kapasite Gelistirme Programlarina Entegrasyon

e Ozellikle kadinlar ve geng ciftciler, baklagil entegrasyonu
konusunda egitilmeli ve desteklenmelidir.

e Yayim sistemleri, yerel kosullara uyarlanmuis, kiiltiirel
olarak uygun bilgileri etkin sekilde ulastirmalidir.

5. Ulusal Iklim ve Siirdiiriilebilirlik Politikalarma Uyum

e Baklagiller, Ulusal Katki Beyanlar1 (NDC) ve iklim
anlagmalar1 kapsamindaki toprak saglig: girisimlerine
entegre edilmelidir.

e Organik, koruyucu ve rejeneratif tarim ¢ergevelerinde
kullanimlar1 tesvik edilmelidir.

Baklagil  temelli  tarimi, nig bir  uygulamadan
stirdiiriilebilirligin ana akim stratejisine dontistiirmek, bilim, politika
ve uygulamay1 birlestiren sistem temelli bir yaklasim gerektirir.
Baklagiller yalnizca tarimsal iriinler degil; iklim direnci, gida
giivenligi ve ekolojik yenilenme i¢in stratejik varliklardir.

Bu doniisiim, arastirmacilar, uygulayicilar, politika yapicilar
ve ¢iftgiler arasinda ortak bir siirdiiriilebilir tarim vizyonu etrafinda
birlesen bir baglilik ile miimkiindiir.

7. Sonug ve Gelecek Perspektifi

21.ylizyilda siirdiriilebilir tarim hedefi, dogal kaynaklari
tiketen {iretim modellerinden, ekolojik biitiinliigli tarimsal
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verimlilikle uyumlastiran rejeneratif sistemlere dogru kokli bir
paradigma degisimini zorunlu kilmaktadir. Bu doniisiimiin
merkezinde yer alan baklagiller, Ol¢eklenebilir, ekonomik ve
biyolojik temelli ¢éziimler sunan kilit tiirler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Baklagiller; toprak bozulumu, besin dengesizlikleri, biyogesitlilik
kaybr ve iklim istikrarsizli§1 gibi temel sorunlara yonelik etkili
stratejiler sunar.

Bu bdliimde, baklagillerin toprak sagligina olan katkilar: dort
temel boyutta ele alinmistir:

1. Biyolojik Azot Fiksasyonu: Sentetik giibrelere olan
bagimlilig1 azaltir ve azot dongiisiinii kapatir.

2. Toprak Organik Maddesi ve Mikrobiyal Aktivite: Biyolojik
islevselligi ve karbon depolamay1 artirir.

3. Topragm Fiziksel Ozellikleri: Agregat olusumu, porozite ve
su hareketini iyilestirir.

4. Ekosistem Hizmetleri: Biyogesitliligi destekler, zararli ve
hastaliklar1 diizenler, sistem dayanikliligini artirir.

Bu katkilar yalnizca agronomik faydalar degil; ayn1 zamanda
tarimsal sistemlerin yOniinli, kimyasal girdilere degil, biyolojik
stireclere dayal1 ekolojik yogunlastirmaya ¢evirmeyi ifade eder.

Tim bu potansiyele karsin, baklagiller hala birgok bolgede
yetersiz diizeyde benimsenmektedir. Bunun ardinda yatan nedenler
arasinda pazar yetersizlikleri, politik uyumsuzluklar ve yapisal
engeller yer almaktadir. Bu sorunlarin {istesinden gelinmesi,
asagidaki unsurlar birlestiren entegre stratejiler gerektirir:

o iklim direncli baklagil cesitlerine yonelik arastirma ve 1slah
yatirimlarinin artirilmast,

e Giiclii tohum ve inokulant dagitim sistemlerinin kurulmasi,
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e Ekosistem hizmetlerini tesvik eden politika araglarinin
gelistirilmesi,

e Yayim hizmetlerinin giiglendirilmesi ve kapsayici kapasite
gelistirme faaliyetlerinin desteklenmesi,

e Baklagillerin iklim degisikligi ve toprak sagligi
politikalarina ana akim bir unsur olarak entegre edilmesi.

Gelecege doniik olarak, baklagiller yalnizca tamamlayict
veya ikincil triinler olarak degil; rejeneratif tarim sistemlerinin
temel bilesenleri olarak degerlendirilmelidir. Baklagillerin diger
irlinlerle entegrasyonlar1 yalnizca teknik ve ekolojik kazanimlar
degil; ayn1 zamanda sosyo-ekonomik faydalar da saglamaktadir.
Ayrica, iklim krizinin derinlestigi bu donemde baklagiller hem uyum
hem de azaltim siireclerinde rol alabilecek, ulusal ve uluslararasi
sirdiiriilebilirlik  ¢ergevelerinde  stratejik  varliklar  olarak
konumlanmalidir. Topraklar1 onarmak, gida sistemlerini giivence
altina almak ve ekosistemleri gelecek kusaklara devretmek
istiyorsak, tarimsal iiretim sistemlerinin baklagiller gibi {riinlerin
ekolojik islevlerini merkeze almasi gerekir. Bilimsel veriler nettir,
uygulanabilir pratikler mevcuttur ve faydalari ¢ok boyutludur. Eksik
olan tek unsur, bu ¢oziimleri politikalar, disiplinler ve araziler
genelinde 6l¢eklendirme yoniindeki kolektif iradedir. Bu baglamda,
baklagiller yalnizca toprak sagliginin destekgileri degil; ayni
zamanda daha siirdiiriilebilir ve direngli bir tarimsal gelecegin
doniistiiriicti aktorleridir.
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IKLIM DEGISIKLIGININ SOYA (Glycine max L.)
BITKIiSINE YANSIMALARI

BORA BAYHAN?

MEFHAR GULTEKIN TEMIiZ?*

Giris
Iklim degisikligi, giiniimiiz diinyasmin kiiresel dlgekte kars:
karsiya oldugu en onemli cevresel ve ekonomik sorunlarindan
biridir. Temelde sicaklik, yagis, nem, riizgar gibi meteorolojik
unsurlarin uzun dénem ortalamalarinda meydana gelen belirgin ve
kalic1 farkliliklar ifade etmektedir. Son birkag on yil i¢cinde yapilan
kapsamli aragtirmalar ve gozlemler, iklim degisikliginin temel
nedeninin atmosfer bilesiminde meydana gelen degisimler oldugunu
ve bu degisimlerin de biiylik oranda artmis insan faaliyetlerinden
kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir (Malhi ve ark., 2021). Sanayi

Devriminden itibaren oOzellikle sera gazlarmin atmosferik
konsantrasyonlarinda kayda deger artislar gerceklesmistir. 1750 yili
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baz alindiginda, yakin tarihe kadar atmosferdeki metan (CH,4) oram
yaklasik % 150, karbondioksit (CO,) oran1 % 40, azot oksit (N,O)
orani ise % 20 artmistir (IPPC, 2014). Bu gazlar arasinda en biiyiik
paya sahip olan karbondioksit emisyonlariin, ozellikle enerji
iiretimi, sanayi faaliyetleri, ulasim ve fosil yakit kullanimindaki
artisla dogrudan iligkili oldugu belirtilmektedir. Bu baglamda, 1990
yilinda 22,15 milyar metrik ton olan CO, emisyonlar1, 2014 yilina
gelindiginde 36,14 milyar metrik tona yiikselerek ciddi bir artis
gostermistir (Malhi ve ark., 2021). Bu da beraberinde kiiresel
1sinmaya sebep olan etmenlerin artmasina neden olmustur.

Kiiresel sicaklik artisi, 1975 yilindan itibaren her on yillik
stirecte yaklagik 0,15-0,20 °C oraninda ger¢eklesmistir. Bilimsel
modellemelere gore, mevcut egilimin devam etmesi durumunda,
2050 yilina kadar kiiresel sicaklikta 1,5 °C, 2100 yilina kadar ise
yaklasik 5,8 °C artis olmasi beklenmektedir. Bu artisin baslica
sebepleri arasinda hizla artan ormansizlagma, sera gazi
emisyonlarindaki artis ve buna bagli olarak toprak, su kaynaklar1 ve
hava kirliligindeki yiikselis bulunmaktadir. Bu faktorlerin
birlesimiyle meydana gelen iklim degisikliginin, ekosistemlerin
dogal dengesinde ciddi bozulmalara yol agmasi, tarimsal iiretimde
verim kaybina neden olmasi, su kaynaklarini azaltmasi ve cesitli
saglik sorunlarini artirmasi beklenmektedir (Arora, 2019).

Sera gazlar1 i¢inde en biiylik paya sahip olan karbondioksitin
yaklasik  %65'1 fosil yakitlarin  kullanimindan, endiistriyel
faaliyetlerden ve ulagimdan kaynaklanmaktadir. Ormansizlasma ve
diger arazi kullanim degisiklikleri ise karbondioksit emisyonlarinin
yaklasik %11'ini olusturmaktadir. Geriye kalan kismi ise biiyiik
Olciide tarimsal faaliyetler ve hayvancilik kaynakli metan (% 16) ve
azot oksit (% 6) ile 6zellikle endiistriyel ve kimyasal siiregclerden
kaynaklanan florlu gazlar (% 2) olusturmaktadir. Ozellikle metan ve
azot oksidin tarim sektoriinden, florlu gazlarin ise endiistriyel

stireclerden kaynaklandigi bilinmektedir (Malhi ve ark., 2021).
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Kiiresel 1sinmanin temel sebepleri arasinda yer alan sera
gazlar biiyiikk oranda enerji {iretimi, ulasim ve sanayi faaliyetleri
sirasinda fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere salinan
karbondioksit gazindan kaynaklanmaktadir. Yapilan bilimsel
arastirmalar, sera gazi emisyonlarinin bugiin tamamen durdurulmasi
durumunda dahi, atmosferde birikmis olan mevcut gazlarin iklim
iizerindeki etkilerinin uzun vadeli olacagimi gostermektedir.
Ozellikle karbondioksit, atmosferde uzun siire kalabilen bir sera gazi
olup atmosferik dmrii yiizlerce yila kadar uzayabilmektedir. Bu
nedenle mevcut sera gazi konsantrasyonlarmmin sebep oldugu
sicaklik artiginin, kiiresel iklim sistemleri lizerinde kalict ve uzun
streli etkilere neden olacagi Ongoriilmektedir (Kadioglu, 2008).
Oranlar baz alindiginda, atmosferik karbondioksit konsantrasyonu
1959 yilinda olglilen 315,98 ppm seviyesinden 2019 yilina
gelindiginde 411,43 ppm seviyesine yiikseldigi belirtilmistir (Malhi
ve ark., 2021). Uzun yillar boyunca degisim oranlar1 gdz oniinde
bulunduruldugunda egilimin artig yoniinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 1).

Sekil 1. 1959-2023 Yillar: Arasinda Kiiresel CO, Yillik Artis Orani
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Kiresel CO, Degigsim Orani
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Kaynak: ABD NOAA Global Monitoring Laboratory verileriyle olusturulmustur.
(Lan ve ark., 2025)

Kiiresel sera gazi emisyonlariin kaynagi incelendiginde en
yiiksek payin enerji kullanimina ait oldugu goriilmektedir. Yapilan
arastirmalar, Diinya genelindeki insan kaynakli sera gazi
salimmlarmin  yaklagtk %  73’linlin  enerji  tiiketiminden
kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Enerji sektorii disinda emisyon
iireten 6nemli alanlar arasinda ise tarim (% 12), ormancilik ile arazi
kullanim1 (6rnegin arazi kullanim degisikligi ve ormansizlasma) (%
6,5), kimyasallar ve ¢imento gibi ¢esitli endiistriyel siirecler (% 5,6)
ile depolama sahalar1 ve atik sularin dahil oldugu atik yonetimi
faaliyetleri (% 3,2) yer almaktadir. T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1,
Tarim Reformu Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan Iklim

Degisikligi ve Tarim Degerlendirme Raporu (2021) incelendiginde,
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2019 yilinda iilkemizin sera gazi emisyonu 506,1 Mt CO; esd. olarak
bildirilmistir. Toplam sera gazi emisyonlarinda 2019 yilinda CO,
esd. olarak en biiylik pay1 % 72 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken
bunu sirasiyla; % 13,4 ile tarim, % 11,2 ile endiistriyel islemler ile
iriin kullanimi ve % 3,4 ile atik sektorii takip etmistir.

Karbondioksitin yani sira tarim sektoriinde gergeklestirilen
faaliyetlerden ve atik yonetimi siireclerinden kaynaklanan metan
(CH,), azot oksit (N,O) ve c¢esitli endiistriyel siireclerden salinan
kloroflorokarbonlar (CFC’ler) ve diger florlu gazlar da sera etkisini
arttirip sicaklik artisina neden olmaktadir (Arora, 2019). Kiiresel
isinmanin neden oldugu sicakliktaki bu artig, diinya genelinde
kurakliklar, seller, diizensiz yagis rejimleri, sicak hava dalgalar1 ve
diger asir1 hava olaylarinin artmasina yol agmaktadir. 2023 Weather,
Climate and Catastrophe Insight tarafindan yayinlanan yillik rapora
gore, 2022 yilinda kiiresel 1sinmanin sebep oldugu diinya
genelindeki dogal afetlerde hayatin1 kaybedenlerin sayisinin
yaklagik 31.300 kisi oldugu ve meydana gelen can kayiplarinin
yaklasik ticte ikisinin, haziran ve temmuz aylarinda Avrupa'da etkili
olan sicak hava dalgalarindan kaynaklandigi bildirilmistir. Bunun
yani sira, Hindistan, Pakistan, Nijerya, Giiney Afrika, Cin ve
Brezilya gibi lilkelerde gerceklesen sellerin de dnemli sayida can
kaybma yol actifi goriilmektedir. Can kaybinin yaninda, 2022
yilinda diinya genelinde yasanan dogal afetlerin neden oldugu
ekonomik kayiplarin toplamda yaklagik 313 milyar ABD dolarina
ulastig1 ve bu rakamlarin 21. yiizyilin ortalamasinin % 4 {izerinde
oldugu bildirilmistir (Anonim, 2023).

Iklim Degisikliginin Tarimsal Uretime Etkisi
Iklim degisikliginin birgok alandaki etkisi géz oniindedir.
Tarim sektorli, triin verimliligi ve deseninden azalan su

kaynaklarina, artan sicakliklara ve gida giivenligiyle ilgili risklere
kadar pek cok acgidan iklim degisikliginden en fazla etkilenen
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sektorlerden birisidir. 21. yiizyilin stratejik sektorleri arasinda yer
alan tarim ve gida sektorii, 2050°de diinya niifusunun 10 milyara
ulasacagi ongoriisii karsisinda, beslenme gereksinimlerini yeterince
kargilayamama riskiyle kars1 karstyadir. Arastirmalar, 2050 yilinda
diinya niifusunun artan taleplerini karsilamak i¢in, mevcut tarim ve
gida iiretiminin en az %50 oraninda artirilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir (iklim Degisikligi ve Tarim Degerlendirme Raporu,
2021). iklim degisikligi ile tarim arasindaki siki bag gdz Oniine
alindiginda, hizli ve beklenmeyen iklimsel degisimlerin kiiresel
Olcekte gida giivenligini tehdit ettigi agikca goriilebilmektedir. Bu
durum, iklim degisikliginin zaten olumsuz etkiledigi tarimsal alanlar
tizerindeki baskiy1 artirarak gida talebinin karsilanmasini daha da
zorlastiracaktir. Iklim kosullarindaki ani ve hizli degisiklikler, gida
giivenligini  kiiresel 0Olgekte tehdit etmektedir. Diinya Gida
Programi’nin (WFP) 2018 raporu verilerine gore hektar basina diisen
mahsul verimindeki artis hizinin, niifus artis hizina kiyasla 6nemli
Olciide daha yavas oldugu gézlemlenmektedir (Arora, 2019).

Besin zincirinin temel bileseni konumunda olan bitkiler ise,
s0z konusu etkilerden en ¢ok etkilenen canli gruplar arasinda yer
almaktadir. Ozellikle dengesiz ve ongoriilmesi gii¢ hava kosullari,
asirt sicaklik, kuraklik ve olumsuz diizeydeki yagis rejimleri, bitki
tiirlerinde kayda deger bir azalma riskini beraberinde getirmektedir
(Tablo 1). Bu durum, bitkilerin duyarliligin1 giderek artirirken, tiim
canli popiilasyonlari i¢in de ciddi bir tehdit unsuru olusturmaktadir
(Aydin ve Sarptas, 2018).

222



Tablo 1. Farkl Bitki Gruplarinin Tahmin Edilen Iklim Degisikligi Kosullarinda Verim Degisimi ve Etkili

Faktorler
Bitki Grubu Tahmin Edilen Verim Degisimi Verim Degisimine Sebep olan Etmen
Misir En yavas sekilde ilerleyen 1sinma durumunda
Soya -%30,-%46 (2100 yilina kadar)
Pamuk
Misir Hizli sekilde ilerleyen istnma durumunda
Soya -%63,-%82 (2100 y1ilina kadar)
Pamuk
Aycicegi Orta derecede ve diisiik derecede artan sera gazi
Bugday -%2,-%9 (2050 yilina kadar) emisyonu durumunda
Pamuk
Bugday -%6 2100 yilina kadar Diinya sicaklik ortalamasinin her
) bir santigrat derece degisimi durumunda
Celtik -%3,5
Misir -%7,4
Soya -%3,1
Yagisa dayali
yetistirilen Misir -%23,-%34 (2055 y1ilina kadar) Artan sicaklik ve degisen yagis rejimi
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Bugday -%2,1

Arpa -%9,1

Misir -0024,5

Misir -9%5,8 Artan yillik sicakliklar

Seker Pancari -%3,9

Sorgum (Kurak

kosullara dayanikli) -%0,7

Kassava -%1,7

Bugday -%9

Celtik -%3,7 Yetisme sezonundaki her bir santigrat derece degisim
Bugday %6102 durumunda

Misir -%10,-%22

Bugday -%5,-%13 Hava olaylariin degisim siklig1 ve artan sicakliklar
Sorgum -%02,2 Artan yillik sicakliklar

Soya -%0,5

Kaynak: (Malhi ve ark.,2021)
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Birgok bitki tiirli; iklim degisikligine bagli olusan yiiksek
sicakliklar, azalan yagis ve nem miktar1 ya da sel gibi dogrudan
etkiler karsisinda yiiksek diizeyde duyarlilik gosterir. Iklim
degisikliginin ~ bitki  gelisimi  lizerindeki en  belirgin
olumsuzluklarindan biri, yiiksek sicaklik kosullarinin zararh
etkileriyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu olumsuz etkiler,
cogunlukla kuraklik ve tuzluluk stresiyle birlikte ele alinmaktadir.
Artan  sicakliklarin, bitkinin  gelisme donemi  siirelerinde
farklilagmaya yol acarak 6zellikle olgunlagsma takvimini degistirdigi
ifade edilmektedir (Sayilgan, 2016). Sicakligin meristem veya organ
biliyimesini hizlandirmasi, bitkinin biiyiime siireci i¢in ayrilan
zamanin kisalmasma neden olmakta; bu da daha kiigiikk organ
boyutu, daha az biokiitle olusumu ve genellikle generatif doneme
daha erken gegis gibi sonuglar dogurmaktadir (Yavas ve inay, 2018).
Yiiksek sicakligin, bitki gelisiminin tiim asamalarinda etkili oldugu
bilinmekle birlikte, 6zellikle tozlanma ve tane dolumu gibi hassas
donemlerdeki roliinlin daha fazla oldugu vurgulanmaktadir (Bayrag
ve Dogan, 2016). Yapilan arastirmalar sicaklik stresinin; enzim
aktivitesi, zar akigkanligi, protein kompleksi olusumu, klorofil
sentezi, fotosentez ve solunum gibi temel bitki hiicresi
fonksiyonlarinda  belirgin  degisikliklere  yol  acabilecegi
bildirilmistir. Ayrica, iklim degisikliginin gece-gilindiiz sicaklik
farklarinin seyri lizerinde degisimlere neden olacagi ve bunun da
bitki gelisime etkisinin olacag1 6ne siiriilmektedir (Onen ve Ozcan,
2010). Bitkilerin yam sira, iklimde meydana gelen degisikliklerin,
topragin mikrobiyal popiilasyonu ve bu popiilasyonun enzimatik
faaliyetleri lizerinde de 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu durumu
incelemek amaciyla sicakligin 4-5 °C daha yiiksek oldugu bir 1s1
gradyan tiineli kullanilarak yapilan aragtirmalar, bu kosullardaki
mikrobiyal popiilasyonun, geleneksel saha kosullarina oranla
anlamli bigimde daha fazla oldugunu géstermistir. Ozellikle azot
baglayan ve fosfor ¢oOziicii bakteri ile mantar tlirlerinin
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poplilasyonunda ve enzimatik aktivitelerinde genis bir sicaklik
araliginda artis kaydedilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek degerler
cogunlukla en uygun (optimum) sicaklik seviyesine yakin kosullarda
elde edilmistir (Kaur ve ark., 2014).

Toprak neminin baslica kaynagi konumundaki yagis, iiriin
verimliligini belirlemede en kritik etmenlerden biri oldugu gibi,
yagisin donemsel dagilimi da iiriin verim ve kalitesinde ortaya ¢ikan
dalgalanmalarin baslica nedenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Arslan, 2019). Kiiresel iklim degisikligi senaryolar1, kuraklik ve
sicak hava dalgalar1 gibi asir1 hava olaylarinin sikliginda bir artig
yasanacagini ongoérmektedir. CO, miktarinin yiikselmesiyle beraber
artan sicaklik ve buna eslik eden kuraklik, bitkilerin fizyolojik
siireglerinde kayda deger doniisiimlere yol agabilmektedir. Ozellikle,
artan CO, ortaminda kuraklikla birlesen yaprak sicakliginin
ylikselmesi ve stomalarin daha az agik kalmasi, bitki i¢ sicakliginin
yeterince diisliriilememesine neden olmakta ve bu durumun en kritik
etki oldugu vurgulanmaktadir (Yavas ve Inay, 2018). Buna ek olarak,
CO; artis1 ile azalan stomatal iletkenlik, transpirasyon oranindaki
azalmanin aksine su kullanim etkinligini artirabilmektedir. Ancak
kuraklik stresi, metabolizma ve fotosentez gibi temel biyokimyasal
stirecleri baskiladigindan, bitkinin biiylime ve verim potansiyelini
olumsuz etkilemektedir. Bitkilerin stres altinda hayatta kalma
kabiliyeti ise bitkinin tiirii, biiylime donemi, kuraklik siiresi ve su
yetersizliginin siddeti gibi degiskenlere bagli olarak dnemli dlciide
farklilasabilmektedir (Tatrai ve ark., 2016).

Iklimde 6ngoriilen degisimlerin, 6zellikle bitki patojenlerinin
gelisim ve yasam siirelerine biiyiik Ol¢lide etki etmesi de
kacinilmazdir. Zararli organizmalar ve hastalik etmenlerinin gelisimi
biiylik ol¢iide sicaklik ve neme baghdir. Uygun sicaklik araligi
icinde her tiirlin gelisimini en kisa stirede tamamladigi optimum bir
sicaklik degeri s6z konusudur. Bir bolgede iklim ya da hava

kosullarindaki kaymalar, tarim {iriinlerinin hastaliklar, zararlilar ve
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yabanci otlar karsisinda daha savunmasiz hale gelmesine neden
olabilir. Yapilan arastirmalar, diisiik enlemlerde verim diisiisii
yasanabilecegini one siirmektedir (Elad ve Pertot, 2014). Ancak
sicakligin yalnizca 1 °C artmastyla bile bocek kaynakli kayiplarin
%10 ila %25 oraminda yikselebilecegine dair tahminler
bulunmaktadir. iklim degisikligi, zararlilarin niifusunu ve gog
yeteneklerini artirabilecek; bu da verimlilik ve hatta {iretim
stirdiiriilebilirligi agisindan olumsuz sonuglara yol agabilecektir. Zira
bocek popiilasyonlari, cogunlukla nem ve sicaklik gibi abiyotik
etkenlere baghi olarak sekillenmektedir (Shrestha, 2019).
Hastaliklarla ilgili olarak ise, tek dongiilii (monosiklik) hastaliklarin
(sap curtkligi, kin curikligii ve yalanci rastik gibi) g¢evresel
kosullardan daha az etkilendigi ve popiilasyonlarinda ani artiglarin
nadir gorildiigii belirtilmektedir. Buna karsilik, ¢ok dongiili
(polisiklik) hastaliklar, bitkilerin hava ile temas eden kisimlarina
dogrudan niifuz ettiginden iklim kosullarindan siirekli etkilenmekte
ve hizla epidemi diizeyine ulasarak biiyiik Ol¢lide zarara yol
acabilmektedir (Kalra ve ark., 2007).

Kiiresel iklim degisikligi, son yillarda ozellikle tarimsal
iretim tizerinde onemli bir tehdit unsuru haline gelirken, stratejik
oneme sahip yaghk bitkiler de bu durumdan dogrudan
etkilenmektedir. Artan sicaklik, degisken yagis rejimleri ve asirt
hava olaylarimin sikligindaki artis, yaglik bitkilerin yetisme
kosullarin1 ve verim potansiyelini yeniden sekillendirmektedir
(Kilig, 2018).

Iklim Degisikliginin Soya Bitkisi (Glycine max. L)
Yetistiriciligine Etkisi

Soya fasulyesi (Glycine max L.), pek ¢ok alanda kullanim
imkani sunan ve ekonomide 6nemli bir yer tutan degerli bir tarim

riiniidiir (Zhu ve ark., 2024). Soya tohumlar1 ortalama %36-40
oraninda protein, %18-24 oraninda yag %27 oraninda karbonhidrat
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ve yaklastk %18 diizeyinde degerli mikro elementler
barindirmaktadir. Diinyanin 6nde gelen bitkileri arasinda kabul
edilen soya, bu zengin besin icerigi ile hem insan hem de hayvan
beslenmesindeki 6nemli konumunu korumaktadir. Ayrica, %61°lik
kiiresel iiretim pay1, yagl tohumlu bitkiler arasinda soyanin stratejik
onemini acgikca ortaya koymaktadir. Bu durum, yalnizca gida odakli
kullanimlarin1 degil, ayn1 zamanda biyoyakit, kozmetik ve ilag gibi
cesitli endiistriyel sektorlerdeki potansiyelini de gliclendirmektedir.
(Bayhan ve Temiz, 2024). Buna ek olarak, soya fasulyesi, baklagil
olmast nedeniyle atmosferik azotu bitkilerin kolaylikla
yararlanabilecegi bir sekle doniistiirmektedir. Bu siireg, topraktaki
azot miktarin1 artirarak hem toprak yapisini iyilestirmekte hem de
bitkilerin besin alimini kolaylastirarak verimliligi ytlikseltmektedir.
Ozellikle mono kiiltiir uygulanan alanlarda, soyanin rotasyonda
kullanilmas1 toprakta organik madde birikimini desteklemekte ve
mineral kaybini en aza indirmektedir. Boylece, hem siirdiirtilebilir
dretim hedeflerine katki saglamasi, hem de ekolojik dengenin
korunmasina katkida bulunan soyanin {retimi tarim sektorii
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Zhu ve ark., 2024). Ancak diger
bitki gruplarinda oldugu gibi, iklim degisikliginin tetikledigi sicaklik
artis1, diizensiz yagis rejimleri ve siklasan ekstrem hava olaylari,
soya tarimi1 yapilan alanlari, verim ve kalite Ol¢iitlerini adeta yeniden
sekillendirmektedir.

Soya fasulyesi, foto periyot duyarliligt sebebiyle iklim
degisikligi kapsaminda analiz edilmesi gereken kritik bir iiriin olarak
one cikmaktadir. Bu alanda yapilan ¢esitli arastirmalar, artan
sicakliklar ve degisen yagis oOriintiilerinin soya fasulyesi verimi
iizerindeki etkileri noktasinda hem olumlu hem de olumsuz sonuglar
elde edildigini gostermistir. S6z konusu ¢eliskili bulgularin, farkli
cografi bolgelerde yasanan iklimsel degisimlerin yonii ve
siddetindeki cesitlilikten kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Sharma
ve ark., 2022).
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Sicakhigin Soya Bitkisinin (Glycine max L.) Biiyiime Faktorleri
Uzerindeki Etkisi

Soya tohumlarinin ¢imlenme ve fide gelisimi, farkli sicaklik
kosullarinda gergeklesen kritik asamalardir. Sicaklik, bu siireclerde
hem tohumlarin ¢imlenme performansi hem de fidelerin saglikli
gelisimi agisindan baglica cevresel etkenlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Uygun sicakliklar, cimlenme oranini ve hizini artirarak
canli, saglam fidelerin yetismesine olanak saglar. Buna karsilik, agir1
yiiksek veya diisiik sicaklik degerleri hem ¢imlenme siirecini hem de
fide gelisimini olumsuz yénde etkileyebilir. Ozellikle ¢imlenme
doneminde, asir1 yiiksek sicakliklar tohumun nem kaybini
hizlandirip ¢imlenme oranmi ve hizint diisiiriirken; ¢ok diisiik
sicakliklar ise siireci geciktirebilir. Fide asamasinda ise, uygun
sicakliklar bitkinin dayanikli ve hizli biiylimesini desteklerken,
yiiksek veya diisiik sicakliklara maruz kalmak yavas biiylime, doku
hasar1 ve hatta fidelerin 6liimii gibi sorunlara yol agabilir (Li ve ark.,
2024). Her asamada oldugu gibi soya bitkisinin biiytime dongiisiinde
tomurcuk olusumu ve c¢iceklenme asamalarinda da sicaklik, en
onemli ve belirleyici faktorlerden biri olarak goriilmektedir. Erken
donemde saglanan uygun sicaklik araliklari, canli ve bol ¢icek
tomurcugu olusumunu tesvik ederken, asir1 yiiksek veya diisiik
sicaklik degerleri tomurcuk sayisini azaltarak ilerleyen siirecteki
verim potansiyelini diisiirebilmektedir. Benzer sekilde, ¢igeklenme
ve bakla baglama evrelerinde de ideal araliklarin iizerine ya da altina
cikan sicakliklar, cicek dokiilmesine ve yetersiz tozlasmaya yol
acarak meyve olusumunu sekteye ugratmaktadir. Bu durum, {iriin
kalitesi ve miktarin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Dolayisiyla,
sicaklik kosullarinin diizenli takibi ve dogru yonetimi hem tomurcuk
olusumunda hem de ¢igeklenme doneminde saglikli ve verimli bir
gelisimi siirdiirmek agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Liu ve ark.,
2017). Sicaklik, soyanin olgunluk asamasinda zamanlamay1
dogrudan etkilemektedir. Zamanlamanin yam sira, olgunlagsma
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asamasinda meydana gelen sicaklik dalgalanmalari, {iriin verimi ve
kalitesini de dogrudan sekillendirmektedir ki bu da ¢ogu zaman
bakla catlama gibi sorunlarla sonuglanmaktadir. Dolayisiyla,
iireticilerin ve tarim uygulayicilarinin bu olgunlasma doneminde
sicaklik dalgalanmalarim1 dikkate alacak onlemler almasi kritik
onem arz etmektedir. Boylece, soya bitkisinin en uygun sicaklik
araliginda gelisimini tamamlamas1 saglanarak hem yiiksek verim
hem de istikrarli {riin kalitesi elde edilebilmektedir (Jie ve ark.,
2023).

Soya bitkisinin solunum, fotosentez gibi fizyolojik ve
ekolojik siiregleri, sicaklik kosullarina bagl olarak biiyiik Olciide
degisim gostermektedir; bu da bitkinin biiyiime ve gelisimini
dogrudan etkilemektedir. Oncelikle, sicakligin yiikselmesi solunumu
hizlandirarak besin metabolizmast ve enerji kullaniminda artisa
sebep olabilirken, diisiik sicakliklar fotosentez hizin1 yavaslatarak
bliylimeyi sinirlandirabilmektedir.  Diisiik  sicakliklar  soya
bitkilerinde don zararina sebep olarak hiicre yapisini bozarak normal
gelisimi engelleyebilir ve hatta bu durum bitkinin 6liimiine yol
acabilmektedir (Zhu ve ark., 2024). Yiksek sicakliklar kok
sisteminin 1ilerlemesini kisitlayarak bitkinin su ve besinlere
ulagmasini giiclestirirken, diisiik sicakliklar besin kullanim verimini
diistirerek genel biiylimeyi yavaslatmaktadir. Bu nedenle, soya
bitkisinin farkli biiytime evrelerinde ideal sicaklik gereksinimlerinin
gozetilmesi, saglikli gelisim ve yiiksek verim agisindan kritik 6nem
tasimaktadir (Ye ve ark., 2018).

Yagis Desenlerindeki (Glycine max L.) Degisimlerin Soya Bitkisi
Uzerindeki Etkileri

Yagis desenlerindeki degisimler, soya bitkisinin biiylime,
gelisim ve verimlilik potansiyelini sekillendirmektedir. Ozellikle

yetersiz yagisin sebep oldugu kuraklik kosullari, bitkinin
cimlenmeden fide gelisimine kadar tiim biiyiime siirecinde verim ve
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kalite kayiplarina yol agabilmektedir. Toprak neminin azalmasi veya
diizensiz dagilimi, soya bitkisinin kok sistemini strese sokarak su ve
besin  alimmi  dogrudan  etkilemekte, biiyiime  hizim
yavaglatmaktadir. Buna karsilik, asir1 yagisin yarattigi yliksek nem
kosullar1 da benzer bicimde sorunlara neden olmaktadir. Uzun siireli
yogun yagis, su baskini veya toprakta asiri su birikimi, koklerin
oksijensiz kalmasina yol acarak bitkinin yatma (devrilme) riskini
arttirmakta ve 6zellikle kok ciirtikliigli gibi hastaliklarin gelismesine
zemin hazirlamaktadir. Bu kosullar hem verimi hem de f{iriin
kalitesini belirgin ol¢lide diistirmektedir (Zhu ve ark., 2024). Yagis
desenlerindeki degisimler, soya bitkisi iizerinde iki 6nemli etki daha
ortaya cikarmaktadir. Ilk olarak, yagis olaylarmin sikligi ve
yogunlugundaki artig, bitkinin biiyiime ve gelisim siireclerini
sekteye ugratabilmektedir. Yogun ve sik yagislar, bir yandan
topraktaki buharlasma hizin1 ve erozyon riskini artirirken, diger
yandan zararli ve hastalik etmenlerinin yayilmasini kolaylastirarak
{iriiniin verimini ve kalitesini diisiirmektedir. Ikinci olarak, asir1
yagis olaylarmin ¢ogalmasi, su baskini ve toprak erozyonu gibi
sorunlar1 daha da derinlestirerek soya bitkisinin gelisimine dogrudan
zarar verir; bu da nihayetinde verim ve kalitede kayiplara yol
acmaktadir (Li ve ark., 2020).

Asirt hava olaylar igerisinde en sik karsilasilan kuraklik
durumu tiim tarimsal iriinlerde oldugu gibi, soya bitkisinin
gelisimini ve verimini derinden etkileyen temel etmenlerden biridir.
Ozellikle fide ve yogun biiyiime asamalarinda belirgin sekilde
hissedilen kuraklik kosullari, bitkinin farkli gelisim evrelerini
dogrudan etkilemektedir. Topraktaki nem yetersizligi, koklerin su
emilimini giiclestirerek hem tohum c¢imlenmesini hem de fide
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Kurakligin siddeti ve
sliresine gore zarar boyutu degismektedir ancak, uzun siireli
kuraklik, yaprak solgunlugu ve bodur gelisme gibi fizyolojik
problemlerin yani sira, bitkinin Olimiine kadar varan ciddi
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tahribatlara yol agmaktadir. Bu durum, sonunda verim ve kalitede
kayiplar1  beraberinde getirerek {retim siirecini dogrudan
etkilemektedir (Zhu ve ark., 2024).

Iklim Degisikligi Kaynakh Zararh ve Hastaliklarin Soya
Bitkisinin Verim ve Kalitesine Etkileri

Iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik, yagis ve asiri
hava olaylarindaki dalgalanmalar, patojen mikroorganizmalarin ve
zararli boceklerin ekolojik dengelerini ve biyolojik 6zelliklerini
degistirerek soya iiretimini ¢ok boyutlu bir bigimde etkilemektedir.
Yiikselen sicakliklar daha 6nce yaygin olmayan patojen veya zararli
tiirlerin popiilasyon yogunlugunu ve faaliyet siiresini artirabilmekte,
yaygin tiirlerin ise saldirganlik seviyesini ylikseltebilmektedir. Bu
durum, soya bitkilerinde enfeksiyon oranini artirarak bitkinin normal
bliylime ve gelisme siireclerini etkileyerek iriin kayiplarma ve
kalitede distislere yol agmaktadir (Zhu ve ark., 2024). Zararh
boceklerin lireme oranlari, mevsimsellikleri ve yayilim alanlar1 da
iklim kosullarindaki degisimlerden etkilenmektedir. Ozellikle
istilac tiirler, yeni bolgelere hizla yayilabilmekte ve soya iizerinde
onemli kayiplara sebep olabilmektedir. Benzer sekilde, hastalik
etmenlerinin patojenitesi ve yayillma hizi da iklim kosullarina bagh
olarak artig gosterebilir. Neticede, bu durum hem verimde azalmaya
hem de gida giivenligi agisindan risk olusturan toksinlerin tiretimine
zemin hazirlamaktadir (Zhu ve ark., 2024).

Sonuc¢

Iklim degisikliginin etkileri, yalmzca cevresel kosullari
degil, ayn1 zamanda tiim canli yasamini1 dogrudan tehdit eden kiiresel
bir kriz héline gelmistir. Bu etkiler, Diinyanin farkli cografi
bolgelerinde ¢esitli siddet ve bigimlerde hissedilmekte olup,
ozellikle sicaklik artis1, yagis rejimlerindeki diizensizlik, kuraklik,
deniz seviyesindeki yiikselme, ekstrem hava olaylar1 ve biyolojik

cesitlilikteki azalma gibi belirtilerle kendini gostermektedir. Tiim bu
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gelismeler, sadece dogal ekosistemleri degil; tarim, hayvancilik, su
kaynaklari, ormanlar ve insan saglig1 gibi temel yasam alanlarini da
tehdit etmektedir. Dolayisiyla, iklim degisikligi artik yalnizca
cevresel degil; sosyo-ekonomik ve ekolojik diizeyde de ¢ok boyutlu
etkiler yaratan kritik bir sorun haline gelmistir (Yavas ve inay, 2018).
Bu nedenle giinlimiizde tarim sektorii, bir yandan degisen iklim
kosullarina uyum saglamay1r hedefleyen uygulamalara agirlik
verirken, diger yandan tarimsal faaliyetlerin neden oldugu karbon
salinimini azaltmaya odaklanan yeni tarim yaklagimlarini sisteme
entegre etmektedir (Iklim Degisikligi ve Tarim Degerlendirme
Raporu, 2021).

Iklim degisikligi, tiim bitkilerde oldugu gibi, soya tarimi
iizerinde de giderek artan diizeyde baski olusturmaktadir. Artan
sicakliklar, diizensiz yagis rejimleri, kuraklik ve asir1 hava olaylari,
soya bitkisinin tiim gelisim evrelerini olumsuz etkilemekte ve bu
durum verim ve kalite kayiplarma yol agmaktadir. Ozellikle
ciceklenme ve tane baglama donemlerinde goriilen yiiksek sicaklik
stresi, dollenme basarisini diistirmekte; kuraklik ise su stresine bagl
olarak biiyiimeyi ve {iriin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ayrica,
iklim kosullarindaki degisiklikler, zararlilar ve hastalik etmenlerinin
popiilasyonlarini ve yayilim alanlarini artirarak bitki sagligi tizerinde
ek baskilar olusturmaktadir. Bu sorunlara karst en etkili ¢6ziim
yollarindan biri, ¢evresel stres faktorlerine (kuraklik, yiiksek
sicaklik, zararli ve hastaliklar vb.) direngli yeni cesitlerin 1slah
edilmesidir. Bu yaklagim sayesinde, soya bitkisi iklim degisikliginin
tetikledigi olumsuz etkenlere kars1 daha giiclii bir adaptasyon
saglayarak verim ve kalite diislislerini en aza indirebilmektedir. Bu
baglamda, soya bitkisinin genetik cesitliliginden faydalanmak, stres
toleransini iyilestirmede dncelikli yontemlerden biridir. Bu ¢esitlilik,
yabani soya tiirlerinden ve kiiltiire alinmig mevcut varyantlardan
elde edilebilecek gen kaynaklarini igermektedir. Boylece, kuraklik
toleransi, zararlilara direng, yiiksek sicaklik veya soguga
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dayaniklilik gibi oOzellikler agisindan taranan ve degerlendirilen
germplazm materyalleri, yeni g¢esit i1slahinda ebeveyn olarak
kullanilmak {iizere stratejik bir temel sunmaktadir. Bu cercevede,
farkli stres kosullarina uyumlu gen kaynaklariin kesfi ve bunlarin
1slah programlarina dahil edilmesi, iiretim istikrarin1 énemli dlgiide
desteklemektedir (Guo ve ark., 2024).

Buna ek olarak, {iriin ¢esitliligini artiran ekim sistemlerinin
(irtin rotasyonu, ara ekim) kullanilmasi; modern sulama
tekniklerinin (damla ve mikro yagmurlama) yayginlastirilmast;
toprak sagligini koruyucu uygulamalarin (organik giibreleme, oOrtii
bitkisi yetistiriciligi) benimsenmesi ve tarimda mekanizasyon ile
dijital teknolojilerin entegrasyonu gibi uygulamalar hem {iretim
verimliligini hem de ekolojik siirdiiriilebilirligi artirmaktadir.

Sonug olarak, soya iiretiminin iklim degisikligine kars1 daha
direncli hale getirilmesi, c¢ok boyutlu stratejik bir yaklasim
gerektirmekte olup; bu siiregte bilimsel arastirmalar, politika destegi,
dretici egitimi ve teknolojik inovasyonun birlikte yiiriitiilmesi
elzemdir. Bu cergevede atilacak her adim, yalnizca soya tariminin
degil, kiiresel tarim sistemlerinin siirdiirtilebilirligi agisindan da
kritik Gneme sahiptir.
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ESKISEHIR EKOLOJIiK KOSULLARINDA BAZI
SEKER PANCARI CESITLERININ VERIM
OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSININ
BELIRLENMESI

CEREN EKSIK?
DURAN KATAR?

GIRIS
Diinyada seker liretiminin yaklasik %30'unu karsilayan seker
pancar1 (Beta vulgaris ssp. vulgaris), seker kamigindan sonra en ¢ok
iiretilen ikinci seker bitkisidir (Kandil ve ark., 2020; Yasar, M.,
2022). Seker pancar1 ayni zamanda kirsal niifusun sosyo-ekonomik
kalkinmasinda 6nemli bir role sahip endiistriyel bir bitkidir (Yagmur
ve Yagar., 2023). Seker pancari, stratejik oneme sahip bir hammadde
olarak hem diinya genelinde hem de Tiirkiye'de tarima dayal1 sanayi
sektorii i¢in kritik bir konumdadir. Bu bitki, temel bir gida maddesi
olan sekerin yan1 sira melas, alkol, maya ve biyoetanol gibi ¢esitli
endiistriyel hammaddelerin iiretiminde ana kaynaklardan birini
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olusturmaktadir. Ayrica, sekerli gida iretim sanayisinin gelisimine
ve tarim sektoriiniin bliylimesine dnemli katki saglamaktadir (Tosun
ve Arslan, 2016; Estiirk, 2018; Yasar ve Sahin, 2023). Diinyada seker
elde etmek icin seker kamisi yetistiriciligi yapiliyor olsa da
iilkemizin seker ihtiyaci seker pancari bitkisinden karsilanmaktadir.
Diinya seker iiretiminin % 22'si seker pancarindan saglanirken,
geriye kalan yaklasitk % 78'lik kisim seker kamisindan elde
edilmektedir (FAOSTAT, 2019; Yasar ve Ekinci., 2021). Diinya da
iiretilen sekerin biiylik bir kismi seker kamisindan elde ediliyor
olmasma karsilik iilkemizde de yetistiriciligi denenmis fakat
yetistiriciligi i¢cin gereken iklim ve bitki Ortiisii istekleri yeterli
olmamistir. Bu nedenle karasal iklimin hakim oldugu iilkemizde
seker pancari tariminin yapilmasi seker elde etmek icin daha
uygundur (Ada ve Akinerdem, 2011).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2020 yili verilerine gore
iilkemizde seker pancart ekimi yaklasik 3,4 milyon dekar alanda
gerceklestirilmistir. Ekim alanlar1 bakimindan en 6nde gelen iller
siralamayla Konya, Eskisehir ve Yozgat'tir (Yasar and Kendal.,
2022). Tiurkiye'de seker pancari iiretimi, kota sistemine tabi olup bu
sistem c¢ergevesinde iireticiler/temsilcileri ile seker fabrikalari
arasinda sozlesmeli iiretim modeli uygulanmaktadir. S6z konusu
yilda toplam 23 milyon 26 bin ton olarak kaydedilen seker pancari
tiretiminin bolgesel dagilimi incelendiginde; Konya %31,4'liik payla
ilk sirada yer alirken, bunu sirasiyla %8,6 ile Eskisehir ve %7,1 ile
Yozgat takip etmektedir (Anonim, 2020). Ulkemizde 2024 yili
verilerine gore seker pancari iiretimi bir Onceki yilin iiretim
miktarma kiyasla %8,9 oraninda azalarak 23 milyon ton olarak
gerceklesmistir (TUIK, 2024). Seker pancari tarimi iiretici igin
onemli oOl¢iide gelir saglamasi nedeniyle ¢ift¢inin tercih sebebi
olmakta ve iilke ekonomisine de yiiksek oranda katki saglamaktadir.
Seker endiistrisi, hayvancilik, ilag, et-siit liretimi ve ulasim gibi pek
cok sektdrle yakindan iligkilidir. Iliman iklim kusaginin énemli bir
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bitkisi olan seker pancari, ayn1 zamanda yenilenebilir bir enerji
kaynagi olan biyoetanoliin ve hayvan yeminin en verimli hammadde
kaynaklarindan birini olusturmaktadir (Dohm vd., 2014; Yasar ve
ark., 2023). Tarimsal iiretimde iireticinin amaci birim alandan
yiiksek gelir elde etmektir. Seker pancari tariminda iireticinin birim
alandan yiikksek gelir elde etmesinde etkili olan 2 faktor
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi birim alandan miimkiin olan en
yiiksek kok-govde verimini elde etmektir. Digeri ise elde edilen kok-
govdenin yiiksek oranda seker igeriyor olmasidir. Seker pancari
fabrikalar1 kok-govde alimi yaparken birim fiyati seker oranini
dikkate alarak belirlemektedirler. Bu durum seker pancari islah
firmalarinin  kok-govde verimi ve seker orami yiiksek ¢esit
gelistirmelerini gerektirmektedir. Buna bagli olarak seker pancari
tohumluk 1slah firmalar1 kok- gévde verimi ve seker oram yliksek
olan farkli ¢esitler gelistirmekte ve piyasaya arz etmektedirler
(Sahiner ve Demir, 2020).

Seker pancar1 tariminda {iretici birim alandan ytiksek gelir
elde etmeyi amaglarken, sanayi kuruluslar1 yiiksek miktarda seker
elde etmeyi amaglamaktadir. Bu amacin gerceklestirilmesi bolgenin
ekolojik kosullarina uygun, yiiksek seker oranina ve yiiksek kok-
govde verimine sahip c¢esitlerin yetistirilmesi ile miimkiin
olmaktadir (Ozcan, 1993).

Seker pancart yetistiricilifinde, Cercospora beticola
Sacc’nin neden oldugu Cercospora yaprak lekesi hastaligi verimi
olumsuz etkilemektedir. Bu hastalik Diinya’da ve ililkemizde seker
pancar1 tariminda en ¢ok zarara ugratan hastalik olarak kabul
edilmektedir. Cercospora yaprak lekesi hastaligi seker pancarinin
dis yapraklar1 tizerinde goriilmeye baslayan daire seklinde, orta alani
gri-agik kahverengi, ¢evresi kirmizi-koyu kahverengi belirgin bir dis
kenarla kusatilmig, 2-5 mm capinda kiiciik lekeler seklinde belirti
gostermektedir. Bu belirtiler kisa zamanda yaprak alanin1 kaplayip
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yapragin tamamen kuruyup 6lmesine neden olmaktadir (Tunali ve
ark., 2018).

Materyal ve Metot

iklim Ozellikleri

Denemenin yiiriitiildigli Nisan ve Aralik aylar1 arasindaki
1991-2023 ve 2024 yillarina dair iklim ozellikleri Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 1. Eskisehir Ili icin 1991-2023 yillar: ve 2024 yillar
ortalamasi goz oniinde bulundurularak ortalama sicaklik ve aylik
ortalama yagis verileri*

Aylik
Ortalama sicaklik (°C) Toplam yagis miktari
AYLAR ortalamasi (mm)

1991-2023 2024 1991-2023 2024

Nisan 9,9 10,1 44,1 44,1
Mayis 14,9 14,8 42,3 42,3
Haziran 18,9 19,0 24,2 24,2
Temmuz 21,9 22,0 15,0 15,0
Agustos 22,0 22,1 11,2 11,2
Eyliil 17,5 17,6 17,2 17,2
Ekim 12,1 12,1 35,0 35,0
Kasim 6,0 6,0 33,4 33,4
Aralik 2,0 2,0 42 4 42,4

* Eskisehir Meteoroloji Genel Miidiirliigii Verileri

Cizelge 1 incelendiginde ekim yapilan nisan ayinda ortalama
sicaklik 10,1°C olctlilmistiir. Bunun yaninda aylik toplam yagis
miktar1 ortalama 44,1 mm en yiiksek deger olarak nisan ayinda
oOlciiliirken bu degeri sirasiyla aralik, mayis, ekim ve kasim aylari
takip etmistir. Aylik toplam yagis miktar1 ortalama 11,2 mm en diisiik
deger olarak agustos ayinda ol¢iilmiistiir.
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Toprak Ozellikleri

Arastirmanin yiiriitiildiigii Eskisehir Inonii Ilcesi deneme
alan1 tinl toprak biinyesine sahip olup, pH degeri nétre ¢cok yakin
reaksiyon gostermektedir (Cizelge 2). Deneme alani, orta diizeyde
kiregli olup organik madde miktar1 %1,9 ile diisliik seviyededir.

Deneme alanina ait toprak analiz verileri agagida mevcuttur.

Cizelge 2. Deneme alani topraklarimin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri
Biinye | Kire¢ | Toplam | Yarayish | Yarayish Organik
(0- (%) Tuz Fosfor Potasyum pH | Madde
40cm) (%) (P205) (K20) (%)
(kg/da) (kg/da)
(2024) | 5,50 0,031 4,08 203,1 7,5 | 1,9
Tl

*Analizler, Eskisehir Osmangazi Universitesi Ziraat Fakiiltesi toprak analiz
laboratuvarinda yapimigtir

Bitki Materyali
Denemede materyal olarak alt1 seker pancari ¢esidi (Sephora,
Deonila, Marteba, Sandpiper, Talidia, Hilary) kullanilmistir.

Denemede kullanilan seker pancari cesitleri Eskisehir indnii Pancar
Kooperatifinden temin edilmistir.

Yontem

Deneme 2024 yili Eskisehir ili Inonii ilgesi ekolojik
kosullarinda tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekerriirlii
olarak kurulmustur. Her bir blokta 6 parsel bulunmakta olup
parsellere sira arast 45 cm ve sira tizeri 20 cm olacak sekilde Nisan
aymin 18’inde ekim yapilmustir. Parsel uzunluklar1 5 m olup parsel
de 6 sira olup dolayisiyla parsel genislikleri 2,70 m’dir. Her bir parsel
13,5 m? ‘den olusmakta olup her bir blok da 6 parselden olustugu
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icin blok alan1 81 m?’dir. Toplam deneme alani ise blok aralar1 harig
81#3=243 m?dir. Tohumlar daha &nce hazirlanmis parsellere
pnomatik mibzerle ekilmistir.

Giibreleme islemi i¢in 21-35 kg/da N, 10-14 kg/da P ve 28-
42 kg/da K uygulanmistir. Fosfor ve potasyumun tamami
uygulanirken, azotun 1/3’1i taban giibresi olarak kullanilmis, kalan
azot 1/3 oraninda ekimden bir ay sonra ve 1/3 oraninda ekimden 2
ay sonra list glibreleme seklinde verilmistir. Deneme parselinde
yabanci ot kontrolii 2 defa gerceklestirilmistir. Ik kontrol yabanci
otun ilk ¢ikigindan 15 giin sonra, sonraki kontrol de tarla yilizeyini
kapatinca ¢apalama seklinde mekanik yontemlerle yapilmistir.

Hasat

02.12.2024 tarihinde pancar govdesi elle sokiilerek uygun
sekilde bas kisimlar1 kesilerek, toprak temizlenmis hasat
gergeklestirilmistir. Hasatta her parseldeki 6 siradan kenardaki 1’er
sira kenar tesiri olarak hasat dis1 tutulmustur. Calismada elde edilen
veriler ortadaki 4 siradan hesap edilmistir.

Resim 1. Deneme materyalinden bir goriintii ve bitkinin ekim

zamanindan bir kesit
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Bulgular ve Tartisma

Cizelge 3. Farkli seker pancari ¢esitlerinin incelenen ozelliklerine
ait varyans analizi

Varyasyon | Serbestlik Kareler ortalamasi
kaynaklari | derecesi ol i Kok | Seker | Seker
kok-govde | verimi orani verimi
verimi (g) | (ton/da) (%) (kg/da)
Tekerriirler 2 1522,6™ | 0,15226™ | 0,18™ 9964,2"
Cesitler 5 94628,5™ | 9,46285™ | 4,921 392731,2™
Hata 10 892,2 0,08922 0,384 6857,6
Genel 17 28535,9 2,85359 1,69441 | 120715,3

(**) %1 diizeyinde onemli (ns) onemsiz

Alt1 farkli seker pancari ¢esidinin tek bitki kok-gévde verimi
(g), kok verimi (ton/da), seker orani (%) ve seker verimi (kg/da)
verilerinin analiz degerleri Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 4. Arastirmada incelenen ozelliklere ait ortalama degerler

ve LSD gruplart
Cesitler Tek bitki kok- Kok verimi | Seker oram1 | Seker verimi
govde verimi (ton/da) (%) (kg/da)
(9)
Sephora 473,5P 4,735° 14,8667° 704,35P
Deonila 814,933¢ 8,14933¢ 15,2333¢ 1240,82¢
Marteba 909,1338 9,091338 16,53338 1504,848
Sandpiper 970,4674 9,70467A 18,4333 1789,474
Talidia 829,433¢ 8,29433¢ 16,76678 1390,28B¢
Hilary 903,7338 9,037338 15,86675¢ 1435,18
LSD 24,38 0,24 0,51 67,61
CV % 3,65662 3,65662 3,80559 6,16085

Calismada tek bitki kok-gdvde verimi 473,5-970,4 g arasinda
degisiklik gostermektedir. (Cizelge 4). Ortalama tek bitki kok-govde
verimi degeri 816,8 g’dir.
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Cizelge 4’ln incelenmesi sonucu, farkli seker pancari
cesitlerine yonelik siralamada, ortalama en yiiksek tek bitki kok-
govde verimi 970,4 g ile Sandpiper ¢esidinden alinmustir. Istatistiki
olarak A grubunda yer almistir.

Ikinci sirada bulunan Marteba cesidi ise istatistiki olarak
Hilary ¢esidi ile ayn1 grupta yer almaktadir. Marteba cesidinin tek
bitki kok-gévde verimi ortalamasi 909,1 g’dur.

Uciincii sirada bulunan Talidia ¢esidi ise istatistiki olarak
Deonila ¢esidi ile ayni grupta yer almaktadir. Talidia ¢esidinin tek
bitki kok-govde verimi ortalamasi 829,4 g’dir. Son olarak ta Sephora
cesidi D grubunda yer almaktadir. Tek bitki kok-gévde verimi
ortalamasi ise 473,5 g olarak dlglilmiistiir.

Alt1 farkli seker pancari ¢esidinin kok verimi (ton/da)
iizerinde etkilerinin analiz sonug verileri Cizelge 3’de sunulmustur.
Ortalama kok verimine gore olusturulan gruplar Cizelge 4’de yer
almaktadir.

Calismada kok verimi 4,73-9,70 ton/da arasinda degisiklik
gostermektedir (Cizelge 4). Ortalama kok verimi degeri 8,16 ton/da
‘dur. Cizelge 4’lin incelenmesi sonucu, farkli seker pancari
cesitlerine yonelik siralamada, seker orant %14,86- 18,43 arasinda
degismekle birlikte ortalama en yliksek seker orani %18,43 ile
Sandpiper ¢esidinden almmustir. Istatistiki olarak A grubunda yer
almistir. Siray1 %16,76 seker oraniyla Talidia ¢esidi takip ederken
istatistiki agidan Marteba ¢esidi ile B grubunda yer almistir.

Farkli seker pancari ¢esitlerinin verim ozellikleri bakimindan
seker verimi(kg/da) lizerinde etkileri olup, ortalama en yiiksek seker
verimi 1789,4 kg/da ile Sandpiper cesidinden elde edilmistir
(Cizelge 4). Seker verimi 704,3-1789,4 kg/da arasinda degisiklik
gostermektedir.
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Sonuc¢

Seker pancari yetistiriciliginde asil amag birim alandan elde
edilen seker verimidir. Giiniimiiz zamaninda giftgilerin istedikleri
cesidi  secebilmesi, ¢esit seciminin Onemini gdstermektedir.
Eskisehir ekolojik kosullarinda seker pancar1 (Beta vulgaris var.
saccharifera L.) bitkisinde tek bitki kok-govde verimi (g), kok
verimi (ton/da), seker orani (%), seker verimi (kg/da) degerleri
dikkate alindiginda Sandpiper c¢esidi kullanimi basarili  bir
yetistiricilik icin Onerilmektedir. Sadece yapilan bu arastirma
degerlerine dayanarak bir gesit tavsiyesinde bulunmanin her zaman
icin gecerli olmayacagi unutulmamalidir. Bu nedenle seker pancari
bitkisi lizerine yapilan aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine devam
edilmesi, farkli lokasyonlarda bir¢ok defa tekrarlanan aragtirmalar
yapilarak iretimin tesvik edilmesi gerekmektedir. Seker pancari
(Beta vulgaris var. saccharifera L.) bitkisinin ekonomik degeri ve
sagladig1 verimler goz Oniine alindiginda, Eskisehir gibi bolgelerde
seker pancar1 iretiminin arttirtlmasi1 ve bu bitki iizerine yapilan
calismalara devam edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Cikar catismasi: Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar
catigmasi yoktur.

Yazarlarin katki payi: Tim yazarlar arastirma siiresince
birlikte caligmiglardir.
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