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BOLUM 1

5403 SAYILI TOPRAK KORUMA VE ARAZI
KULLANIMI KANUNU’NA, 6537 SAYILI KANUN
ILE YAPILAN DEGISIKLIKLERIN GETIRDIiGI
KAZANIMLAR VE EN GUNCEL GELISMELER

MELTEM AYAZ!

Giris
Bir iilkenin kendi kendine yeten bir lilke olabilmesi kendi
tarimiyla kendi gidasini iiretmesine baglidir. Tarimda disa bagimh
olmamak ve tarimi sanayii yatimlariyla da desteklemek yoluyla

ekonomik refaha ulagsmak miimkiindiir. Bir iilkenin varolusunda
toprak bu nedenle en 6nemli unsurdur.

Toprak kaybi sadece toprak ve su erozyonlariyla ortaya
cikmaz.  Tarim arazilerinin korunumunda, topraklarin dogal
yapisindan ileri gelen sorunlar (taslilik, tuzluluk, egimlilik, toprak
derinligi v.b) bir tehdit olusturmakta iken, asil sorun ne yazik ki dis
faktorlerden kaynaklanan ve ¢Oziimii basit faktorlerden
olusmaktadir. Oyle ki; yanlis tarimsal uygulamalar, plansiz
sehirlesmeler, kdyden kente gocler sonucunda atil kalan tarimsal
araziler, niifusta olan artigla beraber ingaat sahasina donen araziler

L Dr, T.C_ Tar}m ve Orman Bakanligi, Zeytincilik Arastirma Enstitiisii
Midirligii-IZMIR, Orcid: 0000-0001-6447-2149
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nedeniyle kaybedilen topraklarimiz hizla artmaktadir (Yiizal ,
2019; Celen, 2021).

Tirkiye, gelismekte olan, niifusu hizla artan bir iilkedir.
Tiirkiye’de tarim dis1 sektorlerin (ingaat, endiistri, sanayii gibi)
daha hizli bir ivmeyle gelismesi tarim arazilerinin iizerindeki
baskiy1 artirmaktadir. Oyle ki 1990 yilinda 0,76 ha olan kisi basina
toplam tarim alam1 miktari, 2022°de 0,28 ha alana dismiistiir
(Anonim, 2024-b). Bu nedenlerle topraklarimizi korumaya daha
cok Ozen gosterilmesi ve kanunlarda yapilacak diizenlemelerle
daha ciddi yaptiimlarin hayata gegirilmesinin  hizlanmasi
gereklidir.

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de Tarim Arazilerinin
Korunmasi1 ve Kullanimmna Yonelik Politikalara iliskin yasalar
cikarilmistir (Ekici ve Sayili, 2010; Ozgelik, 2015; Yavuz ve Topuz,
2015; Kartal, 2019; Anonim, 2024-a). Bu makalemizde Tiirkiye’de
“Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu” nun ge¢irdigi
asamalara bakma ve en gilincel degisiklikleri irdeleme imkanina
sahip olacagiz.

MATERYAL VE METOT

Aragtirmamiz sosyal bilimler alaninda siklikla kullanilan
ikincil verilerin degerlendirilmesi yOntemiyle hazirlanmistir.
Kiecolt ve Nathan (1985)  ikincil verileri; daha onceden
hazirlanmis arsiv bilgilerinden ya da anket sonuglarindan elde
edilmis veriler olarak tanimlamakta, veri bankalarinin tamamindan
ya da bir kismindan farkli kombinasyonlarda bir araya getirilmis
bilgileri bu kapsam havuzuna dahil etmektedirler. Creswell (2003)
ise; bir amaca yonelik derlenip toplanmis elde mevcut olan her
tirli  bilgi, veri ve dokiimanlari, baska bir amag¢ igin
kullanilabilecek ikincil veriler olarak tanimlamaktadir.

Calismamizda, “Toprak Koruma Ve Arazi Kullanimi

Kanunu” ana catist altinda yer alan Tarim Sektorii Uygulamalari
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ve giincel durum hakkinda ikincil veriler (strateji planlari, kanunlar,
caligma raporlari, raporlar ve makaleler vb ) incelenmis ve analiz
edilmisgtir.

TURKIYE’DE “TOPRAK KORUMA VE ARAZI
KULLANIMI KANUNU” NUN GECIRDiGi ASAMALAR:

Ulkemizdeki toprakla ilgili ilk kanun, 1973 yilinda “1757

Sayih Toprak ve Tarim Reformu Kanunu” ismiyle yliriirliige
giren kanundur.

1757 Sayih Toprak ve Tarmm Reformu Kanunu: 17
Temmuz 1973'te yiiriirliige giren bu kanunun temel amact;
tarim arazilerinin en uygun bi¢imde isletilmesi ve tarimsal
iretimin  ulusal kalkinmaya gore  gelistirilmesinin
saglanmasidir. Ayn1 zamanda topraksiz ailelerin toprak
sahibi yapilmalari,  Tarim Reformu Kooperatiflerinin
kurularak arazi reformlarinin amaglarinin uygulanmasi i¢in
kiracilikk  ve  ortak¢ilik  iliskilerinin  diizenlenmesi
hedeflenmistir. Arazi par¢alanmalarmin 6nlenmesi, arazi
toplulastirma c¢alismalarinin gerceklestirilmesi ve Ornek
koylerin olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica tarimsal
faaliyette  kullanilan toprak ve su kaynaklarinin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi ile ilgili imkanlarin
saglanmasi, programlamalarin yapilmasi hedeflenmistir.

3083 Sayilh Tarim Reformu Kanunu: Sulama alanlarinda
arazi diizenlemesine iliskin 1 Aralik 1984'te yiirtirliige giren
kanunla mevcut toprak kanununda bir takim iyilestirmeler
yapilmistir. Yapilan diizenlemelere gore, dagitimi yapilan
topraklar boliinemez ve haczedilemez veya kiraya
verilemez. Eger cift¢ilik yapmaktan vazgecilecek olunursa,
toprak uygulayici kurulusa rayi¢ bedeli karsiliginda iade
edilebilir. Bu degisiklik tarim arazisinin aile isggiiciinii
degerlendirmek icin yeterli olmayacak derecede ufak
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pargalara pargalanmasinin ailenin gegimini zora koyacak
kadar kiiciiltiilmesinin Oniinii kapatmak icin yapilmistir.
Bunun yani sira; mirasin agilisindan itibaren 6 ay iginde
mirascilarin  kendi aralarinda aile ortakligi seklinde
isletmedikleri veya rizaylariyla kendi aralarinda devir ve
temlik islemlerini yapmadiklar1 durumlarda, topragin ve
eger varsa isletmeyle iligkili tim gayrimenkullerin bedeli
uygulayict kurulus tarafindan geri alinmaktadir. Odeme,
kanun hiikiimlerine gore yapilir. Boyle bir durumda,
uygulayict  kurulusa, geri alinan isletmeyi, Oncelik
miras¢ilarda olmak iizere ya da topraksiz olan veya az
topragt olan ¢iftcilerden birine tahsis etme yetkisi
tamimlanmistir. Kisaca Ozetlersek; yapilan degisikliklerle,
arazi toplulastirma calismalarinin hiz kazanmasi ve arazi
parcalanmalarinin 6nlenmesi, tarim arazilerinin amag dis1
kullanom  durumunun iyilestirilmesi  amaglanmistir
(Anonim, 1984; Ekinci ve Sayili, 2010).

5403 Sayih Toprak Koruma Ve Arazi Kullanim
Kanununa Bir Bakis: 19 Temmuz 2005 tarihinde, tarim
arazilerinin amag dis1 ve yanlis kullanimlarinin énlenmesi
ve arazi korumay1 saglayacak yontemlerin olusturulmasina
yonelik ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasi lizerine; sorumluluk ve
gorev tanimlarinin netlestirilmesini saglayan, siirdiirtilebilir
arazi yonetimi anlayisinin benimsendigi 5403 sayili yasa
cikarilmistir. Siirdiiriilebilir arazi yonetimi anlayisinin temel
olarak benimsendigi 5403 sayili bu yasanin amag ve
kapsamiyla ilgili en 6nemli maddeleri sunlardir:

Madde 1’de bu kanunun ¢ikis amacinin, topraklarimizin

dogal veya yapay yollarla olabilecek kaybini dnlemek ve

niteligini yitirmesini engelleyerek korunmasini,

gelistirilmesini  saglamak oldugu belirtilmistir.  Aym

zamanda bu kanunun cevreyi dncelige alarak siirdiiriilebilir
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kalkinma ilkesiyle, planli arazi kullanimmi saglama
konusunda ustil ve esaslar1 belirleyen bir kanun oldugu
vurgulanmistir.

Madde 2’de bu kanunun asagida sayilan konularla iligkili
¢Oziim sunulmasiyla ilgili, gérev, sorumluluk ve yetkilerin
tanimlamalarinin yapilmasiyla ilgili esaslar1 ve usiilleri
kapsadigi  belirtilmisti. = Bu  hususlar;  arazilerin
siiflandirilmas1 ve toprak kaynaklarinin bilimsel esaslara
dayanarak belirlenmesi, ve arazi kullanim planlarinin
hazirlanmasi, koruma ve gelistirme siireci boyunca
toplumsal, ekonomik arazi yonetimi kavrami gelistirilmesi
ve Tirkiye gereksinimi gozetilerek cevresel boyutlarinin
katilimc1 yontemlerle degerlendirilmesi, tarim arazilerinin
amag dist ve yanlis kullanimlarin 6nlenmesi ve arazilerin
korunumunu saglayacak yontemlerin olusturulmasi olarak
siralanmustir.

Madde 10’da 2 temel konu {izerinde acgiklamalar
yapilmistir; arazi kullanim planlarinin olusturulmas: ve

arazilerin usuliine uygun kullanimi. Hazirlanan arazi
kullannm planlarinda; tlkesel, bolgesel ve yerel Olcekte
tarim arazileri, mera arazileri, orman arazileri, yerlesim
alanlari, 6zel kanunlara gore belirlenmis bazi alanlar,
toplum hedefli altyap:1 tesisleri ve diger arazi kullanim
sekillerine yer verildigi belirtilmektedir. Arazi kullanim
sekillerinin belirlenmesi hususunda ise; toprak haritalar1 ve
toprak veri tabani, su potansiyeli esas alinarak topragin
niteligi, arazinin Ozellikleri gozetilerek uygun arazi
kullanim sekillerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu hedefe
ulasmada c¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkesinin yan1 sira
tilkesel ve bolgesel planlamalara temel olusturan ve diger
fiziki planlamalarin da gozetilerek uygun arazi kullanim
sekillerinin belirlenecegi bildirilmektedir.
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Madde 11°de arazi sahiplerinin ve araziyi kullananlarin
hazirlanan plan ve projelere uymakla yiikiimli oldugu
bildirilmistir.

Kanunun 20. ve 21. maddelerinde ise tarim ve tarim dist
arazi kullaniminin ilgili koruma projelerine uygun
olmamasi durumunda izinsiz yapilan her tiirlii yapinin
yikilmas1 hitkkme baglanmaistir.

Kisaca  Ozetlersek;  yapilan  degisikliklerle, arazi
parcalanmalarinin 6nlenmesi, tarim arazilerinin amag dis1
kullanim durumunun iyilestirilmesi ve arazi toplulastirma
calismalarinin  hiz  kazanmasi amaglanmistir.  Ancak,
yirirliige konulan Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
Kanununda siirdiirtilebilir arazi yonetimi temel alinip bir
hayli benimsenmis olsa da giiclii bir denetim mekanizmasi
getirilememistir bu da ileride yeni bir revizyon ihtiyaci
getirecektir (Anonim, 2005; Yiizal, 2019 ; Erkan ve ark,
2011).

EN GUNCEL KANUNUMUZ OLAN 5403 SAYILI TOPRAK
KORUMA VE ARAZi KULLANIMI KANUNUNA BiR
BAKIS:

Gelisen ve degisen toplumsal sartlar nedeniyle bir 6nceki
baz1 hususlarda revizyona ihtiya¢ duyulmasi, ayrica iilkemizdeki
mevcut isletmelerin kiigiik, daginik yapida ve parcali oluslarinin
tarim yapilmasini zorlastirmasi ve mevcut tarim arazilerinin miras
yoluyla daha da kiiciik parcalara boliinmeye maruz kalmasi
tizerine, kanunda degisiklige gidilmesi ihtiyact olusmustur. 30
Nisan 2014 tarihinde; “5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi
Kullanim1” Kanunu igerisindeki 8. maddede bir takim degisiklikler
yapilarak tarim arazilerinin bdliinmesini engellemeyi amaclayan
“6537 Sayili Kanun” olusturulmustur.



e 5403 Sayih Kanunun 6537 Sayii Kanun lle Degisik
Hiikiimleri: 6537 sayili kanunla yapilan degisikliklerin
temel amact asagida sayillan 3 madde etrafinda

Ozetlenebilir;

1. Topragin korunmasi, gelistirilmesi, tarim arazilerinin
kullanim amacina uygun siniflandirilmasi,

2. Asgari tarimsal arazi ve yeter gelirli tarimsal arazi
biiytikliiklerinin =~ net  sirlarla  belirlenmesi  ve
boliinmelerinin 6nlenmesi,

3. Tarmmsal arazi ve yeter gelirli tarimsal arazilerin g¢evreye
oncelik veren, siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun
olarak planli kullanimin1 saglayacak usul ve esaslar
belirlemek “ tir.

Kisaca Ozetlersek; en gilincel kanunumuza gore, Tarim ve
Orman Bakanligi'nca belirtilen minimum biiyiikliige sahip
tarimsal araziler, arttk boliinemez bir esya niteligini
kazanmistir. 6537 Sayili kanunun en biiylik kazanimi sadece
bu degildir, bunun yani sira arazi miras hukukuyla, tarim
arazilerinin sahipliginin miras olarak belirlenmis ise
mutlaka devir mecburiyetinin getirilmesi, eger sinirlar ayni
ise tarim arazilerine 6nalim hakki taninmasi, kazanimlari
korunmaktadir. Ayrica payl sahipligi olan tarim arazilerinde
payin aktarimi ve rehinini yasaklayan karar da mevcuttur

(Anonim, 2014).

EN GUNCEL KANUNUMUZDA 6537 SAYILI KANUNLA
YAPILAN DEGIiSIKLIKLERIN GETIiRDiGi KAZANIMLAR

Bu kanunla getirilen baslica diizenlemeler su sekilde
Ozetlenebilir:



. Tarim arazilerine net bir biiylikliik sinirlamasi
getirilmis ve tarim arazilerine boliinemez esya
niteligi kazandirilmistir.

. Tarim Bakanliinca; mutlak, marjinal ve 6zel iirlin
arazilerinde bdliinebilecek en alt parsel 2 ha, dikili
araziler i¢cin 0,5 ha, tarim yapilan Orti alt1
yetistiricilik arazilerinde 0,3 ha béliinebilecek en alt
parsel sinir1 olarak tanimlanmistir.

. Tarim Bakanhgmca biiyiikliikleri belirlenen ve
yasayla resmilestirilen tarim arazilerinin
parcalanmasi, kii¢liltiilemesi ve pay olarak ayrilmasi
yasaktir. Eger bir arazinin miilkiyeti devlete aitse bu
arazilerin satig prosediirleri haricinde pay ve paydas
adedi yiikseltilemez ve Tarim Bakanliginca
aralarinda ekonomik iliski oldugu tespit edilen ve
ayni sahsa ait olan tarimsal alanlar beraber
iliskilendirilir.

. Kuru tarim yapilan arazilerde 10 da, sulu tarim
yapilan arazilerde 5 da, dikili tarim arazilerinde 3 da,
ortii altt tarim1 olan arazilerde 1 da ve tlizerindeki
(hisseli veya miistakil) tlim araziler eger ayn1 kdy ya
da mahalle sinirlart i¢inde yer aliyorlarsa ekonomik
bir biitiinliik teskil ederler.

. Farkli sinirlar i¢inde konumlanan (kdy ve mahalle
anlaminda) ve en uzak parselle olan uzakligr 5
km’den daha az olan kuru tarim yapilan arazilerde
10 da, sulu tarim yapilan arazilerde 5 da, dikili tarim
arazilerinde 3 da, Ortii alt1 tarimi1 yapilan arazilerde 1
da ve daha yukarisindaki biiyiikliikteki hisseli veya
miistakil olusuna bakilmaksizin tim araziler
ekonomik bir biitlinliik teskil ederler.
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6.

Kisaca

Tarimsal iiretimin yapildig1 parselle uzakligir 5 km
tizerinden daha fazla olan, kdy ve mahalle a¢isindan
farkli smirlar i¢inde konumlanan araziler kanuna
gore ekonomik biitlinliik teskil etmez.

ozetlersek; en giincel 6537 sayili toprak

kanunumuzun c¢ikisindaki temel amag tarim arazilerinde miras,

devir vb nedenlerle olan par¢alanmalarin ve kiiglilmelerin
engellenmesidir. Bu kanunda;

1.

2.

3.

4.

Tarimsal arazi biiyiikliiklerini ifade ederken; yeter
gelirli ve asgari biiyiikte ifadelerine yer verilmesi,

Medeni hukuk kapsaminda bu degisikliklerin en
Onemli olani; tarim arazisi miras olarak
belirlenmigse sahipliginin devri mecburiyetinin
getirilmesi hususuna yer verilmesi,

Ayni sinirlarda yer alan tarim arazi yurtluklarina
onalim hakki taninmasi,

Tarim arazileri payli sahiplikteyse bunlarda payin
aktarimini ve rehinini yasaklayan kararin ¢ikarilmasi
ile ilgili konularda koklii degisiklikler yapilmistir.

Burada iizerinde durulmasi gereken en énemli konu, toprak
kaynaklarimiza sahip c¢ikilmasiyla ilgili alinan bu Onlemlerin
islevsel olabilmesi i¢in toplumun bu konu hakkindaki bilgisinin ve
koruma bilincinin  okul siralarindan baslayarak arttirilmasi

gerekliligidir.

Bu saglanamadig1 takdirde, alinan Onlemler tek

basina yeterli fayda saglayamayacaktir (Anonim, 2014 ve Ozcelik,

2015).

7442 SAYILI TARIM VE ORMAN KANUNU VE BAZI
KANUNLARDA YAPILAN DEGISIKLIKLERIN GETIRDIiGI
EN GUNCEL KAZANIMLAR:



5 Nisan 2023 tarihine gelindiginde, Anayasa Mahkemesinin
karartyla 7442 sayih Tarim ve Orman Kanunu ve bazi
kanunlarda degisiklik yapilmistir. Bu kapsamda, {ist {iste iki yil
sireyle islenmeyen, atil kalan tarim arazilerinin iiretime
kazandirilmas1 amaciyla arazi sahiplerinin arazilerini tarimsal ekim
icin kiraya verebilmelerinin 6nii agilmistir (Anonim, 2023-a).

Kamuoyunda daha ¢ok orman kanunu diye bilinen bu son
degisiklikle edinilen diger kazanimlardan bahsedecek olursak;

1. Planli Uretime Gegilecek: Hasat doneminde higbir
ciftcimizin pazarlama sorunu yasamamasi i¢in alinan
tedbirlerin basinda, tarim havzasi modeline gore iretim
yapilmasi gelmektedir. Arz ve talep miktar1 dikkate alinarak
belirlenen iirlinlerin iiretimi tesvik edilecektir.

2. Suya Gore Tarim Yapilacak: Iklim degisikligini dikkate
alarak dogal kaynaklarimizin korunmasi hedeflenecektir.
Suyu merkezine alan_bir anlayisla bitkisel ve hayvansal
iiretim planlanacaktir.

3. Uretim Kaynaklari En Iyi Sekilde Kullanilarak Tarimsal
Hasila Arttinlacaktir: Arz ve talep dikkate alinarak
iiretilecek iirlin en uygun yerde, ihtiya¢ duyuldugu miktar
kadar tiretilecektir.

4. Bos Arazi Kalmayacak: Ust iiste iki yil siireyle islenmeyen,
at1l kalan tarim arazilerinin liretime kazandirilmasi amaciyla
arazi sahiplerinin arazilerini tarimsal ekim ig¢in kiraya
verebilmelerinin Onii agilacaktir. Bahsi gegen kiralama
islemi, arazinin vasfinin degistirilmemesi sartiyla ve rayig
bedelden daha asagi olmamasi sartiyla yapilabilecektir.
Kiralamada, sivil toplum kuruluglarina ve meslek odalarma
ve arazinin bulundugu yerlesim merkezinde ikamet edenlere
oncelik hakki tanmacaktir.
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5.

7.

8.

Uretim Yapilan Tiim Alanlar Kayit Altina Almacaktir:
Bitkisel tretimle ilgili destekleme odemeleri yapilirken
CKS (Ciftci Kayit Sistemi) ile birlikte Tarim Bakanliginca
belirlenen kayit sistemleri dikkate alinacaktir. Ayrica, tapu
veya miilkiyete dayanan kayit yerine iiretimin yapildigi
biitiin alanlar kayit altina alinarak bu alanlarin iiriin
desteklemelerinden yararlandirilmasina olanak
saglanacaktir.

Sézlesmeli  Uretim  Yaygmlastirilacaktir:  Yapilacak
sozlesmede, taraflarin hak ve sorumluluklar ile tarimsal
iretimin  slirdiriilebilirligini  de  koruyacak  sekilde
sozlesmeye iliskin genel sartlar Tarim ve Orman
Bakanliginca belirlenecektir. Sozlesmeli liretimde ortaya
cikabilecek uyusmazliklar, kanun degisikligi ile getirilen
uzman ara bulucu ve basit yargilama usulii yoluyla kisa
siirede coziime kavusturacaktir. Ciftci ile alicit arasindaki
giic dengesizlikleri giderilecektir. Kiiciik iireticilerimizi
korumak i¢in tiim yargilama ve icra takip giderlerinden
dreticilerimiz gecici olarak muaf tutulacak, bu giderler
avans olarak ddenecektir.

llagc  Etkin Maddesi Amachh Kenevir Yetistiriciligi
Yapilabilecek: Hali hazirda iilkemizde lif ve tohum iiretimi
amaciyla izne tabii olarak iretilebilen kenevir, ila¢ etken
maddesi olarak da izne tabii bir bicimde TMO (Toprak
Mahsulleri  Ofisi  Genel Midiirliigii) kontroliinde
tiretilebilecektir. Kenevir liretiminin tiim agamalar1 etkin bir
sekilde kontrol edilecek ve izlenecektir. Benzer bir sekilde;
tilkemizde uzun yillardir liretimi yasak olan haghas bitkisi
de TMO tarafindan uluslararas1 anlasmalara uygun olarak
basarili bir sekilde iiretilmeye devam edilmektedir.

Orman Koyliisii Giiglendirilecek: Orman koyliileri, yakacak
odununu ve ev yaparken kullanacaklar1 keresteyi ylizde 70
indirimli alabilecekler. Orman koyliilerinin ormanla ilgili
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9.

10.

11.

12.

miilkiyet sorunlar1 ¢o6ziime kavusturulacak ve gelir
diizeylerini  arttiracak tedbirler alinacak. Orman
koylillerinin ~ sigorta  yaptirmalar1  tesvik  edilecek,
ormancilikta dijitallesmede 6nemli yenilikler getirilecektir.
Ormanlarimizin yangin dahil daha etkin korunmasi
saglanacak, ormanhik alanlardaki yanan alanlarin
rehabilitasyon islemleri daha hizli yiiriitiilecektir. Orman
yanginlarinda hayatin1 kaybeden orman personeli ile diger
kamu gorevlileri ve goniilliiler sehit statiisiine alinacaktirlar
(Anonim, 2023-b).

Planl1 Uretime Gegilecek: Hasat doneminde higbir
ciftcimizin pazarlama sorunu yasamamasi i¢in alinan
tedbirlerin basinda, tarim havzast modeline gore iiretim
yapilmasi gelmektedir. Arz ve talep miktar1 dikkate alinarak
belirlenen iirlinlerin iiretimi tesvik edilecektir.

Suya Goére Tarim Yapilacak: Iklim degisikligini dikkate
alarak dogal kaynaklarimizin korunmasi hedeflenecektir.
Suyu merkezine alan_bir anlayisla bitkisel ve hayvansal
iiretim planlanacaktir.

Uretim Kaynaklar1 En Iyi Sekilde Kullanilarak Tarimsal
Hasila Arttirilacaktir: Arz ve talep dikkate alinarak
iiretilecek iirlin en uygun yerde, ihtiya¢ duyuldugu miktar
kadar tretilecektir.

Bos Arazi Kalmayacak: Ust iiste iki yil siireyle islenmeyen,
at1l kalan tarim arazilerinin liretime kazandirilmasi amaciyla
arazi sahiplerinin arazilerini tarimsal ekim i¢in kiraya
verebilmelerinin Onii agilacaktir. Bahsi gegen kiralama
islemi, arazinin vasfinin degistirilmemesi sartiyla ve rayi¢
bedelden daha asagi olmamasi sartiyla yapilabilecektir.
Kiralamada, sivil toplum kuruluglarina ve meslek odalarma
ve arazinin bulundugu yerlesim merkezinde ikamet edenlere
oncelik hakki tanmacaktir.
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13.

14.

15.

16.

Uretim Yapilan Tiim Alanlar Kayit Altina Almnacaktir:
Bitkisel tretimle ilgili destekleme odemeleri yapilirken
CKS (Ciftci Kayit Sistemi) ile birlikte Tarim Bakanliginca
belirlenen kayit sistemleri dikkate alinacaktir. Ayrica, tapu
veya miilkiyete dayanan kayit yerine iiretimin yapildig
biitiin alanlar kayit altina alinarak bu alanlarin iiriin
desteklemelerinden yararlandirilmasina olanak
saglanacaktir.

Sézlesmeli  Uretim  Yaygmlastirilacaktir:  Yapilacak
sozlesmede, taraflarin hak ve sorumluluklar ile tarimsal
iretimin  slirdirilebilirligini  de  koruyacak  sekilde
sozlesmeye iliskin genel sartlar Tarim ve Orman
Bakanliginca belirlenecektir. Sozlesmeli liretimde ortaya
cikabilecek uyusmazliklar, kanun degisikligi ile getirilen
uzman ara bulucu ve basit yargilama usulii yoluyla kisa
siirede coziime kavusturacaktir. Ciftci ile alict arasindaki
giic dengesizlikleri giderilecektir. Kiiciik iireticilerimizi
korumak i¢in tiim yargilama ve icra takip giderlerinden
dreticilerimiz gecici olarak muaf tutulacak, bu giderler
avans olarak ddenecektir.

[lac  FEtkin Maddesi Amacli Kenevir Yetistiriciligi

Yapilabilecek: Hali hazirda iilkemizde lif ve tohum iiretimi
amaciyla izne tabii olarak iretilebilen kenevir, ila¢ etken
maddesi olarak da izne tabii bir bigimde TMO (Toprak
Mahsulleri  Ofisi  Genel Midiirliigii) kontroliinde
tiretilebilecektir. Kenevir liretiminin tiim agamalar1 etkin bir
sekilde kontrol edilecek ve izlenecektir. Benzer bir sekilde;
tilkemizde uzun yillardir {iretimi yasak olan haghas bitkisi
de TMO tarafindan uluslararas1 anlasmalara uygun olarak
basarili bir sekilde liretilmeye devam edilmektedir.

Orman Koyliisii Giiglendirilecek: Orman koyliileri, yakacak

odununu ve ev yaparken kullanacaklar1 keresteyi ylizde 70
indirimli alabilecekler. Orman koyliillerinin ormanla ilgili
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miilkiyet sorunlar1 ¢oziime kavusturulacak ve gelir
diizeylerini  arttiracak tedbirler alinacak. Orman
koylillerinin ~ sigorta  yaptirmalar1  tesvik  edilecek,
ormancilikta dijitallesmede onemli yenilikler getirilecektir.
Ormanlarimizin yangin dahil daha etkin korunmasi
saglanacak, ormanhik alanlardaki yanan alanlarin
rehabilitasyon islemleri daha hizli yiiriitiilecektir. Orman
yanginlarinda hayatin1 kaybeden orman personeli ile diger
kamu gorevlileri ve goniilliiler sehit statlisiine alinacaktirlar
(Anonim, 2023-b).

SONUC VE ONERILER

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de arazilerin yanlis ve
amag¢ kullanimi tarimsal iiretimi ve ona baglantili olarak gida
iiretimini tehdit eden en 6nemli sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Tiirkiye niifusu hizla artan gelismekte olan bir iilke olmasi
nedeniyle, Tiirkiye’de tarim dis1 sektorlerin (ingaat, sanayii,
madencilik, endiistri v.b) daha hizli gelismesi tarim arazileri
iizerindeki baskiyr artirmaktadir. Bir de son yillarda ¢ikarilan
Biiyiiksehir Yasast ile de c¢ok sayida ilde koylerin tiizel
kisiliklerinin ortadan kaldirilarak buralarin biiyliksehir sinirlarina
dahil edilmesi gelecekte tarim topraklari tizerindeki baskiyr daha da
artiracaktir. Bu nedenle bu konu ilk olarak ele alinmasi1 gereken
oncelikli bir konudur. Ayrica bu konunun tarim lehine g¢evrilmesi
icin yapilmasi gereken yeni yasal revizyonlara ihtiya¢ vardir.

Bir diger mevzu ise arazi kullanim planlarinda daha keskin
sinirlar ¢izilmeli, cezai yaptirimlar getirilmeli ve verimli tarim
arazilerinin oldugu yerlere konut yapim izni verilmemesinin sartlari
daha keskin smirlarla ¢izilmelidir. Giiniimiizde Tiirkiye’nin ¢ok
farkli yorelerindeki verimli ovalar iizerine gitgide artan bir ivmeyle
konutlar yapilmakta bu durum hem deprem riskini tetiklemekte
hem de arazilerin pargalanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
sehirlerin yerlesim sahalar1 belirlenirken 6zellikle verimsiz yerler
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secilmeli ve yeni konut yapacak firmalara bu arazilerden yer tahsis
edilmelidir.

Tarim arazilerinin pargalanmasini engellemek igin resmi
kurumlar arasinda Tarim ve Orman Bakanligi, Devlet Su Isleri,
Tarim Reformu Genel Miidiirliigii ve Tapu Kadastro Miidiirliikleri
ortak bir iletisim aginda karsilikli  goriis alisverislerini
yapabilecekleri bir koordinasyon olusturulmalidir. Olusturulacak bu
kurul ya yeni bir iist kurul olmali ya da her ilimizde halihazirda
bulunan Toprak Koruma Kurullarinin yeniden revize edilerek bu
kurula bagli ve daha aktif hale getirilmesi saglanmalidir.

En son olarak miras kanununun geregi olarak tarimsal
isletmenin sadece bir kisiye ozgiilendigi hallerde, s6z konusu
arazinin 6zgiilendigi miras¢i kisiye diger mirascilara olan borcunu
daha rahat ddeyebilmesi ve tarimsal iiretime devam edebilmesini
saglamak icin uzun vadeli ve diisiik faizli tarimsal krediler
saglanmalidir.
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BOLUM 2

Meyve Muhafazasinda Ucucu Yaglarin Kullanim
Potansiyeli

Saadet KOC GULER!
Giris
Hasat sonrasi kayiplar, taze meyve ve sebzelerde kalite
disiisii ve miktar kaybi agisindan tarimsal iiretimin en kritik
asamalarindan birini olusturmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore, diinya genelinde iiretilen
meyve ve sebzelerin yaklasik %30-45’1 hasat sonrasi siirecte ¢esitli
nedenlerle kayba ugramaktadir. Bu kayiplarin énemli bir boliimii,
hasat sonras1 donemde gelisen fungal ve bakteriyel patojenlerden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle Botrytis cinerea, Penicillium spp.,
Alternaria spp. ve Fusarium spp. gibi etmenler; meyvelerde ¢iirlime,
yumusama, renk degisimi ve tat—aroma bozulmalarina yol agarak
pazarlanabilirligi ciddi bi¢imde sinirlandirmaktadr.

Geleneksel olarak bu sorunlarin kontroliinde sentetik
fungisitler ~ve  kimyasal koruyucular yaygin  bigimde
kullanilmaktadir. Ancak bu maddelerin kalintt problemleri,
patojenlerde diren¢ gelisimi, cevresel kirlilik ve insan saglig

! Dog. Dr., Ordu Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Bitkisel ve Hayvansal

Uretim Béliimii, 0000-0001-5015-7610
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iizerindeki potansiyel olumsuz etkileri, alternatif ve siirdiirtilebilir
muhafaza yontemlerinin arastirilmasini zorunlu kilmistir. Son
yillarda tiiketici egilimlerinin dogal, katkisiz ve ¢evre dostu {irlinlere
yonelmesi, bitkisel kokenli dogal bilesiklerin 6nemini daha da
artirmistir.

Bu baglamda ugucu yaglar, sahip olduklar1 antimikrobiyal ve
antioksidan 6zellikler nedeniyle hasat sonras1 meyve muhafazasinda
sentetik kimyasallara alternatif olarak degerlendirilen en Onemli
dogal bilesik gruplarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ucucu Yaglarin Tanimu ve Genel Olarak Meyve Muhafazasinda
Kullanimm

Ugucu yaglar, aromatik bitkilerin ¢icek, yaprak, meyve,
tohum, kabuk ve kok gibi farkli organlarindan genellikle su buhari
distilasyonu, hidrodistilasyon veya soguk presleme yontemleriyle
elde edilen; oda sicakliginda ugucu o6zellik gosteren kompleks
bilesik karisgimlaridir. Kimyasal olarak baslica monoterpenler,
seskiterpenler ve bunlarin oksijenli tiirevlerinden olusmaktadir.

Ugucu yaglar (6rnegin lavanta, kekik ugucu yagi), sabit
yaglardan (ceviz yagi, aycicek yagi gibi) belirgin sekilde farklidir.
Keskin ve karakteristik bir kokuya sahip olan ucucu yaglar, canlilar
icin enerji kaynagi degildir; buna karsin antimikrobiyal ve
antioksidan 6zellik gosterirler. Sabit yaglar ise genellikle bitkilerin
tohum ve meyvelerinden elde edilen, ugucu olmayan ve besin degeri
yiiksek yaglardir. Antimikrobiyal etkileri sinirli olup ugucu yaglar
gibi gliglii aromatik 6zellik gostermezler.

Ugucu vyaglarin meyve muhafazasinda kullaniminin,
gidalarin  korunmasinda baharatlarin  geleneksel kullanimina
dayandig1 sOylenebilir. Tarihsel olarak, meyvelerin kurutulmadan
once aromatik bitkilerle hazirlanmis ¢ozeltilere daldirilarak islendigi
bilinmektedir. Bu uygulamalarda aromatik bitkilerin antimikrobiyal

ozelliklerinden yararlanilarak daha giivenli bir muhafaza siireci
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saglanmistir. Ucucu yaglarin antimikrobiyal etkilerine iliskin
bilimsel raporlar 19. ylizyildan itibaren literatiirde yer almaktadir
(Zaika, 1998).

Ucgucu yaglarin meyve muhafazasinda kullanimina yonelik
calismalar, agirlikli  olarak {iziimsii meyveler {lizerinde
yogunlasmistir. Bu grubu sert ¢ekirdekli, yumusak ¢ekirdekli ve sert
kabuklu meyveler izlemektedir (Tablo 1, 2, 3, 4).
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Tablo 1. Ugucu yaglarin iiziimsii meyvelerin muhafazasinda
kullanildig bazi ¢alismalar

Uygulanan Ucucu Yaglar/Etken
maddeler

Meyve

Arastirmaci(lar)

Okaliptiis, kekik ve kayisi ¢ekirdegi
(Hasattan 6nce, bitkiye uygulama)

Cilek

(Fragaria x ananassa cv. Rubygem)

(Sener & ark., 2022)

Kekik, kimyon, targin  ve
¢orekotu
(Hasattan sonra, pulverize)

nane,

Cilek
(Fragaria x ananassa Duch.)

(Kasim & ark., 2019)

Yenilebilir film+Citral, eugenol Cilek (Guerreiro & ark., 2015)
(Fragaria x ananassa Duch.)

Timol, mentol, eugenol (gaz) Cilek (Wang & ark.,2007)
(Fragaria x ananassa Duch.)

Yenilebilir film+timol Cilek (Amal & ark., 2010)

Yenilebilir fiIm+CaCI2

(Fragaria x ananassa cv. Festival)

Cay agaci (Hint defnesi) (gaz)

Cilek (Fragaria ananassa Duch. cv.
Hongyan)

(Xingfeng & ark., 2013)

Ozon gazi
Kimyon ugucu yag1
(¢6zelti hazirlanip puskiirtiilerek)

Kivi (Actinidia deliciosa L.)

(Yasar, 2018)

MAP+Kekik
(Filtre kagitlara
koyma)

emdirilip posete

Avakado (Fuerte ve Hass)

(Sellamuthu & ark., 2013a)

Kekik, nane, limon otu
(Kagit disklere emdirilmis ugucu
yaglar)

Avakado (Fuerte ve Hass)

(Sellamuthu & ark.,
2013b)

MAP+Eugenol, mentol, timol
(Gazli bezlere emdirilmis ugucu yag)

Sofralik tiziim (cv. Crimson
Seedless)

(Valverde & ark., 2005)

Melekotu (Yenilebilir film)

Sofralik tiziim (Vitis vinifera L.)

(Das & ark., 2023)

Mentol ve timol
(Gazli bezlere emdirilmis ugucu yag)

Uziim (Kozak siyahr)

(Celik & ark., 2011)

Eugenol ve timol
(Gazl1 bezlere emdirilmis ugucu yag)

Sofralik tiziim
(Vitis vinifera L. cv. Autumn Royal)

(Valero & ark., 2006)

MAP+ eugenol, timol ve karvakrol
(Gazli bezlere emdirilmis ugucu yag)

Sofralik iiziim
(Vitis vinifera L. cv. Aledo)

(Guillen & ark., 2007)

Yenilebilir film+nane

Sofralik tiziim
(Vitis labrusca cv. Isabella)

(Guerra & ark., 2016)

Kekik, rezene, sater (Sprey)

Sofralik tiziim
(Vitis vinifera (L.) cv. Tabarzeh)

(Ali A A., 2010)

Limon otu, Malaban otu
(Cymbopogon flexuosus), feslegen
(Sprey)

Embul muzu (Musa acuminata)

(Anthony & ark., 2003)

Metil jasmonat, alil izosiyanat, c¢ay
agacl, etil alkol (Ugucu yag bir kaba
konularak gaz  hale  gegmesi
saglanmis)

Ahududu (Rubus idaeus L.)

(Wang., 2003)

Kekik, targin, malaban otu
(Antimikrobiyal paketleme sistemi)

Papaya (Carica papaya L.)

(Espitia & ark., 2012)
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Tablo 2. Ugucu yaglarin sert ¢ekirdekli meyvelerin muhafazasinda

kullanildig bazi ¢alismalar

Uygulanan Ugucu Yaglar/Etken
maddeler

Meyve

Arastirmaci(lar)

Kekik, ac1 badem

Seftali (Prunus persica cv. ANET

(Alkin & ark., 2022)

(MAP posetlere emdirilmis) 55)
MAP+Eugenol, timol, mentol, 6kaliptol ~ Kiraz  (Prunus avium L. cv. (Serrano & ark,
(Gazl beze emdirilmis) StarKing) 2005)

MAP+karvakrol, thujon
(Gazli beze emdirilmis)

Kiraz (Prunus avium L. cv. 0900
ziraat, Regina, sweatheart)

(Goksel & Aksoy,
2017)

AVG+timol
(Daldirma)

Kiraz
(Majari)

(P.xgondouinii ~ Rehd.)

(ValizadehKaji &
Fakhri, 2023)

Metil jasmonat, sitokinin ve lavanta

yagi

Kayis1 (Prunus armeniaca L. cv.
Bebeko)

(Cavusoglu & ark.,
2020)

MAP+ mentol, timol
(Gazli beze emdirilmis)

Kayist (Prunus armeniaca L. cv.
Gheisi)

(Mirdeghan & ark.,
2023)

Tablo 3. Ugucu yaglarin yumusak ¢ekirdekli meyvelerin

muhafazasinda kullanildigi bazi ¢calismalar

Uygulanan Ucucu
Yaglar/Etken maddeler

Meyve

Arastirmaci(lar)

Kekik, feslegen, biberiye

Armut (Pyrus communis L. cv. Sardrood)

(Marandi & ark.,

(sprey) 2011)

Sitron, hexanal, 2-(E)- Elma (Malus communis var. Golden delicious) (Siroli & ark., 2014)
hexenal, sitral ve

karvakrol

Kekik ve lavanta  Elma (Malus domestica Borkh. cv. Jonagold ) (Sharafi & ark.,
(daldirma) 2011)

Yenilebilir film+kekik

Elma (Malus domestica Borkh cv. Golden
Delicious) ve Trabzon hurmasi (Diospyros kaki

Thunb. cv. Rojo Brillante)

(Sapper & ark.,
2019)

Okaliptus ve biberiye

Elma (Granny Smith Verona Delizia Verde) ve

armut (cv. d’ Anjou)

(Xylia & ark., 2021)

Timol, 6jenol, 1,8-sineol

Elma (Malus communis var. Golden delicious)

(Karakus, 2023)
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Tablo 4. Ugucu yaglarin yumugsak ¢ekirdekli meyvelerin
muhafazasinda kullanildigi bazi ¢calismalar

Uygulanan Ugucu Meyve Arastirmaci(lar)
Yaglar/Etken maddeler

Aktif paket+Tar¢in Antep fist1ig1 (Esfahani & ark,,
(Pistacia vera L. cv. Akbari) 2020)

Yenilebilir film  Antep fistig (Hashemi & ark.,

kaplama+Sirazi kekigi (Pistacia vera cv. ‘Ahmad-Aghaei’) 2021)

Sivri  kekik, tibbi nane, Findik (Kurnaz, 2024)

Anadolu adagay (Corylus avellana L.)

Meyvelerde Mikrobiyal Bozulmalara Karsi Ugucu Yaglarin
Kullanilmasi

Hasat sonras1 donemde meyveler; mekanik zedelenmeler,
yiiksek nem, uygun sicaklik kosullar ve fizyolojik stresler nedeniyle
mikroorganizmalara karst olduk¢ca hassas hale gelmektedir.
Ozellikle fungal patojenler, depolama ve tagima siirecinde hizla
geliserek onemli kalite kayiplarina yol agmaktadir. Bu patojenlerin
neden oldugu bozulmalar yalnizca iirlin miktarin1 azaltmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda mikotoksin olusumu gibi gida giivenligi
acisindan ciddi riskler de olusturmaktadir.

Tarim tiriinlerinin hasadindan sonra yaygin olarak kullanilan
sentetik kimyasallar (6rnegin metil bromiir, fosfin), fumigasyon
yoluyla etkin koruma saglamaktadir. Bununla birlikte bu maddelerin
cevresel etkileri ile uygulayict ve tiiketici sagligi agisindan
olusturduklar1 potansiyel riskler, siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi
sinirliliklar dogurmaktadir. Bu nedenle son yillarda, bitkisel
kaynakli dogal bilesiklerin (ugucu yaglar ve bunlarin etken
maddeleri) meyve muhafazasinda kullanimina yonelik aragtirmalar
artis gostermistir.

Ucgucu yaglar, hasat sonras1 donemde sorun olusturan pek ¢ok
mikrobiyal etmene karst Onemli diizeyde etki gostermektedir.
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Ornegin kekik (Thymus capitatus) ugucu yagmin 250 ppm
konsantrasyonda Botrytis cinerea, Alternaria citri, Penicillium
italicum  ve  Penicillium  digitatum  tlrlerinin  gelisimini
engelleyebilmektedir (Arras & Usai, 2001). Benzer sekilde kimyon
(Cuminum cyminum L.), ardi¢ (Juniperus communis L.), nane
(Mentha piperita L.), okaliptiis (Fucalyptus spp.), ¢ortiik
(Echinophora tenuifolia 1.) ve yavsan (Artemisia spp.) ugucu
yaglarinin; Alternaria mali, Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium
oxysporum, Botrytis cinerea ve Colletotrichum circinans gibi
etmenlerin misel gelisimini baskiladigi bilinmektedir (Kocak &
Boyraz, 2006).

Ugucu yaglarin meyve muhafazasinda kullaniminin
arastirlldigl ¢alismalarda daha ¢ok kekik, lavanta, adacayi, tar¢in,
limonotu, defne, feslegen ucucu yaglarinin kullanildig
gorilmektedir. Kekik ucucu yaginda baskin olarak bulunan
karvakrol ve timol, bakteri hiicre zarini tahrip ederek hiicre igceriginin
dis ortama sizmasina neden olmasi ve lipofilik 6zellikleri sayesinde
hiicre duvarini asarak hiicre i¢i yapilara ulasabilmektedir (Helander
& ark., 1998). Bu bilesiklerin fungal hiicre zarmin biitiinligiini
bozmasi, enzim sistemlerini inhibe etmesi ve hiicresel
metabolizmay1r sekteye ugratmasi, ugucu yaglar1 sentetik
kimyasallara gii¢lii bir alternatif haline getirmektedir. Asagida bazi
ucucu yaglarin antimikrobiyal etki mekanizmalar1 verilmistir (Tablo
6).
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Tablo 6. Antifungal Etki Gosteren Bazi Ugucu Yaglar, Etken
Bilesenleri ve Etki Mekanizmalart

Ucucu Yag  Bitki kaynag: Ana bilesen Etki mekanizmasi Kaynak
(uY)
Kekik UY Kekik Karvakrol, Hiicre zar1 tahribati (Burt,
(Origanum spp.) timol 2004)
Karanfil Karanfil Ojenol Enzim inhibisyonu (Pinto &
uy (S. aromaticum) ark.,
2009)
Targm UY  Targmn  (Cinnamomum  Sinnamaldehit  Hiicre duvari bozulmasi (Wang &
spp.) ark.,
2018)
Nane UY Nane (Mentha spp.) Mentol Membran gegirgenligi (Bayaz,
2014)
Adagay Adagay (Salvia spp.) Tujon Spor cimlenmesinin  (Bozin &
uy baskilanmasi ark.,
2007)

Ugucu yaglarin antimikrobiyal etkileri elde edildikleri
bitkinin tiiriine ve yetistirme kosullarina, kompozisyonuna, hedef
mikroorganizmanin tiirtine ve yiikiine, gidanin kompozisyonuna,
isleme ve depolama kosullarina gore degiskenlik gosterebilir. Ayrica
ucucu  yaglarin  uygulanma  sekilleri de  etkinliklerini
degistirebilmektedir. Sofralik {izlim depolamasinda Melek otu
(Angelica archangelica) ugucu yaginin kitosan ile entegre kaplama
olarak kullanilmas1 Botrytis cinerea gelisimini 30 giinliik
depolamada onemli oranda (%85) baskilamistir (Das & ark., 2023).
Ugucu yaglarin salmimi kontrol eden ajanlarla kullanilmasi
etkinliklerinin  arttirllmasi  noktasinda  6nem  tasimaktadir.
Ambalajlara emdirilen ugucu yaglarin, meyvelerin muhafazasinda
oldukgca etkili sonuglar ortaya ¢ikardig: goriilmiistiir. (Espitia & ark.,
2012)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada kekik, tar¢in ve limon otu
ucucu yaglarinin emdirildigi ambalajlarda muhafaza edilen papaya
meyvelerinde mezofilik aerobik bakteriler, maya ve kiiflerin
gelisiminin anlamli diizeyde azalmis ve meyve kalite kriterleri ugucu
yag uygulamalarindan etkilenmemistir. Cilek meyvelerine piilverize
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olarak uygulan kekik (Thymus vulgaris), kimyon (Cuminum
cyminum), nane (Mentha spicata), tar¢in (Cinnamomum zeylanicum)
ve ¢orekotu (Nigella sativa) dogal bitkisel ugucu yaglar farkli
etkiler gostermistir. Corekotu ve nane ugucu yaglar1 basta olmak
iizere tiim ugucu yaglar1 enfeksiyon gelisimini baskilamistir. Ancak
nane ugucu yag disindaki yaglar meyve kalitesini korumasi
acisindan uygun bulunmamistir (Kasim & ark., 2019).

Asagida bazi farkli ugucu yaglarin ve uygulama sekillerinin
antifungal etkileri verilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Meyve Tiirlerine Gore Ugucu Yag Uygulamalari ve

Antifungal Etkileri
Uygulanan
Ucgucu yag Meyve Uygulama Sonug Kaynak
Kekik Elma Buhar P. expansum  (Yilmaz, 2012)
baskilanmast
Karanfil Uziim Aktif ambalaj Raf 6mrii artist (Luesuwan &
ark., 2021)

Kekik + rezene  Turunggil Daldirma Kiif gelisimi azalist (Arras &  Usai,

2001)

Ucucu Yaglarin Meyve Kalitesi Uzerine Etkisi

Ucgucu yag uygulamalarinin degerlendirilmesinde yalnizca
patojen baskilanmast degil, aym1 zamanda meyve Kkalite
parametrelerinin korunmasi da dikkate alinmalidir. Ugucu yaglarin
etkisi ¢ogunlukla baskin etken bilesen iizerinden agiklanmakla
birlikte, dogal ugucu yag karisimlarinda diger bilesenlerin de
sinerjistik etkiler gosterdigi bilinmektedir.

Meyve kalitesinin  korunmasma yonelik ugucu yag
uygulamalar ii¢ temel mekanizma iizerinden etki gostermektedir: (i)
antimikrobiyal etki ile patojen gelisiminin engellenmesi, (ii)
antioksidan etki ile oksidatif stresin ve lipid peroksidasyonunun
azaltilmast ve (iii) bitkinin savunma mekanizmalarinin
desteklenmesi yoluyla antioksidan enzim aktivitelerinin artirilmasi.
Ayrica ugucu yaglar solunumu baskilayarak hiicresel yikimi
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yavaslatarak  fizyolojik yaslanmanin  geciktirilmesine katki
saglamaktadir (Alkin & ark., 2022).

Sofralik {iziimde hasat sonrasi 6nemli kayiplara yol acan
Botrytis cinerea ile miicadelede ucucu yaglar etkili bulunmustur.
(Marandi & ark., 2011), tatli feslegen, rezene, yaz caksir1 ve kekik
ucucu yaglarinin B. cinerea'nin misel biiylimesini gii¢lii bir sekilde
engelledigini rapor etmistir. Ozellikle kekik ve yaz gaksir1 yaglari,
60 giinliik depolama siiresinin sonunda ¢iiriimeyi azaltmis, kiitle
kaybi, tane biiziilmesi ve kahverengilesme gibi kalite diisiislerini
onlemistir (Ali & ark., 2010).

Kozak Siyahi iizim ¢esidinde ise mentol ve timoliin gazl
beze emdirilerek modifiye atmosferde (MAP) kullanimi
incelenmistir. Celik vd. (2011), mentol ve timol uygulamalarinin, 90
giinliik soguk depolama (0-1°C) siiresince kontrol grubuna gore daha
iyi sonuglar verdigini ve toplam fenolik bilesik, tanen ve antosiyanin
miktarlarini korudugunu bildirmistir.

Alkin & ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 'Anet
55' seftali ¢esidinde ugucu yag emdirilmis MAP torbalarinin,
meyvelerin 0-1°C’de 60 giin depolanmasinda kalite 6zelliklerinin
korunmasina olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.

Kayisida (Prunus armeniaca L.) yapilan bir diger
arastirmada, lavanta ugucu yagi uygulamasinin, metil jasmonate
(MeJa) ve sitokinin gibi bitki biliylime diizenleyicileri ile
kombinasyon halinde kullanilmasi denenmistir. Uygulamalarin
kontrol grubuna gore daha iyi sonug verdigi ve MeJA (0.2 mM) +
lavanta u¢ucu yagi (1000 ppm) uygulamasinin {iriin kalitesini 35 giin
boyunca korudugu tespit edilmistir (Cavusoglu & ark., 2020).

Tropikal meyvelerden Embul muzu c¢esidinde (Musa
sapientum), Cymbopogon nardus (Seylan limonu), Cymbopogon
flexuosus (Hint limonu) ve Ocimum basilicum (Feslegen) ucucu

yaglarinin  pliskiirtme seklinde uygulanmasi, hasat sonrasi
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hastaliklarin kontroliinde ve depolama 6mriiniin uzatilmasinda etkili
bir yontem olarak belirlenmistir (Anthony & ark., 2003).

Yenilebilir film ve kaplamalar, meyve ve sebzelerin
yiizeyinde olusturulan ince bir bariyer tabakasidir. Bu tabaka,
iriinleri fiziksel ve kimyasal etkilerden koruyarak su kaybini,
solunum hizin1 ve gaz transferini kontrol etmeye yardimci olur.
Bitkisel kaynakli materyallerden de {iiretilen bu kaplamalar, iiriin
kalitesini koruma, mikrobiyal bozulmay1 yavaslatma ve raf émriinii
uzatma potansiyeline sahip ¢evre dostu ve ekonomik bir yontemdir.

Ugucu yaglarin yenilebilir film kaplamalarla birlikte
kullanilmasi etkinliklerini arttirmaktadir. Ornegin, ¢ilek meyvesinin
depolanabilirligini artirmak amaciyla yapilan bir ¢alismada, timol
veya kalsiyum kloriir gibi bilesikler yenilebilir kaplama ile birlikte
kullanilmigtir. Kekik ugucu yaginin kaplama materyali ile birlikte
kullaniminin  kontrol grubuna kiyasla ¢ilekte meyve Kkalite
kriterlerinin korunmasinda etkili oldugu goriilmiistiir (Amal & ark.,
2010).

Ucucu Yaglarin Meyve Muhafazasinda Kullanin ile Tlgili
Mevzuat

Ugucu yaglarin hasat sonrasi meyve muhafazasinda
kullaniminin yayginlasmasinda yalnizca teknik etkinlik degil, aym
zamanda mevzuata uygunluk ve ticarilesme potansiyeli de
belirleyici rol oynamaktadir.

Avrupa Birligi’'nde ugucu yaglar; kullanim amacina bagh
olarak “gida katki maddesi”, “aroma verici”, “bitki koruma {iriinii”
veya “biyosidal iiriin” kapsaminda degerlendirilebilmektedir. Hasat
sonras1 uygulamalarda ugucu yaglarin dogrudan fungisit amaciyla
kullanimi, Bitki Koruma Uriinleri Tiiziigii (EC No 1107/2009)
kapsaminda ele alinmaktadir. Bu diizenleme, aktif maddelerin insan
saglig1 ve cevre agisindan risk degerlendirmesinden gegirilmesini

zorunlu kilmaktadir.
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Bununla birlikte bir¢ok ucucu yag bileseni (6rnegin timol,
ojenol ve mentol), Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)
tarafindan aroma verici madde olarak genel anlamda giivenli (GRAS
benzeri) kabul edilmektedir. Ancak uygulamalarda doz, kalint1 ve
uygulayan kisilerin bu {iriinlere maruz kalacaklar siire ve doz ile
ilgili kriterler 6nem kazanmaktadir. Son yillarda AB’de biyopestisit
ve disiik riskli aktif madde tanimi altinda ugucu yaglarin
ruhsatlandirilmasina yonelik egilim artmaktadir.

Tiirkiye’de 6zellikle organik tarim ve iyi tarim uygulamalari
kapsaminda dogal kokenli {irlinlere olan ilginin artmasi, ugucu
yaglarin ticarilesmesi agisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir. Ancak
bu siirecin hizlanabilmesi i¢in bilimsel etkinlik ¢aligmalarinin yani
sira kalinti, toksisite ve standardizasyon verilerinin mevzuatla
uyumlu sekilde sunulmasi gerekmektedir.

Ticarilesme Potansiyeli

Ugucu yaglarin ticarilesmesinde karsilagilan baglica
zorluklar; iiretim maliyeti, kimyasal bilesimdeki varyasyonlar ve
uygulama teknolojilerinin optimizasyonudur. Buna karsin aktif
ambalaj, kontrollii salinim sistemleri ve yenilebilir kaplamalar ile
entegrasyon, ucucu yaglarin sanayi ol¢eginde kullanimini daha
uygulanabilir hale getirebilir.

Ugucu yaglarin hasat sonrasi muhafazada kullanimi, ¢ok
sayida avantaj sunmakla birlikte bazi siirlilik ve riskleri de
beraberinde getirmektedir.

Ucgucu yaglarin en 6nemli avantaji, dogal ve biyolojik olarak
pargalanabilir olmalaridir. Sentetik fungisitlere kiyasla g¢evresel
kalint1 riski digiiktiir ve c¢oklu etki mekanizmalar1 sayesinde
patojenlerde direng gelisimi olasiligi daha simirlidir. Ayrica bazi
ucucu yaglar meyvelerin antioksidan kapasitesini artirarak kaliteyi
koruyucu etki de gostermektedir.
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Ugucu yaglarin uygulamasinda karsilasilan temel sinirlar
arasinda ytliksek uguculuk, 151k ve sicakliga duyarlilik ile kimyasal
bilesimdeki dogal varyasyonlar yer almaktadir. Ayn1 bitki tlirlinden
elde edilen ucucu yaglarin dahi cografi kdken, hasat zamani ve
ekstraksiyon yontemine bagli olarak farkli bilesimler gostermesi,
standart doz belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Yiiksek dozlarda uygulanan ugucu yaglar fitotoksik etki
gosterebilmekte, meyvelerde aroma ve tat bozulmalarina yol
acabilmektedir. Ayrica tliketici duyusal kabulii, ozellikle giiglii
aromaya sahip yaglarda smirlayict bir faktor olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle uygulamalarda optimal dozun belirlenmesi
ve kontrollii salinim sistemlerinin tercih edilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Degerlendirme ve Gelecek Perspektifi

Genel olarak degerlendirildiginde, ucgucu yaglarin hasat
sonrast meyve muhafazasinda dogal, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
bir alternatif sundugu goriilmektedir. Mevzuat uyumu,
standardizasyon ve ekonomik fizibiliteye yonelik caligmalarin
artmastyla birlikte, bu bilesiklerin ticari uygulamalarda daha yaygin
bigimde kullanilmasi beklenmektedir.

Gelecekte yapilacak arastirmalarin; ¢ok bilesenli ugucu yag
kombinasyonlari, kontrollii salinnm ve nanoenkapsiilasyon
teknolojileri ile meyve tiiriine 6zgii uygulama protokolleri iizerine
yogunlasmasi, ugucu yaglarin hasat sonrasi teknolojilerdeki yerini
daha da giiclendirecektir
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BOLUM 3

SU STRESINDE HiDROJEL KULLANIMI

1. SELMAKIPCAK BIiTiK'

Giris
Kiiresel 1sinmanin etkileriyle birlikte su, 21. yiizyilin en
kritik sorunlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Su stresi,
tarimsal iiretimde bitki gelisimini, verimi ve kaliteyi olumsuz yonde
etkileyerek oOzellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki tarim

sistemlerini giderek daha kirilgan hale getirmektedir (Ingrao & ark.,
2023; Elshaikh & Mabrouki, 2024).

Bitkiler, su stresiyle basa c¢ikmak ve stresin olusturdugu
zararlar1 en aza indirmek amactyla ozmotik ayarlama, kok sisteminin
yeniden yapilandirilmasi gibi fiziksel 6zellikler, Absisik asit (ABA),
reaktif oksijen tiirleri (ROS), jasmonik asit (JA) ile siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX ) ve
glutatyon rediiktaz (GR) gibi hormon ve enzimleri igeren
antioksidan savunma sistemleri, biyokimyasal stratejiler ve genlerin
gen ifade diizeyinde molekiiler mekanizmalar gelistirmistir. Bu
mekanizmalar, bitkilerin biyotik ve abiyotik strese karst uyum ve
direng siireclerinde temel rol oynamaktadir (Agbna & Zaidi, 2025).

" Dr. Ogr. Uyesi, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Bagkale MYO. Bitkisel ve
Hayvansal Uretim Béliimii, Orcid: 0000-0002-0563-1130
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Yapilan arastirmalarla bitkilerin, su kullanim verimliligini
artirmak ve su stresine kars1 dayanikliligini artirmak amaciyla gesitli
yenilik¢i yaklasimlar gelistirilmistir (Ali & Hassan, 2020). Bu
yaklagimlardan biri, yiiksek su tutma kapasitesine sahip hidrojel
kullanimidar.

Hidrojeller, biiylik hacimlerde suyu emebilen ve zamanla
kontrollii bi¢imde serbest birakabilen yiiksek emici polimer
yapilardir. Ug boyutlu hidrofilik polimer aglarindan olusan
hidrojeller, kendi agirliklarinin yiizlerce katt suyu absorbe
edebilmekte ve suyu depolarken siserek jel benzeri bir yapi
olusturmaktadir (Patra & Hossain, 2022; Ali & Zaidi, 2024). Bu jel
yapi, ¢evredeki toprak kurudukca suyu yavasca serbest birakarak
bitkilere siirekli ve dengeli bir su kaynagi1 saglar (Abdallah, 2019;
Abdelghafar & ark., 2024). Burada verilen referans

Hidrojellerin  tarimda  kullanim1  kapsamli  bi¢cimde
arastirilmis olup, cok sayida calisma bu materyallerin bitkilerin
kurakliga kars1 dayanikliligmi artirmadaki etkinligini ortaya
koymustur. Yapilan aragtirmalar, hidrojel ile zenginlestirilmis
topraklarin nemi artirarak sulama sikligin1 azaltarak suyun
korunmasina katki saglamakta ve su stresi kosullarinda bitki
biliylimesi ile verimi artirma potansiyeli sunmaktadir. Hidrojel
icerikli topraklarda yetistirilen bitkilerin; hidrojelsiz topraklarda
yetistirilenlere kiyasla daha iyi biiylime performansi, daha yiiksek
biyokiitle ve artan verim gosterdigi bildirmektedir (Chang & Qiu,
2021; Patra & Hossain, 2022; Ali & Zaidi 2024; Nordin & Bakar,
2024). Ozellikle yagislarin diizensiz oldugu ve kurak dénemlerin sik
goriildiigli bolgelerde, hidrojeller toprak nemini dengeleyerek
kurakligin olumsuz sonuglarini azaltmaya yardimei1 olmakta, toprak
gozenekliligini artirip, hacim yogunlugunu azaltarak kok gelisimini
ve besin alimini desteklemektedir (Ali & Zaidi, 2024; Manimaran &
Aswitha, 2024).
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Modern tarimda hidrojellerin rolii yalnizca su tutma ile sinirh
degildir. Son arastirmalar, hidrojellerin giibre, pestisit gibi tarimsal
girdiler i¢in bir tasiyict sistem olarak islev gorebilecegini ve bu
maddelerin toprak nem durumuna bagli kontrollii salinimini
saglayabilecegini ortaya koymustur (Han & Xu, 2024; Sarhan &
Mohamed, 2024). Bu ikili islevsellik, su kullanim verimliligini
artirmakla beraber besin maddesi kayiplarin1 azaltmakta ve ¢evresel
kirliligi en aza indirmektedir (Xing & ark., 2024; Alam & Quazi,
2024). Hidrojellerin; otomatik sulama sistemleri ve hassas tarim
teknolojileriyle entegrasyon potansiyeli, su ve besin yOnetiminin
daha da optimize edilmesini saglayarak siirdiiriilebilir ve verimli
tarim sistemlerinin gelistirilmesine katki sunmaktadir (Manimaran
& Aswitha, 2024)

Bu calisma kapsaminda, hidrojellerin bitkilerin su stresine
kars1 dayanikliligini artirmadaki etkileri ele alinmakta, hidrojellerin
ozellikleri, tarimda hidrojel uygulamalar1 ve tarimda hidrojel
uygulamalarindaki zorluklar1 degerlendirilmekte ve alandaki
arastirma-gelistirme  caligmalarimin  gelecekteki  yonelimleri
belirlenmektedir.

2. Hidrojellerin Ozellikleri

Hidrojellerin  6zellikleri; kimyasal bilesimleri, capraz
baglanma yogunluklari, sisme kapasitesi, mekanik dayanim,
biyolojik olarak pargalanabilirlik ve sicaklik, pH veya iyonik giic
gibi cevresel faktorlere duyarlilik gibi ¢esitli siniflara ayrilmaktadir
(Saha & ark., 2020).

2.1. Su Etkilesimine Dayal Simiflandirmasi

Hidrojeller, su ile etkilesimleri temel alinarak
simiflandirilmaktadir. Hidrojellerde su, ti¢ farkli formda bulunabilir:
serbest su, bagli su ve ara su. Serbest su, polimer aginda zayif
etkilesimlerle tutulan ve kolayca hareket edebilen suyu; bagl su,

giiclii hidrojen baglar1 veya iyonik etkilesimlerle polimere tutunan
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su; ara su ise hem serbest hem de bagli suyun 6zelliklerini kismen
tagiyan, polimer matrisiyle orta diizeyde etkilesim goOsteren su
formudur (Agbna & Zaidi, 2025).

2.2. Sisme Kapasitesi ve Mekanik Mukavemet

Hidrojeller suya maruz kaldiklarinda 6nemli 6l¢iide sisme
mukavemet 6zellikleri polimer zincirlerinin hidrofilik 6zellikleri ile
capraz baglanma yogunluguna baglidir. Capraz baglanma
yogunlugunun artmasi, genellikle sisme kapasitesinin azalmasina
ancak mekanik dayanimin artmasina yol agar. Buna karsin, diisiik
capraz baglanma yogunluklarina sahip hidrojeller daha esnek olup
daha fazla su absorbe edebilir; ancak asir1 ¢evresel kosullar altinda
mekanik bozulmaya daha yatkindirlar (Skrzypczak & Witek-
Krowiak, 2020; Tariq & Ahmed, 2023; Omar & Alsharaeh, 2024).
Bu o6zellik tarimsal uygulamalar agisindan kritik dneme sahiptir;
¢linkii bir hidrojelin ne kadar su depolayabilecegi ve daha sonra
topraga iletebilecegi bu parametre tarafindan belirlenir (Nnadi &
Brave, 2011).

2.3. Biyolojik Bozunabilirlik ve Cevresel Duyarhlik

Biyolojik olarak parcalanabilir hidrojeller, ¢cevrede zararl bir
kalmti birakmadan zaman ic¢inde dogal olarak ayrisabilen
materyallerden olusur (Chang & Zhang, 2011). Bu 6zellik, dogal
polimer temelli hidrojelleri stirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 igin
ozellikle cazip kilmaktadir. Ancak, sentetik olarak iiretilen ve yaygin
olarak kullanilan bircok sentetik hidrojeller biyolojik olarak
parcalanamadiklarindan, uzun vadeli cevresel kaygilar giindeme
gelmektedir (Oladosu & Haliru, 2022).

Hidrojeller; sicaklik, pH veya iyonik gii¢ gibi belirli ¢evresel
uyaranlara yanit verecek sekilde tasarlanabilmektedir. Ornegin,
sicakliga duyarlt hidrojeller belirli bir sicaklikta faz gegisi yasayarak
suyu kontrollii bigimde salabilir (Zhang & Wang, 2010). Benzer

bicimde pH’ya duyarli hidrojeller, ortam pH’na bagl olarak sisme
--41--



veya biiziilme davranis1 sergiler ve bu ozellikleri onlari istenilen
topraga gore ayarlamay1 uygun kilmaktadir (Tomadoni & ark., 2019;
Tariq & Ahmed, 2023).

3. Tarimda Hidrojel Uygulamalar:

Hidrojeller, suyu emme, depolama ve kontrollii bigimde
serbest birakma kapasiteleri sayesinde, 6zellikle su kithiginin yaygin
oldugu bolgelerde 6nem kazanmaktadir. Hidrojellerin tarimdaki
kullanim1 yalnizca su tutma ile sinirli olmayip; toprak nemini
koruma, besin maddesi tagima, tohum kaplama ve erozyon kontrolii
gibi uygulamalar1 da kapsamaktadir.

3.1. Toprak Neminin Artirilmasi

Hidrojellerin tarimdaki en yaygin ve temel kullanim
alanlarindan biri, toprak neminin artirilmasidir. Kurakliga egilimli
veya diizensiz yagis alan bolgelerde yeterli toprak neminin
korunmasi1 bitki biiylimesi agisindan kritik Oneme sahiptir.
Hidrojeller, sulama veya yagis sirasinda suyu absorbe ederek depolar
ve toprak nem kaybettikge depolamis oldugu suyu kademeli bir
sekilde salarak bitki koklerine siirekli ve dengeli bir nem kaynagi
saglar (Skrzypczak & Witek-Krowiak, 2020). Boylece, hidrojeller
sayesinde sulama sikligi azalmakta, su verimliligi artmakta ve
kuraklik stresinin bitkiler lizerindeki olumsuz etkileri hafifletilerek
zor kosullarda dahi daha iyi verim saglanmaktadir (Nnadi & Brave,
2011). Yer fistig1 ve celtik lizerine yapilan iki farkli calismada
hidrojel uygulamasinin, kuraklik kosullarinda islenmemis topraklara
kiyasla fistikta %30 verim artis1 sagladigi, celtikte ise su stresinin
olumsuz etkilerini azaltarak daha yliksek tane verimi sagladig1 rapor
edilmistir (Elshahawy, 2020; Patra & Hossain, 2022).

Hidrojellerin toprak nem tutma kapasitesini artirmadaki
etkinligi farkl toprak tiplerine gore degiskenlik gostermektedir. Su
sizmasinin hizli oldugu ve su tutma kapasitesinin diisiik oldugu

kumlu topraklarda hidrojeller; suyun daha uzun siire tutulmasini
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saglayarak derin sizma kaynakli kayiplar1 6nemli Olgiide azaltir
(Abdallah, 2019; Patra & Hossain, 2022). Killi topraklarda ise
hidrojeller fazla nemi absorbe ederek su birikmesini dnler ve ihtiyag
duyuldugunda nemi geri vererek toprak nem dengesinin
korunmasma katkida bulunurlar (Patra & Hossain, 2022).
Hidrojellerin bu ¢ok yonlii fonksiyonlari, hidrojelleri farkli tarimsal
kosullarda toprak yapisini iyilestirmek, 1slah etmek ve iglevselligini
artirmak i¢in etkili bir ara¢ haline getirmektedir. Hidrojeller, toprak
nemini dengede tutarak bitkiler i¢in daha elverigli bir ortam
olusturur; bu durum daha derin kok penetrasyonu ve daha genis kok
sistemlerinin gelismesini tesvik eder (Patra & Hossain, 2022).
Arastirmalar, hidrojel ile zenginlestirilmis topraklarda yetistirilen
bitkilerin, iglenmemis topraklara kiyasla daha yiiksek kok
biyokiitlesi iirettigini gostermektedir.

3.2. Besin Maddesi Tasima ve Giibre Verimliligi

Hidrojeller, toprakta su tutma kapasitesi disinda, giibre ve
besin maddelerinin kontrollii salinimi icin tasiyict sistemler olarak
giderek daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Polimer
aglar1 igerisinde besin maddelerini kapsiilleyerek, toprak nem
durumuna gore depoladigi besin elementlerini kontrollii sekilde
serbest birakabilmekte ve boylece nem ve besin element salinim
mekanizmas1 olusturmaktadir. Bu yontem, giibre kullanim
verimliligini artirmakta ve besin element kayiplarini 6nemli oranda
azaltmaktadir (Azeem & Thanh, 2014; Skrzypczak & Witek-
Krowiak, 2021; Ali & Zaidi, 2024; Sarhan & Mohamed, 2024).
Ayrica, hidrojeller besin elementlerini depolayarak bitkinin gelisim
evrelerine ve istegine gore mineral madde salmim hizinin
ayarlanmasina imkan saglamakta; bdylece bitkilerin ihtiyag
duyduklar1 dénemde dogru miktarda mineral maddeye ulagmalari
saglanmaktadir (Ribeiro & Ramos, 2024). Cesitli c¢alismalar
hidrojellerin azot, fosfor ve potasyum gibi makro besin element
maddelerinin bitkiler tarafindan kullanilabilirligini belirgin sekilde
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artirdigini, béylece daha iyi biiyiime ve daha yiiksek verim elde
edildigi rapor edilmistir (Ghobashy & Nady, 2024; Lu & Liu, 2024).

3.3. Erozyon Kontrolii ve Toprak Stabilizasyonu

Hidrojeller, toprak pargaciklarini bir arada tutarak riizgar ve
su kaynakli erozyon riskini azaltir (Skrzypczak & Witek-Krowiak,
2020). Hidrojellerin sahip oldugu bu ozellik, gevsek, kumlu
topraklar veya dik yamaglar gibi erozyonun ciddi toprak kaybina ve
yapisal bozulmaya yol agabilecegi alanlarda kritik 6neme sahiptir
(Nnadi & Brave, 2011).

Hidrojellerin  etkinligi, daha c¢ok mal¢ gibi toprak
stabilizatorleriyle birlikte uygulanarak artirilir. Tarimsal alanlarda
hidrojel ile iglenmis topraklar, 6zellikle yogun yagis donemlerinde
erozyona karst daha direngli hale gelmistir (Falcdo & Barbosa,
2024). Bu o6zellik, toprak stabilizasyonunun bitki ortiisiiniin basarilt
bir sekilde yerlesmesi i¢in kritik oldugu agaglandirma ve arazi 1slah
projelerinde biiyiik avantaj saglamaktadir (Ali & Zaidi, 2024).

3.4. Tohum Kaplama ve Cimlenmeyi Gelistirme

Hidrojeller, tohumlarda ¢imlenme oranlarini artirmak ve fide
gelisimini desteklemek amaciyla tohum kaplama materyali olarak da
kullanilmaktadir. Hidrojeller, topraktan suyu absorbe ederek tohuma
yakin bir bolgede tutar ve 6zellikle suyun olmadig1 donemlerde veya
suyun sinirlt oldugu kurak ve yart kurak bolgelerde tohum ¢ikigini
ve fide gelisimini desteklemektedir. Bu yontem, 6zellikle tohumlarin
onceden ¢imlendirilmeden dogrudan tarlaya ekildigi dogrudan ekim
sistemlerinde bliyiik avantaj saglar (Pathak & Ambrose, 2020; Saha
& ark., 2020; Patra & Hossain, 2022).

Arastirmalar, hidrojellerle kaplanan tohumlarin tahillar,
baklagiller ve sebzeler gibi farkli bitki tiirlerinde c¢imlenme
oranlarini artirdigin1 gostermektedir (Pathak & Ambrose, 2020;
Skrzypczak & Witek-Krowiak, 2021). Hidrojeller tohum veya
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fideler icin yalnizca nem saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda mineral
maddeler, biiylime uyaricilar veya koruyucu bilesiklerle icerigi
zenginlestirilerek, tohum ve fidelerde canlilik ve hastaliklara kars1
dayanimi da artirir (Sousa & Camara, 2022).

4. Tarimda Hidrojel Uygulamalarindaki Zorluklar

Hidrojeller, tarimsal verimliligi artirma potansiyeline sahip
olmalaria ragmen, yaygin bir sekilde kullanilmasinda bazi zorluklar
bulunmaktadir. Bunlarin basinda da maliyet konusu gelmektedir.
Ozellikle sentetik polimer bazli yiiksek kaliteli hidrojellerin iiretimi
oldukca maliyetlidir. Bu durum, ozellikle hem gelismekte olan
iilkeler hem de kiiciik olcekli ¢iftciler icin olduk¢a Onemli bir
konudur (Nnadi & Brave, 2011). Hidrojeller iiriin tiirli, toprak
ozellikleri ve iklim gibi cesitli faktorlere bagl olarak farkli farklh
iretilmektedir; bu durum da beraberinde kullanilan malzemelerin
cesitli ve baz1 malzemelerin 6zel gelistirilmesini gerektirmektedir.
Iste bu noktada maliyet konusu devreye girmekte ve hidrojel
dretiminin farkli tarim sistemleri arasinda genellestirilmesini
zorlastirmaktadir (Ali & Zaidi, 2024).

Tarimda hidrojelin karlilig1, sulama ve giibre giderlerindeki
azalma ile hidrojel satin alma ave uygulama maliyetlerinin
dengelenip dengelenmedigine baghdir. Calismalar, hidrojellerin su
tutma ve besin verimliligini artirarak ekonomik kazanimlar
saglayabilecegini gostermektedir. Ancak, hidrojel kullaniminin net
karliligini inceleyen kapsamli ekonomik ¢aligmalar halen sinirhidir.
Biyopolimer sentezindeki ilerlemeler ve tarimsal yan iiriinlerin
kullanimi, hem ekonomik hem de g¢evresel agidan uygun, biyolojik
olarak pargalanabilir hidrojellerin iiretimini miimkiin kilmaktadir
(Saha & ark., 2020; Ali & Zaidi, 2024). Boylece hidrojel iiretiminde
maliyetin diisiiriilmesiyle diinya genelinde daha genis ¢iftci kitlesi
icin hidrojeller erisilebilir hale getirilebilir.

4.1. Cevresel Etki ve Biyobozunurluk
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Hidrojel kullanimini sinirlandiran bir diger dnemli konu ise
sentetik hidrojellerin g¢evresel etkisidir. Sentetik olarak {iretilen
hidrojeller ¢gogunlukla petrokimyasal kaynaklar kullanilarak {iretimi
yapilir. Bundan dolayi ¢evrede kolay parcalanmaz; bu durum, toprak
saglig1 ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik agisindan endiseler dogurur.
Zamanla, toprakta parcalanamayan hidrojellerin birikmesi, toprak
yapisint  ve pH’sim1  degistirebilir, mikrobiyal topluluklari
etkileyebilir, buna bagli olarak toprak verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi azalabilir (Skrzypczak & Witek-Krowiak, 2020).

5. Sonuc¢

Hidrojeller, tarimda siirdiiriilebilir ve verimli iiretim
uygulamalarini desteklemede 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Su
kithigi, toprak bozulmasi ve iklim degisikligi gibi kiiresel zorluklar
tarimsal Uretkenligi tehdit etmeye devam ederken, hidrojeller suyu
tutma, besin saglama ve toprak yapisini iyilestirme kapasiteleriyle
bu sorunlara ¢oziim sunmaktadir. Ancak, yaygin kullanim igin,
biyobozunur hidrojellerin gelistirilmesi, akilli ve hassas tarim
uygulamalari, maliyet, ¢evresel etki gibi 6nemli konular daha detayl
arastiritlmali ve caligmalar bu yonde olmalidir. Arastirmacilarin
maliyet giderini azaltmak i¢in, Ozellikle dogal ve yenilenebilir
kaynaklardan {iretilen uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir hidrojel
alternatiflerinin  gelistirilmesine odaklanmalidir.  Hidrojellerin
tarimdaki ilerlemesi, maliyet etkinligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
akilli tarim entegrasyonu ile desteklendiginde modern tarimda
onemli bir ¢6ziim olarak yerini giiglendirecektir.
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BOLUM 4

CEVIZ (Juglans regia L.) BITKISINDE
TUZLULUGA KARSI DIRENC
MEKANIZMALARININ
INCELENMESI

Mesut ADA®

Salih KAFKAS?

Giris
Kiiresel iklim degisikligi ve sulama yontemlerinin neden
oldugu toprak tuzlulugu, diinya genelinde tarimsal iiretimi giderek
artarak tehdit eden bir sorun olarak oOne ¢ikmaktadir. Tarim
alanlariin %20’sinden fazlasinin tuzluluktan etkilendigi ve bunun
tarimsal verim lizerinde ciddi distislere yol acabilecegi
ongoriilmektedir (Faostat, 2017). Ozellikle yar1 kurak ve kurak
bolgelerde su kaynaklarinin kontrolsiiz kullanimi ve drenaj

eksiklikleri, topraklarda asir1 tuz birikimine sebebiyet vermektedir
(Munns ve Tester, 2008). Artan toprak tuzlulugu, bitkilerde su ve
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iyon dengesizlikleri gibi fizyolojik stres faktorleri olusturarak
bliylime ve gelisim siireglerini olumsuz etkilemektedir (Parida ve
Das, 2005).

Bitkiler, tuz stresine adaptif bir dizi mekanizma geligtirmis
olup bu adaptasyonlar osmotik diizenleyici bilesiklerin sentezinden
iyon homeostazisine, antioksidan enzim aktivitelerinin artigina ve
tuza dayaniklilig1 diizenleyen genlerin ekspresyonuna kadar birgok
biyokimyasal ve fizyolojik siireci icermektedir (Zhu, 2001). Tuz
stresinin etkileri, ekonomik degeri yiiksek ve tarimsal {iretimde
Oonemli bir yere sahip ceviz yetistiriciliginde ciddi sonuglar
dogurabilir. Genis bir biyolojik adaptasyon kapasitesine sahip olan
ceviz bitkisi, yiiksek tuzluluk kosullarinda verim kayiplari ile karsi
karstya kalabilir (Vahdati ve Lotfi, 2013).

Ceviz, igeriginde bulunan yag asitleri, vitaminler, mineraller
ve antioksidan bilesikler sayesinde bir¢ok tilkede degerli bir tarimsal
ve saglik kaynagi olarak onem kazanmaktadir (Martinez ve ark.,
2010). Ancak tuz stresine duyarli olan ceviz, stres kosullarinda verim
kayiplar1 yasayabilir. Bu nedenle, cevizde tuz stresine dayaniklilik
mekanizmalarinin anlasilmasi, daha direngli cesitlerin gelistirilmesi
icin gereklidir.

Tuz stresi, bitki hiicrelerinde iyon toksisitesi ve su kaybina
yol agarak hiicresel islevleri bozmakta; Na* ve CI~ iyonlarinin
hiicrelerde asir1  birikimi ozmotik basing diisiisiine ve iyon
dengesizliklerine neden olarak su alimini sinirlandirmaktadir (Tester
ve Davenport, 2003). Bu kosullar, hiicre zarlarinin gegirgenligini
degistirerek fotosentez gibi temel biyolojik silireglerde aksamalara
neden olur. Ayrica, tuz stresinin reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
birikimine yol agarak hiicre zarlari, proteinler ve DNA iizerinde
oksidatif stres kaynakli hasar olusturdugu gdosterilmistir (Mittler,
2002). Bu olumsuzluklarla basa c¢ikmak {izere bitkiler g¢esitli
koruyucu mekanizmalar gelistirmistir.
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Ceviz, tuz stresine dayaniklilik gelistirme potansiyeline sahip
tirlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu dayaniklilik, iyon
homeostazisinin saglanmasi, osmotik diizenleyici bilesiklerin
sentezi ve antioksidan savunma sistemlerinin aktivasyonu gibi temel
mekanizmalarla saglanmaktadir (Blumwald, 2000). Bu ¢alismada,
ceviz bitkisinin tuz stresine kars1 gelistirdigi fizyolojik ve
biyokimyasal adaptasyonlar1 ve bu adaptasyonlarin altinda yatan
molekiiler mekanizmalar1 kapsamli bir sekilde incelenmesi
amagclanmistir.

TUZ STRESININ BITKILER UZERINDEKI ETKISI

Toprak tuzlulugu, bitki biliyime ve gelisimini kisitlayan
temel abiyotik stres faktorlerinden biri olarak One g¢ikmaktadir.
Yiiksek tuz konsantrasyonlari, bitkilerin su alimini engelleyerek
onemli fizyolojik dengesizliklere yol a¢gmakta; uzun vadede ise
yapisal bozulmalara neden olmaktadir. Tuz stresinin bitkiler
iizerindeki etkileri, genellikle fizyolojik ve biyokimyasal olarak iki
ana baslikta degerlendirilebilir.

Fizyolojik Etkiler

Tuz stresi, bitkilerde su aliminin azalmasina ve ozmotik
potansiyelin diismesine yol agarak hiicre i¢i su dengesini bozar.
Tuzlu kosullar altinda bitkiler, topraktan su ¢ekmekte zorlanir; bu
durum hiicrelerde dehidrasyona ve dolayisiyla biiylime hizinda
diisise neden olur (Munns ve Tester, 2008). Su dengesinin
bozulmasi, hiicre turgor basincinda azalmaya, hiicre genislemesi ve
boliinmesinde siirlamalara yol agar. Bu fizyolojik degisimler
sonucunda bitkilerde yaprak klorozu, biiyiime noktalarinin
kiiclilmesi ve kok uzunlugunun azalmasi gibi olumsuz belirtiler
ortaya ¢ikar (Flowers ve Colmer, 2008).

Yiiksek Na* ve CI™ iyon birikimi yaprak dokularinda klorofil
sentezini ve fotosentez siireclerini olumsuz etkileyerek karbon
asimilasyonunun diismesine neden olur (Tester ve Davenport, 2003).
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Yapraklarda Na* iyonlarinin asir1 birikimi, K* iyon tagimimini
bozarak hiicresel islevleri sinirlar. Bu iyon dengesizligi klorofil
sentezinin bozulmasina ve fotosentetik etkinlikte azalmaya yol agar
ve sonug olarak bitkilerin biyokiitle {iretimi azalir (Munns, 2002).
Fotosentez hizindaki bu azalma, bitki biiyiime potansiyelini
sinirlayan ana faktorlerden biridir.

Ayrica tuz stresi, kok yapisinda belirgin degisiklikler
meydana getirir. Tuzlu ortamda kdklerin uzunlugu ve yogunlugunun
azalmasi, bitkinin su ve mineral alimini kisitlar (Chaves ve ark.,
2009). Bu durum, bitkilerin 6zellikle yar1 kurak veya tuzlu su ile
sulanan bolgelerde daha yogun stres altinda kalmasina neden olur.
Kok yapisindaki bu bozulmalar, bitkinin yer alti ve yer {sti
dengesini olumsuz etkileyerek genel saglig1 ve stres dayanikliligini
zayiflatir.

Biyokimyasal Etkiler

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde, yiliksek tuz
konsantrasyonlar1 hiicre i¢i reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) tiretimini
artirarak oksidatif strese yol agmakta ve hiicre diizeyinde ciddi
hasarlara neden olmaktadir (Mittler, 2002). ROS, siiperoksit (O2"),
hidrojen peroksit (H20:) ve hidroksil radikali (OH") gibi bilesenleri
icerir ve bu tlirler hiicre zarlari, proteinler, lipidler ve DNA iizerinde
zararli etkiler yaratarak hiicresel yapinin bozulmasina yol
acmaktadir (Gill ve Tuteja, 2010). Bitkiler, bu oksidatif stresin
etkilerini azaltmak amaciyla siliperoksit dismutaz, katalaz ve
askorbat peroksidaz gibi cesitli antioksidan enzimleri aktive
etmektedir (Blumwald, 2000).

ROS birikimi, hiicre zarlarindaki lipid peroksidasyonunu
tetikleyerek zar akigkanligi ve biitiinliigiinde bozulmalara yol acar.
Bu siireg, zar gegirgenligini artirarak hiicrenin su ve iyon dengesinin
kaybina neden olur (Apel ve Hirt, 2004). Ayn1 zamanda hiicre
icindeki enzim ve proteinler oksidatif degisikliklere maruz
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kalmakta; bu da metabolik yollar ve biyosentetik siireclerin
etkinligini distirmektedir (Mittler, 2002). Hiicre zarindaki bu tiir
yapisal bozulmalar, hiicrede ozmotik denge ve iyon gecirgenligi
iizerinde kontrol kaybina neden olabilir ve sonugta hiicre 6liimiine
kadar varan sorunlar dogurabilir.

Tuz stresi kosullarinda bitkiler, prolin, betain ve baz1 seker
alkolleri gibi osmotik diizenleyiciler iiretmektedir. Bu osmotik
diizenleyiciler, ROS birikimini engellemenin yani sira hiicre i¢i su
dengesinin korunmasinda temel bir rol oynamaktadir (Ashraf ve
Foolad, 2007). Prolin gibi bilesikler, hiicrelerin koruyucu
mekanizmalarini destekleyerek stres kosullarina dayanikliligi artirir.
Bu molekiiller, ayn1 zamanda antioksidan islev gostererek hiicre ici
suyun korunmasina yardimcit olmakta ve hiicresel yapinin
biitiinliiglinii muhafaza etmektedir (Sairam ve Tyagi, 2004).

Ayrica, tuz stresinin bitkilerde enerji metabolizmasi lizerinde
de etkileri vardir ve bu durum solunum hizinda degisimlere neden
olmaktadir. Tuz stresine uyum siirecinde karbonhidratlarin
oksidasyonu  artarken, hiicresel enerji  gereksinimlerinin
karsilanabilmesi amaciyla karbon kaynaklarmin kullaniminda artig
gozlenmektedir (Parida ve Das, 2005). Enerji gereksinimindeki bu
artis, bitkilerin gelisim siirecleri ve yeni doku olusumu i¢in gereken
enerji kaynaklarmmin tuz stresine karst savunma siireclerinde
harcanmasina yol agmakta ve bu durum, bitkilerin genel biyolojik
verimliliginde azalmaya neden olmaktadir.

CEVIZ BITKISININ TUZ TOLERANSINA KARSI
GELISTIRDIGI MEKANIZMALAR

Tuz stresi, bitki metabolizmasi lizerinde olumsuz etkiler
olusturarak biyolojik verimliligin diismesine neden olmaktadir.
Ancak ceviz, yiiksek tuzluluk kosullarinda hayatta kalabilmek i¢in
bir dizi karmasik fizyolojik ve biyokimyasal adaptasyon
mekanizmasi gelistirmistir. Bu adaptasyonlar, hiicresel seviyede su
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ve iyon homeostazisini saglama, oksidatif hasarin etkilerini
hafifletme ve hiicre zarinin yapisal biitiinliiglinii koruma gibi kritik
savunma stratejilerini igermektedir.

Osmotik Diizenleyicilerin Sentezi ve Rolii

Tuzlu kosullarda bitkiler, su kaybini onlemek ve hiicresel
ozmotik basinci korumak amaciyla prolin, glisin betain ve gesitli
seker alkolleri gibi osmotik diizenleyici bilesenleri sentezler. Bu
molekiiller yalnizca hiicre i¢i su dengesini saglamakla kalmaz; ayni
zamanda hiicrelerde biriken reaktif oksijen tiirlerini (ROS) nétralize
ederek antioksidan iglev gosterir (Ashraf ve Foolad, 2007). Tuz
stresine maruz kalan ceviz bitkisi, hiicre i¢i su dengesini korumak ve
dehidrasyonu onlemek amaciyla prolin ve betain gibi osmotik
diizenleyicilerin birikimini artirmaktadir. Bu osmotik bilesikler,
hiicrelerde ozmotik basinci diizenleyerek bitkinin su kaybini
siirlandirmakta ve tuzlu kosullara adaptasyonunu desteklemektedir
(Vahdati ve Lotfi, 2013; Karimi ve ark., 2018). Yapilan arastirmalar,
kontrollii tuz stresinin ceviz bitkisinde osmotik diizenleme
kapasitesini  artirarak  dayanikliligin1  giiglendirdigini  ortaya
koymustur.

Prolin, bitki hiicrelerinde birikerek ozmotik denge
saglanmasinda kritik rol oynayan bir amino asittir. Tuz stresine
maruz kalan cevizde prolin birikiminin, hiicre zarlarinin korunmasi
ve osmotik dengenin saglanmasi agisindan énemli bir rol oynadigi
goriilmektedir. Arastirmalar, prolinin ceviz bitkisinde sitoprotektif
bir iglev tstlenerek hiicresel yapilarin tuz stresine bagli hasarlardan
korunmasina katkida bulundugunu ortaya koymaktadir (Vahdati ve
Lotfi, 2013). Ozellikle ceviz anaglar1 ve gesitleri iizerinde yapilan
caligmalarda, prolin ve diger osmotik diizenleyicilerin birikiminin
bitkinin tuz dayanikliligini artirdigi ve bu sayede biiylime hizinin
strdiiriilebilirligini destekledigi rapor edilmistir (Karimi ve ark.,
2018). Bu bulgular, cevizin tuzlu kosullara adaptasyonunu
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giiclendirerek verim kayiplarinin azalmasia katkida bulundugunu
gostermektedir.

Iyon Homeostazisi ve Iyon Tasinimi

Tuz stresine maruz kalan ceviz, hiicre i¢i Na* ve K* iyon
dengesi saglanarak iyon homeostazisinin korunmasi gerekliligi ile
kars1 karsiyadir. Bu denge, bitkinin temel metabolik siireclerinin
stirdiiriilebilmesi i¢in kritik bir adaptasyon mekanizmasidir. Na* ve
K* iyonlarmin homeostazisi, NHX (Na*/H* antiporter) ve HKT
(ytiksek afinite tasiyici) gibi proteinlerin isleviyle diizenlenmektedir.
NHX antiporterleri, Na* iyonlarini sitoplazmadan vakuole tasiyarak
Na* iyonlarinin vakuolde birikmesini ve bdylece sitoplazmik
toksisitenin 6nlenmesini saglar (Apse ve Blumwald, 2007; Tester ve
Davenport, 2003).

HKT tasiyict proteinleri ise Na* iyonlarinin koklerde
birikimini kisitlayarak yapraklara tasinmasini azaltmakta ve Na*
tyonlarinin toksik seviyelere ulagmasini 6nleyerek yaprak dokularini
korumaktadir (Ren ve ark., 2005). Bu iyon tastyicilari, ceviz
bitkisinin tuzlu toprak kosullarinda iyon dengesini koruyarak
bliylime ve gelisimini devam ettirebilmesine olanak tanir. K*
iyonlarinin sitoplazmada tutulmas: ise hiicresel enzim aktivitelerini
destekleyerek metabolik siireglerin siirekliligini saglamaktadir (Zhu,
2003). Son donem arastirmalari, cevizde iyon tasiyicilarinin tuz
stresine karsi etkinligini artirmak amaciyla genetik modifikasyon
tekniklerinin umut vadeden bir yaklagim oldugunu géstermektedir.
Ozellikle BADH gibi stresle iliskili genlerin Agrobacterium
araciligiyla cevizde ekspresyonunun saglanmasi, tuz ve kuraklik gibi
abiyotik stres kosullarina kars1 bitki dayanikliligini artirmaktadir
(Rezaei Qusheh Bolagh ve ark., 2021). Ayrica, ceviz bitkisine
kontrollii tuz stresi uygulanarak dayamiklili§i artirmaya yonelik
caligmalar, genetik miidahale ve osmotik diizenleme stratejilerinin
etkinligini ortaya koymaktadir (Karimi ve ark., 2018). Bu bulgular,
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ceviz bitkisinde genetik modifikasyon teknikleri kullanilarak iyon
homeostazisi ve su dengesinin korunmasi yoluyla tuz stresine karsi
direncin artirilabilecegine dair 6nemli kanitlar sunmaktadir.

Antioksidan Enzim Aktivitesinin Arttirilmasi

Tuz stresine maruz kalan ceviz bitkisi, hiicrelerde biriken
reaktif oksijen tiirlerini (ROS) noétralize etmek amaciyla siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi
antioksidan enzimlerin {iretimini artirmaktadir. Bu enzimlerin artan
aktivitesi, bitkinin oksidatif stresle basa ¢ikmasina yardimei olarak
hiicresel yapilarin korunmasina katkida bulunmaktadir. Ceviz
bitkisinde SOD, CAT ve POD aktivitelerindeki artigin, bitkinin tuz
stresine karsi dayanikliligini giiclendirdigi yapilan calismalarda
gosterilmistir (Tang ve ark.., 2024; Mates ve ark., 2024; Ji ve ark.,
2022). ROS birikimi, hiicre zarlari, proteinler ve DNA gibi kritik
hiicresel bilesenlerde hasar olusturarak hiicre O6liimiine yol
acabilmektedir (Gill ve Tuteja, 2010). SOD enzimi, siiperoksit
radikallerini daha az zararli olan hidrojen perokside doniistiiriirken,
CAT ve POD enzimleri bu hidrojen peroksidi su ve oksijene
cevirerek hiicresel hasar1 en aza indirir (Gill ve Tuteja, 2010).

Yapilan arastirmalar, bu enzimlerin aktivitesindeki artisin
ceviz bitkisinin oksidatif strese kars1 dayanikliligini gili¢lendirdigini
ve bdylece tuzlu kosullarda dahi biiylime ve gelisim siireclerinin
strdiirtilebilirligine katki sagladigini gostermektedir (Tang ve ark.,
2024; Ji ve ark., 2022; Sadat-Hosseini ve Vahdati, 2023).
Antioksidan enzim aktivitelerindeki bu artis, ceviz bitkisini tuz
stresinin zararli etkilerine karsi koruyarak uzun vadede saglikli
gelisimini desteklemektedir.

Hiicre Zar Yapisinin Korunmasi ve Yag Asitleri

Tuz stresine maruz kalan ceviz bitkisinin 6nemli bir savunma
mekanizmasi, hiicre zarlarinin yapisal bitiinliigiini  koruma

yetenegidir. Hiicre zar1, su ve iyon dengesinin devamliligi i¢in kritik
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bir rol iistlenmekte olup, tuz stresine karsi bir koruyucu bariyer islevi
gormektedir. Tuzlu kosullar altinda hiicre zarlarinin gegirgenliginin
artmasi, iyon akisinin kontroliinii zorlagtirmakta ve zarin yapisal
biitiinliiglinii tehdit etmektedir (Borsani ve ark., 2001). Zar
akiskanlig1 ve esnekligindeki bu artig, Na* ve Cl~ iyonlarinin hiicre
icine girisini sinirlandirarak bitkinin su dengesini korumasina destek
saglar (Borsani ve ark., 2001).

Ayrica, hiicre zarindaki yag asidi bilesiminin diizenlenmesi,
ceviz bitkisinin ozmotik ve iyonik streslere kars1 direncini
artirmaktadir. Cesitli c¢alismalar, hiicre zarinda doymamis yag
asitlerinin oraninin artirilmasinin, ceviz bitkisinin tuz stresine
adaptasyon kapasitesini Onemli 0Olgiide iyilestirdigini ortaya
koymustur (Parida ve Das, 2005). Bu mekanizma sayesinde ceviz
bitkisi, hiicresel yap1 ve islevlerini koruyarak yiiksek tuzluluk
kosullarinda dahi saglikli biiyiime ve gelisimini siirdiirebilmektedir.

GENETIK ADAPTASYONLAR VE GEN IFADESI
DEGISIKLIKLERI

Ceviz, tuz stresine karst dayamiklilik gelistirebilmek
amaciyla ¢esitli genetik adaptasyon mekanizmalar1 olusturmustur.
Bu adaptasyonlar, iyon homeostazisi ve osmotik dengenin
korunmasmi saglamak iizere belirli genlerin ekspresyonunun
diizenlenmesi ile gerceklesmektedir. Tuz stresine dayaniklilikta
NHX (Na'/H* antiporter) ve HKT (yliksek afinite tasiyici) genleri
ozellikle kritik bir rol iistlenmektedir. Bu genler, bitkinin tuzlu ortam
kosullarinda iyon birikimini sinirlamasina, su dengesini muhafaza
etmesine ve oksidatif hasar1 azaltmasina olanak taniyarak tuz
stresine kars1 direng seviyesini artirmaktadir.

NHX Gen Ailesi: Na'/H* Antiporterlerin Rolii

NHX gen ailesi, hiicre i¢i Na* ve H* iyonlarmin tagmimini
diizenleyen antiporter proteinleri kodlamaktadir. Bu proteinler,

sitoplazmadan Na* iyonlarini alarak vakuole tasir ve boylece hiicre
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ici Na* iyon birikimini sinirlar. Bu mekanizma, hiicresel iyon
homeostazisini koruyarak toksik Na* birikiminin 6nlenmesine
katkida bulunur (Apse ve Blumwald, 2007). Tuz stresine maruz
kalan cevizde, NHX genlerinin ekspresyon seviyelerinde belirgin bir
artis gozlenmistir. NHX antiporterlerinin aktive olmasi, Na*
iyonlarinin vakuolde depolanmasini saglamakta; bu sayede Na*
iyonlarinin zararl etkileri en aza indirilerek hiicresel fonksiyonlarin
korunmasina destek olmaktadir (Ren ve ark., 2005).

NHX gen ailesi sadece cevizde degil, bir¢ok tuz toleransina
sahip bitki tiiriinde benzer islevler iistlenmektedir. Ornegin, domates
(Solanum lycopersicum) ve piring (Oryza sativa) bitkilerinde de
NHX genlerinin tuz stresine yanit olarak up-regiilasyon gosterdigi,
Na* iyonlarin1 hiicre zarindan vakuol igerisine tasimada etkin bir rol
oynadigi tespit edilmistir (Zhu, 2003). Bu durum, NHX genlerinin
tarimsal biyoteknolojide genetik miihendislik uygulamalari ile
bitkilerde tuz dayanikliligin1 artirmak amaciyla kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. NHX antiporterleri, Na*/H* dengesini saglarken
ayn1 zamanda hiicre i¢i pH dengesinin korunmasina katkida
bulunarak metabolik islevlerin devamliliim = saglamaktadir
(Yamaguchi ve Blumwald, 2005).

HKT Gen Ailesi: Na* Tasiniminin Diizenlenmesi

HKT gen ailesi, koklerde Na* taginimini sinirlandiran tastyici
proteinleri kodlamaktadir. HKT proteinleri, koklerde Na* iyonlarinin
alimini azaltarak bu iyonlarin yapraklara taginmasini engeller. Bu
mekanizma, bitkinin koklerde Na® birikimini kontrol etmesine
olanak tanirken yapraklardaki Na* konsantrasyonunun toksik
seviyelere ulagsmasini 6nler (Ren ve ark., 2005). HKT genleri, Na*
iyonlarinin sitoplazmada diisiik seviyelerde tutulmasini saglayarak
iyon homeostazisini desteklemekte; bu 6zellik ise ceviz gibi uzun
omiirlii ve tuz stresine dayaniklilik gelistirmek zorunda olan bitkiler
icin kritik 6nem tasimaktadir.
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HKT gen ailesinin rolii, ceviz disinda bugday (7riticum
aestivum) ve piring (Oryza sativa) gibi diger tarimsal bitkilerde de
kapsaml1 bir aragtirma alan1 olmustur. Bu bitkilerde HKT genlerinin
over-ekspresyonu, koklerden Na* taginimini sinirlayarak tuz stresine
dayaniklilig1 artirmakta ve bitkilerin tuzlu kosullarda verimliliklerini
korumasinda etkili olmaktadir (Horie ve ark., 2009). HKT genlerinin
ekspresyonunu diizenleyen transkripsiyon faktorlerinin
belirlenmesi, bitki 1slahinda kritik bir adim olarak goriilmekte olup,
bu genler bitkilerin tuzlu toprak kosullarina uyum saglama
kapasitesini gelistirecek sekilde genetik modifikasyon yoluyla
optimize edilebilir.

Transkripsiyon Faktorleri ve Tuz Stresine Genetik Yanit

NHX ve HKT genlerinin ekspresyonu, ¢esitli transkripsiyon
faktorleri  tarafindan  diizenlenmektedir. ~ Ornegin, DREB
(Dehydration Responsive Element Binding) ve NAC (NAM, ATAF,
ve CUC) transkripsiyon faktorleri, bitkilerin tuz stresine yanitlarini
modiile eden genetik diizenleyiciler olarak islev gérmektedir (Fujita
ve ark., 2006). Ceviz bitkisi tuz stresine maruz kaldiginda, bu
transkripsiyon  faktorlerinin  ekspresyon seviyelerinde artis
gozlenmekte ve bunun sonucunda NHX ve HKT genleri daha yiiksek
aktivite gostermektedir. Bu durum, ceviz bitkisinin genetik yapisinin
tuz stresine adaptasyon saglamak lizere yeniden yapilandigini ve
dayanikliliginin arttigin1 géstermektedir.

DREB ve NAC transkripsiyon faktorleri, ceviz bitkisi
disinda soya fasulyesi (Glycine max) ve arpa (Hordeum vulgare) gibi
diger tarimsal bitkilerde de tuz stresine kars1 savunma
mekanizmalarint desteklemektedir. Bu transkripsiyon faktorleri,
NHX ve HKT gibi iyon tasiyict genlerin yani sira antioksidan
enzimleri kodlayan genlerin ekspresyonunu artirarak bitkilerin stres
kosullarinda hayatta kalmasina katkida bulunmaktadir (Datta,
2013). Ayrica, bu faktorler bitkilerin osmotik dengesini diizenleyen
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genlerin ekspresyonunu artirarak hiicresel yapilarin korunmasini
saglamaktadir.

Genom Diizenlemeleri ve Genetik Miihendislik Yontemleri

Son yillarda genetik miihendislik ve genom diizenleme
teknikleri, ekonomik degeri yiiksek tiirlerden biri olan cevizde tuz
stresine  karsi dayamiklili@i artirma potansiyeli sunmaktadir.
CRISPR/Cas9 gibi gen diizenleme teknolojileri, NHX ve HKT gibi
tuz stresine duyarli genlerin ekspresyonunu diizenleyerek bitkinin
tuzlu kosullara adaptasyonunu kolaylastirabilir (Bortesi ve Fischer,
2015). Bu genetik miidahaleler, ceviz bitkisinde daha yiiksek Na*
tolerans1 ve iyon homeostazisi saglayarak bitkinin biiylime
performansini desteklemektedir.

NHX ve HKT genlerinin gen diizenleme teknolojileri
kullanilarak optimize edilmesi, ceviz bitkisinin tuzlu kosullarda daha
1yi bir performans gostermesini miimkiin kilabilir. Tarimsal {iretim
icin gelistirilen tuza dayanikli ceviz gesitlerinin elde edilmesi, bu
genlerin kontrollii ekspresyonu ile saglanabilir. CRISPR/Cas9
teknolojisi araciligityla NHX ve HKT genlerinin ekspresyon
seviyelerinde hassas diizenlemeler yapilarak bitkilerin su dengesini
korumasi, Na* birikiminin sinirlandirilmasi ve iyon homeostazisinin
saglanmas1 hedeflenmektedir (Yamaguchi ve Blumwald, 2005).

TARIMSAL UYGULAMALAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu caligsma, ceviz bitkisinin tuz stresine karsi gelistirdigi
biyokimyasal, fizyolojik ve genetik savunma mekanizmalarinin
anlasilmasina yonelik kapsamli bir temel sunmaktadir. Yiiksek besin
degeri ve ekonomik dnemi nedeniyle ceviz, diinya genelinde genis
Olcekte yetistirilen onemli bir tarimsal {iriin olup, 6zellikle kurak ve
yart kurak bolgelerdeki tuzlu topraklarda yetistirilmesinde gesitli
zorluklarla karsilagilmaktadir. Ceviz bitkisinde tuz stresine
dayanikliligin ~ artirllmasi, tarimsal {iretimde  stirdiriilebilir

verimliligin saglanmasi agisindan kritik bir hedeftir. Bu baglamda,
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NHX ve HKT gibi tuz toleransini diizenleyen genlerin genetik
diizenleme teknikleri ile modifiye edilmesi, ceviz bitkisinin tuzlu
toprak kosullarinda basariyla yetistirilmesini destekleyebilir (Munns
ve Tester, 2008).

Genetik Miihendislik ve Tuz Toleransinin Artirilmasi

NHX ve HKT genlerinin genetik miihendislik teknikleriyle
modifikasyonu ile cevizin tuz stresine dayaniklilifini artirma
potansiyeline sahiptir. NHX gen ailesinin, Na® iyonlarini
vakuollerde depolayarak sitoplazmada birikimlerini 6nlemesi, HKT
genlerinin ise koklerde Na* birikimini simirlandirarak yaprak
dokularina  taginimini  engellemesi, bitkide genel iyon
homeostazisinin korunmasina olanak tanimaktadir (Yamaguchi ve
Blumwald, 2005). Genetik miihendislik teknikleri kullanilarak NHX
ve HKT genlerinin ekspresyon seviyelerinde yapilacak
diizenlemelerle, ceviz bitkisinin tuzlu kosullarda dayanikliliginin
artirilmas1 mimkiindiir. Bu diizenlemeler, ceviz bitkisinin tarimsal
verimliligi yliksek cesitlerinin gelistirilmesinde temel bir strateji
olarak degerlendirilmektedir.

Gelecekte, CRISPR/Cas9 gibi ileri diizey gen diizenleme
teknolojilerinin  NHX ve HKT genleri iizerinde yapilacak
modifikasyonlarda  kullanilmasi, bu  genlerin  kontrollii
ekspresyonuna olanak saglayacaktir. Bu teknoloji, genlerin yalnizca
belirli stres kosullarinda aktif hale gelmesi veya bitkinin tuz stresine
maruz kaldigr durumlarda ekspresyon diizeylerinin hassas sekilde
ayarlanmasi gibi gelismis genetik diizenlemelerin
gergeklestirilmesini miimkiin kilar (Bortesi ve Fischer, 2015).
Ornegin, ceviz bitkisinin koklerinde HKT genlerinin yiiksek
diizeyde ekspresyonunun saglanmasi, Na* iyonlarinin yapraklara
tasinmasini  smirlayarak bitkinin tst kisimlarini  toksik iyon
birikiminden korur. Bu strateji, 6zellikle kurak bdlgelerde tuzlu



suyla yapilan sulama uygulamalarinda ceviz bitkisinin biiyiime ve
verimliliginin siirdiiriilmesi agisindan kritik bir yaklasim olabilir.

Geleneksel ve Modern Islah Yontemlerinin Birlestirilmesi

Ceviz bitkisinde tuz stresine dayanikli genotiplerin
gelistirilmesinde, geleneksel bitki 1slah1 yontemleri ile modern
biyoteknolojik yaklagimlarin birlestirilmesi, tarimsal iiretimde
onemli bir avantaj sunabilir. Geleneksel seleksiyon ydntemleri,
dogal olarak tuz stresine dayaniklilik gosteren ceviz gesitlerinin
secilmesinde etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir. Buna ek olarak,
genetik miihendislik ve markor destekli seleksiyon (MAS) gibi
modern tekniklerin kullanimi, NHX ve HKT gibi tuza dayanikli
genlerin se¢ilme siirecini hizlandirabilir (Collard ve Mackill, 2008).
Geleneksel ve modern yontemlerin entegrasyonu, daha kisa stirede
daha dayanikli ceviz tiirlerinin gelistirilmesine imkan tanimaktadir.

Ozellikle markér destekli seleksiyon, ceviz gibi uzun dmiirlii
tirlerde tuz stresine dayanikli bireylerin hizli bir sekilde
tanimlanmasina olanak saglar. Tuz stresine dayanikli aday
genotiplerin MAS kullanilarak hizlica tespit edilmesi, yetistirme
stirecini hizlandirarak tiretim maliyetlerini diistirebilir ve tuz stresine
dayanikli ceviz ¢esitlerinin  gelistirilmesini  destekleyebilir.
Geleneksel seleksiyon ve biyoteknolojik yontemlerin entegrasyonu,
ceviz bitkisinin genetik cesitliligini koruyarak tuz toleransini
artirmay1 hedeflemektedir.

Gelecek Calismalar ve Arastirma Alanlart

Ceviz bitkisinin tuz stresine dayanikliligina yonelik
gelecekteki ¢aligmalar, ¢esitli arastirma alanlarinda daha
derinlemesine incelemeler gerektirmektedir. Oncelikle, cevizde tuza
duyarli ve dayanikli gen bolgelerinin ayrmtili  olarak
haritalandirilmasi, tuz stresine dayamikliligin genetik temellerinin
daha iyi anlasilmasma katki saglayabilir. Genomik analizler,

ozellikle NHX, HKT, DREB ve NAC gibi genlerin diizenleme
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mekanizmalarini anlamak i¢in temel bir arastirma alan1 sunmakta ve
bu genlerin fonksiyonlarinin daha iyi ¢oziimlenmesine olanak
tanimaktadir (Datta, 2013). Ayrica, farkli ¢evresel kosullarda bu
genlerin ekspresyon profillerinin detaylandirilmasi, bitkilerin stres
yanitlarin1 optimize etme konusunda énemli bilgiler saglayabilir.

Ikinci olarak, ceviz bitkisinin tuz stresine adaptasyonunda
epigenetik  modifikasyonlarin  rolii daha ayrintili  olarak
arastirilmalidir. Epigenetik diizenlemeler, belirli genlerin ekspresyon
seviyelerini degistirerek bitkilerin ¢evresel streslere uyum
saglamasinda kritik bir etkiye sahiptir (Chinnusamy et al., 2008).
Epigenetik faktorlerin tuz stresine dayanikliliktaki etkilerinin
anlasilmasi, ceviz bitkisinde daha direncli genotiplerin gelistirilmesi
icin yeni yaklagimlar sunabilir.

Son olarak, NHX ve HKT gibi anahtar genlerin yani sira,
bitkilerin iyon homeostazin1 ve oksidatif stresi yonetmede rol
oynayan diger destekleyici genlerin (6rnegin, antioksidan enzimleri
kodlayan genlerin) fonksiyonel analizleri gergeklestirilmelidir. Bu
analizler, ceviz gibi 6nemli tarimsal bitkilerde genetik miidahalelerin
en etkili noktalarinin belirlenmesi i¢in hayati bilgiler sunacaktir. Gen
diizenleme teknolojileri ile yapilacak arastirmalar, gelecekte ceviz
bitkisinin yalnizca tuza degil, ayn1 zamanda kuraklik gibi diger
cevresel stres faktorlerine karsi da daha dayanikli hale getirilmesi
potansiyelini tasimaktadir.

SONUC

Cevizin, tuz stresine kars1 gelistirdigi adaptasyon
mekanizmalari, tuzlu toprak kosullarinda biiyiime ve tarimsal
verimliligin siirdiiriilebilmesi acisindan kritik Oneme sahiptir.
Kiiresel tarim ekonomisinde yliksek besin degeri ve ekonomik
getirisi nedeniyle genis Olgekte yetistirilen ceviz bitkisi, 6zellikle
yart kurak ve kurak bolgelerde artan toprak tuzlulugu nedeniyle
cesitli zorluklarla karsilagsmaktadir. Bu baglamda, ceviz bitkisinin
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tuz stresine karsi sergiledigi fizyolojik, biyokimyasal ve genetik
adaptasyonlarin anlagilmasi, daha dayanikli ve yiiksek verimli ceviz
cesitlerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Bu c¢alismada ele alman antioksidan savunma
mekanizmalari, iyon homeostazisi ve osmotik diizenleyicilerin
sentezi gibi adaptif stratejiler, ceviz bitkisinin tuz stresine karsi
hayatta kalmasini destekleyen temel mekanizmalardir. Tuz stresine
maruz kalan bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimiyle
oksidatif stres olugmakta; ROS, hiicresel yapilara zarar verebilen
giiclii oksidatif bilesikler olarak bitkinin biiylime ve gelisimini
olumsuz etkilemektedir. Ceviz bitkisi, siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzimlerin
aktivitelerini artirarak oksidatif hasar1 sinirlamakta, bu enzimlerin
aktivitesindeki artts ROS birikimini nétralize ederek hiicre zari,
proteinler ve DNA gibi kritik hiicresel bilesenlerin korunmasina
katkida bulunmaktadir. Bu siire¢, ceviz bitkisinin tuzlu ortamlarda
dahi saglikli biiylime yetenegini siirdiirebilmesi i¢in kritik bir dnem
tasimaktadir.

Tuz stresine kars1 bir diger adaptasyon mekanizmasi ise iyon
homeostazisinin korunmasidir. Tuzlu topraklarda bitki kokleri, Na*
ve Cl” iyonlarinin asir1 alimina maruz kalmakta; bu durum hiicre
icinde iyon dengesizligi ve iyon toksisitesi sorunlarina yol
acmaktadir. NHX ve HKT gibi iyon tasiyic1 genler, bu dengesizligi
diizenleyerek ceviz bitkisinin iyon homeostazisini saglamasina
yardimci olmaktadir. NHX antiporterleri, Na* iyonlarin1 vakuoller
icine yonlendirerek sitoplazmada Na* birikimini sinirlar ve toksik
etkiyi onler. HKT tastyicilart ise koklerde Na* birikimini kontrol
ederek bu iyonlarin yapraklara taginmasini siirlandirir ve bitkinin
yukart boliimlerini toksik iyon birikiminden korur. Bu iyon
homeostazisi mekanizmasi, ceviz bitkisinin tuz stresine karsi
dayanikliligin1 artiran temel bir adaptasyon stratejisi olarak One
cikmaktadir.
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Osmotik diizenleyicilerin sentezi ise ceviz bitkisinin tuzlu
kosullarda hiicresel su dengesini koruma yetenegine katkida bulunur.
Prolin, betain ve ¢esitli seker alkolleri gibi osmotik diizenleyiciler,
hiicre i¢indeki ozmotik basinci dengeleyerek su kaybini dnler. Bu
bilesikler, yalnizca hiicre i¢inde su tutulmasini saglamakla kalmayip,
ayni zamanda hiicresel yapilar1 koruyarak ROS birikimini nétralize
edip oksidatif stresi azaltmaktadir. Ceviz bitkisinde prolin
birikiminin tuz stresine yanit olarak arttigi gézlemlenmis olup, bu
durum bitkinin tuz stresine adaptasyonunda Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu adaptasyonlar, ceviz bitkisinin tuzlu kosullarda
biliylimeye devam edebilmesine olanak tanir.

Ceviz bitkisinin tuz stresine dayaniklilik kazanmasinda
genetik faktorlerin rolii de dnemli dlgiide biiyiiktiir. NHX ve HKT
gibi iyon tastyici proteinleri kodlayan genlerin yani sira, DREB ve
NAC gibi transkripsiyon faktorleri de ceviz bitkisinin tuz stresine
yanitinda temel bir etkiye sahiptir. Bu transkripsiyon faktorleri, tuz
stresine yanit olarak NHX ve HKT genlerinin ekspresyonunu
diizenleyerek bitkide iyon homeostazisi ve osmotik dengeyi saglar.
Bu calisma, ceviz bitkisinde tuz stresine dayaniklili§i artirmaya
yonelik genetik 1yilestirme c¢aligmalarina saglam bir temel
olusturmaktadir. Genetik miihendislik teknikleri kullanilarak NHX
ve HKT genlerinin ekspresyon seviyelerinin optimize edilmesi,
ceviz bitkisinin tarimsal iiretim potansiyelini siirdiiriilebilir kilmak
adma onemli bir stratejik adim olabilir.

Gelecekteki aragtirmalarda, NHX ve HKT gibi iyon
tagiyicilarin yanmi sira ceviz bitkisinin tuz stresine karsi direng
gostermesinde rol oynayan diger genlerin de detayli olarak
incelenmesi Onerilmektedir. Genom diizenleme teknolojilerinin bu
genlerin kontrollii ekspresyonunu saglamak amaciyla kullanimi,
ceviz bitkisinin sadece tuza degil, ayn1 zamanda kuraklik gibi diger
cevresel stres faktdrlerine karst da dayanikliligini  artirma
potansiyeline sahiptir. CRISPR/Cas9 gibi ileri diizey genetik
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araclarla yapilacak modifikasyonlar, bitkinin ¢evresel stres
faktorlerine adaptasyon kapasitesini gili¢lendirebilir.

Sonug olarak, ceviz bitkisinin tuz stresine karsi gelistirdigi
adaptasyon mekanizmalari, saglikli biiylime ve yiiksek verimlilik
stirdiiriilebilmesi agisindan biiyilk oneme sahiptir. Antioksidan
savunma mekanizmalarinin aktivasyonu, iyon homeostazisinin
saglanmas1 ve osmotik diizenleyicilerin sentezi gibi siirecler, ceviz
bitkisinin tuz stresine adaptasyonunda temel rol oynar. Bu ¢alisma,
tarimsal liretimde tuza dayanikli ceviz cesitlerinin gelistirilmesine
katki saglayarak 6zellikle tuzlu topraklarin yogun oldugu bolgelerde
ekonomik degerin artirilmasini hedeflemektedir. Ceviz bitkisinin tuz
stresine kars1 dayanikliligini artirmaya yonelik ileri arastirmalar,
tarimsal siirdiiriilebilirligi gliglendirecek ve tuzlu topraklarin tarima
kazandirilmas1 i¢in yeni stratejiler sunacaktir.
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