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BOLUM 1

TROPIiK VE SUBTROPIK IKLiM
KOSULLARINDA ILIMAN IKLiM MEYVE
TURLERININ YETISTIRICILIGI: FiZYOLOJIK
TEMELLER, TEKNIiK UYGULAMALAR VE
ADAPTASYON STRATEJILERI

ALI IKINCI!
1. Giris

[liman iklim meyve tiirlerinin tropik ve subtropik bolgelerde
yetistirilmesi, bitki fizyolojisi ve uygulamali meyvecilik acisindan
uzun yillar boyunca "marjinal" ya da "istisnai" bir liretim alani olarak
degerlendirilmistir. Elma (Malus domestica Borkh.), armut (Pyrus
spp.), seftali (Prunus persica L. Batsch), erik (Prunus salicina
Lindl.), kiraz (Prunus avium L.), ceviz (Juglans regia L.) ve asma
(Vitis vinifera L.) gibi tilirler, dogal yayilis alanlarinda belirgin
mevsimsel dongiilere uyum saglamis, kis aylarinda diisiik
sicakliklarla dormansiye giren ve ilkbaharda sicakliklarin
yiikselmesiyle uyanan bir fenoloji gelistirmistir (Westwood, 1993;
Erez, 2000; 2024). Bu dongiiniin merkezinde, dormansinin kirilmasi
icin gerekli olan soguklama gereksinimi (chilling requirement) yer
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alir. Weinberger'in (1950) 7,2°C'nin altindaki saatleri soguklama
saati olarak tanimlamasindan bu yana, soguklama gereksinimi
iliman meyve tiirlerinin ekolojik adaptasyonunun temel belirleyicisi
olarak kabul edilmistir.

Tropik ve subtropik iklim kusaklari, y1l boyunca gorece sabit
sicaklik degerleriyle karakterize edilen bir termal homojenlik
sergiler. Fischer (2000)'1n vurguladig: gibi, bu bolgelerde mevsimsel
veya aylik sicaklik dalgalanmalar1 belirgin degildir, buna karsilik
giinliik sicaklik farklart oldukga yiiksektir. Ekvatora yakin
bolgelerde giin uzunlugu yil boyunca yaklasik 12 saat seyreder ve
iliman kusaktaki kisa gilinlerin dormansi indiiksiyonundaki roli
burada islevsiz kalir. Deniz seviyesindeki tropik bolgelerde
sicakliklar ¢ogu 1liman meyve tlriiniin soguklama gereksinimini
karsilamak i¢in fazla yiiksekken, yiiksek rakimli tropik yaylalarda
(tropical highlands) sicakliklar nispeten diismekte ancak yine de
yeterli  soguklama  birikimi (Tablo 1) ¢ogu zaman
saglanamamaktadir (Lin, 1983; Ramirez ve Kallarackal, 2014).

Yetersiz  soguklama kosullarinda tomurcuk uyanisi
gecikmekte, heterojenlesmekte ya da bazi durumlarda tamamen
baskilanabilmektedir. Lu ve ark. (2012), Tayvan'in subtropikal algak
rakimli  bolgelerinde yiiriittiikkleri uzun donemli c¢alismada,
geleneksel Utah ve Florida modellerinin bu iklim kosullarinda
tomurcuk uyanigint dogru tahmin edemedigini ortaya koymus;
ozellikle 26.7°C iizerindeki sicakliklarin birikmis soguklamay1
etkisiz hale getirdigini (negasyon) rapor ederek, tropik sistemlerde
sicakligin yalnizca eksik bir soguklama sorunu yaratmakla
kalmayip, ayn1 zamanda aktif olarak bozucu bir faktér oldugunu
gostermiglerdir. Sicakligin dormansi {izerindeki etkisi dogrusal
degildir. Erez ve ark. (1971), kontrollii kosullarda yiiriittiikleri
caligmalarda, dormansi kirilmasinda en etkili sicakligim 6°C
oldugunu, 3°C ve 8°C'nin %90 etkinlik gdsterdigini, 10°C'nin ise
%350 etkinlikte kaldigin1 saptamislardir. Daha da 6nemlisi, giinliik
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sicaklik  dongiisiinde  yiiksek  sicakliklarin = (>19°C)  diisiik
sicakliklarin etkisini ndtralize ettigi gosterilmistir. Couvillon ve Erez
(1985), yiiksek sicakliklarin notralizasyon etkisinin maruziyet siiresi
ve sicaklik diizeyiyle iliskili oldugunu, 24 saatlik dongiilerde en
giiclii negatif etkinin ortaya c¢iktigini belirlemistir. Bu bulgu,
ozellikle giindiiz sicakliklarinin yiiksek, gecelerin serin oldugu
subtropik bolgelerde soguklama birikiminin neden yetersiz kaldigin
aciklamaktadir. Tayland'in kuzey yaylalarinda Subhadrabandhu
(1987) tarafindan kaydedilen Ocak ay1 ortalama maksimum
(20.0°C) ve minimum (6.1°C) sicaklik farkinin 13.9°C'ye ulagmasi,
gece biriken soguklamanin giindiiz saatlerinde biiyiik Olgiide
notralize oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Farkl iilkelerde iliman iklim meyve tiirleri i¢in optimum
rakim araliklart

Ulke Meyve Tiirii Optimum Rakim | Kaynak
Araligi (m)

Kolombiya Elma 2000-2800 Fischer, 2000

Kolombiya Armut 2400-2800 Fischer, 2000

Kolombiya Seftali 2000-2600 Fischer, 2000

Kolombiya Japon erigi 2600-2800 Fischer, 2000

Ekvador Elma 2500-3100 Niegel, 1992

Etiyopya Elma 2150-2650 Ashebir ve ark.,

2010

Kenya Elma ~2400 Griesbach, 1992

Tayvan Yiiksek >1700 Lin ve ark.,
soguklamali armut 1982

Tayvan Diisiik soguklamali <800 Lin ve ark.,
armut 1982

Guatemala Elma, Seftali, 1650-2500 Cruz-Castillo ve
Armut (optimum 1800- ark., 2006

2200)

Hindistan Diisiik soguklamali 1300-1500 Thakur ve ark.,
elma 2024

Endonezya Elma 600-1200 Notodimedjo ve

ark., 1981

Porto Riko Diisiik soguklamali 277-670 Rouse ve ark.,

seftali 2006
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Bu fizyolojik bariyeri agsmak icin gelistirilen yaklagimlar,
akademik literatiirde iki temel kutupta toplanmistir. Birinci
yaklasim, soguklama eksikliginin kimyasal dormansi kiricilarla
telafi edilmesini savunmaktadir. Hidrojen siyanamid (H2CN>),
mineral yaglar, DNOC ve potasyum nitrat gibi kimyasallar, sogugun
olusturdugu fizyolojik etkileri taklit ederek tomurcuk uyanmasini
senkronize etmektedir (Shulman ve ark., 1983; Erez, 1987; Petri,
1987). Beauvieux ve ark. (2018), hidrojen siyanamid ve benzeri
kimyasal uyaricilarin, hiicrede gegici bir hidrojen peroksit (H20-)
birikimine yol agtigini ve bu durumun katalaz enzim aktivitesini
inhibe ettigini saptamiglardir. Bu "oksidatif sok" mekanizmasinin,
uyku halindeki genleri aktif hale getiren bir sinyal yolunu (redoks
sinyalizasyonu) tetikledigini belirlemislerdir. ikinci yaklasim ise
"dormansiden  kaginma"  (rest avoidance)  stratejilerine
dayanmaktadir. Endonezya, Kolombiya ve Sri Lanka gibi tilkelerde
gelistirilen bu modelde, defoliasyon (yaprak dokiimii), dal egme
(branch bending) ve kontrollii su stresi gibi kiiltiirel miidahalelerle
agacin derin endodormansiye girmesi engellenmekte ve yeni bir
biliyiime dongiisii baslatilabilmektedir (Notodimedjo ve ark., 1981;
Edwards, 1987; Fischer ve Liidders, 1995). Farkli cografyalardaki
uygulamalar, bu iki stratejinin bolgenin iklim ve rakim 6zelliklerine
gore sekillendigini gostermektedir. Subtropik bolgelerde (Giliney
Brezilya, Kuzey Arjantin, Giiney Afrika, Akdeniz havzasi, Tayvan'in
orta rakimlar1) kismi soguklama birikimini tamamlayict kimyasal
miidahaleler 6ne ¢ikarken; tam tropik bolgelerde (ekvatora 10°'den
yakin, Endonezya, Kolombiya, Kenya) fiziksel manipiilasyonlar
dormansiyi baypas etmenin temel aracidir (Notodimedjo ve ark.,
1981; Fischer ve Liidders, 1995).

Farkli iilkelerde uygulanan bu stratejiler, tiir ve ¢esit bazinda
onemli farkliliklar gostermektedir. Endonezya'nin Dogu Java
bolgesinde (Batu, 600-1200 m) 'Rome Beauty' elma cesidinde
hasattan yaklagik 30 giin sonra uygulanan elle defoliasyon ve dal
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egme islemleri, 3-4 hafta icinde tomurcuk silirmesini ve
ciceklenmeyi tetiklemekte, bu sayede ayni agagtan yilda iki iiriin
(Nisan ve Ekim aylarinda) alinabilmektedir (Notodimedjo ve ark.,
1981; Verheij, 1992). Kolombiya'nin Boyaca eyaletinde (2000-2800
m) 'Anna' elma cesidinde hasat sonrasi bir ay silireyle sulamanin
kesilmesi, ardindan defoliasyon ve hidrojen siyanamid uygulamasi,
tomurcuk siirmesini %94'e ¢ikarmistir (Fischer ve Liidders, 1995;
Casierra-Posada ve ark., 2008). Sri Lanka'nin yayla bolgelerinde
(Bandarawela) 'Ragala Red' elma ¢esidinde hasattan bir ay sonra
yapilan elle defoliasyon, meyve sayisini ve meyve agirligini kontrol
grubuna kiyasla anlamli derecede artirmistir (Wickramasinghe ve
ark., 2014). Yumusak c¢ekirdekli meyvelerden armut
yetistiriciliginde Tayvan'da gelistirilen "istten asilama" (top-
grafting) teknigi, yliksek soguklamali Japon armut ¢esitlerinin algak
bolgelerde tliretimine olanak tanimaktadir. Lin ve ark. (1982, 1983),
yiiksek rakimli bolgelerden (1700 m iizeri) Kasim-Aralik aylarinda
kesilen ¢icek tomurcugu tasiyan asi kalemlerinin, 4°C'de 400 saat
sireyle soguk depoda muhafaza edildikten sonra, Ocak-Subat
aylarinda (ana¢ 'Hengshan'in ¢iceklenmesinden 25 giin 6nce) obur
dallarina asilanmasiyla, normalde 1400 saat soguklama gerektiren
'Shinseiki' armudunun algak bdlgelerde basariyla yetistirilebildigini
gostermiglerdir. Gilincel c¢aligmalarda, bu maliyetli asilama
yontemine alternatif olarak, anti-GA ajanlarmin (Paclobutrazol)
kullanim1 ve yatay terbiye sistemleri (horizontal trellis) ile vejetatif
biliylimenin baskilanarak ¢icek tomurcugu inisiyasyonunun tesvik
edilebildigi rapor edilmistir (Lin ve ark., 1990).

Sert ¢ekirdekli meyve tiirlerinde farkli stratejiler One
cikmaktadir. Tayvan'da yiriitilen 1slah calismalarinda, 'Premier’
(150 CU), '"Tropicsweet' (175 CU) ve "Tropicsnow' (200 CU) gibi
anahtar seftali ¢esitlerinin c¢iceklenme sirasinin her yil degistigi, bu
nedenle soguklama gereksinimi degerlendirmesinde en az 6 yillik

gbzlem verisine ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmaktadir (Lu ve ark.,
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2012). Brezilya'nin subtropik bolgesinde (Lavras, 841 m) 'Januaria'
ve 'Grancour' erik cesitleri, 293.5 meyve/agac ve 14.3 kg/agac
verimle en yliksek performansi gosterirken, 'Grancour' 15.03 °Brix
ile en yiiksek suda ¢oziiniir kuru madde igerigine ulasmistir (Farias
ve ark., 2018). Tayland'n kuzey yaylalarinda (1000-1400 m)
'Flordabelle', 'Earligrande’ ve 'Flordaprince' seftali ¢esitleri en iyi
performanst goéstermis, ancak ayni cesitlerin Avustralya ve
ABD'deki verimlerine gore daha diisiikk kaldigr belirlenmistir
(Subhadrabandhu ve ark., 1989). Asma yetistiriciliginde tropik
bolgelerde uygulanan "hasat sonrasi budama ve defoliasyon"
protokolii, bitkinin dogal dinlenme fazini1 baypas ederek yeni bir
vejetatif dongii baslatmaktadir. Lu ve ark. (2023), Li ve ark. (2025)
ile Ahmed ve ark. (2019), Cin ve Brezilya'daki tropikal baglarda
hasattan sonraki 15-20 giin i¢inde yapilan 2-4 g6z lizerinden
budamanin ve ardindan tomurcuklara uygulanan %2.5-5.0 hidrojen
siyanamidin, tomurcuk uyanigini senkronize ettigini ve siirgiin
gelisimini hizlandirdigini bildirmislerdir. 'Summer Black' {iziim
cesidinde hasattan 15 giin sonra uygulanan %40 ethephon ve %80
kiikiirt kombinasyonu, yaprak dokiimiinii hizlandirarak besinlerin
geri akisini saglamakta ve uyanist senkronize etmektedir (Qiu ve
ark., 2019). Sert kabuklu meyve tiirlerinde ise adaptasyon stratejileri
daha farkli bir boyut kazanmaktadir. Walde ve ark. (2024), ceviz ve
badem agaclarinda kontrolli su stresi (deficit irrigation)
uygulamalarinin bitkiyi gecici bir dormansi benzeri duruma
soktugunu ve sulamanin yeniden baslamasiyla birlikte senkronize
bir uyanis saglandigint bildirmislerdir. Benmoussa ve ark. (2017),
badem yetistiriciliginde basarinin, kisin yasanan sicaklik
dalgalanmalarma direncli ge¢ ciceklenen (late-flowering) cesitlerin
secilmesiyle dogrudan iliskili oldugunu belirlemislerdir. Incir (Ficus
carica) yetistiriciliginde Brezilya'nin yar1 kurak bolgelerinde
yiiriitiilen caligmalarda, "cal1 formu" (shrub system) terbiye sistemi
ve radikal geri budama (heading back) uygulamalarinin, hasat

periyodunu meyve fiyatlarinin en yiliksek oldugu donemlere
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kaydirdigi, ayn1 zamanda gilines yanikligin1 azaltarak meyve
kalitesini korudugu saptanmistir (Silva ve ark., 2017; Miranda ve
ark., 2023).

Tim bu uygulamalarin basarisinda, diisilk soguklama
ihtiyaci olan genotiplerin gelistirilmesi de kritik rol oynamaktadir.
Florida Universitesi 1slah programindan cikan 'Flordaprince' (150
CU), "Tropic Beauty' (150 CU), 'UFGold' (200 CU) gibi seftali-
nektarin ¢esitleri (Sherman ve ark., 1988; Rouse ve ark., 20006),
Brezilya'da gelistirilen 'Eva' (100-500 CU) ve 'IPR Julieta' gibi elma
cesitleri (Hauagge, 2010; Castro ve ark., 2015), Israil kokenli 'Anna’
(300 CU) ve 'Dorsett Golden' (300 CU) elma cesitleri (Miller ve
Sherman, 1980; Abdel-Sattar ve Kotb, 2021) tropik ve subtropik
bolgelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ancak bu yogun agroteknik miidahalelerin bir fizyolojik
maliyeti bulunmaktadir. Notodimedjo ve ark. (1981) ve Verheij
(1990), Endonezya modelinde karbonhidrat rezervlerinin hizla
tiilkenmesinin, agaclarda erken yaslanma ve periyodisite (yil asiri
verim) sorunlarina yol agtigin1 gézlemlemiglerdir. Cruz-Castillo ve
ark. (2010), kivide %75 defoliasyon uygulamasinin mevcut sezonda
meyve agirhginda %7 azalmaya, ertesi yil ¢igeklenme
potansiyelinde ise %53 oraninda diisiise neden oldugunu saptamistir.
Bu bulgular, vejetatif-generatif denge ve kaynak-havuz (source-
sink) iliskilerinin tropik kosullarda ne kadar kritik oldugunu
gostermektedir.  Kiiresel iklim degisikligi, 1liman meyve
yetistiriciligini ¢ift yonlii etkilemektedir. Bir yandan geleneksel
iiretim bolgelerinde kig sicakliklariin artmasi soguklama birikimini
azaltmakta, diger yandan tropik bolgelerde daha dnce elverissiz olan
alanlar yeni iiretim merkezleri haline gelebilmektedir. Legave ve ark.
(2008), Fransa'da 1976-2002 doneminde kiiresel 1sinmanin elma
cesitlerinin soguklama gereksinimini karsilama siiresini 3-5 giin
uzattigini belirlemistir. Chen (2025), Tayvan'da artan sicakliklarin
yiiksek soguklamali seftali cesitlerinde ciceklenme
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diizensizliklerine, meyve kalitesinde diisiise ve ortalama meyve
iriliginde azalmaya yol actigini, diisiik soguklamali ¢esitlerin pazar
payinin giderek arttigini belirtmektedir.

Bu derleme c¢alismasinin amaci; 1liman iklim meyve
tiirlerinin tropik ve subtropik ekosistemlerdeki adaptasyonunu,
karsilagilan baslica fizyolojik engeller (soguklama yetersizligi,
hormonal dengesizlikler, karbonhidrat yonetimi) ve bu engelleri
asmak ic¢in gelistirilen agroteknik stratejiler (kimyasal dormansi
kiricilar, fiziksel manipiilasyonlar, terbiye sistemleri, genetik 1slah,
ana¢ kullanimi, rakim avantaji) gergevesinde biitiinciil bir bakis
acistyla irdelemektir. Calismada, basta Endonezya, Kolombiya, Sri
Lanka, Tayvan, Hindistan, Etiyopya, Brezilya, Israil, Misir, Giiney
Afrika, Tayland, Avustralya, Peru, Guatemala, Porto Riko, Kenya ve
Zimbabwe olmak lizere ¢ok sayida lilkede, farkl tiir ve gesitlerde
uygulanan yontemler, uygulama zamanlari, dozlar1 ve elde edilen
sonuglar detaylandirilarak, tropik ve subtropik bdlgelerde iliman
iklim meyveciliginin mevcut durumu ve gelecek perspektifi ortaya
konulacaktir.

2. DORMANSI YONETIMINDE KULTUREL VE TEKNiK
MUDAHALELERIN FiZYOLOJiK TEMELLERI

Tropik ve subtropik kosullarda iliman iklim meyve tiirlerinin
yetistiriciliginde uygulanan kiiltiirel ve teknik miidahaleler, bitkinin
dogal fenolojik dongiisiinii yeniden programlamayi1 hedefler. Bu
miidahalelerin her biri, dormansi siirecinin farkli agsamalarini hedef
alan spesifik fizyolojik mekanizmalar1 tetiklemek iizere
tasarlanmistir. Asagida, baslica uygulamalarin fizyolojik amagclar ve
etki mekanizmalar1 agiklanmaktadir.



2.1. Defoliasyon (Yaprak Dokiimii)

Defoliasyon, tropik bolgelerde 1liman iklim meyve
agaclarmin dinlenme dongiisiinii (Sekil 1) manipiile etmek igin
kullanilan en temel fiziksel miidahaledir. Iliman kusakta sonbaharda
giin uzunlugunun kisalmasi ve sicakliklarin diismesiyle dogal olarak
gerceklesen yaprak dokiimii, tropiklerde ger¢eklesmez, ¢linkii giin
uzunlugu yil boyunca yaklagik 12 saat seyreder ve sicakliklar
yeterince diismez (Fischer, 2000). Yapraklarin agacta kalmasi,
tomurcuklarda bliylimeyi engelleyici hormonlarin, 6zellikle
Abscisik Asit (ABA) ve diger inhibitorlerin birikmesine neden olur
(Notodimedjo ve ark., 1981; Ramirez ve Kallarackal, 2014).

Defoliasyonun temel fizyolojik amaci, yapraklardaki ABA
kaynagini ortadan kaldirarak tomurcuklar {izerindeki inhibitor
baskiy1r hafifletmektir. Yapraklarin uzaklastirilmasiyla birlikte,
tomurcuklardaki serbest ABA seviyesi hizla diiser ve buna paralel
olarak biiylimeyi tesvik eden gibberellin (GA) ve sitokinin seviyeleri
yiikselir (Taylor ve ark., 1984; Edwards, 1985;). Bu hormonal
yeniden dengeleme (rebalancing), tomurcuklardaki hiicre
boliinmesini ve metabolik aktiviteyi tetikleyerek 3-4 hafta iginde
yeni bir siirgiin dongiisiiniin baslamasin1 saglar (Notodimedjo ve
ark., 1981). Defoliasyon ayn1 zamanda, dormansi sirasinda kesintiye
ugrayan vaskiiler baglantilarin  yeniden kurulmasina ve
tomurcuklara su ve besin maddesi akisinin baslamasina da olanak
tanir (Walde ve ark., 2024).

Defoliasyonun zamanlamasi kritik 6neme sahiptir. Cok erken
yapildiginda, c¢icek tomurcugu farklilagsmasi tamamlanmamis
olabilir ve siiren siirgiinler vejetatif kalir. Cok ge¢ yapildiginda ise
tomurcuklar endodormansiye girmis olabilir ve defoliasyon tek
basina uyanmay1 saglayamaz (Thakur ve ark., 2024). Bu nedenle,
defoliasyon genellikle terminal tomurcuk olusumundan ve c¢igek
tomurcugu farklilagmasinin tamamlanmasindan sonra, ancak derin
endodormansi gelismeden Once 9uygulamr. Bu sayede, bitki ki



soguklamasina ihtiya¢ duymadan yeni bir {iretim dongiisiine
baglayabilir (Edwards, 1987).

Sekil 1. Iliman iklim meyve agaglarinda dormansi tiirleri ve
tropiklerde karsilasilan sorunlar (Akis diyagrami)

ILIMAN iKLiM MEYVE AGACLARINDA DORMANSI

v ¥

PARADORMANSI ENDODORMANSI (g:\?r:;?g A:ﬁ;r
(Korrelatif inhibisyon) (igsel fizyolojik dinlenme) . .§
elverigsiz)

1 !

Apikal dominans
(Tepe tomurcugu baskinligr)

Diisiik sicaklik, kuraklik
vb.

Soguklama ihtiyaci ‘ ‘

TROPIK VE SUBTROPIK BOLGELER

YETERSiZ SOGUKLAMA BiRiKiMi
(Kig sicakliklan ylksek, gindiz
sicakliklari gece birikimini notralize eder)

SUBTROPIK BOLGELER TROPIK BOLGELER
(Kismi soguklama birikimi var) (Soguklama birikimi yok)

DORMANSI KIRMA DORMANSIDEN KACINMA
(Kimyasal midahaleler) (Fiziksel manipUlasyonlar)

| ! | }

Hidrojen siyanamid = Defoliasyon (elle yaprak dokiimii)
Mineral yaglar + DNOC/H,CN, = Dal egme (branch bending)

Potasyum nitrat + Armobreak = Kontrollii su stresi
L]
-

Evaporatif sogutma Terbiye sistemleri
Ustten asilama (Tayvan modeli)

Bu diyagram; Notodimedjo ve ark., 1981, Lin ve ark., 1982; Lang ve ark., 1987;
Erez, 2000 kaynaklarindaki bilgilerden yararlanilarak hazirlanmistir.
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Kimyasal defoliasyon, elle yaprak uzaklastirmaya alternatif
olarak gelistirilmistir. Erez (1985), magnezyum klorat ve siyanamid
gibi kimyasallarin yaprak dokiimiinii tesvik ettigini, ancak elle
defoliasyon kadar etkili olmadigin1 belirtmistir. Ure, bakir siilfat ve
potasyum nitrat da kimyasal defoliasyon amaciyla kullanilan diger
maddelerdir. Etiyopya'da yapilan ¢caligmada, kimyasal defoliasyonun
ardindan hidrojen siyanamid uygulamasinin en 1yi sonuglar1 verdigi
belirlenmistir (Ashebir ve ark., 2010).

2.2. Dal Egme (Branch Bending)

Dal egme, ozellikle tropik kosullarda iliman iklim meyve
agaclarinda goriillen asir1 apikal dominansiyi (u¢ tomurcuk
baskinligl) kirmak amaciyla uygulanan bir terbiye teknigidir. Dik
biiyiiyen dallarda, u¢ tomurcukta iiretilen oksin hormonu asagi dogru
taginarak yan tomurcuklarin uyanmasini baskilar (apikal dominansi).
Tropiklerin siirekli biiylimeyi tesvik eden kosullarinda, bu durum
daha da belirginlesir ve agaglar miidahale edilmediginde terminal
tomurcuklarin asir1 baskin oldugu, yan tomurcuklarin ise uykuda
kaldig1 bir "¢alims1" (shrub-like) biiylime formu sergiler (Verheij,
1992).

Dal egmenin fizyolojik amaci, dallarin yatay konuma
getirilmesiyle oksin tasmiminit yavaglatmak ve bdylece yan
tomurcuklardaki sitokinin aktivitesini artirmaktir. Yatay konuma
getirilen dallarda, apikal dominans azalir, yan tomurcuklarin
uyanmasi tesvik edilir ve spur (kisa meyve dali) olusumu artar
(Notodimedjo ve ark., 1981; Erez, 2000). Bu uygulama ayni
zamanda vejetatif bliylimeyi sinirlayarak karbonhidratlarin generatif
gelismeye (¢icek tomurcugu olusumuna) yonlendirilmesini saglar.
Dal egme ile birlikte terminal tomurcuk olusumu hizlanir ve bunu
cicek tomurcugu farklilasmasi izler (Notodimedjo ve ark., 1981).
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Mekanik bir sinyal olarak da islev géren dal egme, bitkinin hormonal
dengesini degistirerek vejetatif-generatif dengeyi yeniden kurar.

Tayvan'da armut yetistiriciliginde, ana dallarin yatay konuma
egilmesi, obur dal olusumunu tesvik etmekte ve bu siirgiinler daha
sonra ag1 kalemi olarak kullanilmaktadir (Lin ve ark., 1982). Sri
Lanka'da yapilan bir ¢alismada, acik merkez terbiye sistemiyle
birlikte uygulanan dal egmenin, merkezi lider sisteme goére daha
fazla meyve rengi gelisimi sagladigir (%44,9'a karst %23,3)
belirlenmistir (Wickramasinghe ve ark., 2014).

2.3. Terbiye Sistemleri ve Budama Stratejileri

Terbiye sistemleri, agacin ta¢ yapisini diizenleyerek 1sik
dagilimini, havalanmay1 ve fotosentetik verimliligi optimize etmeyi
amaclar. Tropik ve subtropik kosullarda, yogun giines 15181 ve
yliksek nem gibi faktorler nedeniyle terbiye sistemleri daha da 6nem
kazanir. A¢ik merkez (open centre) veya V-tipi terbiye sistemleri,
giines 1s181n1n tac icine niifuzunu artirarak alt ve i¢ kisimlardaki
tomurcuklarin daha kaliteli bir sekilde gelismesine olanak tanir
(Souza ve ark., 2017; Wickramasinghe ve ark., 2014). Bu, 6zellikle
meyve rengi ve seker birikimi gibi kalite parametreleri lizerinde
dogrudan etkilidir.

Budama stratejileri ise zamanlama ve siddet acisindan
dormansi yonetiminde kritik rol oynar. Subtropik kosullarda, kis
ortasinda yapilan tepe kesme budamasi, yara etkisiyle en tistteki bir
veya iki tomurcugun siirmesini uyarir, ancak apikal dominansin
yeniden tesisine yol agarak alttaki lateral tomurcuklarin siirmesini
engelleyebilir (Erez, 2000). Bu nedenle, budamanin miimkiin
oldugunca ge¢ yapilmasi veya yaz budamasinin tercih edilmesi
Onerilir. Yaz budamasi, vejetatif biiyiimeyi kontrol altinda tutarken,
ertesi yil i¢in ¢icek tomurcugu olusumunu tesvik eder

(Subhadrabandhu, 1995). Budama ayni1 zamanda, agacin enetjisinin
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ve karbonhidrat rezervlerinin istenmeyen vejetatif biiyiime yerine
meyve Uretimine yonlendirilmesini saglayan bir "kaynak-havuz"
(source-sink) yonetim aracidir.

2.4. Su Yonetimi ve Kontrollii Su Stresi

Kontrollii su stresi (deficit irrigation), Ozellikle tropik
bolgelerde kis soguklamasinin yoklugunda, bitkide yapay bir
dinlenme donemi olusturmak amaciyla uygulanan bir tekniktir
(Sekil 2). Su kisitlamasinin fizyolojik amaci, bitkide dogal yaprak
dokiimiini tesvik ederek ve tomurcuklar1 dinlenme fazina sokarak,
daha sonra sulamaya baglandiginda senkronize bir uyanis
saglamaktir (Chaikaittiyos ve ark., 1994).

Su stresi altindaki bitkilerde, yapraklarda sorbitol, siikroz,
glikoz ve fruktoz gibi ozmoregiilator maddeler birikirken, nisasta
konsantrasyonu azalir (Li ve Li, 2005). Bu metabolik degisim,
tomurcuklarin uyanisi igin gerekli enerjiyi depolama islevi goriir. Su
stresi ayni1 zamanda yaprak sapinda absisyon tabakasinin (ayrilma
tabakas1) olusumunu hizlandirarak dogal yaprak dokiimiinii
kolaylagtirir. Stresin ardindan sulamaya yeniden baslanmasi, adeta
bir "sulama sinyali" olarak algilanir ve tomurcuklarda es zamanli bir
uyanist tetikler (Fischer ve Liidders, 1995). Bu yontem, kimyasal
girdi gerektirmemesi ve organik liretim sistemlerine uygun olmasi
nedeniyle de avantajlidir. Ancak, stresin siiresi ve siddeti iyi
ayarlanmadiginda, kok sisteminde kalict hasarlara ve ertesi yil
vejetatif gelisimin zayiflamasina yol acabilir (Ramirez ve
Kallarackal, 2014).

Misir'da yapilan bir calismada, sonbaharda sulamanin
kontrollii olarak azaltilmasinin 'Anna’ elmasinda tomurcuk
olusumunu ve ertesi yil verimini olumlu etkiledigi belirlenmistir
(Abdel-Sattar ve Kotb, 2021). Finetto ve Ward (1990) tarafindan

Yemen'in yar1 kurak yaylalarinda ytiriitiilen ¢alismada, 'Ein Shemer'
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ve 'Dorsett Golden' elma cesitlerinde farkli sulama programlarinin
etkileri degerlendirilmistir. Arastirmada, Mayis-Haziran doneminde
haftalik, Temmuz-Ekim ve Ocak-Mayis donemlerinde ise 10 giinde
bir sulama uygulanmistir. Calisma sonucunda, 6zellikle 'Dorsett
Golden' ¢esidinde verimin tatmin edici diizeyde oldugu bildirilmis,
ancak meyve boyutlarinin kiiciik kaldig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 2. Kontrollii su stresi uygulamasinin zamanlamasi ve etkileri
(Akus diyagrami*)

3. YAPRAKLARDA ABSISYON

TABAKASI OLUSUMU

Su tamamen kesilir
Sire: 2-4 Hafta (Tire/|

7. DAHA HOMOEN CICEKLENME
VE MEYVE TUTUMU

é B hasat verimiiigi yikselir. fg

*Bu diyagram, Chaikaittiyos ve ark. (1994), Fischer ve Liidders (1995), Li ve Li
(2005) ve Abdel-Sattar ve Kotb (2021) 'dan yararlanilarak hazirlanmistir.

2.5. Kimyasal Dormansi Kiricilar (Hidrojen Siyanamid,
Mineral Yaglar, KNOs) Uygulamalari

Tropik ve subtropik bolgelerde dormansi yonetimi, temelde
iki farkl stratejiye dayanir: soguklama gereksinimini kismen veya
tamamen karsilamaya yonelik uygulamalar (dormansi kirma) ve
dormansiye girisi engellemeye yonelik uygulamalar (dormansiden
kacinma). Bu iki strateji, farkli ekolojik kosullarda ve farkli tiirler

icin uygulanmaktadir. Subtropik bélgelerde (Giiney Brezilya, Kuzey
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Arjantin, Giiney Afrika, Akdeniz havzasi, Tayvan'in orta rakimlari)
kis aylarinda belirli bir diizeyde soguklama birikimi gerceklesmekle
birlikte, bu miktar ¢ogu zaman yiiksek soguklamali gesitler icin
yetersiz kalmaktadir. Bu durumda, kimyasal maddelerle dormansi
kirma uygulamalar1 devreye girer. Buna karsilik, tam tropik
bolgelerde (ekvatora 10°'den yakin, Endonezya, Kolombiya, Kenya,
Sri Lanka) ki aylarinda soguklama birikimi ya hi¢ olmaz ya da ¢ok
sinirhidir. Bu kosullarda uygulanan strateji, dormansiye girisi
engellemek, yani endodormansi gelismeden yeni bir biiylime
dongiisii baslatmaktir.

Dormansi Kirma Teknikleri

Hidrojen siyanamid (Dormex®), son otuz yilda dormansi
kirma amaciyla en yaygm kullanilan kimyasal madde haline
gelmistir. Shulman ve ark. (1983) tarafindan asmalarda etkinligi
gosterilen bu bilesik, daha sonra elma, erik, kayisi, kiraz, seftali, kivi
ve incirde de basariyla uygulanmistir. Hidrojen siyanamidin etki
mekanizmasi tam olarak aydinlatilmamis olmakla birlikte, solunum
enzimlerini aktive ettigi, protein sentezini tesvik ettigi ve hiicre
boliinmesini uyardigr diisliniilmektedir. Uygulama zamanlamasi
kritik Onem tasir; cok erken uygulama yetersiz etki, cok ge¢
uygulama ise ozellikle ¢igek tomurcuklarinda fitotoksisite riski tasir.
Erez (1987), hidrojen siyanamidin vejetatif tomurcuklarda daha
etkili oldugunu, generatif tomurcuklarin ise daha hassas oldugunu
belirtmistir. Bu nedenle, 6zellikle sert ¢ekirdekli meyve tiirlerinde
uygulama dozunun dikkatle ayarlanmasi gerekmektedir.

Etiyopya'nin tropik yaylalarinda yiiriitiilen kapsamli bir
calismada, Ashebir ve ark. (2010), defoliasyon sonrast %1 ve %2
hidrojen siyanamid uygulamalarinin kontrol ve yalnizca defoliasyon
yapilan agaclara gore ¢iceklenmeyi yaklasik iki hafta 6ne ¢ektigini
ve verimi anlamli diizeyde artirdigini saptamistir. Calismada,
'Jonagold' ¢esidinde defoliasyon tek bagina kismen etkili olurken,
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'Golden Delicious', 'Granny Smith' ve 'Gala' ¢esitlerinde kimyasal
uygulamanin zorunlu oldugu belirlenmistir. Ayni ¢alismada, %1 ve
%?2 dozlar1 arasinda verim agisindan anlamli fark bulunmamis, bu da
diisiik dozlarm yeterli olabilecegini gdstermistir. Israil'de yapilan
caligmalarda, hidrojen siyanamidin kirazda ¢iceklenmeyi 12 giin 6ne
cektigi ve hasadi erkene aldigi rapor edilmistir (Snir ve Erez, 1988).

Mineral yaglar, dormansi kirma amaciyla en uzun siiredir
kullanilan  kimyasallardi. DNOC  (dinitro-ortho-cresol) ile
kombinasyon halinde kullanilan mineral yaglar, 1930'lardan itibaren
uygulanmaktadir (Samish, 1945). Bu kombinasyonun etki
mekanizmasi, tomurcuklarda gegici anaerobik kosullar olusturarak
etanol iiretimini tetiklemesine dayanir (Erez ve ark., 1980). Etanol,
dormansi kirici etkisi bilinen bir bilesiktir. Mineral yagin
olusturdugu film tabakasi, tomurcuklarin oksijen aligverisini
engelleyerek anaerobik solunuma yol acar ve bu siirecte tiretilen
etanol, hiicre metabolizmasini uyarir. Petri (1987), Brezilya'da
elmalarda %4 mineral yag + %0,12 DNBP (4,6-dinitro-2-sec-
biitilfenol) uygulamasinin lateral tomurcuk siirglin verme oranint
%A40'in tlizerine c¢ikardigini, kontrol agaclarda bu oranin %6'nin
altinda kaldigini rapor etmistir. DNOC'un insan sagligina olumsuz
etkileri nedeniyle son yillarda alternatif arayislar1 hiz kazanmuis,
Giiney Afrika'da daha diisiik toksisiteli Carathane (Waicap) gibi
bilesikler denenmistir (Honeyborne ve Rabe, 1993).

Potasyum nitrat (KNOs), nispeten 1limli etkiye sahip bir
dormansi  kiricidir.  Erez  ve ark. (1971), %10'a varan
konsantrasyonlarda  uygulanan KNOs'in  6zellikle  ¢icek
tomurcuklarinin siirglin vermesini artirdigini belirlemistir. Ancak tek
basmma etkisi smirhidir ve genellikle diger kimyasallarla
kombinasyon halinde kullanilir. Son yillarda, KNOs'in etkinligi
Armobreak (yagli aminler) gibi penetrasyon artirict maddelerle
birlikte kullanilarak yiikseltilmistir. North (1992), Giiney Afrika'da
KNOs + Armobreak kombinasyonunun elmalarda tek bagina KNOs'e
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gore ¢ok daha etkili oldugunu, hatta geleneksel yag-DNOC
kombinasyonuna esdeger sonuglar verdigini = gOstermistir.
Armobreak'in etki mekanizmasi, kiitikiila penetrasyonunu artirarak
aktif maddelerin tomurcuk i¢ine daha kolay girmesini saglamasidir.
Israil'de yapilan calismalarda, Armobreak ile kombine edilen
gibberellik asit ve hidrojen siyanamidin, tek baslarina uygulamalara
gore ¢ok daha etkili oldugu, hatta 'Canino' kayisida yaprak siirmesini
ve verimi belirgin sekilde artirdigi rapor edilmistir (Erez, 1995).

Biiyiime diizenleyiciler arasinda, sitokininler (6zellikle
thidiazuron) ve gibberellik asit (GAs) dormansi kirma potansiyeli
tasimaktadir. Wang ve ark. (1986), thidiazuronun elma
tomurcuklarinda dormansi kirmada etkili oldugunu, ancak ekonomik
olarak uygulanabilir konsantrasyonlarin (100-400 mg/L) yiiksek
maliyetli oldugunu belirtmistir. Notodimedjo ve ark. (1981), tropik
kosullarda GAs uygulamasmin yaprak olusumunu tesvik ederek
terminal tomurcuk olusumunu geciktirdigini, buna karsilik
daminozidin terminal tomurcuk olusumunu hizlandirdigin
saptamistir.  Daminozid, vejetatif  biiyiimeyi  baskilayarak
karbonhidratlarin generatif gelismeye yonlendirilmesinde etkili
olmus, c¢icek tomurcugu olusumunu artirmistir. Ancak ticari
kullanimi, saglik endiseleri nedeniyle bircok iilkede kisitlanmastir.

Thiourea (tiyolire), Ozellikle vejetatif tomurcuklarin
stirmesinde ¢ok etkili bir kimyasal olarak bilinmekle birlikte, insan
sagligina toksik etkileri nedeniyle birgok iilkede yasaklanmistir. Erez
(1987), thioureanin elma ve sert c¢ekirdekli meyvelerde KNOs ve
yag-DNOC ile kombinasyon halinde ¢ok basarili sonuglar verdigini,
ancak giiniimiizde kullaniminin miimkiin olmadigin1 belirtmektedir.

Kimyasal uygulamalarin basarisi, biiyiik 6l¢iide uygulama
oncesinde biriken soguklama miktarina baglidir. Erez (2000),
kimyasal maddelerin soguklama gereksiniminin ancak yaklasik
%30'unu karsilayabildigini, dolayisiyla belirli bir diizeyde dogal

soguklama birikiminin zorunlu oldugunu vurgulamaktadir. Bu
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nedenle, kimyasal uygulama zamanlamasinin belirlenmesinde
soguklama birikim modellerinden yararlanilmasi Onerilmektedir.
Ayrica, uygulama sonrast hava sicakliklarinin da etkinlik {izerinde
belirleyici oldugu, sicak ve giinesli gilinlerde etkinligin artti1
bilinmektedir.

Tablo 2'de, farkli dormansi kirma kimyasallarinin uygulama
ozellikleri, konsantrasyonlari, etki mekanizmalar1 ve duyarh tiirler
karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 2. Ihman iklim meyve tiirlerinde dormansi kirmada
kullanilan baglica kimyasallar

. Konsant- |Uygulama | Etki Duyarh
Kimyasal rasyon Zamam | Mekanizmas | Tiirler Kaynaklar
< Solunum Asma, Kkivi,
Dioeglillen— enzimlerini  |kiraz (diisiik ESlrI;(ulmla ;18\36_
Hidrojen |%]1-5 (tiire Enz den 30- aktive  eder, | fitotoksisite); Ere; 1987f
siyanamid |bagli) 50 in protein seftali, kayisi Ashébir Ve’
Snce 8| sentezini (yiiksek ark.. 2010
tesvik eder hassasiyet) i
Gegici
anacrobik Elma, armut|Samish
Mineral  |%3-5 yag|Tomurcuk |kosullar L i
- o (glivenli); sert| 1945; Erez,
yag +|+ %0.1-0.2 | kabarmasi |olusturarak Kirdekl ] ’ .
DNOC DNOC oncesi etanol ge 1rde' iler | 1979; Petri,
Giretimini (dikkatli) 1987
tetikler
Hiicre Sert
Potasyum Dinlenme . ¢ekirdekliler
nitrat %2-10 donemi metabolizma- (¢cigek Erez Ve
sin1 uyarir, ark., 1971
(KNOs) sonu Y tomurcukla-
} ozmotik etki o
rinda etkili)
Armo- Diger Kitikiila .. .
0 . penetrasyonu- | Tim  tiirler | North,
break %1-2 kimyasal-
g . nu artirir, [ (tek  basma|1992; Erez,
(yagh (adjuvan) |larla . ..
amin) Kombine tastyici gorevi | etkisiz) 1995
gorir
Sitokinin
o Dinlenme |aktivitesi, N
Thidiazu- |100-400 . . N Elma (yiiksek | Wang  ve
donemi hiicre .
ron (TDZ) |mg/1 e . . |maliyet) ark., 1986
sonu boliinmesini
uyarir
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Vejetatif
biliyiimeyi
Damino- Tam baskailar, Elma Notodi-
Zid " {5000 ppm |¢igeklen- |terminal (kullanim1 medjo ve
me dénemi | tomurcuk kisitlr) ark., 1981
olusumunu
hizlandirir
Etilen
iretimini
500-1000 |Dinlenme |'SSVIK  Cden g, gy [NOtOd-
Ethephon m d6nemi lateral kosullarda) medjo ve
pp tomurcuk su ark., 1981
stirgiiniinii
artirir
2.6. Anti-Gibberellin (Paclobutrazol) Uygulamalar:
Anti-GA ajanlart  (6rnegin Paclobutrazol), gibberellin
biyosentezini inhibe ederek vejetatif biiyiimeyi baskilar.

Gibberellinler, siirgiin uzamasini ve hiicre boliinmesini tesvik eden
hormonlardir. Bu hormonlarin sentezinin engellenmesi, agacin
enerjisini ve karbonhidrat rezervlerini vejetatif biliylime yerine
generatif gelismeye (¢igek tomurcugu olusumuna) yonlendirmesini
saglar (George ve Nissen, 1987). Bu dolayl etki, 6zellikle asiri
vejetatif  bliylimenin  sorun oldugu subtropik bolgelerde,
ciceklenmeyi ve verimi artirmak i¢in kullanilir. Paclobutrazol ayni
zamanda, apikal dominans1 azaltarak yan tomurcuklarin uyanmasini
da tesvik edebilir (Lin ve ark., 1990).

2.7. Diger Biyostimiilantlar ve Gelisen Teknolojiler

Son yillarda, daha diisiik dozlarda etkili olan Thidiazuron
(TDZ) ve bitki biiyiime diizenleyicileri (PGR) tizerine arastirmalar
yogunlasmistir. Erez (2000), TDZ'nin sitokinin benzeri etkisiyle ¢ok
diisitk konsantrasyonlarda (10-50 ppm) bile elma tomurcuklarini

uyandirabildigini bildirmistir. Ayrica, Thakur ve ark. (2024)
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tarafindan belirtildigi lizere, bitki 6zlerinden elde edilen dogal
biyostimiilantlarin, kimyasal dormansi kiricilarin dozunu azaltmada
yardimct bir strateji olarak kullanilmasi giindemdedir. Bu yeni
yaklasimlar, tropik meyveciligin ekolojik ayak izini azaltma
hedefiyle uyumludur.

2.8. Dogal Uyaricilar (Sarimsak Ekstrakti, Ethephon)

Dogal uyaricilar, sentetik kimyasallara alternatif veya
tamamlayici olarak kullanilir. Sarimsak ekstrakti, icerdigi kiikdirtlii
bilesikler araciligiyla endojen GA seviyesini yiikselterek
tomurcuklarin metabolik aktivitesini yeniden baglatir (Singh ve
Banyal, 2020). Etki mekanizmasi tam olarak aydinlatilmamis
olmakla birlikte, oksidatif stres yoluyla veya dogrudan hormon
metabolizmasini etkileyerek dormansiyi kirdig: diistiniilmektedir.

Ethephon, uygulandiktan sonra etilen gazina doniisen bir
bilesiktir. Etilen, yaprak sapinda absisyon tabakasinin olusumunu
hizlandirarak yaprak dokiimiinii (defoliasyon) tesvik eder
(Subhadrabandhu, 1995). Ayni zamanda, tomurcuklarda metabolik
aktiviteyi uyararak dormansinin kirilmasina katkida bulunabilir.
Ethephon'un bu ¢ift yonlii etkisi, 6zellikle hem defoliasyonun hem
de uyanisin senkronize edilmesinin istendigi durumlarda avantaj
saglar.

2.9. Evaporatif Sogutma

Evaporatif sogutma, yiliksek gilindiiz sicakliklarinin
notralizasyon etkisini azaltmak amaciyla gelistirilmis bir yontemdir.
Erez ve Couvillon (1983), Israil'de 'Sunred' nektarin ¢esidinde 6
Aralik 1981-5 Ocak 1982 déneminde uygulanan iistten yagmurlama
sulama ile tomurcuk sicakligin1 3-5°C diisiirmeyi basarmis ve bu

yolla gece biriken soguklamanin korunarak daha erken ve uniform
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ciceklenme elde edildigini gostermistir. Uygulamada, aga¢ basina
saatte 55 L su piiskiirten mikro-sprinklerler kullanilmis, 19-20°C'de
devreye giren termostat kontrollii sistemle tomurcuk sicakligi
24°C'den 16°C'ye diistiriilebilmistir. 5 Subat'ta yapilan 6l¢timlerde,
terminal tomurcuk patlama orani sprink uygulanan agaglarda %75,
kontrolde %17; 17 Subat'ta ise uygulanan agaclarda %100, kontrolde
%25 olarak gerceklesmistir. Giliney Afrika’da nektarinlerde
evaporatif ~ sogutma  uygulamasinin, hidrojen  siyanamid
uygulamasiyla birlikte kullanildiginda en yiliksek basariyr (%95
lizeri tomurcuk patlamasi) sagladigi belirlenmistir (Linsley Noakes
ve ark., 1994). Bu yontemin basarisi, diisiik bagil nem ve kaliteli su
kaynag1 gerektirir; yiliksek tuz icerigi dallarda zarara yol
acabilmekte, oOzellikle gen¢  siirgiinlerde tuz  yaniklan
goriilebilmektedir. Giiney Afrika ve Israil'de ticari olarak uygulanan
yontem, Ozellikle yiiksek sicakliklarin soguklama birikimini
siirladigr bolgelerde dnemli verim artiglart saglamigtir

3.0. Ustten Asilama (Top-Grafting)

Lin ve ark. (1982, 1983), Tayvan'da yiiksek soguklamali
Japon armutlarimin ('Shinseiki', 'Kousui', 'Shinco') algak bolgelerde
(800 m alt1) yetistirilmesi i¢in gelistirilen iistten agilama teknigini
detaylandirmistir (Sekil 3). Yiiksek rakimli bolgelerde (1700 m
iizeri) yetistirilen ana¢ agaclardan, yaprak dokiimiinden sonra
(Kasim-Aralik) cicek tomurcugu tasiyan dallar (as1 kalemleri)
kesilerek alinmakta, 4°C'de maksimum 400 saat siireyle soguk
depoda muhafaza edilmektedir. Asilama, 'Hengshan' armut anacinin
ciceklenmesinden 25 giin once (Ocak-Subat) yapilmaktadir. Anag
olarak kullanilacak obur dallar 15-20 cm uzunlugunda kesilmekte,
ast kalemi ile anag¢ ¢apinin uyumlu olmasina dikkat edilmektedir.
Asilama sonrasi as1 bolgesi PVC bantla sarilmakta ve seffaf
polietilen torba ile kapatilmaktadir. Torbanin i¢ine gazete kagidi
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konularak giines yaniklari onlenmektedir. Kallus olusumu 25-30
giinde tamamlanmakta, tomurcuk siskinligi goriildiiglinde torba
cikarilmaktadir. Her agacta ekonomik iiretim i¢in 100'den fazla as1

yapilmas1 gerektigi,

200'den fazla as1

yapildiginda meyve

seyreltmesi yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Meyve seyreltmesinde,

her as1 kaleminde 4-6 meyve birakilmasinin optimum meyve iriligi
(Shinseiki i¢in 220 g, Kousui i¢in 230 g, Shinoo i¢in 280 g) sagladig:
belirlenmistir.

Sekil 3. Tayvan iistten asilama (Top-Grafting) teknigi

Yiksek daglik
balgelerden (1700 m
uzeri) Kasim-Aralik
aylarinda, yaprak
dékiiminden sonra,
uzerinde gigek
‘tomurcugu tagiyan asgi
kalemleri kesilir.

Anac olarak kullanilan
'Hengshan'in
gigeklenmesinden 25
gun cénce (Ocak-Subat)
agilama (kalem agisi)
iglemi yapilir.

Asilama éncesinde
'Hengshan' armut anaci
tizerindeki obur dallar
15-20 cm'in (zerinden
kesilir.

M
=t
)

Her asi kalemi Ozerinde 4-6
meyve birakilacak sekilde meyve
seyreltmesi yapilir. Asi kalemleri
uzerinde 4-6 meyve
birakildiginda: 'Shinseiki' 220 g,
‘Kousui' 230 g, 'Shinoo' 280 g

‘\

Asilama Basarnisi:
Acik ve glnesli glnlerde
%85-90, bulutlu ve nemli
giinlerde %60-70
dizeyinde sirme
meydana gelmektedir.

Hengshan anaci
uzerindeki obur dallara
yarma kalem agisi veya

ing»llz kalem agisi teknigi

ile agilamalar yapilir.
Anac ve kalem gapi
uyumuna dikkat
edilmelidir.

Asi bolgesi etrafi gunes
yaniklgini dnlemek igin
gazate kagidiile sanlir.
Disarisina seffaf plastik
torba gegirilir ve PYC
bant ile sarilir.

Kalemler 4°C'de,
maksimum 400 saat
(yaklasik 16-17 glin)
soguk hava deposunda
tutularak, yapay
soguklama yapilir.

Tayvan Ustten Asilama Teknigi
Amag: Yiksek soguklamali Japon armut gesitlerini ('Shinseiki', 'Kousui', 'Shinco')
algak rakiml bolgelerde (<800 m) yetistirmek.

‘Agilamadan yaklasik
25-30 glin sonra kallus
olusumu tamamlanir.

/ Asi kalemleri Uzerinde

tomurcuk gigkinligi
goriildugiinde, asi
bolgesi etrafindaki
torba gikartilir.

Agilama Yogunlugu:
Ekonomik uretim igin agag
bagina 100-200 arasi agilama
yeterlidir. Yapilan asi sayisi

200'den fazla olursa, meyve

rel i nls .

Kaynak: Lin ve ark., 1982; Lin ve ark., 1987; Lin ve ark., 1990 kaynaklarindan

yararlanilarak hazirlanmigtir,)
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3. TUR BAZLI AGROTEKNIiK UYGULAMALAR VE
BOLGESEL MODELLER

Tropik ve subtropik kusakta iliman iklim meyve tilirlerinin
yetistiriciligi, tekil bir teknik miidahale ile agiklanabilecek bir siire¢
degildir. Bu iretim sistemleri, biliylilk Ol¢lide dormansi
mekanizmalarinin  dogal yollarla tamamlanamadigi kosullarda,
bitkinin fizyolojik saatine digsal miidahaleler yoluyla yon
verilmesine dayanmaktadir. Bu nedenle tiir bazli agroteknik
uygulamalar degerlendirilirken, uygulamanin sagladig1 kisa vadeli
tiretim avantajlari ile uzun vadeli fizyolojik bedellerin birlikte ele
alinmasi1 gerekmektedir (Lang ve ark., 1987; Erez, 2000).

Asma (Vitis vinifera L.), tropik kosullarda iliman iklim
meyve tlrleri arasinda en esnek adaptasyon kapasitesine sahip
tirlerden biri olarak ©6ne ¢ikmaktadir. Tropikal bagcilik
sistemlerinde, hasat sonrasi yapilan sert budamalarin ve bunu
izleyen kimyasal uygulamalarin, klasik endodormansi siirecini fiilen
baypas ettigi gosterilmistir (Zheng ve ark., 2015; Lu ve ark., 2023).
Li ve ark. (2025) ile Ahmed ve ark. (2019), tropikal baglarda
hasattan sonraki 15 giin i¢inde yapilan 2-4 g6z iizerinden budamanin
ve bunu takiben tomurcuklara uygulanan hidrojen siyanamidin,
tomurcuk uyanigin1 senkronize ettigini ve siirgiin gelisimini
hizlandirdigini bildirmislerdir. Ancak ayni ¢alismalarda, bu sistemin
karbonhidrat rezervleri {izerinde ciddi bir baski olusturdugu ve omca
omriinii kisaltabilecegi de ozellikle vurgulanmistir (Lu ve ark.,
2023).

Elma ve armut gibi yumusak cekirdekli meyve tiirlerinde
tropik adaptasyon, ¢ok daha kirillgan ve yiiksek miidahale gerektiren
bir yap1 sergilemektedir. Armut yetistiriciliginde, Ustten asilama
(top-grafting) ve biiylime diizenleyici uygulamalarinin birlikte
kullanildig1 sistemlerde, ciceklenmenin belirli Glgiide senkronize
edilebildigi rapor edilmistir (Lin ve ark., 1983). Daha giincel
caligmalarda ise, siirgiin biliylimesinin baskilanmasi ve ¢icek



tomurcugu olusumunun tesvik edilmesi amaciyla anti-GA
ajanlarinin, Ozellikle Paclobutrazol'in yaygin olarak kullanildig:
bildirilmektedir (Lin ve ark., 1990). Ayni arastirmacilar, yatay
terbiye sistemlerinin oksin dagilimini degistirerek, yanal meyve dali
olusumunu artirdigint  ve bu sayede generatif gelisimin
desteklendigini ortaya koymuslardir (Lin ve ark., 1990).

Sert cekirdekli meyve tiirlerinde (seftali, nektarin, erik ve
kayis1), tropik ve subtropik kosullardaki basari1 biiyiikk Olcilide
dormansi kiricilarin dozaji ve uygulama zamanlamasina baglidir.
Brezilya kosullarinda yiiriitilen c¢aligmalarda, %0.5 hidrojen
siyanamid + %] mineral yag kombinasyonunun tomurcuk
patlamasini %75—80 oraninda es zamanli hale getirdigi bildirilmistir.
(Souza ve ark., 2017; Pio ve ark., 2018). Tayland'da yapilan
arastirmalar ise, hasat sonrast uygulanan ethephonun erken yaprak
dokiimiinii tesvik ederek agaci zorunlu bir dinlenme fazina
soktugunu ve bir sonraki sezonun c¢igcek kalitesini artirdiginm
gostermistir (Subhadrabandhu, 1995). Daha yiiksek soguklama
gereksinimine sahip kayist ve kiraz gibi tiirlerde ise, bu
miidahalelerin etkisinin smirli kaldigi ve daha agresif kimyasal
uygulamalarin gerektigi bildirilmistir (Salama ve ark., 2021).

Sert kabuklu meyveler ve incir gibi tiirlerde tropik
adaptasyon, cogu zaman su yonetimi ve terbiye sistemlerinin birlikte
kurgulanmasina dayanmaktadir. Walde ve ark. (2024), ceviz ve
badem agaclarinda kontrollii su stresi uygulamalarinin bitkiyi gecici
bir dormansi benzeri duruma soktugunu ve sulamanin yeniden
baglamasiyla birlikte senkronize bir uyams saglandigim
bildirmislerdir. Incir iizerine yapilan ¢aligmalarda ise, cali sistemi
(shrub system) ile yonetilen agaglarda her yi1l uygulanan radikal geri
budamanin meyve verimini belirgin bi¢cimde artirdig1 ve hasadin
istenen donemlere kaydirilabildigi gosterilmistir (Silva ve ark.,
2017; Miranda ve ark., 2023).
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Bu bulgular bir arada degerlendirildiginde, tropik ve
subtropik kusakta 1liman iklim meyve tiirlerinin yetistiriciliginin tek
tip bir modelle aciklanamayacagi agikca goriilmektedir. Tiirler arasi
fizyolojik farkliliklar, kullanilan agroteknik miidahalelerin hem
etkinligini hem de sirdiiriilebilirligini belirleyen temel unsurlar
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu iiretim sistemlerinin basarisi,
yalnizca kisa vadeli verim artislartyla degil, bitkinin fizyolojik
biitiinliiglinii ne dl¢iide koruyabildigiyle de degerlendirilmelidir.

Bu boliimde, farkli cografyalarda gelistirilen baglica tiretim
modelleri, uygulama detaylar1 ve elde edilen sonuglar baglaminda
analiz edilecektir.

3.1. Elma (Malus domestica) Yetistiricilig¢inde Dinlenmeden
Kac¢inma Stratejileri

Elma yetistiriciliginde Endonezya'nin Java adasinda
uygulanan ve ""Batu Sistemi' olarak adlandirilan model, diinyadaki
en 0zgiin ¢ift iirlin (double cropping) drneklerinden biridir (Sekil 4).
Bu sistem, 7° giiney enleminde, 600-1200 m rakimlarda, minimum
sicakligin 12°C civarinda oldugu kosullarda gelistirilmis olup,
yaklagik 1.5 milyon elma agacini kapsamaktadir (Notodimedjo ve
ark., 1981; Verheij, 1992). Notodimedjo ve ark. (1981) tarafindan
detaylandirilan sistemde, hasattan yaklasik 30 giin sonra agaclarin
tim yapraklar elle kopartilmakta (defoliasyon) ve dallar yatay
konuma getirilerek egilmektedir (bending). Bu islem, apikal
dominansiyi kirarak yanal tomurcuklarin uyanmasini tesvik etmekte
ve 3-4 hafta icinde yeni bir ¢iceklenme dongiisii baslamaktadir.
Sistem sayesinde ayni1 agactan Nisan ve Ekim aylarinda olmak tizere
yilda iki {irtin alinabilmektedir.
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Sekil 4. Endonezya "Batu sistemi" (¢ift iiriin) akis semasi

& ’ ENDONEZYA “BATU SiSTEMi” (ELMA YETISTIRME DﬁNGﬁsﬁ)x @

olHAsAT . ) 4.Tomgi|‘a;cil;|(|témgssl VE
Nisan veya Ekim] 0
ye (]

HASATTAN ~30 GUN SONRA
(Adgacin Dinlenmesi)

3 DAL EGME (Branch Bendmg)
(Dallar yatay konuma getirilir)

i ﬁ Giceklenme Tesviki,
Gilnes I51G1 Alimi

HASATTAN
@ ~30 GUN SONRA
[7] (agacin Dinlenmesi)

(Tum yapraklar
uzaklastinliry

Biiyiimeyi Durdurma,
Zorlama

Kaynak: Bu diyagram, Notodimedjo ve ark., 1981; Verheij, 1992’den
yararlanarak hazirlanmigtir.

Defoliasyonun basarisi, yapraklarin dormansiyi tetikleyen
inhibitorlerin (6zellikle Absisik Asit - ABA) ana kaynagi olmasina
dayanmaktadir. Notodimedjo ve ark. (1981), defoliasyon sirasinda
tomurcuk uglarinda yiliksek diizeyde gibberellin ve sitokinin,
yapraklarda ise yiiksek diizeyde ABA ve diger inhibitorler
bulundugunu gostermistir. Taylor ve ark. (1984) tarafindan yapilan
hormon analizleri, defoliasyonun yalnizca ABA'y1 diisiirmekle
kalmadigini, ayn1 zamanda koklerden gelen sitokinin ve gibberellin
akisin1 da modifiye ettigini, silirecin ¢ok katmanli bir hormonal
yeniden dengeleme (rebalancing) igerdigini ortaya koymustur.

Defoliasyon zamanlamasi kritik onem tasimaktadir. Ayni
calismada, terminal tomurcuk olusumundan sonra gegen siirenin
ciceklenme oranmni etkiledigi belirlenmigtir. Yagisli sezonda
terminal tomurcuk olusumundan 47 giin sonra yapilan defoliasyonda
ciceklenme orani %55 iken, 89 giin sonra yapilanda bu oran %69'a
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yiikselmistir. Kurak sezonda ise 42 giin sonra yapilan defoliasyonda
ciceklenme orani %46, 88 giin sonra yapilanda %68 olmustur. Bu
bulgu, c¢icek tomurcugu farklilasmasi ig¢in terminal tomurcuk
olusumundan sonra belirli bir siirenin ge¢mesi gerektigini
gostermektedir. Dal egme uygulamasinin etkinligi de sulama
kosullarina bagli olarak degismektedir. Yagisli sezonda yatay
konuma egilen dallarda siirgiin sayis1 40.5'e ulasirken, kurak sezonda
22.3'te kalmistir (Notodimedjo ve ark., 1981), bu durum su
durumunun kaynak rekabetinde Onemli bir faktér oldugunu
gostermektedir.

Sistemde agirlikli olarak 'Rome Beauty' ¢esidi kullanilmakta
olup, 'Princess Noble' gibi cesitler de yer almaktadir (Notodimedjo
ve ark., 1981). Anag olarak, yerel olarak "Cin elma anac1" (Chinese
crab apple) olarak bilinen, tanimlanmamis bir ana¢ kullanilmaktadir
(Notodimedjo ve ark., 1981). Verheij (1992), bu anacin dormansiye
girme egiliminin diisiik oldugunu, yil boyunca siirglin verme
potansiyeli tasidigini ve bu ozelligiyle yilda iki iiriin alinmasina
katkida bulundugunu belirtmektedir. Ayn1 arastirici, bu anacin doku
kiiltiiriiyle ~ ¢ogaltilmasinda %65  basar1  elde  edildigini
bildirmektedir. Bununla birlikte, Verheij (1990) ve Notodimedjo ve
ark. (1981), bu yogun iiretim modelinin karbonhidrat rezervleri
iizerinde ciddi bir baski olusturdugunu goézlemlemislerdir. Hizla
tiikenen rezervler, agaglarda erken yaglanma ve periyodisite (y1l agir1
verim) sorunlarma yol agmaktadir. Verheij (1990), tropik elma
bahgelerinde birka¢g yil boyunca basarili iiriin alindigini, ancak
agaclarin  yaslandikg¢a siirgiin kuvvetinde azalma, diizensiz
ciceklenme ve artan meyve dokiimii gibi belirtiler gostermeye
basladigini bildirmistir.

Hindistan'in Himalaya eteklerinde, 1300-1500 m rakimlarda,
yillik ortalama sicakligin 19-22°C (min) ve 26-30°C (maks) oldugu
kosullarda geleneksel olmayan (nontraditional) elma yetistiriciligi
gelistirilmistir (Thakur ve ark., 2024). Diisiik soguklamali 'Anna’ ve
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'Dorsett Golden' ¢esitleri bu bolgelerde basarili olurken, daha yiiksek
rakimlarda (2500 m {izeri) 'Royal Delicious' gibi geleneksel cesitler
yetistirilebilmektedir. Thakur ve ark. (2024), 'Anna' ve 'Dorsett
Golden' c¢esitlerinde Ocak-Subat aylarinda uygulanan 9%1.5-3.0
dozundaki hidrojen siyanamidin tomurcuk patlama oranini %85'in
izerinde senkronize ettigini ve c¢iceklenme siiresini 12-14 giin
kisalttigini bildirmistir. Doz arttikca fitotoksisite riskinin arttigi, bu
nedenle 'Anna’' gibi hassas ¢esitlerde %1.5 dozunun yeterli oldugu
vurgulanmugtir.

Thakur ve ark. (2024), geleneksel olmayan bolgelerde diistik
soguklamal1 cesitlerin yayginlastirilmasinin, karbon ayak izinin
azaltilmasinda ve yerel gida giivenliginin saglanmasinda stratejik bir
avantaj sundugunu belirlemislerdir. Yazarlar, iklim degisikliginin
geleneksel iiretim alanlarinda soguklama birikimini azaltmasi
nedeniyle, bu tekniklerin  Oneminin  giderek artacagim
vurgulamaktadir.

Kolombiya'nin Boyaca eyaletinde, 2000-2800 m rakimlarda
gelistirilen model, 'Anna' elma cesidinde uygulanan kapsamli bir
dormansiden kag¢inma protokoliidiir (Fischer ve Liidders, 1995;
Fischer, 2000). Fischer ve Liidders (1995) tarafindan Onerilen
protokol su asamalardan olusmaktadir: hasat sonrasi bir ay siireyle
sulamanin kesilerek vejetatif biiylimenin durdurulmasi, ardindan elle
defoliasyon ve budama yapilmasi, sulamaya yeniden baslanmasi ve
nihayetinde hidrojen siyanamid uygulamasi. Bu protokol, tek
mevsimlik yagis rejimine sahip bolgelerde yilda bir, ¢ift mevsimlik
yagis rejimine sahip bolgelerde ise yilda iki {iriin alinmasini
miimkiin kilmaktadir.

Casierra-Posada ve ark. (2008), 'Anna' elma c¢esidinde
hasattan hemen sonra (Ocak-Subat) uygulanan elle defoliasyonun
tomurcuk slirmesini %94'e c¢ikardigini, defoliasyon yapilmayan
agaclarda ise bu oranin %32'de kaldigini belirlemistir. Calismada,

defoliasyonun ¢igeklenme ve hasat zamanini yaklasik iki hafta 6ne
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cektigi kaydedilmistir. Fischer (2000), yiiksek rakimli tropik
bolgelerde (2000-2800 m) yetistirilen elmalarin, diigiik rakimlilara
gore daha yogun kirmizi renk, daha sulu yap1 ve daha uzun meyve
sekline sahip oldugunu, bunun gece-giindiiz sicaklik farklariyla
iliskili oldugunu belirtmektedir. Ayni arastirici, bu rakimlarda ticari
meyve yetistiriciligi i¢in en diislik y1llik ortalama sicakligin 12-13°C
oldugunu rapor etmistir.

Etiyopya'nin kuzey yaylalarinda (Tigray bolgesi, 2150-2650
m rakim) yiiriitiilen kapsamli ¢aligmalar, farkli elma ¢esitlerinin
tropik  kosullardaki  performansmmi ve  dormansi kirma
gereksinimlerini ortaya koymustur (Ashebir ve ark., 2010). Bolgede
kis aylarinda ortalama 148 saat (2650 m'de) ve 55 saat (2150 m'de)
7°C alt1 sicaklik kaydedilmektedir. Daha yiiksek rakimda (Hagere
Selam, 2650 m) yetistirilen agaclarda, daha diistik rakima (Mekelle,
2150 m) gore ciceklenme daha erken ve homojen gergeklesmistir.

Ashebir ve ark. (2010), M9 anaci iizerine asili 'Golden
Delicious', 'Gala', 'Fuji', 'Granny Smith' ve 'Jonagold' elma
cesitlerinde, Ocak-Subat aylarinda defoliasyon sonrast uygulanan
%1 ve %2 hidrojen siyanamidin etkilerini incelemistir. Her iki doz
da kontrol agaglarina kiyasla ciceklenmeyi yaklasik 14 giin 6ne
¢ekmis ve verimi onemli 6l¢ilide artirmistir. Calismanin dikkat ¢ekici
sonuglarindan biri, 'Jonagold' ¢esidinde defoliasyonun tek basina
kismen etkili olmasina karsin, 'Golden Delicious', 'Granny Smith' ve
'Gala' cesitlerinde kimyasal uygulamanin gerekli olmasidir. Bu
durum, cesitler arasinda dormansi derinligi acisindan genetik
farkliliklar oldugunu gostermektedir. %1 ve %2 dozlar1 arasinda
verim agisindan anlamli fark bulunmamis olmasi, diisiik dozlarin
yeterli olabilecegine isaret etmektedir.

Sri Lanka'nin Bandarawela yayla bolgesinde 'Ragala Red'
elma cesidi ile yiirlitilen caligmalar, defoliasyon ve terbiye
sistemlerinin verim iizerindeki etkilerini sayisal olarak ortaya
koymustur. Wickramasinghe ve Zagk. (2014), hasattan bir ay sonra



(Mayis-Haziran) yapilan elle defoliasyonun etkilerini incelemis ve
defoliasyon uygulanan agaclarda meyve sayisinin 21.3 meyve/agag,
meyve agirhginin 2.53 kg/agac oldugunu, kontrol grubunda ise bu
degerlerin sirasiyla 12.6 meyve/agag ve 1.49 kg/aga¢ olarak
gerceklestigini belirlemistir. Arastiricilar, defoliasyonun o6zellikle
genc agaclarda (5 yasma kadar) verimi katlayarak artirdigini
vurgulamistir.

Ayni calismada (Wickramasinghe ve ark., 2014), goble ve
doruk dall1 terbiye sistemleri karsilastirilmistir. {lk yillarda goble
sisteminde govde c¢ap1 (7.58 cm'ye karsi 6.28 cm) ve dallanma
yiiksekligi (0.90 m'ye kars1 0.60 m) daha fazla bulunmus, ancak 3-4
yil sonra farkliliklar ortadan kalkmustir. Meyve rengi gelisimi
acisindan goble terbiye sistemi daha basarili olmus, bu sistemde
yetistirilen agaclarda meyvelerin %44.9'u kirmizi renk sinifina
girerken, doruk dalli sisteminde bu oran %23.3'te kalmistir. Bu fark,
giines 151811n meyvelere daha iyi ulagsmasiyla iliskilendirilmistir.

3.2. Armut (Pyrus spp.) ve "Top-Grafting" Teknolojisi

Armut yetistiriciliginde Tayvanli arastirmacilar tarafindan
gelistirilen modeller, yiiksek soguklamali ¢esitlerin sicak bolgelerde
yetistirilmesine olanak taniyan 6zgiin yaklagimlar sunmaktadir. Lin
ve ark. (1982, 1983) tarafindan gelistirilen "top-grafting" (listten
asillama) teknigi, ylksek soguklamali Japon armutlarinin diistik
rakimli sicak bolgelerde iiretimini miimkiin kilmistir. Bu teknikte,
yiiksek daglik bolgelerden (1700 m tizeri) Kasim-Aralik aylarinda
kesilen ¢icek tomurcugu tasiyan asi kalemleri, 4°C'de maksimum
400 saat siireyle soguk depoda muhafaza edilmekte, ardindan Ocak-
Subat aylarinda algak bolgelerde (800 m alt1) yetistirilen diisiik
soguklamali  'Hengshan' armut anacinin obur dallarina
asilanmaktadir. Asilama, ana¢ 'Hengshan'in ¢iceklenmesinden 25
giin 6nce yapilmakta olup, as1 basarisi agik ve giinesli giinlerde %85-
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90, bulutlu ve nemli giinlerde ise %60-70 olarak gerceklesmistir (Lin
ve ark., 1983).

Ast sonrasi 10-25 ppm GAs uygulamasinin meyve tutumunu
ve meyve iriligini artirdig1 belirlenmistir (Lin ve ark., 1983). Her as1
kaleminde 4-6 meyve birakildiginda, 'Shinseiki'de meyve agirlig
220 g, 'Kousui'de 230 g, 'Shinco'da 280 g'a ulasmaktadir (Lin ve ark.,
1985). Her agacta karli bir liretim i¢in 100'den fazla as1 yapilmasi
gerektigi, 200'den fazla as1 yapildiginda ise meyve seyreltmesinin
zorunlu oldugu vurgulanmustir.

Lin ve ark. (1990) tarafindan yapilan giincel ¢alismada ise,
maliyetli olan agilama yerine, vejetatif biiyiimeyi baskilayan anti-GA
ajanlariin (Paclobutrazol vb.) yatay terbiye sistemleri (horizontal
trellis) ile kombine edilmesinin, diisiik rakimlarda da c¢icek
tomurcugu inisiyasyonunu mimkiin kildig1 goézlemlenmistir.
Arastirmacilar, siirgiin biiylimesinin hizlandig1 donemde topraktan
veya yapraktan uygulanan 500-1000 ppm  dozundaki
Paclobutrazol'iin, siirgiin bilylimesini sinirlayarak ¢icek tomurcugu
inisiyasyonunu gii¢lendirdigi, 90°'ye yakin dal agilariyla oksin
dagilimimin degistirilerek yanal meyve dallarmin tesvik edildigi
rapor edilmistir.

3.3. Sert Cekirdekli Meyveler: Seftali, Erik ve Kayis1
Stratejileri

Brezilya'nin subtropik bolgesinde (Lavras, Minas Gerais,
841 m rakim) vyiriitilen kapsamli caligmalar, seftali ve erik
cesitlerinin adaptasyonunda terbiye sistemleri ve kimyasal
uygulamalarin 6nemini ortaya koymustur. Souza ve ark. (2017),
seftali ve erik agaclarinda V tipi terbiye sistemi uygulanmasinin, tag
icerisine 151k girisini artirmast sonucunda tomurcuk kalitesinin
yiikseldigini saptamislardir. Diislik soguklama isteyen cesitlerin

('Aurora-1' seftali, 'Gulfblaze' erik) bu terbiye sistemleri altinda daha
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homojen bir cigeklenme gdsterdigi belirlenmistir. Ayn1 ¢aligmada,
dormansi ortasinda (Ocak ay1) uygulanan %0.5 hidrojen siyanamid
+ %1 mineral yag kombinasyonunun, tomurcuk patlamasinin %75—
80 oraninda es zamanh gerceklesmesini sagladigr bildirilmistir. Bu
kombinasyon, tek ajan uygulamalarina gore daha tutarli sonuglar
vermistir.

Farias ve ark. (2018), Lavras'ta yedi erik c¢esidinde
yurittiikleri iki yillik ¢alismada (2015-2016) 6nemli bulgular elde
etmistir. 'Januaria' ¢esidi 293.5 adet meyve/aga¢ ve 14.3 kg/agac
verimle en yliksek performansi gosterirken, 'Grancour' 15.03 °Brix
ile en yiiksek suda ¢oziiniir kuru madde icerigine ulagsmistir. 'Santa
Rosa' 5.0 kg/agac verim ve 9.30 °Brix degerleriyle orta diizeyde
performans gosterirken, 'Harry Pickstone' ve 'Satsuma' en diisiik
verimli ¢esitler olmustur. Calismada, c¢iceklenme donemlerinin
cakigsmasi acisindan 'Grancour' ve 'Harry Pickstone'in tozlayici,
'Januaria'nin ise ana ¢esit olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir. En
uzun ¢i¢ceklenme siiresi her iki yilda da 'Harry Pickstone' (47 giin) ve
'Grancour' (53 giin) gesitlerinde kaydedilmistir. Cigeklenme zamani
ilk y1lda 17-25 Haziran, ikinci yilda 25 Temmuz-25 Agustos arasinda
degismis olup, bu farklilik yillar arasi sicaklik dalgalanmalarina
baglanmustir.

Farias ve ark. (2018), Brezilya'nin subtropik bdlgesinde
(Lavras, 841 m) yedi erik ¢esidi {izerinde yiiriittiikleri iki yillik
(2015-2016) bir c¢alismada, ¢esitlerin verim ve  Kkalite
performanslarint degerlendirmistir. Arastirma sonuglari, 'Januaria'
cesidinin 293.5 meyve/agag ve 14.3 kg/aga¢ verim ile en yiiksek
performanst gosterdigini ortaya koymustur. 'Grancour' ¢esidi ise
15.03 °Brix ile en yiiksek suda ¢oOziinliir kuru madde igerigine
ulasirken, 'Santa Rosa' 5.0 kg/agac verim ve 9.30 °Brix degerleriyle
orta diizeyde bir performans sergilemistir. 'Harry Pickstone' ve
'Satsuma’ ¢esitleri ise en diisiik verimli ¢esitler olarak kaydedilmistir.
Calismada ayrica, ciceklenme fenolojisi de incelenmis; en uzun
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ciceklenme siiresi her iki yilda da 'Harry Pickstone' (47 giin) ve
'Grancour' (53 gilin) ¢esitlerinde gozlenmistir. Cigeklenme
baslangici, yillar arasindaki sicaklik dalgalanmalarina bagl olarak
ilk y11 17-25 Haziran, ikinci y1l ise 25 Temmuz-25 Agustos arasinda
degisiklik gostermistir. Arastiricilar, c¢igceklenme donemlerinin
cakismast goz Oniinde bulundurularak, 'Grancour' ve 'Harry
Pickstone' c¢esitlerinin tozlayici, 'Januaria' ¢esidinin ise ana gesit
olarak kullanilabilecegini vurgulamistir.

Tayland'in kuzey yaylalarinda (Royal Ang Khang Istasyonu,
1000-1400 m rakim) yiiriitiilen ¢calismalar, diisiik soguklamali seftali
ve nektarin g¢esitlerinin  performansint  ortaya koymustur.
Subhadrabandhu (1987), Ocak aymda ortalama maksimum
sicakligin 20.0°C, ortalama minimum sicakligin 6.1°C, ortalama
farkin 13.9°C oldugunu kaydetmistir. Bu yiiksek giinliik sicaklik
dalgalanmasi, gece biriken soguklamanin giindiiz saatlerinde
ndtralize olmasina yol agmaktadir.

Subhadrabandhu ve ark. (1989), 'Flordabelle', 'Earligrande’
ve 'Flordaprince' seftali ¢esitlerinin en iyi performansi gosterdigini,
ancak ayni ¢esitlerin Avustralya ve ABD'deki verimlerine gore daha
disiik kaldigimi belirlemistir. Nektarin ¢esitlerinden 'Fla 3-4' (300
CU, 69 g meyve agirligi), 'Fla 5-13' (300 CU, 86 g), 'Fla 5-14' (325
CU, 91 g) ve 'Sundowner' (425 CU, 60 g) test edilmis, en yiiksek
verim 'Fla 5-14' ve 'Sundowner'da kaydedilmistir.

Subhadrabandhu (1995), seftali ve nektarinlerde hasat
sonrast (Mayis-Haziran) yapilan siddetli yaz budamasinin, bir
sonraki dongii i¢in gerekli olan "rest avoidance" (dinlenmeden
kacinma) siirecini baglattigini tespit etmistir. Ayni ¢alismada, 1000
ppm ethephon uygulamasinin erken yaprak dokiimiinii tesvik ederek
bitkiyi zorunlu bir dinlenme fazina soktugu ve bir sonraki sezonun
cigek kalitesini artirdig1 belirlenmistir.
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Singh ve ark. (2020) ise, seftali tomurcuklarinin
uyanmasinda kimyasal ajanlara alternatif olarak, %5-10 oranindaki
sarimsak ekstraktinin Ocak ayindaki uygulamasinin, kimyasal
ajanlara siirdiirlilebilir bir alternatif olarak tomurcuk patlama
yiizdesini %70'lerin iizerine ¢gikardigini tespit etmislerdir. Bu dogal
ajanin, kimyasal kiricilarla benzer etkinlikte tomurcuk patlamasini
senkronize ettigi ve ¢igek kalitesini korudugu belirlenmistir.

Kayisi ve kiraz gibi daha ytiksek soguklama isteyen tiirlerde
ise Salama ve ark. (2021) Misir kosullarinda Ocak ay1 basinda
yapilan %2.0 H2CN: uygulamalarinin ¢igeklenmeyi 15-20 giin 6ne
cekerek yaz sicaklarindan dnce meyve tutumunun tamamlanmasini
sagladigmi saptamuslardir. Israil'de Snir ve Erez (1988), 'Rainier'
kiraz ¢esidinde cigeklenmeden 50 giin Once uygulanan %2.5
hidrojen siyanamidin ¢i¢ceklenmeyi 12 giin 6ne ¢ektigini ve hasadi
erkene aldigini rapor etmistir. Dozun %3'lin {izerine ¢ikarilmasi
durumunda c¢icek tomurcuklarinda %15-20 oraninda yanma
meydana gelmistir.

Misir'in subtropik kosullarinda (Nil Deltasi, 0-100 m rakim)
kayis1 yetistiriciligi iizerine yiiriitiilen ¢alismalar, hidrojen siyanamid
uygulamalariin zamanlamasinin kritik énemini ortaya koymustur.
Salama ve ark. (2021), kayisida Ocak ay1 basinda uygulanan %2.0
hidrojen siyanamidin ¢iceklenmeyi 15-20 giin 6ne cekerek yaz
sicaklarindan 6nce meyve tutumunun tamamlanmasini sagladigini
belirlemistir. Arastiricilar, uygulama sonrasi hava sicakliginin
25°C'nin lizerine ¢ikmasi durumunda fitotoksisite riskinin arttigina
dikkat cekmislerdir. Bu bulgu, subtropik bdlgelerde kimyasal
uygulama zamanlamasinin sicaklik  projeksiyonlarina  gore
ayarlanmasi gerektigini gostermektedir.



3.4. Tropikal Bagcilik ve Asma Terbiye Sistemleri

Tropiklerde yetistiriciligi yapilan 1liman iklim meyve tiirleri
icerisinde, degisen ¢evre kosullarima en hizli ve en etkili sekilde
uyum saglayabilen tiir asma (Vitis vinifera) olmustur. Cin ve
Brezilya'da gelistirilen modeller, yilda birden fazla hasat alinmasini
miimkiin kilmaktadir. Cin ve Brezilya'da tropikal bagcilik alaninda
gelistirilen ve Ahmed ve ark. (2019) tarafindan "Magic Technology"
olarak adlandirilan sistem, hasat sonrast uygulanan radikal terbiye
budamasi ve defoliasyon protokoliine dayanmaktadir. Bu protokol
kapsaminda, hasadi takip eden 15-20 giin i¢inde asmalar 2-4 gbz
iizerinden sert budanmakta (heading back), ardindan tiim yapraklar
uzaklastirilmakta ve tomurcuklara %2.5-5.0 konsantrasyonunda
hidrojen siyanamid firca ile uygulanmaktadir. Arastiricilar, bu
protokoliin dormansiyi tamamen baypas ederek 10-15 giin i¢inde
yeni siirgiinlerin olusmasini sagladigimi ve yilda iki (baz1 bolgelerde
iki yilda bes) hasat (Tablo 3) alinmasim1 miimkiin kildigini
bildirmislerdir (Pommer, 2006; Lu ve ark., 2023; Li ve ark., 2025).
'Summer Black' {iziim ¢esidinde yiiriitiilen ¢alismalarda, yiiksek doz
uygulamalarinda (%5) gozlerde %10-15 oraninda yanma
gbzlenirken, %2.5 dozunda bu oranin %5'in altinda kaldig1
belirlenmistir.

Stirecin molekiiler temellerini inceleyen Li ve ark. (2025),
budama ile tetiklenen stres yanit genlerinin biyolojik saati yeniden
programladigin1 ortaya koymuslardir. Zheng ve ark. (2015) ise
hidrojen siyanamidin ABA katabolizmasin1 hizlandirarak tomurcuk
uyanisint senkronize ettigini molekiiler diizeyde gostermislerdir.
Terbiye sistemleri acisindan degerlendirildiginde, asmalarin "Y-
trellis" veya "cardak" sistemlerinde yetistirilmesinin havalanmay1
optimize ederek tropikal nemin neden oldugu fungal hastalik
baskisin1 azalttigt ve yil boyu flretimi siirdiiriilebilir kildigi
belirlenmistir (Lu ve ark., 2023).
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Tablo 3. Kuzeydogu Brezilya’da (Petrolina ve Juazeiro) ‘ltalia’

tiziim ¢esidi vivetimi igin giinliik islemler

Birinci Donem

ikinci Dénem

Giin | islem Aciklama Giin islem Aciklama
(-20) |Taban - (-20) |Taban -
giibrelemesi! giibrelemesi!
1 Budama, Dormex 1 Budama, gévde | Dormex
govde biikme | %5-7 biikme ve %5-7
ve egme?, egme?,
Dormex®? Dormex®™

3 Govde - 3 Govde baglama -
baglama

15 Giberellin 1 ppm 18 Giberellin 2 ppm
uygulamasi uygulamasi

16/18 |Siirgiin alma |- 19/22 | Siirgiin alma -
19/23 | Yesil - 23/25 | Yesil kistmlarin -
kisimlarin baglanmasi
baglanmasi

23 “Taraklama” |- 25 “Taraklama” -
(salkim (salkim
seyreltme) seyreltme)

23 Siliiklerin, Maks. 4-5 25 Siliiklerin, Maks. 4-5
yapraklarin, yaprak yapraklarin, yaprak
verimsiz ve kopartilir; verimsiz ve kopartilir;
koltuk stirgiin koltuk siirgiin
siirgiinlerinin | bagma 10- siirgiinlerinin bagmma 10-
temizlenmesi |18 yaprak uzaklastirilmas: |18 yaprak

birakilmali birakilmali

30 |2.baglama - 32 2. baglama -
(yesil kisimlar) (yesil kisimlar)

33 Giberellin 20 ppm 38 Giberellin 25 ppm

36 Istenmeyen - 41 Istenmeyen -
salkimlarin ve salkimlarin ve
stiliiklerin stiliiklerin
temizlenmesi temizlenmesi

43/46 |Salkim Makasla 42/44 |Salkim Makasla
seyreltme seyreltme
44/47 | Giberellin 15 ppm 43/45 | Giberellin 15 ppm

76 Siirgiin ug - 86 Siirgiin ug alma -
alma

86 |Kontrol - 96 Kontrol —
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96 Hasat 6ncesi  |— 101 Hasat 6ncesi -
salkim salkim temizligi
temizligi
97 Etefon 5.000- 106 |Etefon 5.000-
8.000 ppm 8.000 ppm
100/110 | Sulamada %50 |— 105/115 |Sulamada %50 -
azaltma (su azaltma (su
hacmine gore) hacmine gore)
116/121 |Hasat — 121/131 |Hasat —
122 | Sulamada %75 |- 132 Sulamada %75 -
azaltma (su azaltma (su
hacmine gore) hacmine gore)
DINLENME DINLENME
150 |YENI URUN |TAM 160 |YENI URUN |TAM
SULAMA SULAMA

Kaynak: Pommer (2006) 'dan yararlanarak hazirlanmistir.
Dipnotlar

1. Minimum ve maksimum miktarlar toprak analizine baghdw: 120-200 g N, 30-
120 g P-0s, 60-200 g K:0

2. Tomurcuk patlamasin artiran elle yapilan islem.

3. Dormex® (hidrojen siyanamid) belirtilen konsantrasyonda uygulanir.

Karbonhidrat yonetimi agisindan, ikincil iirliniin basarist
rezervlerin yeterli diizeyde yenilenmesine (replepsiyon) baglidir;
rezerv tilkenmesi meyve kalitesinde diisiise ve omca Omriinde
kisalmaya yol agmaktadir (Lu ve ark., 2023; Li ve ark., 2025). Bu
baglamda, budama sonras1 20 ppm 6-BA (sitokinin) uygulamasi
sirglin homojenligini artirirken, 10-20 ppm GAs salkim yapisim
gevseterek tane kalitesini iyilestirmektedir (Li ve ark., 2025).

3.5. Sert Kabuklu Meyveler (Ceviz, Badem) ve Incir Modelleri

Ceviz ve badem gibi sert kabuklu tiirlerde tropikal
adaptasyon, genellikle yiiksek rakimli yaylalarda yogunlagmakta
olup, su yonetimi ve biyobelirte¢ kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Walde

ve ark. (2024), ceviz agaclarinda kontrollii su stresi (deficit
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irrigation) uygulamalarinin bitkiyi gecici bir dormansi benzeri
duruma soktugunu ve sulamanin yeniden baslamasiyla birlikte
senkronize bir uyamis saglandigini bildirmislerdir. Arastiricilar,
kararli su izotoplarini (6'0 ve 6*H) kullanarak tomurcuklardaki su
hareketliligini analiz etmis, endodormansi fazinda su alisverisinin
minimuma indigini (vaskiiler izolasyon), uyanma sinyaliyle birlikte
su hareketliliginin dramatik sekilde arttigin1 saptamiglardir. Ayni
calismada, kis boyunca dokulardaki seker igerigi ve antioksidan
kapasite dinamiklerinin, bahar uyanigsindaki basarinin temel
belirleyicileri oldugu ortaya konmustur. Bu sonuglar, uyanig
stirecinin  bliyiikk 0Ol¢iide bitkinin karbonhidrat rezervleri ve
antioksidan kapasitesi gibi ic¢sel kaynaklarin yeterliligine baglh
oldugunu gostermektedir.

Benmoussa ve ark. (2017), badem yetistiriciliginde
basarinin, kisin yasanan sicaklik dalgalanmalarina direngli geg
ciceklenen (late-flowering) cesitlerin secilmesiyle dogrudan iligkili
oldugunu belirlemislerdir. Ocak ayinda yapilan %2.0 oranindaki
mineral yag uygulamalari, tomurcuklart  kis  sicaklik
dalgalanmalarina ve don riskine kars1 korumaktadir.

Incir (Ficus carica) yetistiriciliginde Brezilya'nin yar1 kurak
bolgelerinde gelistirilen model, hasat periyodunun kaydirilmasi ve
meyve kalitesinin artirilmasi lizerine odaklanmaktadir. Silva ve ark.
(2017) ve Miranda ve ark. (2023), "cali formu" (shrub/bush system)
terbiye sistemi i¢inde radikal geri budama (heading back)
uygulamasinin, yar1 kurak Brezilya kosullarinda verimi %40
oraninda artirdigin1 saptamiglardir. Budama zamanlamasinin
degistirilmesi (6rnegin Haziran yerine Agustos ayinda budama
yaparak), hasadin pazar degerinin en yiiksek oldugu donemlere
kaydirilmasini  miimkiin  kilmistir. Cali  formu ayrica giines
yanikligini1 (sunburn) azaltarak meyve kalitesini korumada etkili
bulunmustur. Arastiricilar, budama zamanlamasinin meyvenin
antosiyanin icerigi ve hasat sonrasi kalitesi lizerinde dogrudan etkili
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oldugunu, ge¢ donem hasatlarinda antosiyanin sentezi ile seker
birikimi arasinda dogrudan bir korelasyon bulundugunu rapor
etmislerdir.

3.6. Diger Tiirler: Kayisi, Kiraz ve Visne Deneyimleri

Daha yiiksek soguklama ihtiyaci olan kayisi, kiraz ve visne
gibi tlirlerde tropikal iiretim hala en riskli alani olusturmaktadir.
Salama ve ark. (2021), Misir ve benzeri subtropikal bolgelerde
kayis1 tomurcuklarinin uyanmast i¢in hidrojen siyanamid ve yag
(oil) karisimlarinin kullaniminin zorunlu oldugunu saptamiglardir.
Kiraz ve vigne {izerine yapilan kisith ¢alismalarda, arastirmacilar bu
tiirlerin ancak ¢ok yiiksek rakimlarda (>1500 m) ve spesifik "soguk
hava depolarinda dinlendirme" gibi hibrit yontemlerle ekonomik
olabildigini belirlemislerdir (Erez, 2000; Thakur ve ark., 2024).

4. FiZYOLOJIK MALIYET VE SURDURULEBILIRLIK

Arastirmacilar arasindaki temel tartisma konularindan biri,
bitkiyi siirekli bir iiretim dongiisiine zorlamanin (6rnegin elma ve
asmada yilda iki hasat) aga¢ omrii iizerindeki etkisidir. Endonezya
modelinde karbonhidrat rezervlerinin hizla tiilkenmesi, agaclarda
erken yaslanma ve periyodisite (y1l agir1 verim) sorunlarina yol a¢tig1
gozlemlenmistir (Notodimedjo ve ark., 1981; Verheij, 1990). Verheij
(1990), tropik elma bahgelerinde birkag¢ yi1l boyunca basarili iiriin
alindigini, ancak agaclarin yaslandikga stirgiin kuvvetinde azalma,
diizensiz c¢igceklenme ve artan meyve dokiimii gibi belirtiler
gostermeye basladigini bildirmistir.

Cruz-Castillo ve ark. (2010), kivide Actinidia deliciosa
'Hayward' %75 defoliasyon uygulamasinin mevcut sezonda meyve
agirh@inda %7 azalmaya, ertesi yil ¢iceklenme potansiyelinde ise
%353 oraninda diisiise neden olgélgunu saptamistir. Karbonhidrat



analizleri, %75 defoliasyonun siirgiinlerde toplam ¢oziiniir
karbonhidrat konsantrasyonunu Mart ayinda %20, slirgiinlerde
nisasta konsantrasyonunu %16, govde kabugunda nisasta
konsantrasyonunu ise Ocak aymda %69 ve Mart ayinda %23
oraninda azalttigini ortaya koymustur.

Pio ve ark. (2018), dinlenmeden kacinma temelli {iretim
modellerinde asmanin siirekli aktif tutulmasinin, kok-siirgiin
dengesini ve depo karbonhidrat dinamiklerini  olumsuz
etkileyebilecegini belirtmistir. Hardiyanto ve ark. (2025) tarafindan
bildirilen anatomik ve metabolik adaptasyonlar, tropik kosullarda
yetistirilen elma agacglarinin c¢evresel baskilara tamamen pasif
kalmadigini, belirli 6l¢iide yapisal uyum (yaprak kalinligi, stoma
yogunlugu, metabolit profili) gelistirdigini gdstermektedir. Ancak bu
adaptasyonlarin sinirlart oldugu ve her ¢evresel stresin tolere
edilemedigi de ayn1 ¢alismada agikca ortaya konmustur.

5. SONUC

Tropik ve subtropik bolgelerde 1liman iklim meyve tiirlerinin
yetistiriciligi, kis soguklamasinin yetersiz oldugu ekosistemlerde
dahi ekonomik iiretimin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
basari; uygun genotip se¢imi, yerel iklim verilerinin dogru
degerlendirilmesi ve hedeflenmis agroteknik miidahalelerin entegre
yonetimine dayanmaktadir. Elma (Malus domestica Borkh.), armut
(Pyrus spp.), seftali (Prunus persica L. Batsch), erik (Prunus
salicina Lindl.), kiraz (Prunus avium L.), ceviz (Juglans regia L.),
Incir (Ficus carica) ve asma (Vitis vinifera L.) gibi tiirlerde iiretim
stirekliligi, fenolojik dongiiniin kontrollii bigimde yeniden
yapilandirilmasi ile saglanmaktadir.

Dormansi yonetiminde iki temel yaklasim 6ne ¢ikmaktadir:
subtropik kosullarda kismi soguklamayi tamamlayan kimyasal
uygulamalar (hidrojen siyanamid, mineral yaglar, potasyum nitrat)
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ve tam tropik kosullarda dormansiye girisi engelleyen fiziksel ve
kimyasal manipiilasyonlar (defoliasyon, dal egme, kontrolli su
stresi, anti-GA uygulamalar1). Bu miidahalelerin ortak fizyolojik
temeli, hormonal dengenin (6zellikle ABA-GA-sitokinin
etkilesimi) yeniden diizenlenmesi ve metabolik aktivitenin kontrolli
bicimde tetiklenmesidir. Tiirler arasi fizyolojik farkliliklar ise terbiye
sistemi, 151k yOnetimi ve uygulama zamanlamasi agisindan 6zgilin
stratejiler gerektirmektedir.

Diisiik soguklamali ¢esitlerin 1slah1 ve rakim avantajinin
kullanim1 adaptasyon kapasitesini artiran temel unsurlardir. Bununla
birlikte yogun agroteknik miidahalelerin karbonhidrat rezervleri ve
kaynak—havuz dengesi lizerinde olusturdugu baskai,
stirdiiriilebilirligin kritik sinirini belirlemektedir. Uzun vadeli basari,
kisa donemli verim artiglar1 ile bitkinin fizyolojik dayaniklilig
arasindaki dengenin korunmasina baglhdir.

Kiiresel iklim degisikligiyle birlikte geleneksel 1liman iklim
meyveleri iiretim bdlgelerinde soguklama birikiminin azalmasi,
tropik ve subtropik bdlgelerde gelistirilen bu iiretim modellerini
daha genis agroekolojik alanlar i¢in stratejik hale getirmektedir. Bu
sistemler, degisen iklim kosullarinda esnek, entegre ve bilim temelli
meyvecilik yaklagimlarinin  gelistirilmesi agisindan gii¢lii  bir
referans ¢ergcevesi sunmaktadir.
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BOLUM 2

ANTEPFISTIGINDA (Pistacia vera L.)
PERIYODISITE VE KARAGOZ DOKUMU:
KARBONHIDRAT KISITLILIGINDAN GENETIK
OLARAK DUZENLENEN PROGRAMLI HUCRE
OLUMUNE

ALI IKINCT!

Giris
Cok yillik meyve tiirlerinde verim dalgalanmasi olarak
tanimlanan periyodisite (alternate bearing), bitki fizyolojisinin en
karmagsik ve ekonomik agidan en yikici olgularindan biri olarak
kabul edilmektedir. Zeytin (Olea europaea), elma (Malus domestica)
ve narenciye tiirlerinde periyodisite genellikle ¢i¢ek indiiksiyonunun
hormonal ya da metabolik diizeyde baskilanmasiyla ortaya ¢ikarken,
antepfistig1 (Pistacia vera L.) bu siireci yOneten mekanizma
bakimindan diger tiirlerden belirgin bigimde ayrilmaktadir.
Antepfistiginda yiiksek verim yili (“var yil1”, on-year) boyunca, bir
sonraki yilin potansiyel {iriiniinii olusturacak olan ¢igek tomurcuklari
(karagoz; inflorescence buds) morfolojik olarak normal sekilde
gelismektedir. Ancak meyve i¢i dolum evresinin basladigi Temmuz—

! Prof. Dr., Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Boliimii,

Orcid: 0000-0001-8149-7095
--5]--



Agustos aylarinda, bu tomurcuklar henliz tam olarak
aydinlatilamamais i¢sel bir sinyal mekanizmasinin etkisiyle kitlesel
olarak dokiilmektedir (Khezri ve ark., 2020). S6z konusu dokiim
siirecini  tetikleyen temel fizyolojik asamalarin  mevsimsel
zamanlamast Sekil 1’de Ozetlenmistir. Bu olgu, basit bir organ
kaybinin Gtesinde, agacin potansiyel iireme kapasitesinin %80-90
oraninda ortadan kalktig1 derin bir fizyolojik kirilma olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 1. Antepfistiginda ¢igek tomurcugu dokiim siirecini etkileyen
kritik mevsimsel olaylar ve es zamanli gergeklesen fizyolojik
mekanizmalarin kronolojik akis

Antepfistiginda Cicek Tomurcugu Dékiimiinii Tetikleyen
Kritik Mevsimsel Olaylar

Dokiim Esigi Dénemi

. izl Meyve | Tomurcuklarda
Ciceklenme ve yve's Stikroz Kithigi ve

Meyve Tutumu Dolumu Baslangici Enerji Stresi

Baslangici ? (Yiiksek -
Karbonhidrat Ba‘f;a;ilc;le.;r;ey
Talebi) (Spann ve b 3

ark., 2008).

Yogun Cicek Meyve Hasadi
~ Tomurcugu (Dékiimiin
> Dokimu > Sonlanmasi)

SnRK1 Aktivasyonu
ve Oksin
) Konjugasyonu
(Benny ve ark.,
2020; Giindesli ve
ark., 2020).

| Kalloz Birikimi ve
(Vaskiiler izolasyon
(Yu ve ark., 2023).

Kaynak: Spann ve ark. (2008), Benny ve ark. (2020), Giindesli ve ark. (2020),

Yu ve ark. (2023) verilerinden derlenmistir.

--52--



Uzun yillar boyunca bu kritik dokiim siireci, “Karbonhidrat
Kisithiligt  Hipotezi”  (Carbohydrate Depletion  Hypothesis)
cercevesinde agiklanmistir. Bu yaklagima gore, i¢ dolum evresindeki
meyveler baskin bir sink olusturarak agacin fotosentetik {iriinlerini
kendilerine yonlendirmekte; vejetatif biiyiime ve tomurcuk gelisimi
icin gerekli asimilatlarin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Spann
ve ark. (2008), “var yili” agaclarinda nisasta ve yapisal olmayan
karbonhidrat (NSC) rezervlerinin, karagéz dokiim periyodunda
mevsimsel olarak en diisiik diizeylere indigini gostermistir. Bu
calismada NSC rezervleri, nisasta ile siikroz, glikoz ve fruktoz gibi
¢oziiniir sekerler olarak tanimlanmustir. Ozellikle kok dokularinda
depolanan nisastanin hidrolize edilerek siikroz formunda gelismekte
olan meyvelere mobilize edilmesi, vejetatif organlarda belirgin bir
karbonhidrat yetersizligine yol agmakta ve tomurcuk dokiimiini
tetiklemektedir (Spann ve ark., 2008; Giiney ve ark., 2024).

Bununla birlikte, son yillarda yapilan fizyolojik gézlemler,
karbonhidrat diizeyleri ile dokiim orami arasindaki iliskinin her
zaman dogrusal olmadigini ortaya koymustur. Dokiimiin tiim agagta
degil, ozellikle meyve yikli dallarda lokalize olmasi ve besin
tikenmesinden Once, belirli bir zaman penceresinde senkronize
sekilde baslamasi, bu siirecin pasif bir kaynak yetersizligi yanitindan
ziyade  aktif bir sinyalizasyon agiyla  dilizenlendigini
diistindiirmektedir.

Modern transkriptomik ve metabolomik yaklasimlarin
entegrasyonu, antepfistiginda ¢igek tomurcugu dokiimiiniin
anlagilmasinda Onemli bir paradigma degisimine yol ac¢mustir.
Glincel literatiirde siire¢ artik yalnizca bir kaynak rekabeti olarak
degil; seker sinyalizasyonu, hormonal ¢apraz konusma (crosstalk) ve
oksidatif stres modiilasyonu ile sekillenen bir programli hiicre 6liimii
(PCD) siireci olarak ele alinmaktadir. Benny ve ark. (2020)
tarafindan gerceklestirilen RNA-Seq analizleri, dokiim siirecindeki
tomurcuklarda fotosentez ve birincil metabolizma ile iligkili genlerin

--B53--



(6rnegin Rubisco ve fotosistem proteinleri) baskilandigini; buna
karsilik hiicre duvari yikiminda gorev alan poligalaktiironaz, seliilaz
ve pektin liyaz genlerinin aktive edildigini ortaya koymustur. Bu
transkriptomik  yeniden programlama, tomurcuklarin pasif
dejenerasyonla degil, genetik olarak diizenlenen bir hiicresel
eliminasyon siireciyle ortadan kaldirildigin1 géstermektedir.

Bu genetik programin baslatilmasinda, bitkilerin hiicresel
enerji sensorleri olarak bilinen SnRK1 (Sucrose non-fermenting-1-
related protein kinase 1) ve TOR (Target of Rapamycin)
kompleksleri arasindaki denge merkezi bir rol oynamaktadir. Meyve
yiikiine bagh olarak siikroz ve trehaloz-6-fosfat (T6P) diizeylerinin
diismesi, hiicre tarafindan bir enerji yetersizligi sinyali olarak
algilanmakta; SnRK1 yolunun aktivasyonu ile anabolik siiregler
baskilanirken katabolik siirecler devreye girmektedir (Benny ve ark.,
2020). Bu cercevede karbonhidrat azalmasi, dokiimiin dogrudan
nedeni olmaktan ziyade, ilgili molekiiler mekanizmalar tetikleyen
bir sinyal niteligi tasimaktadir.

Sinyalin doku diizeyindeki uygulanisi, hormonal dengenin
belirgin bi¢imde yeniden yapilandirilmasiyla gerceklesmektedir.
Oksin (IAA), absisyon zonunun aktivasyonunu baskilayan temel
diizenleyicilerden biridir. Ancak Giindesli ve ark. (2020), dokiim
stirecindeki tomurcuklarda serbest IAA diizeylerinin azalmasinin
yani sira, oksinin IAA-Asp ve IAA-Glu gibi konjuge formlara
dontistiiriilerek biyolojik olarak inaktive edildigini gostermistir. Bu
durum, oksin sinyalinin genetik diizeyde etkin bi¢cimde
susturuldugunu ve dokunun ABA ve etilen gibi stres hormonlarina
daha duyarli hale geldigini ortaya koymaktadir. Hormonal
homeostazinin bu sekilde bozulmasi, absisyon bdlgesindeki
hiicrelerin  duyarliligin1  artirarak  hiicre duvarim1  pargalayan
enzimlerin aktivasyonuna ve tomurcugun daldan ayrilmasina zemin
hazirlamaktadir.



Siirecin geri dondiiriilemez asamasi olan vaskiiler izolasyon,
Yu ve ark. (2023) tarafindan molekiiler diizeyde ayrintili bicimde
tanimlanmistir. Dokiim  indiiksiyonu  sirasinda  tomurcuk-sap
baglant1 bolgesindeki floem dokusunda kalloz sentezinden sorumlu
genlerin (Callose Synthase, CalS) yukar regiile edildigi ve
plazmodesmata lizerinde kalloz birikimiyle vaskiiler siirekliligin
kesintiye ugradigi gosterilmistir. Bu vaskiiler tikanma, tomurcuga
yonelik su ve asimilant akigin1 sinirlandirarak dokuyu metabolik
izolasyona siiriiklemektedir. Bu asamaya eslik eden PYNCED3 gen
aktivasyonu ile tomurcuk dokusunda endojen ABA sentezi hizla
artmakta ve dokiim stireci fizyolojik olarak geri dondiiriilemez bir
evreye girmektedir.

Son olarak, Giiney ve ark. (2024) tarafindan ortaya konan
fenolik bilesik profili, ¢igek tomurcugu dokiimiiniin basit bir
“kaynak kayb1’ndan ziyade, organlar arasinda farklilagan bir kaynak
yeniden dagitimu ile iliskili olabilecegini gdstermektedir. Dokiim
stirecinde tomurcuklarda antioksidan kapasite ile iliskili ferulik asit
ve tiirevlerinin azalmasina karsilik, bu bilesiklerin meyve
perikarpinda birikmesi ve lignifikasyon siireclerine yonlendirilmesi
dikkat cekicidir. Bu dagilim oriintiisli, savunma metabolitlerinin
tomurcuktan meyve dokularina yeniden tahsis edildigine ve
tomurcuk dokularinda artan oksidatif stres kosullarinin dokiim
stirecini destekleyen bir bilesen olusturduguna isaret etmektedir.

Bu boliim, antepfistiginda ¢igek tomurcugu dokiimiinii; pasif
bir “kaynak kisitliligi” yanit1 yerine, SnRK1/TOR aracili enerji
algilama, oksin sinyalinin aktif olarak baskilanmasi, kalloz temelli
vaskiiler izolasyon ve oksidatif stresle iliskili programli hiicre 6liimii
basamaklarini iceren, genetik olarak diizenlenen ¢ok katmanli bir
fizyolojik siire¢ olarak ele almaktadir. Bu entegre mekanizmanin
bilesenleri, izleyen boliimlerde giincel calismalar 15181inda ayrintili
bicimde tartisilacaktir.
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Metabolik Algilama ve Molekiiler Salterler

Antepfistiginda periyodisite olgusu, meyve ile c¢icek
tomurcugu arasinda gerceklesen basit bir kaynak rekabetinin
Otesinde; hiicresel enerji durumunun siirekli olarak algilandigi ve bu
algiya bagli gelisimsel kararlarin alindigt ¢ok katmanli bir
sinyalizasyon agina dayanmaktadir. Bu siiregte gorev alan metabolik
algilayicilar, hormonal diizenleyiciler ve fiziksel bariyerler,
rastlantisal tepkilerden ziyade, belirli bir hiyerarsi i¢inde isleyen
genetik bir programin bilesenleri olarak degerlendirilmektedir. S6z
konusu programin, siikroz algilanmasindan baglayarak tomurcugun
dal ile baglantisinin kopmasima kadar ilerleyen molekiiler ve
fizyolojik basamaklari, izleyen teknik analizlere temel olusturacak
sekilde Sekil 2’de 6zetlenmistir. Bu sema, ilerleyen boliimlerde
ayrintilandirilacak olan SnRK1 aktivasyonu, oksin sinyalinin
baskilanmast ve vaskiiler izolasyon arasindaki neden—sonug
iliskilerini biitiinciil bir ¢er¢evede sunmaktadir.

Antepfistiginda tomurcuk dokiimii, meyve i¢i dolumunun en
yogun oldugu donemde, asimilatlarin giiclii bigimde meyveye
yonlendirildigi bir fizyolojik baglamda ger¢eklesmektedir. Bununla
birlikte, mevcut transkriptomik ve metabolomik veriler birlikte
degerlendirildiginde, dokiim siirecinin yalnizca besin yetersizligine
bagl pasif bir olay olmadigi; hiicresel enerji durumunu izleyen
molekiiler sensorlerin tetikledigi aktif bir hiicresel yeniden
yapilanma  siireci oldugu anlasilmaktadir. Bu baglamda
karbonhidratlar, yalnizca metabolik yakit olarak degil, ayn1 zamanda
genetik programlar1 yonlendiren sinyal molekiilleri olarak One
cikmaktadir. Bu siirecin merkezinde, bitkilerde “enerji sensorii”
olarak tanimlanan SnRK1 (Sucrose non-fermenting-1-related
protein kinase 1) ile onun fonksiyonel antagonisti olan TOR (Target
of Rapamycin) kinaz kompleksi yer almaktadir (Benny ve ark.,
2020).
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Sekil 2. Antepfistiginda (Pistacia vera L.) periyodisiteyi yoneten
molekiiler salter mekanizmalarinin ve hiicresel karar siireclerinin
entegre akis diyagrami

Antepfistiginda Periyodisite ve Karagoz Dokumu Karar Mekanizmasi

Temmuz - Agustos (Meyve i¢c Doldurma Safhasi)

O @ Karbonhidrat Talebinin (Sink Strength) Zirve Yapmasi

T T

6608

(Meyve yiikii yiiksek agaclar)

Vaskiiler izolasyon (Genetik Salter)
Meyve gelisimine 6ncelik vermek amaciyla cicek
tomurcuklarinda plazmodesmata kapanmasi ve iletim
demetlerinin genetik olarak izole edilmesi (Yu ve ark.,
2023).

4

Hiicresel Enerji Stresi
Hiicresel enerji krizinin algilanmasr: Tre6P
seviyesinde diisiis ve SnRK1 enziminin aktivasyonu
ile 'metabolik kisitlama' sinyalinin yayilmasi (Baena-
Gonzalez ve Lunn, 2020; Yu ve ark., 2023).

2

Hormonal Tetiklenme (ABA Birikimi)
Cicek tomurcuklarinda Absisik Asit (ABA)
konsantrasyonunun artisi.

4

Karbonhidrat Mobilizasyonu
Tomurcuklardaki siikroz ve nisastanin aktif bir
kararla meyve dolumuna ve savunma
metabolizmasina sevk edilmesi (Spann ve ark.,
2008; Vemmos, 2010).

Cicek Gozii Dokiimii (Abscission)
Gelecek yilin veriminden vazgegilerek, mevcut
meyvenin olgunlastiriimasi.

(Depolama ve hazirlik)

4

Diisiik Meyve Yiikii
Meyve yoklugu veya cok az meyve.

Simplastik Siireklilik
Vaskiiler baglantilarin a¢ik tutulmasi sayesinde cicek
gozlerinin kesintisiz besin ve sinyal molekild alimi
(Yu ve ark., 2023).

4

Enerji Dengesi
SnRK1 inaktif; Tre6P ylksek. "Enerji fazlasi" sinyali.

4

Rezerv Akiimiilasyonu ve Priming
Gelecek yil icin govde ve koklerde nisasta ve azot
birikimi; agacin bir sonraki agir ylike genetik ve
metabolik olarak hazirlanmasi (Weinbaum ve ark.,
1994; Rosecrance ve ark., 1998).

4

Diigiik ABA | Yitksek Oksin
Cigek tomurcuklarini koruyan dengeli hormonal
yapl.

4

Tomurcuk Korunmasi (Survival)
Gelecek yil icin yiksek verim potansiyelinin
muhafaza edilmesi.

Sonug: Mevcut meyve yiikiiniin (neslin) korunmasi icin gelecek yilin potansiyelinden (cigek

gozii=karagoz) aktif olarak vazgecilmesi; periyodisitenin bir hayatta kalma stratejisi olarak
uygulanmasi (Khezri ve ark., 2020; Yu ve ark., 2023).

Kaynak: Benny ve ark. (2020), Giindesli ve ark. (2020), Yu ve ark. (2023)
verilerinden modifiye edilmigtir.
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Karbonhidrat rezervlerinin mevsimsel dinamigi

Periyodisitenin fizyolojik temeli uzun yillar boyunca
karbonhidrat kisitliligi ¢ergevesinde agiklanmigtir. Spann ve ark.
(2008), Kaliforniya’da ‘Kerman’ ¢esidi iizerinde yiiriittiikleri ve
alanin referans ¢alismalar arasinda yer alan aragtirmalarinda, “var”
yillarinda agaglarin nisasta ve siikroz rezervlerinin Temmuz ayindaki
i¢ dolumu sirasinda mevsimsel olarak en diisiik diizeylere indigini
ortaya koymustur. Ozellikle gévde ve kok dokularindaki nisasta
rezervlerinin, meyvenin yiiksek karbonhidrat talebi nedeniyle
%350’nin iizerinde azaldig1 bildirilmistir. Spann ve ark. (2008),
Weinbaum ve ark. (1994)’tin bulgularina da atifla, karbonhidrat
kisithliginin yalnizca tomurcuk dokiimiinii tetiklemedigini; ayni
zamanda agacin azot ve bor gibi temel besin elementlerini alabilme
kapasitesini sinirlayarak vaskiiler fonksiyonlart da olumsuz
etkiledigini vurgulamistir.

Vemmos (1999) ise dokiim siirecinin yalnizca rezerv
azalmasina degil, floem i¢indeki siikroz taginim hizinin meyveler
lehine bozulmasina ve meyvenin baskin sink giicliyle sekerleri
oncelikli olarak kendine yoOnlendirmesine bagli oldugunu ileri
stirmiistiir. Bu goriisii destekler nitelikte, Giiney ve ark. (2024),
‘Uzun’ ¢esidi tizerinde yaptiklar1 ¢alismada, tomurcuk igindeki
siikroz seviyesinin dokiimden hemen once kritik bir esik degerin
altina diistiiglinii; buna karsilik ayni daldaki meyvelerde seker
konsantrasyonunun maksimum diizeye ulastigimni gostermistir. Bu
bulgular, Spann ve ark. (2008) tarafindan ortaya atilan “kritik esik”
hipotezini desteklemekte ve siikroz azalmasmin tomurcukta bir
sinyal molekiilii olarak islev gordiigiine isaret etmektedir.

SnRK1 aktivasyonu ve katabolik programin baslatilmasi

Karbonhidrat diizeylerindeki bu belirgin diisiisiin tomurcuk

tarafindan nasil algilandig1 sorusu, Benny ve ark. (2020) tarafindan
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‘Bianca’ c¢esidi iizerinde yiiriitiilen transkriptomik analizlerle
acikliga kavusmustur. Diisiik seker kosullari altinda, tomurcuk
dokularinda SnRK1 geninin—ozellikle SnRK1.1 izoformunun—
transkripsiyon diizeyinin dort kattan fazla arttifi belirlenmistir.
SnRK1’in aktivasyonu, anabolik siireclerin (biiylime ve biyosentez)
baskilanmasma ve hiicrenin metabolik Onceliklerini katabolik
stireclere kaydirmasina yol agmaktadir.

Bu asamada SnRK1’in etkisi yalnizca metabolik hizin
diistiriilmesiyle sinirli kalmamakta; aym1 zamanda fotosentetik
aygitin temel bilesenlerini kodlayan genlerin (6rnegin PsbA, RbcS,
RbcL) transkripsiyonel diizeyde baskilanmasina neden olmaktadir.
Benny ve ark. (2020)’nin bulgulari, dokiim 6ncesi tomurcuklarda
fotosentetik karbon fiksasyonu ve elektron tasima zinciri ile iliskili
genlerin ekspresyonunda gozlenen belirgin diisiisiin, tomurcugun
fotosentetik kapasitesinin genetik diizeyde islevsizlestirildigini
ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak tomurcugun kendi enerjisini
liretme yetenegi ortadan kalkmakta; tomurcuk dissal karbon
kaynaklaria biitlinliyle bagimli hale gelmekte, ancak bu destek de
vaskiiler stirekliligin bozulmasiyla kesintiye ugramaktadir (Yu ve
ark., 2023).

TOR sinyalizasyonunun baskilanmasi ve gelisimsel duraklama

SnRK1’in aksine, TOR kinaz kompleksi hiicresel
kaynaklarin biiylime, hiicre bdliinmesi ve protein sentezine
yonlendirilmesinde merkezi bir diizenleyici olarak goérev
yapmaktadir. Xiong ve ark. (2013) tarafindan model bitkilerde
tamimlanan  “Glikoz—TOR  sinyalizasyonu”  mekanizmasini
antepfistigina uyarlayan Benny ve ark. (2020), “var” yillarinda TOR
yolunun belirgin bicimde baskilandiginmi gostermistir. Ozellikle
glikoz-6-fosfat ve trehaloz-6-fosfat (T6P) gibi metabolitlerin yiliksek
diizeyleri TOR aktivitesini desteklerken, siikroz konsantrasyonunun
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kritik bir esik degerin altina diismesi bu yolun islevsel olarak devre
dis1 kalmasina neden olmaktadir.

TOR’un inaktivasyonu, yalnizca ribozomal protein
sentezinin durmasiyla smirli kalmamakta; hiicre dongiisiinii G1
fazinda bloke ederek meristematik aktiviteyi ve tomurcuk gelisimini
fizyolojik olarak olanaksiz hale getirmektedir. Bu durum,
SnRK1/TOR dengesinin SnRK1 lehine kaydig: kritik bir molekiiler
esik olusturmaktadir (Smeekens ve ark., 2010; Baena-Gonzalez ve
Lunn, 2020). Dolayisiyla, Spann ve ark. (2008) tarafindan rapor
edilen seker azalmasi, tomurcugun basitce besin yetersizligi
nedeniyle 6lmesinden ziyade; agacin enerji yetersizligi sinyalini
algilayarak gelisim programini sonlandirmasina ve tomurcugu
biiyiimeden uzaklastirilmis, yikima yonelmis bir fizyolojik duruma
sokmasina neden olmaktadir.

Seker sinyalizasyonu ve T6P dengesi

Antepfistiginda enerji dengesinin bir diger kritik bileseni
trehaloz-6-fosfat (T6P) seviyeleridir. T6P, bitki hiicresinde siikroz
durumunu yansitan bir “yakit gostergesi” olarak islev gérmektedir.
Gliney ve ark. (2024), dokiim siirecinde TOP diizeylerinin belirgin
bicimde distliglinli ve bu azalmanin SnRKI1 aktivasyonunu
dogrudan tetikledigini ortaya koymustur. Bu bulgu, Benny ve ark.
(2020) tarafindan Onerilen genetik modeli biyokimyasal diizeyde
desteklemektedir. ~ Baena-Gonzalez ve  Lunn  (2020)’nin
calismalariyla  birlikte  degerlendirildiginde, antepfistiginda
tomurcuk dokiimiiniin evrensel bir “aghk yanit1” (starvation
response) mekanizmasi ¢ergevesinde diizenlendigi anlasilmaktadir.
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Molekiiler ¢apraz konusma (crosstalk)

Siirecin biitliinciil degerlendirilmesi, siikroz diizeylerindeki
azalmanin ardigik bir sinyal kaskadini tetikledigini ortaya
koymaktadir. Siikrozun diismesiyle aktive olan SnRK1 (Spann ve
ark., 2008; Benny ve ark., 2020), yalnizca metabolik siiregleri
baskilamakla kalmamakta; ayn1 zamanda ABA biyosentezinde gorev
alan genleri (6zellikle PvNCED3) dogrudan diizenlemektedir. Yu ve
ark. (2023) tarafindan dokiim doneminde bildirilen sekiz katlik ABA
artist ile Giindesli ve ark. (2020)’nin ortaya koydugu serbest oksin
(IAA) diizeylerindeki belirgin azalma (Sekil 3), bu enerji krizinin
hormonal diizeydeki yansimalari olarak degerlendirilebilir.

Benny ve ark. (2020), meyve dokularinda fotosentez ve seker
tasiniminda gorev alan SWEET (Sugars Will Eventually be
Exported Transporters) ve SUT (Sucrose Transporters) gen
ailelerinin yiiksek diizeyde aktif oldugunu; buna karsilik ayni
daldaki c¢icek tomurcuklarinda bu genlerin biiylik Olciide
susturuldugunu gostermistir. Bu durum, sistemin genetik olarak
“bliylime” modundan “tasarruf ve dokiim” moduna gegtigini ve
tomurcugun kalloz birikimiyle karakterize edilen vaskiiler bir
izolasyon siireciyle ana bitkiden ayrildigimi ortaya koymaktadir.
Tim bu molekiiller bulgular birlikte degerlendirildiginde,
antepfistiginda tomurcuk dokiimiinin  SnRK1/TOR dengesi
izerinden sekillenen, enerji temelli bir gelisimsel karar siirecinin
sonucu oldugu anlagilmaktadir.

Hormonal Regiilasyon ve Vaskiiler izolasyon

Antepfistiginda ¢icek tomurcugu absisyonu, hormonal
dengenin (hormonal crosstalk) dinamik bir sekilde yeniden
yapilandirildigi ve metabolik krizin genetik bir infaz komutuna
doniistiigl siiregtir. Geleneksel olarak absisyon, sadece bir "hormon
eksikligi" veya pasif bir seker yetersizligi olarak goriilse de giincel
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bulgular bu siirecin aga¢ tarafindan yonetilen aktif bir "hormonal
sabotaj" ve vaskiiler —miihiirleme operasyonu oldugunu
kanitlamaktadir.

Oksin homeostazisi: Aktif bir ""susturma" ve konjugasyon
stratejisi

Bitki fizyolojisinde absisyon (ddkiilme) bdlgesi, absisyon
zonunda hidrolitik enzimlerin aktivitesini baskilayan siirekli bir
oksin (IAA) akis1 sayesinde biitiinliigiinii  korur. Ancak
antepfistiginda dokiim, bu koruyucu "yasam kalkaninin" aktif olarak
susturulmastyla baslar. Glindesli ve ark. (2020) tarafindan ‘Uzun’
cesidi lizerinde yiritilen arastirmada, dokiilme periyodundaki
tomurcuklarda serbest IAA seviyelerinin "Yok" (Off) yilina oranla
dramatik diizeyde diistiigli saptanmistir.

Calismanin en 6zgiin bulgusu, gozlenen oksin diisiisiiniin
yalnizca bir biyosentez yetersizliginden kaynaklanmamasidir;
mevcut serbest oksin, GH3 (Gretchen Hagen 3) gen ailesi tarafindan
katalizlenen hormonal konjugasyon siireciyle hizla IAA-Asp (indol-
3-asetik asit—aspartat) ve IAA-Glu (indol-3-asetik asit—glutamat)
gibi biyolojik olarak inaktif amino asit konjugatlarina
dontstiiriilerek islevsel olarak devre disi birakilmaktadir. Bu aktif
konjugasyon mekanizmasi, tomurcugu dokiilmeye karsi koruyan
oksin  sinyalinin  aga¢  tarafindan  sistematik  bicimde
etkisizlestirildigini gostermektedir. Benny ve ark. (2020) bu bulguyu
transkriptomik diizeyde destekleyerek, oksinin hiicreler arasi yonli
tasinimin1 saglayan PIN1 (PIN-FORMED 1) disa akim (efflux)
tastyicilart ile hiicre icine almini diizenleyen AUX/LAX
(AUXIN1/LIKE-AUXI1) giris (influx) tasiyict genlerinin dokiim
stirecinde belirgin bicimde baskilandigin1 ortaya koymustur.
Dolayisiyla, Gilindesli ve ark. (2020) tarafindan tanimlanan
biyokimyasal kilitlenme, Benny ve ark. (2020) taratindan gosterilen
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tasima kisitlamasi ile birleserek tomurcugun hormonal siirekliligini
geri dondiiriillemez bigimde kesintiye ugratmaktadir.

Giindesli ve ark. (2020) tarafindan 'Uzun' ¢esidi lizerinde
yapilan analizlerde, dokiim periyodu boyunca karagozlerdeki serbest
oksin (IAA) miktarinda gozlenen degisim Sekil 3'te sunulmustur.
Sekil 3’te net bir sekilde goriildiigii lizere, dokiilme siirecine giren
tomurcuklarda oksin seviyeleri hizla diiserken, bu diislisiin "Yok'
yilindaki kararli seyirle olan zithigi, absisyonun hormonal bir
'susturma’ mekanizmasiyla tetiklendigini dogrulamaktadir.

Sekil 3. Antepfistiginda (Pistacia vera L. cv. 'Uzun') karagéz dokiim
periyodu boyunca i¢sel oksin (IAA) diizeylerinde meydana gelen
degisimler

Karagozlerde i¢sel oksin (IAA) diizeylerindeki

degisim
21 - YOK Yili #=\AR Yili
18 -
— 15 1
A
- 12 1
oo A
2 9 - &
< A N
< 6 -
3 -
0
35 45 55 65
TCGS

TCGS: Tam Cigeklenmeden Itibaren Gegen Giin Sayisi
Kaynak: Giindesli ve ark. (2020) verilerinden derlenmistir.
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ABA patlamasi ve PYNCED?3 genetik tetigi

Oksin kalkaninin ortadan kalkmasini takiben, dokiimiin nihai
diizenleyici agsamasi absisik asit (ABA) araciligiyla yiiriitilmektedir.
Yu ve ark. (2023), Kaliforniya’da ‘Kerman’ c¢esidi iizerinde
gerceklestirdikleri zamansal analizlerde, dokiim evresindeki
tomurcuklarda ABA konsantrasyonunun “Yok” yilina kiyasla 5-8
kat arttigimmi saptamistir. Aragtirmacilar, bu belirgin artigin altinda
yatan genetik mekanizmanin, ABA biyosentezinde hiz simirlayici
basamagi katalizleyen PvNCED3 geninin ifadesinin gii¢lii bigcimde
artirtlmasi oldugunu ortaya koymuslardir.

Takeda ve Crane (1980) gibi erken donem arastirmacilari
dokiimii dogrudan absisik asit (ABA) artisina baglamis olsalar da
Giindesli ve ark. (2020) ile Yu ve ark. (2023) tarafindan sunulan
giincel veriler, literatiirdeki nedensel hiyerarsinin yeniden
tanimlanmasin1 gerekli kilmistir. Buna gore, oksin sinyalinin aktif
olarak susturulmasi, ABA’nin etkisini gosterebilmesi i¢in zorunlu bir
on kosul olusturmaktadir. ABA’daki artis, tomurcukta yalnizca
gelisimsel duraksamaya yol agmakla kalmamakta; ayn1 zamanda
hiicre duvarim1 pargalayan poligalaktiironaz (PG) ve seliillaz gibi
hidrolitik enzimlerin aktivasyonunu tetikleyerek, dokiim siirecinin
fizyolojik yiiriitiiclisli olarak islev gérmektedir.

Oksin seviyelerindeki bu dramatik diisiise paralel olarak,
absisik asit (ABA) diizeylerinin yiikselmesi tomurcugu fizyolojik bir
kilitlenme durumuna siiriikler. Bu zit hormonal salinim, absisyon
bolgesinde hiicre duvari yeniden diizenlenmesi ve doku ayrilmasini
tetikleyen siirecleri baslatarak, tomurcugun iletim demetleriyle olan
islevsel baglantisinin kopmasina yol acar. Saglikli ve dokiilme
siirecine girmis tomurcuklar arasindaki bu temel hormonal ve
hiicresel farkliliklar Sekil 4’te sematik olarak sunulmustur.



Sekil 4. Saglikly ve dokiilme siirecindeki antepfistigi ¢icek
tomurcuklarinin hormonal durumlarimin karsilastirmali modeli

Tomurcuk icindeki Hormonal Degisim

Periyodisite var yili Periyodisite yok yili
(Verim Yili) (Verim Yili)

“Saglikh Tomurcuk Dékiilen Tomurcuk
00000 « Diisiik oksin (@ @ @)
(Yiiksek Oksin - Bliylimeye devam) = Yiiksek ABA ( A\ A\ A\)
(Stres / Dékiilme)

ABA {Absisik Asit) hormonu arttiginda, tomurcugun dibinde bir "kopma tabakasi” olusur.
Agac bu bdlgeyi kimyasal olarak mihiirler. Tomurcuk doékiilmeden hemen dnce,
tomurcuga giden damarlar "Kalloz" denen bir tiir zamkla tikanir. Yani tomurcuk kurumaz;
karbonhidrat ve hormon akisi kalloz ile kesilerek, aktif olarak aga¢ tarafindan ag
birakilarak atilir.

Kaynak: Giindesli ve ark. (2020) ile Yu ve ark. (2023) verilerinden modifiye
edilmigtir.

Vaskiiler izolasyon: Kalloz tikaci

Periyodisite mekanizmasinin en c¢arpict  ve  geri
dondiiriilemez asamasi, tomurcugun ana bitkiyle olan fiziksel ve
metabolik baglantisinin koparilmasidir. Yu ve ark. (2023), dokiilme
stirecindeki tomurcuk tabanlarinda (pedicel axis), hiicreler arasi
madde iletimini saglayan plazmodesmata kanallarmin kalloz
(callose) ad1 verilen bir polisakkarit ile miihiirlendigini, floresan
mikroskopisi analizleriyle ortaya koymustur.



Arastirmacilar, kalloz sentezini yoneten Callose Synthase
genlerinin  aktive  oldugunu;  buna  karsihbk  kallozun
par¢alanmasindan sorumlu B-1,3-glukanaz genlerinin baskilandigini
ortaya koymustur. Bu durum, ‘“vaskiiler izolasyon” (vascular
decoupling) olarak tanimlanmis ve tomurcugun ana bitkiyle olan
metabolik baglantisinin bilingli bigimde kesildigi bir siire¢ olarak
yorumlanmustir. Bu izolasyon, Spann (2008) tarafindan tanimlanan
karbonhidrat yetersizliginin etkisini maksimize etmektedir; zira
iletim demetleri bir kez miihiirlendiginde, agagta yeterli seker
bulunsa dahi, bu yapisal engelin sekerlerin tomurcuga girisini
fiziksel olarak kisitladigi gosterilmistir. Yu ve ark. (2023), bu
baglamda Zavaliev ve ark. (2011)’in plazmodesmata tikanikligina
iliskin bulgularina atifla, antepfistigindaki dokiim siirecinin hiicresel
diizeyde organize edilmis bir izolasyon stratejisi oldugunu ileri
stirmektedir.

Fiziksel ve Biyokimyasal Bariyer: Vaskiiler izolasyon ve
Metabolik Remobilizasyon

Antepfistiginda tomurcugun feda edilmesine iliskin geri
doniissiiz esik, dokunun sistemik dolasimdan fiziksel olarak izole
edilmesi ve tomurcuk i¢indeki savunma ve metabolik kaynaklarin
meyve lehine yeniden yonlendirilmesi ile tanimlanir. Bu asama,
pasif bir “besin yetersizligi” durumundan ziyade, agacin dokuyu
sistemden aktif olarak uzaklastirdigi ve kaynak akisini segici
bicimde yeniden diizenledigi bir fizyolojik karar siirecini temsil
etmektedir.
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Vaskiiler izolasyon: Kalloz tikaci ve floem siirekliliginin
kesilmesi

Metabolik krizin (SnRK1/TOR dengesinin bozulmasi) ve
hormonal  sinyallerin  yeniden yapilandirilmasinin  (oksin
baskilanmas1 ve ABA artis1) ardindan, dokiim stireci fiziksel bir
kopma evresine girer. Bu evrede, tomurcuk ile siirgiin arasindaki
madde ve sinyal aligverisi yapisal diizeyde sinirlandirilir. Yu ve ark.
(2023), dokiilme periyodundaki tomurcuk tabanlarinda (abscission
zone), hiicreler arast iletimi saglayan plazmodesmata kanallariin ve
floem iletim demetlerinin, kalloz (callose) birikimiyle islevsel olarak
tikandigini, floresan mikroskopisi analizleriyle géstermistir.

Anilin mavisi (aniline blue) ile boyanan kesitlerde gozlenen
yogun floresan sinyal, Callose Synthase (CalS) genlerinin yukari
regiilasyonu ile dogrudan iliskilidir. Bu siirec, literatiirde “vaskiiler
izolasyon” (vascular decoupling) olarak tanimlanmakta olup,
tomurcugun ana bitkiyle olan metabolik ve iletimsel baglantilarinin
islevsel olarak kesilmesiyle sonuglanmaktadir. S6z konusu
izolasyon, Spann (2008) tarafindan tanimlanan karbonhidrat
yetersizliginin etkisini maksimize etmektedir; zira iletim demetleri
miihiirlendiginde, agagta siikroz bulunsa dahi bu yapisal engelin
sekerlerin tomurcuga girisini fiziksel olarak kisitladigi (Yu ve ark.,
2023) ve dokuda lokal bir karbon aclig1 olusturdugu gosterilmistir.

""Metabolik hirsizlik" hipotezi: Fenoliklerin remobilizasyonu

Geleneksel fizyoloji c¢alismalar1 dokiim siirecini biiyiik
oOlciide yapisal olmayan karbonhidratlarin (NSC) dagilimi {izerinden
aciklarken, Giliney ve ark. (2024), ‘Uzun’ cesidi iizerinde
yiiriittiikleri caligma ile siirece ikincil metabolitler perspektifini dahil
etmistir. Arastirmacilar, dokiilme donemindeki tomurcuklarda
ferulik asit, p-kumarik asit ve kafeik asit gibi antioksidan kapasitesi
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yiiksek fenolik bilesiklerin konsantrasyonlarinda belirgin bir azalma
saptamiglardir.

Buna karsilik, ayn1 zaman diliminde meyve perikarpinda bu
fenolik bilesiklerin ve lignin biyosentezine oncilil metabolitlerin
hizla biriktigi gosterilmistir. Giiney ve ark. (2024), bu karsit
dagilimi, agacin savunma ve yapisal kaynaklarmi tomurcuktan
uzaklagtirarak gelisen meyvenin lignifikasyon ve fiziksel
dayanikliligini destekleyecek sekilde yeniden tahsis etmesi olarak
yorumlamis ve bu silireci “metabolik yeniden mobilizasyon”
(metabolic remobilization) kavrami altinda tanimlamistir. Bu bulgu,
dokiim siirecinde agacin yalnizca karbon akisin1 simirlamakla
kalmayip, tomurcugun mevcut savunma kapasitesini de gelisen
meyve dokularina yonlendirdigini ortaya koymaktadir.

Oksidatif patlama (ROS) ve programl hiicre 6liimii (PCD)

Savunma kalkani olan fenoliklerin geri ¢ekilmesi ve vaskiiler
izolasyon, tomurcuk i¢inde bir oksidatif kriz yaratir. Benny ve ark.
(2020)’nin transkriptomik verileri, dokiim indiiksiyonu sirasinda
tomurcuklarda Reaktif Oksijen Tiirlerini (ROS) temizleyen; SOD
(Stiperoksit Dismutaz), CAT (Katalaz) ve APX (Askorbat
Peroksidaz) gibi temel antioksidan enzimlerin genetik ifadelerinin
siddetli bir sekilde baskilandigini ortaya koymustur.

Antioksidanlarin fiziksel kaybi1 (Giliney ve ark., 2024) ve
temizleyici enzimlerin genetik susturulmasi (Benny ve ark., 2020),
tomurcuk i¢inde serbest radikallerin kontrolsiizce artmasina ve lipid
peroksidasyonuna (hiicre zar1 hasar1) neden olur. Bu oksidatif stres,
stireci molekiiler diizeyde geri doniissiiz bir terminal asamaya tagir:
Programli Hiicre Oliimii (PCD). Nitekim Benny ve ark. (2020),
transkriptom analizlerinde dokiilme evresindeki tomurcuklarda;
protein yikiminda goérev alan sistein proteazlar (kaspaz-benzeri
aktivite gosteren) ile DNA pargaléglmasml yoneten niikleazlar basta



olmak iizere, PCD yolaklariyla iligkili genlerin belirgin bigimde
aktive oldugunu ortaya koymustur.

Hiicre duvari1 degredasyonu

Dokiim siirecinin terminal asamasi, absisyon zonunda (AZ)
hiicreler aras1 yapiskanligi saglayan orta lamelin enzimatik olarak
parcalanmasidir. Benny ve ark. (2020), dokiimiin son evresinde
hiicre duvar bilesenlerini parcalayan poligalaktiironaz (PG), seliilaz
ve pektin liyaz enzimlerini kodlayan genlerin ekspresyonunda 10
kata varan artiglar kaydetmistir. Bu enzimatik aktivitenin, Yu ve ark.
(2023) tarafindan rapor edilen yiiksek absisik asit (ABA)
seviyeleriyle indiiklendigi ve absisyon tabakasindaki hiicrelerin
birbirlerinden ayrilmasini kolaylastirarak tomurcugun fiziksel olarak
daldan ayrilmasiyla sonuglandigi gosterilmistir. Bu asamada
tomurcuk dokusu, fizyolojik biitlinliigiinii yitirerek ana bitkiyle olan
yapisal bagini tamamen kaybetmektedir.

Metabolik Remobilizasyon ve Oksidatif Kriz

Antepfistiginda tomurcuk dokiim siireci, sadece bir dokunun
kayb1 degil; ayn1 zamanda agacin stratejik bir "kaynak geri
kazanim1" operasyonudur. Literatiirde son donemde tartisilmaya
baslanan bu olgu, tomurcugun dliime terk edilmeden once sahip
oldugu kiymetli ikincil metabolitlerin meyveye aktarildigini ortaya
koymaktadir.

Fenolik remobilizasyonu: Tomurcugun "soyulmasi"

Geleneksel goriis, meyvenin sadece ana govdeden gelen
siikrozu c¢ektigini savunurken; Gliney ve ark. (2024), 'Uzun'
cesidinde dokiim periyodu boyunca tomurcuk ve meyve arasindaki



metabolit trafigini incelemis ve literatiire "Metabolik Hirsizlik"
(Metabolic Theft) kavramini kazandirmistir.

Tomurcuklarda dokiilmeden hemen o&nce; hiicre duvar
dayanikliligini saglayan ferulik asit, lignin sentezinin ana Onciili
olan p-kumarik asit ve antioksidan kapasitede rol oynayan kafeik asit
seviyelerinde saptanan %40-60 oranindaki radikal diisiis, es zamanli
olarak meyve perikarpinda (dis kabuk) bu bilesiklerin zirve
yapmastyla ¢akigsmaktadir. Gliney ve ark. (2024), bu durumu agacin
savunma enerjisini "feda edilecek" olan dokudan (tomurcuk),
"gelecek vaat eden" dokuya (meyve) aktarmasi olarak yorumlar.

Bu siiregte lignin 6nciillerinin meyveye tasinmasi, meyve
kabugunun sertlesmesini (lignifikasyon) hizlandirirken, tomurcugu
biyokimyasal olarak tamamen savunmasiz birakmaktadir. Spann ve
ark. (2008)'in karbonhidrat odakli teorisine kiyasla bu bulgu,
dokiimiin pasif bir "aclik 6limi" degil, meyve tarafindan ytiriitiilen
sistemli bir "kaynak yagmalanmas1" oldugunu kanitlamaktadir.

ROS birikimi ve antioksidan savunma sisteminin cokiisii

Savunma bilesenlerinin (fenolikler) tomurcuktan c¢ekilmesi
(Metabolik Hirsizlik), doku i¢inde Reaktif Oksijen Tiirlerinin (ROS)
hizla birikmesine yol acar. Benny ve ark. (2020), transkriptomik
analizlerinde dokiilmek iizere olan tomurcuklarda; siiperoksit
radikallerini zararsiz hale getiren siiperoksit dismutaz (SOD) ve
hidrojen peroksiti su/oksijene pargalayan katalaz (CAT) gibi
koruyucu enzimlerin genetik ifadelerinin "yok" yilina oranla
dramatik sekilde baskilandigin1 (down-regulated) tespit etmistir.

Bu noktada Giiney ve ark. (2024) ile Benny ve ark. (2020)
tarafindan sunulan bulgular arasindaki molekiiler diizeydeki
tamamlayicilik netlesmektedir: Antioksidan madde kaybi ile
enzimatik savunma ¢okiisii birlesince, tomurcuk i¢inde kontrolsiiz
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bir "oksidatif patlama" yasanmaktadir. Hidrojen peroksit (H20-)
birikimi, hiicre zarlarinda lipid peroksidasyonuna neden olarak doku
biitiinliiglinii geri doniilemez sekilde bozmaktadir. Yu ve ark.
(2023)’lin bahsettigi vaskiiler izolasyon (kalloz tikaci) ise bu
noktada bir "karantina" gorevi gorerek, tomurcuk i¢indeki bu yikici
oksidatif krizin ve hiicre 6liim sinyallerinin agacin geri kalan saglikli
dokularina yayilmasini 6nlemektedir.

Programh hiicre oliimii (PCD) ve hidrolitik y1kim

Oksidatif stresin derinlesmesi, silireci nihai asamasi olan
Programli Hiicre Oliimii (PCD) y&niinde tetiklemektedir. Benny ve
ark. (2020), dokiim indiiksiyonu sirasinda tomurcuk dokularinda,
sistein proteazlar ve niikleazlar gibi PCD ile iligkili enzimleri
kodlayan genlerin ekspresyonunun anlamli bi¢imde arttigini ortaya
koymustur. Bu enzimatik aktivite, hiicre i¢i proteinlerin ve DNA nin
kontrollii bir sekilde par¢alanmasiyla sonuglanmaktadir.

Hiicre i¢i yikim siirecine es zamanli olarak, Yu ve ark. (2023)
tarafindan rapor edilen yiiksek absisik asit (ABA) seviyeleri, hiicre
duvari bilesenlerini parcalayan pektin liyaz ve seliilaz gibi hidrolitik
enzimlerin aktivasyonunu indiiklemekte ve bu durum absisyon
zonunda yapisal biitiinliiglin ¢6zlilmesine yol agmaktadir. Sonug
olarak, savunma ve metabolik kaynaklar1 yeniden tahsis edilen
(Gliney ve ark., 2024), vaskiiler olarak izole edilen (Yu ve ark., 2023)
ve genetik olarak PCD programina yonlendirilen tomurcuk (Benny
ve ark., 2020), periyodisite dongiisiiniin bir pargasi olarak ana
bitkiden fiziksel olarak ayrilmaktadir.
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Periyodisite Yonetiminde Kiiltiirel Miidahaleler ve Modern
Stratejiler

Antepfistiginda ¢igek tomurcugu dokiimiiniin molekiiler
mekanizmalarinin (SnRK1 aktivasyonu, PvNCED?3 tetiklemesi ve
vaskiiler izolasyon) aydinlatilmasi, bu siireci kontrol altina almaya
yonelik  kiiltiirel ve biyoteknolojik miidahalelerin temelini
olusturmaktadir. ~ Geleneksel yontemler genellikle "kaynak
dengesini" iyilestirmeyi hedeflerken, modern stratejiler dogrudan
"sinyal yolaklarina" miidahale etmeyi amaglamaktadir.

Meyve seyreltme

Periyodisitenin temel tetigi, Spann ve ark. (2008)'in belirttigi
iizere meyve yiikii ile tomurcuklar arasindaki karbonhidrat
rekabetidir. Khezri ve ark. (2020), bu rekabeti kirmanin en radikal
yolunun erken donem meyve ve salkim seyreltmesi (fruit and cluster
thinning) oldugunu vurgular. Crane ve Nelson (1971)'in klasik
bulgularina atifta bulunan arastirmacilar, 'Var' yilinda meyvelerin
erkenden seyreltilmesinin agacin enerji sensorii olan SnRK1'i 'kriz
modundan' ¢ikarabildigini ve tomurcuk dokiimiinii %60 oraninda
engelleyebildigini belirtmislerdir.

El ile seyreltmenin ekonomik maliyeti nedeniyle, Kamiab ve
ark. (2020) tarafindan 6nerilen kimyasal seyrelticiler (ethephon veya
NAA) onem kazanmistir. Bu miidahaleler, meyve-yaprak oranini
optimize ederek Giiney ve ark. (2024)'iin bahsettigi 'kritik siikroz
esiginin' altina diisiilmesini engellemekte ve vaskiiler karbonhidrat
akisini stabilize etmektedir.

Nitekim Kamiab ve ark. (2020), ‘Akbari’ c¢esidinde
yurittiikleri arazi denemelerinde bu fizyolojik yaklagimi
destekleyen somut sonuglar elde etmistir. Tam ¢i¢ceklenmeden iki
hafta sonra uygulanan 120 mg L™ NAA ve 200 mg L' ethephon
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dozlarmin, meyve seyreltme etkinligini maksimize ederek bir
sonraki yilin ¢igek tomurcugu muhafazasini (floral bud retention)
anlamli bigimde artirdig1 gosterilmistir. Caligmada ayrica, seyreltme
uygulamalarmin  yalmizca tomurcuk dokiimiini azaltmakla
kalmadig1; ayn1 zamanda kalan meyvelerde bos meyve (blankness)
oranin1 diigiirdiigli, buna bagli olarak ¢itlama oranini ve meyve
iriligini artirarak ticari kaliteyi stabilize ettigi rapor edilmistir.

Hormonal ve biyostimiilant uygulamalar:

Giindesli ve ark. (2020)'nin saptadigi "oksin konjugasyonu"
(hormonal sabotaj), digsal hormon uygulamalar1 i¢in yeni bir kap1
acmistir. Khezri ve ark. (2020), Temmuz ayindaki kritik dokiim
doneminde yapilan sentetik oksin (2,4-D veya NAA)
uygulamalarinin, tomurcuk i¢indeki oksin sinyalini yapay olarak
yliksek tutarak absisyonu geciktirebilecegini ifade etmektedirler.

Buna ek olarak, Yu ve ark. (2023) tarafindan saptanan ABA
patlamasina kars1 sitokinin bazli biyostimiilantlarin  kullanimi
onerilmektedir. Kamiab ve ark. (2020), 6zellikle ¢inko ve amino asit
icerikli yaprak giibrelerinin, tomurcuklardaki antioksidan kapasiteyi
artirarak Giiney ve ark. (2024)'lin bahsettigi oksidatif hasari
minimize edebildigini ve tomurcugun vaskiiler izolasyona girmesini
engelledigini tespit etmistir.

Hormonal miidahalelerin etkinligi konusunda Kamiab ve ark.
(2020), eksojen Gibberellik Asit (GA3) uygulamalarinin roliine de
dikkat ¢ekmistir. Ozellikle 150 mg/L GA3 uygulamasinin, vejetatif
gelisimi tesvik ederek agacin fizyolojik direncini artirdigi ve meyve
kalitesi parametrelerini 1iyilestirdigi belirlenmistir. Bu durum,
hormonal takviyelerin tomurcuklar1 sadece dokiilmeye karsi
korumakla kalmayip, ayni zamanda onlar1 'metabolik hirsizliga’
kars1 biyokimyasal olarak daha direncli hale getirdigini

gostermektedir.
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Beslenme ve sulama yonetimi

Spann ve ark. (2008) ve Khezri ve ark. (2020), karbonhidrat
kisithiligmin su ve mineral beslenme statiisii ile dogrudan iliskili
oldugunu savunmaktadir. "Var" yilinda ¢ekirdek dolumu (kernel
filling) sirasinda kritik diizeyde artan potasyum (K) ve bor (B)
ihtiyac1, bu elementlerin floral tomurcuklardan meyveye dogru
remobilizasyonuna (yeniden taginmasina) neden olur. Giiney ve ark.
(2024)in "fenolik hirsizlig1" olarak tanimladigi siirece benzer
sekilde, mineral elementlerin de meyve tarafindan "sekestre
edilmesi" (alikonulmasi), tomurcuk direncini biyokimyasal diizeyde
cokertmektedir. Kamiab ve ark. (2020), Temmuz ayindaki potasyum
nitrat (KNOs) uygulamalarinin, siikrozun floem (soymuk borulari)
icindeki  tasinimini  (translocation) hizlandirarak  vaskiiler
tikanikligin (kalloz) yarattigi olumsuz etkileri hafiflettigini ve
tomurcuk muhafaza oranini artirdigini belirlemistir.

Genetik ve biyoteknolojik yaklasimlar

Benny ve ark. (2020), Yu ve ark. (2023) ve Giindesli ve ark.
(2020)nin molekiiler verileri, gelecekteki 1slah c¢alismalarinin
"genetik salterleri" kontrol etmeye odaklanmasi gerektigini
gostermektedir. Yu ve ark. (2023), 6zellikle PVNCED?3 geninin veya
kalloz sentezini yoOneten genlerin CRISPR/Cas9 teknolojisi ile
modiile edilmesinin periyodisiteyi kokten ¢ozebilecek bir anahtar
oldugunu ifade etmislerdir.

Ayrica Benny ve ark. (2020)'nin vurguladigi SnRK1/TOR
dengesinin biyoteknolojik yollarla (transgenik miidahaleler veya
spesifik inhibitdrler) manipiile edilmesi, agacin meyve ylkiine
ragmen tomurcuklarint "aglik moduna" sokmamasini saglayabilir.
Bu vizyon, antepfistig1 iiretiminde "Var-Yok" dongiisiinii tamamen
ortadan kaldirarak siirdiiriilebilir bir tiretim modeli vaat etmektedir.

--74--



Anag Etkisi ve Cesit Farkhihiklar:

Antepfistiginda dokiimiin siddeti ve zamanlamasi, kullanilan
anag ile ¢cesidin genetik kapasitesine ve ekolojik adaptasyonuna baglh
olarak degiskenlik gosterir.

Karbonhidrat depolama kapasitesi

Spann ve ark. (2008) tarafindan Kaliforniya'da ytriitiilen
calismalar, periyodisite siddetinin anacin "tilketim" (sink)
kapasitesine bagli oldugunu ortaya koymustur. P. integerrima
anacinin, P. atlantica'ya gore koklerinde daha fazla nisasta
depolayabildigi ve bu sayede tomurcuklara giden siikroz akisini daha
stabil tutarak dokiimii soniimledigi saptanmistir.

Buna karsilik Tiirkiye'de 'Uzun' ¢esidi lizerinde calisan
Glindesli ve ark. (2020) ile Giiney ve ark. (2024), yerli cesitlerin
karbonhidrat krizine karsi ¢ok daha hassas bir "genetik salter”
mekanizmasina sahip oldugunu belirtmislerdir. 'Uzun' gibi
cesitlerde, Spann ve ark. (2008)'in bahsettigi "kritik esik" ¢ok daha
erken gecilmekte; enerji sensorleri (SnRK1) ¢ok daha diisiik seker
degisimlerine dahi hizli dokiim yanit1 vermektedir.

Bu durum, periyodisitenin sadece cevresel faktorlere bir
tepki degil, ¢cesidin genetik mirasiyla kodlanmus bir strateji oldugunu
gostermektedir. Farkli ¢esitlerin bu molekiiler salteri ne kadar agresif
kullandiklar, periyodisite indeksi (ABI) degerlerine ve bu siiregteki
hormonal tepki kapasitelerine yansimaktadir. Literatiirde 6ne ¢ikan
bazi ticari ¢esitlerin periyodisite siddetleri ve bu siiregte
sergiledikleri biyokimyasal degisimler Cizelge 1°de karsilastirmali
olarak sunulmustur.

Cizelge 1 incelendiginde, 'Uzun' ve 'Ohadi' gibi ¢esitlerin
periyodisiteye karst gosterdigi yiiksek duyarlilik, bu ¢esitlerin
meyve yiikii baskisi altinda 'vaskiiler izolasyon' ve 'aktif fedakarlik'
programlarin1 ¢ok daha erken ve radikal bir sekilde devreye
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soktuklarini dogrulamaktadir. Buna karsin 'Mumtaz' gibi diisiik ABI
degerine sahip c¢esitler, enerji sinyalizasyonunu daha esnek
yoneterek ¢icek tomurcuklarint muhafaza edebilmektedir.

Cizelge 1. Bazi ticari antepfistigi ¢esitlerinin periyodisite siddeti ve
biyokimyasal parametreleri

Cesit Mensei Perlyozi:}lgt;:)indekm Periyodisite Siddeti
Uzun Tiirkiye 0.85-0.90 Cok Siddetli
Siirt Tiirkiye 0.60 - 0.75 Orta / Siddetli
Ohadi iran 0.88 - 0.92 Cok Siddetli
Kerman ABD 0.75-0.82 Siddetli
Akbari Iran 0.70 - 0.80 Siddetli
Mumtaz Iran 0.35-0.45 Diisiik (Zayif)

*ABI (Alternate Bearing Index): 0 ile 1 arasinda deger alir. 1'e yaklastikca
periyodisite siddeti (var/yok yil1 farki) artar.

Kaynak: Esmailpour (2005) ve Giindesli ve ark. (2020) ¢alismalarindan
derlenerek modifiye edilmistir.

Ceside 6zgii hormonal yanitlar

Literatiirdeki en carpici tartisma, ABA (Absisik Asit)
patlamasinin zamanlamasi lizerinedir. Yu ve ark. (2023), 'Kerman'
cesidinde ABA artisinin dokiimden hemen once gergeklesen bir
"final tetikleyici" oldugunu saptarken; Giindesli ve ark. (2020),
'Uzun' ¢esidinde oksin disiisiinlin dokiimden haftalar Once
basladigini1 belirlemistir. Bu durum, Kaliforniya ¢esitlerinin enerji
krizine kars1 daha homoestatik (dengeleyici) bir direng sergiledigini;
yerli ¢esitlerin (Uzun) ise mevcut meyve yiikiinii (tohum gelisimini)
garanti altina almak adina, tomurcuklar1 ¢ok daha agresif bir sekilde
"feda ettigini" (early-response) gostermektedir. Khezri ve ark.
(2020) bu durumu; yerli gesitlerin zorlu doga kosullarina uyum
saglama (adaptasyon) yetenegiyle aciklar: Agag, elindeki az
miktardaki enerjiyi bir sonraki yilin tomurcuklarina paylastirmak
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yerine, mevcut meyveleri (tohumlar1) saglama almak igin
tomurcuklar1 feda etmektedir.

Ekolojik baski: Sicaklik ve su stresi sinerjisi

Kamiab ve ark. (2020), ytliksek yaz sicakliklarinin fotosentez
hizin1 diistirerek Spann ve ark. (2008)'in bahsettigi karbonhidrat
krizini derinlestirdigini belirtmistir. Sicaklik baskisi altinda foto-
respirasyon (1s1k solunumu) ve hiicresel solunum hizi artan agacta,
Benny ve ark. (2020)'nin tanimladigr SnRK1 yolagi ¢cok daha diisiik
enerji esiklerinde, yani ¢ok daha agresif bir sekilde aktive
olmaktadir. Sicaklik ve kuraklik stresinin yogun oldugu iran
(Rafsanjan) gibi bolgelerde yapilan arastirmalar, kiiltiirel
miidahalelerin  bu  ekolojik  baskiyr  soniimleyebilecegini
gostermektedir.

Kamiab ve ark. (2020)'ye gore, dogru zamanda yapilan
seyreltme islemleri, agacin kisith olan fotosentez liriinlerini ve su
kaynaklarin1 "kaynak-tiiketici" (source-sink) dengesi i¢inde daha
verimli dagitmasina olanak tanimaktadir. Bu strateji, yliksek
sicakliklar nedeniyle tetiklenen SnRK1 yolaginin tomurcuk
iizerindeki yikici etkisini hafifletmek i¢in hayati bir fizyolojik
tampon gorevi gormektedir. Bu sentez, antepfistiginda dokiimiin
sadece igsel bir genetik program degil, digsal stres faktorleriyle
"katalize edilen" (hizlandirilan) dinamik bir siire¢ oldugunu
kanitlamaktadhir.

Sonu¢ ve Gelecek Perspektifleri

Antepfistiginda ¢igek tomurcugu dokiimii {izerine yliriitiilen
bu kapsamli sentez, periyodisite olgusunun pasif bir kaynak
kisitliligindan ziyade, agag tarafindan yonetilen son derece sofistike
ve genetik olarak programlanm1$7 7‘bir fizyolojik karar mekanizmasi



oldugunu gostermektedir. Makale boyunca analiz edilen veriler
1s1ginda, dokiim siirecinin metabolik bir sinyal (siikroz diisiisii) ile
basladigi, hormonal bir sabotaj (oksin/ABA dengesizligi) ile
mihiirlendigi ve programli bir hiicresel yikim (PCD) ile
sonuglandig1 netlesmistir.

Elde edilen sonuglar, dokiimiin hiyerarsik bir mekanizmayla
isledigini kanitlamaktadir. Siikroz ve nisasta rezervlerindeki diisiisle
tetiklenen SnRK1 enerji sensorleri, hiicresel diizeyde bir "infaz
karar1" vererek hayatta kalma kalkan1 olan oksin sinyalini (PINI,
AUX/LAX) susturmakta ve yikici bir ABA patlamasini (PvNCED?3)
devreye sokmaktadir. Bu siirecin en carpici asamasi olan vaskiiler
izolasyon (kalloz miihiirlemesi), tomurcugu sistemik dolasimdan
tamamen kopararak geri doniisii olmayan noktay1 belirlemektedir.
Ustelik agacin, dokiilmeye mahkim edilen tomurcuklardaki
savunma bilesenlerini (fenolikler) ve mineralleri (K, B) meyveye
geri c¢ekmesi (metabolik remobilizasyon), siireci bir "kaynak
hirsizligina" doniistiirmekte ve tomurcugu kontrolsiiz bir oksidatif
yikima mahkim etmektedir.

Gelecekte periyodisite ile miicadele stratejileri, sadece
disaridan besin takviyesi yapma yaklasimindan kurtularak agacin
i¢csel sinyal mekanizmalarin1 yonetmeye odaklanmalidir. Gelecek
donemde yapilacak ¢aligmalarin; agacin enerji sensdrlerini (SnRK1)
yaniltacak  molekiiler = miidahaleler, vaskiiler izolasyonu
engelleyecek  biyostimiilant  formiilasyonlar1 ve  Ozellikle
CRISPR/Cas9 gibi modern biyoteknolojik yoOntemlerle "infaz
genlerinin" modiilasyonu {izerine yogunlasmasi kritik Onem
tasimaktadir. Bu tiir biitliinciil ve genetik odakli yaklagimlar,
antepfistig1 yetistiriciliginde "Var-Yok" dongiisiinii kirarak her yil
diizenli ve siirdiiriilebilir bir verim alinabilen yeni bir donemi
baslatma potansiyeline sahiptir.
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BOLUM 3

ELMA iISLETMELERINDE URETIM YAPISI,
TEKNIK ETKINLIiK VE ENERJi VERIMLILIGI

Omer Faruk BALTA'!
Said Efe DOST?

Giris
Elma (Malus domestica Borkh.), yiiksek besin degeri, genis
adaptasyon kabiliyeti ve ekonomik getirisi nedeniyle diinya
genelinde en 6nemli 1liman iklim meyvelerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Bayav ve ark., 2022). Uretim alanlarinda kiiresel
Olgekte daralma egilimi goriilmesine karsin, birim alandan alinan
verimdeki artis elma {iretim miktarinin yiikselmeyi stirdiirmesine
katki saglamaktadir (Bayav ve ark., 2022). Tiirkiye diinya elma
tiretiminde st siralarda yer almakta; ancak dekara verim diizeyi,
modern {retim tekniklerini yogun olarak kullanan iilkelerin
gerisinde kalabilmektedir (Bayav ve ark., 2022). Bu durum, elma
isletmelerinde iiretim yapisinin  modernizasyonunu, kaynak
kullaniminin rasyonellestirilmesini ve teknik etkinligin artirilmasini
gerekli kilmaktadir (Karakaya ve ark., 2021). Nitekim Tiirkiye’de
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elma igletmelerinin belirli 6rneklemlerinde ortalama teknik etkinlik
diizeyinin yaklasik %71 oldugu; teknik yetersizliklerin giderilmesi
héalinde firetim azaltilmadan girdi kullaniminin anlamli oSlciide
diisiiriilebilecegi  bildirilmektedir (Karakaya ve ark., 2021).
Pazarlama boyutunda ise dogrudan satis kanallarinin tercih edilmesi,
dolayli kanallara kiyasla iiretici etkinligini artiran 6nemli bir unsur
olarak one ¢ikmaktadir (Erdogan ve ark., 2016).

Tiirkiye’de elma tiretimi 6zellikle I¢c Anadolu, Akdeniz, Ege
ve Karadeniz bolgelerinde yogunlagsmakta; Isparta, Karaman, Nigde
ve Antalya illeri iiretimde 6n plana ¢ikmaktadir. Bolgesel dagilim
incelendiginde, toplam iiretimin %?20’sinin Isparta’da, %13 iiniin
Karaman’da, %10’ unun Nigde’de ve %9’unun Antalya’da
gerceklestigi, diger illerin toplam payinin ise %48 diizeyinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 1). Bu dagilim, s6z konusu dort ilin Tiirkiye
elma iiretiminde ¢ekirdek iiretim merkezleri oldugunu ortaya
koymakta; bu bolgelerde uygulanan modern yetistiricilik
sistemlerinin {lilke genelindeki toplam tiretim ve verimlilik iizerinde
belirleyici bir rol oynadigini gdstermektedir. Ozellikle bodur ve yari
bodur anaglarin yayginlasmasi, modern bahge tesislerinin kurulmasi
ve teknik wuygulamalarin artmasi, hem {iretim miktarinin
ylikselmesine hem de meyve kalite parametrelerinin
iyilestirilmesine ve depolama siiresinin uzatilmasina katki
saglamaktadir. Elma {iretimi ayn1 zamanda kirsal istihdamin
korunmasi, tarimsal sanayiye hammadde temini ve ihracata yonelik
katma degeri yiiksek iirlinlerin gelistirilmesi agisindan da énemli bir
tarimsal faaliyet alan1 olarak degerlendirilmektedir. FAO verilerine
gore 2015-2019 doneminde diinya elma iiretim alan1 azalirken verim
ve toplam iiretimde artis ger¢eklesmis; Tiirkiye’de ise ayn1 donemde
iretim alanindaki siirli artisa karsin verim ve iiretimde belirgin
yiikselis kaydedilmistir (FAO, 2020). Nitekim 2020 yilinda Tiirkiye
yaklasik 4,3 milyon tonluk iiretimle diinya elma iiretiminde {iglincii
sirada yer almistir (Anonim, 2021). Bolgesel dlgekte bakildiginda
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TRB1 Bolgesi’nin Tiirkiye elma iiretimi i¢indeki payinin gorece
sinirlt oldugu, buna karsin verim artis potansiyelinin yliksek
bulundugu anlasilmakta; iiretimin sinirh sayida ilde yogunlagmasi,
elma isletmelerinde teknik etkinlik ve enerji verimliliginin bdlgesel
Olcekte degerlendirilmesini gerekli kilmakta ve kaynak kullaniminin
optimize edilmesi agisindan bu illeri oncelikli arastirma alanlari
haline getirmektedir (TUIK, 2019).

Sekil 1. Tiirkiye de Elma Uretiminin Il Bazinda Dagilimi (%)

Uretim Payi (%)

M Isparta
H Karaman
m Nigde

H Antalya

H Diger

Tarimsal isletmelerde {iretim yapisi, geleneksel sistemlerden
birim alandan daha yiiksek ve kaliteli iiriin alinmasina imkan tantyan
bodur ve yari bodur modern plantasyonlara dogru evrilmektedir
(Yilmaz ve ark., 2010). Modern meyvecilik yaklagim;
mekanizasyon, bitki koruma ve giibreleme gibi enerji yogun
girdilerin daha sistematik kullanimini gerektirmekte, bunun dogal
sonucu olarak enerji talebi ve maliyet baskisi artmaktadir (Yilmaz
ve ark., 2010; Celen ve ark., 2017). Ureticilerin alternatif ve etkin
girdi/enerji kullanimi konusunda bilgi eksikliklerinin bulunmasi,
girdilerin “daha ¢ok kullanimin daha fazla {iretim saglayacagi”
anlayisiyla uygulanmasina ve tiretim maliyetlerinin yiikselmesine



yol agabilmektedir (Yilmaz ve ark., 2010; Goziibiiyiik ve ark., 2009).
Bu nedenle elma isletmelerinde yalnizca verim artis1 degil, girdilerin
teknik olarak dogru diizeyde ve uygun zamanda kullanilmasi yoluyla
etkinligin artirilmasi da temel hedefler arasinda yer almalidir.

Verimlilik ve etkinlik, lretim birimlerinin performansini
degerlendiren temel kavramlardir (Lovell, 1993; Aydin, 2014). En
genel anlamiyla verimlilik, c¢iktilarla girdilerin oran1 olarak
tanimlanirken; etkinlik, mevcut girdi setiyle elde edilebilecek
maksimum ¢iktinin fiili ¢iktiya orani olarak ifade edilmektedir
(Ozden ve Armagan, 2005). Daha kapsamli bir yaklasimla etkinlik,
mevcut girdilerle maksimum c¢iktinin iretilmesi ya da mevcut
¢iktinin minimum girdiyle elde edilmesidir (Yiikgii ve Atagan, 2009;
Ozden ve Armagan, 2014; Ozden ve Oncii, 2016). Bilimsel
caligmalar, igletme etkinliginin teknik ve ekonomik boyutlariyla ele
alinmasi1 gerektigini ortaya koymaktadir. Teknik etkinlik, girdilerin
en uygun bilesimiyle miimkiin olan maksimum ¢iktinin elde
edilmesini; ekonomik etkinlik ise maliyetleri minimize eden ve
optimum girdi kombinasyonunu saglayan kaynak kullanimini ifade
etmektedir. Tahsis etkinligi ise girdi fiyatlar: dikkate alinarak tiretim
maliyetini en aza indirecek girdi bilesiminin secilmesindeki basari
olarak tanimlanmaktadir (Yeni, 2012).

Uretimin siirdiiriilebilirligi ve ekonomik basaris1 agisindan
enerji verimliligi kritik bir gostergedir. Tarimsal tiretimde toprak
isleme, giibreleme, sulama, bitki koruma, hasat ve tasima gibi
stirecler 6nemli 6l¢iide enerji tiikketimi yaratmakta; modernizasyon
bu tiketimi artirirken enerji akisinin analiz edilmesi iiretim
planlayicilar1 ve politika uygulayicilart i¢in ekonomik sonuglarin
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir (Ekinci ve ark., 2005;
Ozkan ve ark., 2004a; Pimentel, 1980). Elma iiretiminde enerji
kullanim etkinligi bolgelere gore degisebilmekte; bazi bolgelerde
bodur elma yetistiriciliginde enerji etkinligi katsayisinin daha
yiiksek degerlere ulasabildigi bildirilmektedir (Y1lmaz ve ark., 2010;
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Celen ve ark., 2017). Toplam enerji girdisi i¢inde kimyasal giibreler
ve tarimsal ilaglarin 6nemli paylara sahip olmasi, enerji verimliligini
artirmak amaciyla bu girdilerin bilingli uygulamalar ¢ercevesinde
(6rnegin toprak analizine dayali giibreleme ve uygun bitki koruma
programlari) optimize edilmesini gerekli kilmaktadir (Yilmaz ve
ark., 2010; Celen ve ark., 2017).

Tirkiye’de yaklasik {ic milyon tarim isletmesinin varligi ve
tarimin istihdam ig¢indeki yliksek pay1 dikkate alindiginda, etkinlik
analizleri mevcut kaynaklarin optimum kullanimina olanak
saglamasi bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir (Kagira, 2007;
Yeni, 2012; Aydin, 2014). Bu baglamda elma isletmelerinde tiretim
yapisi, teknik etkinlik ve enerji  verimliliginin  birlikte
degerlendirilmesi; hem maliyetlerin diistiriilmesi hem de ¢evresel
etkilerin azaltilmasi agisindan daha gercek¢i ve uygulanabilir
isletmecilik  ve politika Onerilerinin  gelistirilmesine  katki
saglayacaktir. Bu ¢alisma, TRB1 Bolgesi’nde elma yetistiriciligi
yapan isletmelerin teknik etkinlik diizeylerini Stokastik Sinir Analizi
yaklagimiyla belirlemeyi ve teknik etkinligi etkileyen faktorleri
ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Isletme Yapisi, Teknik Etkinlik ve Enerji Kullanim

Elma tiretiminde verimlilik artisinin temel belirleyicilerinden
biri, tiretim silirecinde kullanilan girdilerin ne Ol¢iide etkin ve
rasyonel bi¢cimde yoOnetildigini ortaya koyan teknik etkinlik
diizeyidir. Teknik etkinlik, bir tarim isletmesinin sahip oldugu tiretim
faktorleri (toprak, isgiicii, sermaye, makine, giibre, pestisit ve enerji
gibi) ile ulasabilecegi maksimum ¢ikt1 diizeyini ifade etmekte olup,
iretim siirecindeki potansiyel kayiplarin ve verimsizliklerin
belirlenmesinde onemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir
(Lovell, 1993; Ozden & Armagan, 2005). Teknik etkinligin diisiik
olmasi, isletmelerin mevcut kaynaklarim1 tam kapasiteyle
kullanamadigint ve aymi girdi diizeyiyle daha yiiksek {iretim
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seviyelerine ulagabileceklerini gostermektedir (Yiik¢ii & Atagan,
2009).

Tarim  ekonomisi literatiirinde  teknik  etkinligin
Ol¢iilmesinde en yaygin kullanilan yontemler Veri Zarflama Analizi
(Data Envelopment Analysis — DEA) ve Stokastik Sinir Analizi
(Stochastic Frontier Analysis — SFA) olarak 6ne ¢ikmaktadir. DEA,
parametrik olmayan bir yontem olup coklu girdi ve ¢iktinin es
zamanli degerlendirilmesine olanak tanimakta ve isletmeler arasinda
goreli etkinlik diizeylerini belirlemektedir. SFA ise parametrik bir
yaklagim olup tretim fonksiyonunu istatistiksel olarak tahmin
etmekte ve tretimdeki rastlantisal hatalar ile teknik etkinsizligi
birbirinden ayirabilme avantaji sunmaktadir (Lovell, 1993; Ozden &
Oncii, 2016). Iklimsel ve biyolojik belirsizliklerin yiiksek oldugu
elma tiretimi gibi tarimsal faaliyetlerde, bu yontemlerin kullanimi
isletme performansinin daha gergekc¢i bigimde degerlendirilmesine
katki saglamaktadir.

Tiirkiye’de elma igletmelerine yonelik yapilan teknik etkinlik
analizleri, etkinlik diizeylerinin bolgesel, yapisal ve yonetsel
faktorlere bagli olarak oOnemli farkliliklar gosterdigini ortaya
koymaktadir. TRB1 Bolgesi (Bingol, Elazig ve Malatya) tizerinde
gergeklestirilen calismalarda, elma isletmelerinin ortalama teknik
etkinlik diizeyinin yaklasik %71 oldugu belirlenmis; bu bulgu,
isletmelerin mevcut girdi diizeyleri korunarak tretimlerini teorik
olarak yaklasik %29 oraninda artirabilecek potansiyele sahip
oldugunu gostermistir (Karakaya et al., 2021). il bazinda yapilan
degerlendirmelerde Malatya’daki elma isletmelerinin Elazig ve
Bingol’e kiyasla daha yiiksek teknik etkinlik diizeylerine ulastigi
saptanmig; bu durum isletme Olgegi, modern yetistiricilik
uygulamalarinin yaygmlhig, ireticilerin teknik bilgiye erisimi ve
uzun yillara dayanan {retim tecrilbesi gibi faktorlerle
iligkilendirilmistir (Karakaya et al., 2021).
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Modern elma yetistiriciliginde verimlilik analizlerinin bir
diger temel boyutunu enerji kullanimi ve enerji etkinligi
olusturmaktadir. Tarimsal tiretimde kullanilan her bir girdi belirli bir
enerji karsiligina sahip olup, bu girdilerin toplami {iretim sisteminin
enerji dengesini belirlemektedir. Enerji etkinligi, birim enerji
girdisine karsilik elde edilen enerji ¢iktisini ifade etmekte ve {liretim
sisteminin enerji acisindan ne derece verimli oldugunu ortaya
koymaktadir (Pimentel, 1980; Ozkan et al., 2004). Enerji etkinliginin
yiiksek olmasi, lretim maliyetlerinin diisliriilmesi ve ¢evresel
etkilerin sinirlandirilmasi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Elma {retiminde enerji girdileri genellikle insan isgiict,
makine kullanimi, yakat tiikketimi, kimyasal giibreler, tarimsal ilaglar,
sulama ve elektrik enerjisinden olugsmaktadir. Antalya’nin Elmali
ilcesinde bodur elma yetistiriciligi lizerine yapilan ¢alismalarda
enerji kullamim etkinligi 2,69 olarak hesaplanmis; toplam enerji
girdileri igerisinde kimyasal giibrelerin %37,71-44,97, tarimsal
ilaclarin ise yaklasik %30,8 oraninda pay aldigi belirlenmistir
(Yilmaz et al., 2010; Celen et al., 2017). Bu bulgular, 6zellikle
giibreleme ve bitki koruma uygulamalarimin enerji tiiketimi
iizerindeki belirleyici roliinii agikca ortaya koymaktadir.

Enerji girdilerinin bu denli yliksek paya sahip olmasi, elma
tiretiminde girdi yonetiminin yalnizca ekonomik degil, ayni
zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da ele alinmasi
gerektigini gostermektedir. Asir1 ve bilingsiz giibre ve pestisit
kullanim1 enerji tiiketimini artirmakla kalmayip, toprak ve su
kaynaklar lizerinde de olumsuz g¢evresel etkiler yaratabilmektedir
(Gozibiiyiik et al., 2009; Yilmaz et al., 2010). Bu nedenle dengeli
giibreleme programlarinin  uygulanmasi, entegre miicadele
yontemlerinin  benimsenmesi ve enerji  tasarruflu  iiretim
tekniklerinin yayginlastirilmasi, hem teknik etkinligin artirilmasi
hem de cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan biiylik Onem
tagimaktadir.
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Bu baglamda elma {iretiminde isletme yapisinin
iyilestirilmesi, teknik etkinlik diizeyinin artirilmasi ve enerji
kullaniminin ~ optimize edilmesi, birbirini tamamlayan ve
stirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin temelini olusturan unsurlar olarak
degerlendirilmektedir. Uretici egitimlerinin artirilmasi, modern
yetistiricilik tekniklerinin yayginlagtirilmasi, veri temelli karar
destek sistemlerinin kullanimi ve girdi kullaniminda planh
yaklasimlarin benimsenmesi, elma isletmelerinde hem ekonomik
hem de c¢evresel verimliligin artirilmasina katki saglayacaktir
(Aydin, 2014; Karakaya et al., 2021).

Tarim Sigortasi (TARSIM), isletme Biiyiikliigii, Teknik Etkinlik
ve Enerji Kullanimi Arasindaki Etkilesim

Tarimsal iiretim, doga kosullarina dogrudan bagimli olmasi
ve kontrol edilemeyen cok sayida dis faktoriin etkisi altinda
gergeklesmesi nedeniyle riski en yiiksek ekonomik faaliyet
alanlarindan  biridir (Ozgelik, 2018; Ozgelik, 2023). Iklim
degiskenligi, biyolojik belirsizlikler ve piyasa dalgalanmalari iiretici
gelirlerinde istikrarsizliga yol agmakta; bu durum isletmelerin borg
odeme kapasitesini ve iiretimin siirekliligini olumsuz etkilemektedir
(Akcgaoz ve ark., 2006). Bu baglamda tarim sigortalar, tireticilerin
kars1 karsiya kaldiklar1 riskleri yonetmelerine olanak taniyan en
onemli politika araglarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Celik &
Ozgelik, 2024).

Tiirkiye’de 2006 yilinda yiirlirliige giren Tarim Sigortalari
Havuzu (TARSIM), dolu, don, kuraklik, sel ve firtina gibi dogal
afetlerden kaynaklanan tiretim kayiplarii prim karsiliginda transfer
ederek  isletmelerin  faaliyetlerine =~ devam  edebilmesini
amaclamaktadir (Celik & Ozcelik, 2024). Devletin police
primlerinin yaklagik %50’sini siibvanse etmesine karsin, sigortalilik
oranlarinin beklenen diizeye ulagamadigi; 2020 yili itibariyla tarim
alanlarinin yalnizca yaklasik %11’inin sigorta kapsamina alindigi
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bildirilmektedir (TARSIM, 2023). Oysa tarim sigortalar1 yalnizca
fiziksel kayiplarin finansal etkilerini azaltmakla kalmamakta, ayn1
zamanda ireticilerin kaynak kullaniminda daha rasyonel kararlar
almalarin1  tesvik ederek dolayli bicimde teknik etkinligin
korunmasina katki saglamaktadir (Celik & Ozgelik, 2024).

Tarimda sigorta kullanimini ve iiretim etkinligini belirleyen
temel yapisal faktorlerden biri isletme biiylikligidir. Tiirkiye’de
tarim igletmeleri genel olarak kiiciik ve parcali bir yapiya sahip olup
bu durum sermaye birikimini, teknolojiye erisimi ve risk yonetimi
kapasitesini  sinirlamaktadir (Bayav ve ark., 2022). Elma
yetistiriciliginde ortalama bahge biiyiikligiiniin 8,12—18,83 dekar
araliginda degistigi bildirilmektedir (Y1lmaz ve ark., 2010; Bayav ve
ark., 2022). Kiiciik 6lcekli isletmelerde gelir yetersizligi, primlerin
yiiksek algilanmasi ve kurumsal giiven eksikligi tarim sigortasina
katilimi smirlandirirken; biiylik olcekli isletmeler yiliksek yatirim
maliyetleri ve Uretim riskleri nedeniyle sigortayr ekonomik bir
zorunluluk olarak degerlendirmektedir (Aydin, 2014; Yeni, 2012;
Celik & Ozgelik, 2024). Ayrica isletme dlcegi biiyiidiikge iireticilerin
pazarlama kanallarinda daha avantajli konumlandigi, ihracatgiya
dogrudan satis oranlarinin  artti§i  ve bunun ekonomik
strdiiriilebilirligi destekledigi ortaya konulmustur (Bayav ve ark.,
2022).

Uretim etkinligi, mevcut girdi seti ile maksimum g¢iktmnin
elde edilmesi ya da belirli bir ¢iktinin minimum girdiyle iiretilmesi
yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Karakaya ve ark., 2021).
Tiirkiye’de elma isletmelerine yonelik yapilan teknik etkinlik
analizleri, isletmelerin ortalama %71 diizeyinde teknik etkinlikle
calistigini; bagka bir ifadeyle mevcut girdi diizeyi korunarak
dretimin  teorik  olarak %29  oraninda  artirilabilecegini
gostermektedir (Karakaya ve ark., 2021). Bu bulgu, isletmelerde
onemli 6l¢iide gizli iiretim potansiyeli bulundugunu ve etkin girdi
yonetimiyle verim artiginin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Modern elma yetistiriciliginde verimlilik analizlerinin
tamamlayict bir boyutunu enerji kullanimi olusturmaktadir. Elma
iiretiminde insan isgiicli, makine, yakit, kimyasal giibreler, tarimsal
ilaglar, sulama ve elektrik baslica enerji girdileri arasinda yer
almaktadir. Yapilan caligmalar, elma tretiminde enerji kullanim
etkinligi katsayisinin 1,56 ile 2,69 arasinda degistigini; en yliksek
enerji payinin kimyasal giibreler (%37—45) ve tarimsal ilaglar (%21—
36) tarafindan olusturuldugunu ortaya koymaktadir (Y1lmaz ve ark.,
2010; Celen ve ark., 2017). Bu durum, 6zellikle giibreleme ve bitki
koruma uygulamalarinin hem maliyet hem de ¢evresel etki agisindan
kritik oldugunu gostermektedir.

Tarim sigortalarinin yayginlagsmasi, {lreticilerin belirsizlik
algisin1  azaltarak asir1  ve korunmact girdi  kullanimini
sinirlayabilmekte; boylece enerji verimliliginin artmasina ve
cevresel baskinin azalmasina katki sunabilmektedir. Sigorta
giivencesine sahip isletmelerin modern girdilere daha bilingli yatirim
yaptigl, Uretim planlamasini daha sistematik ylriittiigii ve teknik
etkinlik diizeylerinin gorece daha yiiksek oldugu bildirilmektedir
(Ozden & Armagan, 2014; Karakaya ve ark., 2021).

Ilaclama Kararlarim Etkileyen Bilgi Kaynaklar1 ve Uretim
Etkinligi Uzerindeki Yansimalar

Elma iiretiminde bitki koruma uygulamalar1 ve buna baglh
olarak alinan ilaglama kararlari, iireticilerin benimsedigi {iretim
sistemi, teknik bilgi diizeyi ve danigmanlik hizmetlerine erisim
olanaklarma goére onemli farkliliklar gostermektedir. Ozellikle
geleneksel iiretim yapan isletmeler ile Iyi Tarim Uygulamalar1 (ITU)
kapsaminda iiretim yapan isletmeler arasinda bilgi kaynaklarinin
niteligi ve karar alma siiregleri acisindan belirgin ayrigmalar
bulunmaktadir.

Geleneksel tiretim sistemlerinde zirai ilag bayileri ¢ogu
zaman temel, hatta tek bilgi kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bingol
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ili Adakli ilgesinde gerceklestirilen saha galigmalarinda, tireticilerin
tamaminin tarimsal ilaglarini bayilerden temin ettigi ve ilaglama
kararlarini biiyiik 6l¢iide bayi onerilerine dayandirdigi belirlenmistir
(Kizilay & Akgadz, 2009; Bayav & Karli, 2020). Bu yapi,
iireticilerin teknik danigmanliga erigiminin siirh oldugunu ve bitki
koruma uygulamalarinda piyasa odakli yonlendirmelerin belirleyici
rol oynadiginm1 gostermektedir. Bayi temelli karar alma siireci, zararh
yogunlugu ve ekonomik zarar esigi dikkate alinmaksizin yapilan
asir1 ve gereksiz ilaglamalara yol acabilmekte; bu durum hem tiretim
maliyetlerini artirmakta hem de cevresel riskleri biiylitmektedir
(Y1ilmaz ve ark., 2010; Bayav & Karli, 2020).

Buna karsilik Iyi Tarim Uygulamalar1 kapsaminda iiretim
yapan isletmelerde ilaglama kararlarinin daha ¢ok bilimsel ve teknik
temellere dayandigi goriilmektedir. Bu gruptaki {ireticilerin
%90,9’unun Tarmm Il ve ilce Miidiirliiklerinden teknik destek aldigi,
bitki koruma uygulamalarini ise uzman goriisleri dogrultusunda
planladig: bildirilmektedir (Karakaya & Kiziloglu, 2021; Yilmaz &
Akgadz, 2020). ITU yapan iireticilerin %59,6’sinin ilaglama kararini
dogrudan bahge gozlemleri sonucunda verdigi, yani zararl
goriilmeden veya ekonomik =zarar esigi asilmadan kimyasal
miicadeleye basvurmadigi belirlenmistir. Bu yaklasim, entegre
miicadele prensipleriyle uyumlu olup, kimyasal ila¢ kullanimim
azaltarak hem {iretim maliyetlerini diigsiirmekte hem de enerji
kullanim etkinligini artirmaktadir (Oztiirk ve ark., 2017).

Bilgi kaynaginin niteligi ile ilaglama siklig1 arasindaki iliski
degerlendirildiginde, teknik damismanlik alan ve bilimsel
yontemlere dayali karar veren isletmelerde ilaglama sayisinin
anlaml diizeyde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, ITU
sisteminin yalnizca bir liretim standardi degil, ayn1 zamanda bilgiye
dayali bir yonetim modeli oldugunu ortaya koymaktadir. Buna
karsin geleneksel iiretimde yaygin olan aligkanlik temelli ve dig
yonlendirmelere agik karar alma yapisi, ekonomik kayiplara ve
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stirdiiriilebilirlik sorunlarina zemin hazirlamaktadir (Yilmaz ve ark.,
2019; Bayav & Karli, 2020).

Tarimsal iretimde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik, tretim
girdilerinin yeterli, dengeli ve zamaninda kullanilmasina dogrudan
baghidir (Mercan & Ozgelik, 2024). Ancak &zellikle elma gibi
yiiksek enerji girdisi gerektiren modern yetistiricilik sistemlerinde
iireticilerin, bitki koruma ilaglar1 ve giibreleme basta olmak {izere
alternatif ve etkin girdi kullanimi konusunda yeterli teknik bilgiye
sahip olmadig1 bildirilmektedir (Yilmaz ve ark., 2010). Bu bilgi
eksikligi, tireticilerin liretim alanlarini bilyiitmeden daha fazla girdi
kullanarak verim artis1 saglama egilimiyle birlestiginde, bilingsiz
uygulamalara ve iiretim maliyetlerinin yiikselmesine neden
olmaktadir.

[laglama kararlarinda basvurulan bilgi kaynaklar1 ve stratejik
yaklagimlar incelendiginde dort temel unsur one ¢ikmaktadir.
Bunlardan ilki teknik personel ve uzman goriistidiir. Teknik eleman
rehberligiyle yiiriitiilen bitki koruma uygulamalarinin hem ilaglama
sikligint azalttig1 hem de sulama ve giibreleme gibi diger girdilerin
optimize edilmesine katki sagladigi bildirilmektedir (Karakaya ve
ark., 2021). Ikinci unsur, bilimsel arastirmalar ve kurumsal is
birlikleridir. Universiteler ve arastirma enstitiilerince {iretilen
bilginin dogrudan iireticiye aktarilmasi ve iiretici-yayimeci—
arastirmaci iiggeninin giiclendirilmesi, sahadaki teknik bilgi agiginin
kapatilmasinda stratejik 6nem tagimaktadir (Bayav ve ark., 2022).
Ucgiincii unsur teknolojik sistemler ve dijital kaynaklardir. Erken
uyart sistemleri, hastalik ve zararli tahmin modelleri ile dijital
platformlar, ilaglama zamaninin dogru belirlenmesinde lreticilere
onemli firsatlar sunmakta; ayni zamanda bilgiye erisimi
kolaylastirmaktadir (Celik & Ozgelik, 2024; Agi1zan & Bayramoglu,
2023). Son olarak egitim ve uygulamali demonstrasyon ¢aligmalari,
treticilerin modern yetistiricilik tekniklerini benimsemelerini
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saglayarak girdi kullaniminda daha rasyonel kararlar almalarina
katki sunmaktadir (Celen ve ark., 2017; Karakaya ve ark., 2021).

Girdi Kullamim, Isletme Biiyiikliigii, Teknik Etkinlik ve Enerji
Verimliligi iliskisi

Modern meyvecilik faaliyetlerinde yiiksek verim ve kaliteli
iirlin elde edebilmek i¢in ilag, giibre ve makine kullanimi gibi yiiksek
enerji girisi gerektiren girdiler hayati dnem tagimaktadir (Yilmaz ve
ark., 2010). Ozellikle elma yetistiricilifinde fiireticiler, iiretim
alanlarin1 genisletmeden birim alandan daha fazla {iriin elde
edebilmek amaciyla yogun girdi kullanimina yonelmektedir. Ancak
bir¢ok {ireticinin etkili enerji girdi kullanimi konusunda yeterli
teknik bilgiye sahip olmamasi, iiretim maliyetlerini artirirken enerji
verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir (Yilmaz ve ark., 2010).

Elma iiretiminde ilaglama ve giibreleme masraflari, toplam
iretim giderleri ve enerji girdileri icerisinde en biiyiik paya sahiptir.
Senirkent ilgesinde yiirlitiilen bir arastirmada dekara ilaglama
masrafinin 345,44 TL oldugu ve toplam degisken masraflarin
%47,33’linli olusturdugu; giibreleme masraflarinin ise %14,57 pay
aldig1 belirlenmistir (Erdogan ve ark., 2016). Enerji girdileri
acisindan da benzer bir yap1 s6z konusudur. Bodur elma tiretiminde
toplam enerji girdisinin %37,71-%44,97’si kimyasal giibrelerden,
%30,82-%36,25’1 ise kimyasal ilaclardan kaynaklanmaktadir
(Yilmaz ve ark., 2010; Celen ve ark., 2017). Bu durum, kimyasal
girdilerin hem ekonomik hem de ekolojik agidan iiretim maliyetleri
iizerindeki belirleyici roliinii agikca ortaya koymaktadir.

Isletme biiyiikliigii, girdi yonetimi ve teknik etkinlik iizerinde
dogrudan etkili olan temel yapisal unsurlardan biridir. Tirkiye’de
elma isletmeleri genel olarak kiigiik ve pargali bir yapiya sahip olup,
kiiciik 6lgekli isletmelerde sermaye yetersizligi ve teknolojiye erisim
giicliikleri yaygin olarak goriilmektedir (Bayav ve ark., 2022). Buna
karsilik isletme Glgegi arttik¢a ihracat¢iya dogrudan satis olanaklari
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ve pazarlama avantajlar1 artmakta, bu durum ekonomik
stirdiiriilebilirligi desteklemektedir (Bayav ve ark., 2022). Ancak
teknik etkinlik analizleri, ozellikle ila¢ masraflarindaki artisin
verimlilik iizerinde negatif etki yarattigini gostermektedir. Nitekim
Karakaya ve ark. (2021), ila¢ giderlerindeki bir birimlik artisin
teknik etkinlik degerini 0,22785 birim azalttigini belirlemis; bu
bulgu, gereksiz veya asir1 ilag kullanimmin teknik etkinligi
diistirdiigiinii ortaya koymustur.

Enerji etkinligi (cikti/girdi katsayisi), tiretimde kullanilan
girdilerin ne Ol¢lide c¢iktiya doniistiigiinii gosteren temel bir
performans gostergesidir (Celen ve ark., 2017). Elma tiretiminde bu
katsaymin bolgelere gore farklilik gosterdigi; Antalya Elmali
ilcesinde 2,26-2,69 araliginda hesaplanirken, Tekirdag ilinde 1,56
diizeyinde kaldig1 bildirilmektedir (Yilmaz ve ark., 2010; Celen ve
ark., 2017). Bu farkliliklar, iiretim sistemleri, girdi yogunlugu ve
teknik uygulamalardaki cesitlilikle yakindan iligkilidir. Enerji
etkinligini artirmak icin gilibre ve ila¢g kullanimmnin toprak
analizlerine dayali olarak planlanmasi ve teknik personel onerileri
dogrultusunda optimize edilmesi gerekmektedir (Yilmaz ve ark.,
2010; Karakaya ve ark., 2021).

Iyi Tarim Uygulamalar1 (ITU), Siirdiiriilebilirlik ve Ekonomik
Etkiler

Tarimsal iiretimde geleneksel yontemlerin ekolojik sistemler
ve insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerinin giderek daha belirgin
hale gelmesi, diinyada ve Tiirkiye’de siirdiiriilebilir {iretim
modellerine yonelimi hizlandirmistir (Agi1zan & Bayramoglu, 2023).
Bu baglamda organik tarim ve Iyi Tarim Uygulamalar1 (ITU), dogal
kaynaklar1 kalict bi¢cimde tiiketmeden katma deger yaratmayi
hedefleyen, iiretim ile ¢cevre arasinda denge kuran biitiinciil sistemler
olarak o©ne c¢ikmaktadir. Konvansiyonel tarim uygulamalarinin
toprak yapisinda bozulmaya yol agmasi ve ¢evresel yiik olusturmasi
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bu diretim modelini uzun vadede siirdiiriilebilir olmaktan
uzaklastirirken; doga temelli tarim ve hayvancilik stratejileri hem
kirsal kalkinma hem de ekonomik refah agisindan yeni firsatlar
sunmaktadir (Arslan, 2018).

Sekil 2. ITU ve Geleneksel Elma Yetistiriciliginde Yillik Ilaclama
Sikliklarimin Karsilastirilmasi

ITU Karsilastirma

15

B I: —

ELMA iC KURDU KARALEKE KULLEME KIRMIZI
ORUMCEK

miTU (kez/yIl) Geleneksel (kez/yil)

Siirdiiriilebilirlik agisindan iiretimin devamliligi, tarimsal
girdilerin yeterli, dengeli ve zamaninda kullanilmasina dogrudan
baghdir (Mercan & Ozgelik, 2024). Bu ¢ergevede enerji
kullaniminda etkinligin artirllmast ve fosil yakitlar, kimyasal
giibreler ile pestisitler gibi yenilenemez kaynaklara olan bagimliligin
azaltilmas1 temel bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yilmaz ve
ark., 2010; Celen ve ark., 2017). Nitekim bodur elma iiretimi gibi
modern plantasyon sistemlerinde toplam enerji girdisinin yaklasik
%91,44’linlin yenilenemez kaynaklardan olustugu bildirilmektedir;
bu durum hem iiretim maliyetlerini yiikseltmekte hem de cevresel
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riskleri artirmaktadir (Yilmaz ve ark., 2010). Buna karsilik ¢evre
dostu uygulamalar ile modern iiretim tekniklerinin entegrasyonu,
enerji verimliligini artirirken ayni zamanda birim alandan elde edilen
verim ve Uriin kalitesinde anlamli iyilegsmeler saglamaktadir (Bayav
ve ark., 2022; Celen ve ark., 2017).

Bu genel cerceve igerisinde Iyi Tarim Uygulamalari, elma
yetistiriciliginde kimyasal girdilerin azaltilmasina yonelik biitiinciil
bir iiretim yaklasim1 sunmakta; {iretim siirecinin ¢evresel, ekonomik
ve sosyal boyutlarimi birlikte ele alan siirdiiriilebilir bir model
olusturmaktadir.  Tirkiye’'nin farkli bolgelerinde yiiriitiilen
calismalar, ITU nun 6zellikle bitki koruma uygulamalarinda yapisal
bir donilisiim sagladigin1 ve tarimsal ila¢ kullanim miktarin1 buna
bagli olarak ilaglama siklig1 ile maliyetlerini yaklasik %50 oraninda
azalttigin1 ortaya koymaktadir (Yi1lmaz & Akc¢adz, 2020; Karakaya
& Kiziloglu, 2021). Kayseri—Yesilhisar orneginde elde edilen
bulgulara gére, elma i¢ kurdu miicadelesinde ITU yapan isletmeler
yilda ortalama dort kez ilaclama gerceklestirirken, geleneksel
iiretimde bu say1 sekize kadar yiikselmekte; karaleke hastaliginda ise
ITU kapsaminda ortalama yedi uygulama yeterli olurken geleneksel
sistemde ilaglama sayis1 on bese ulasabilmektedir. Kiilleme ve
kirmiz1 6riimcek gibi zararli ve hastaliklarda da benzer bi¢cimde
ITU’nun ilaglama sayisini yaridan fazla azalttigi goriilmektedir
(Kizilay & Akgadz, 2009; Yilmaz ve ark., 2019). Bu sonuglar,
ITU’nun yalnizca bir sertifikasyon sistemi degil, ayni zamanda
bilgiye dayali bir iiretim yonetimi modeli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Ilaglama sikligindaki bu belirgin azalmanimn temelinde, ITU
sisteminde benimsenen kontrollii ve gozleme dayali miicadele
anlayis1 yer almaktadir. ITU yapan iireticiler ilaglama kararlarini
diizenli bahge kontrolleri, zararli yogunlugu gézlemleri ve ekonomik
zarar esigi kriterlerine dayandirmakta; feromon tuzaklari, biyoteknik
miicadele yoOntemleri ve mekanik Onlemler gibi alternatif
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uygulamalarla kimyasal girdilere olan bagimliligi 6énemli Ol¢iide
azaltmaktadir (Oztiirk ve ark., 2017; Demircan ve ark., 2018). Buna
karsilik geleneksel iiretimde ilaglama kararlarinin ¢ogunlukla bayi
yonlendirmeleri veya komsu tavsiyelerine dayanmasi, gereksiz veya
asir1 ila¢ kullanimina yol acabilmektedir (Kizilay & Akg¢adz, 2009).

ITU’nun sagladig1 bu yapisal doniisiim, dogrudan ekonomik
kazanimlara da yansimaktadir. Antalya ili Orneginde yapilan
analizler, Onerilen diizeyin lizerinde yapilan pestisit kullaniminin
dekara 95,6 TL’ye varan ekonomik kayiplara neden oldugunu
gostermis; ITU uygulamalar1 sayesinde bu tiir gereksiz harcamalarin
ontline gegilebildigi ortaya konmustur (Yilmaz & Akgadz, 2020).
Benzer sekilde Isparta ve Karaman illerinde gergeklestirilen maliyet
caligmalarinda, ilaglama giderlerinin toplam f{iretim maliyetleri
icindeki paymnin %19-23 arasinda degistigi belirlenmis; bu kalemde
saglanacak tasarruflarin isletme biitgesi lizerinde anlaml bir etkiye
sahip oldugu vurgulanmistir (Bayav & Karli, 2020).

Stirdiirtilebilir tarimin ekonomik etkileri
degerlendirildiginde, dogal ve sertifikali {iriinlere yonelik artan
talebin bu triinlerin konvansiyonel iiriinlere kiyasla daha ytiksek
fiyatlarla pazarlanmasina olanak tanidigi goriilmektedir (Arslan,
2018). Kimyasallarla kirlenmemis alanlarda ger¢eklestirilen organik
tiretim, gorece diisiikk maliyetle yiiksek katma deger yaratma
potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte isletmelerin ekonomik
basaris1 yalnizca fiyat avantajina degil, ayn1 zamanda teknik etkinlik
diizeyine baghdir; teknik yetersizliklerin giderilmesi durumunda
mevcut girdi diizeyi korunarak iiretim miktarinin yaklasik %29
oraninda artirilabilecegi bildirilmektedir (Karakaya ve ark., 2021).
Ayrica organik tarimda e-pazar gibi dijital pazarlama kanallarinin
kullanilmasi, iireticiler acisindan en yiiksek ekonomik etkinligi
saglayan modellerden biri olarak One ¢ikmaktadir (Agizan &
Bayramoglu, 2023).
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Giibre Kullanimi, Enerji Girdileri ve Azotun Baskin Rolii

Elma yetistiriciligi, yogun girdi kullanim1 gerektiren yapisi
nedeniyle yiiksek enerji tliiketimine sahip tarimsal iiretim sistemleri
arasinda yer almaktadir. Modern meyvecilik faaliyetleri; birim
alandan yiiksek verim ve kaliteli iiriin elde edebilmek amaciyla
makine kullanimi, sulama, ilagclama ve 6zellikle kimyasal giibreleme
gibi yiiksek enerji girisi gerektiren uygulamalara dayanmaktadir.
Tarimsal iiretimde enerji, isgiicli, yakit ve elektrik gibi dogrudan
girdiler ile giibre, pestisit ve tarim makinelerinin {iretiminden
kaynaklanan dolayli girdiler seklinde siniflandirilmakta olup, bu
girdilerin toplam {iretim sisteminin siirdiiriilebilirligi ve ekonomik
performansi agisindan kritik bir gosterge olusturmaktadir.

Sekil 3. Elma iiretiminde girdi bazli enerji dagilimi (%)

Enerji Payi (%)

H Azotlu Glbre

m Fosforlu Gubre

B Potasyumlu Gubre
m Tarimsal ilaglar

m Diger

Tirkiye’de Antalya (Elmali), Tekirdag ve Isparta gibi farkl
ekolojik bolgelerde yiiriitiilen enerji analizleri, elma iiretiminde
toplam enerji girdisinin biiylik boliimiiniin kimyasal girdilerden
kaynaklandigimmi ortaya koymaktadir. S6z konusu c¢alismalarda
kimyasal giibrelerin toplam enerji girdisi i¢indeki paymin %2945

PR

araliginda degistigi ve liretim sisteminin en baskin enerji bileseni
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oldugu bildirilmektedir (Ozkan et al., 2004; Yilmaz et al., 2010;
Oztiirk et al., 2017; Y1lmaz & Ak¢adz, 2020). Tekirdag kosullarinda
giibre enerjisinin toplam enerji girdisi i¢indeki pay1 %29,02 olarak
belirlenirken, Antalya Elmal1 il¢esinde bodur elma yetistiriciliginde
bu oran 9%44,97°ye kadar yiikselmektedir. Bu bulgular,
giibrelemenin modern meyvecilikte hem en maliyetli hem de en
enerji yogun islem oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Kimyasal giibreler icerisinde ise azotlu giibreler, yiiksek
iiretim enerjisi gereksinimleri nedeniyle kritik bir konuma sahiptir.
Antalya Elmali ilgesinde bodur elma isletmelerinde toplam enerji
girdisinin %39,06’simin yalnizca azot enerjisinden kaynaklandigi
belirlenmistir (Demircan et al., 2018). Benzer sekilde Tekirdag’da
yuritiilen caligmalarda azot girdisinin enerji karsiligr (14544 MJ
ha™), fosfor (1998 MJ ha™') ve potasyum (536 MJ ha™') girdilerinin
toplamindan kat kat daha yiiksek bulunmustur. Uluslararas: literatiir
de azotlu giibrelerin tarimsal iiretimde kullanilan toplam fosil
enerjinin yaklasik %30-50’sinden sorumlu oldugunu ortaya
koymaktadir (Rafiee et al., 2010; Pimentel & Burgess, 2014). Bu
durum, elma firetiminin biiyiik Olciide fosil yakitlara dayali
yenilenemez enerji kaynaklarina bagimli oldugunu ve enerji
fiyatlarinda yasanan dalgalanmalarin dogrudan giibre maliyetleri
izerinden {iretici gelirlerini baskiladigini gostermektedir.

Enerji girdileri agisindan ikinci O6nemli kalemi tarimsal
ilaglar  (pestisitler) olusturmaktadir. Bdlgesel c¢alismalarda
pestisitlerin toplam enerji girdisi i¢indeki paymnin yaklasik %30
diizeyinde oldugu bildirilmektedir (Y1lmaz et al., 2010; Oztiirk et al.,
2017). Pestisit kullaniminin bu denli yiiksek enerji payina sahip
olmasi1 yalnizca iiretim maliyetlerini artirmakla kalmamakta; ayn
zamanda ¢evresel kirlilik, biyolojik ¢esitlilik kaybi1 ve gida giivenligi
acisindan da ciddi riskler dogurmaktadir (Kizilay & Akgadz, 2009;
Yilmaz et al., 2019). Ozellikle geleneksel iiretim sistemlerinde
zararli yogunlugu ve ekonomik zarar esigi dikkate alinmadan
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yapilan rutin ilaglamalar, enerji verimliligini diisiirmekte ve gereksiz
ekonomik kayiplara yol agmaktadir.

Enerji  smiflandirmast  agisindan  degerlendirildiginde,
kimyasal giibreler ve pestisitler dolayli ve yenilenemez enerji
grubunda yer almakta; bodur elma isletmelerinde dolayli enerjinin
toplam enerji girdisi i¢indeki paymnin %90’in lzerine ¢iktig1
bildirilmektedir (Oztiirk et al., 2017). Bu yapi, iiretim sisteminin
strdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir kirillganlik yaratmakta ve
enerji kullanim etkinliginin artirilabilmesi i¢in oncelikle kimyasal
girdilerin miktar ve kullanim bi¢imlerinin optimize edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Nitekim enerji ¢ikt1/girdi oraninin yiikseltilmesi
yalnizca verim artigiyla degil, ayn1 zamanda girdilerin daha rasyonel
ve teknik temelli kullanimiyla miimkiin olabilmektedir (Celen et al.,
2017; Rafiee et al., 2010).

Bu baglamda, Iyi Tarim Uygulamalar1 (ITU) ve entegre
miicadele yaklagimlar1 elma {iretiminde enerji etkinligini artiran
stratejik araglar olarak 6ne gikmaktadir. Literatiirde ITU uygulayan
isletmelerde giibre ve pestisit kullaniminin anlamh diizeyde azaldig,
buna bagl olarak toplam enerji tiikketiminin diistiigii ve birim alan
basma karliligin ytikseldigi bildirilmektedir (Yilmaz & Akgadz,
2020; Karakaya & Kiziloglu, 2021). Toprak analizine dayali
giibreleme, ekonomik zarar esigine gore ilaglama ve biyoteknik
miicadele yontemlerinin yayginlastirilmasi, 6zellikle azot girdisinin
optimize edilmesine olanak saglayarak hem enerji bagimliligini
azaltmakta hem de cevresel baskiy1 hafifletmektedir (Demircan et
al., 2018; Karakaya et al., 2021).

Sonu¢ ve Genel Degerlendirme

Bu ¢aligsma, elma isletmelerinde tiretim yapisi, teknik etkinlik
ve enerji verimliliginin birbiriyle giiclii bigimde iliskili oldugunu
ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, isletmelerin ortalama teknik
etkinlik diizeyinin yaklasik %71 civarinda oldugunu ve mevcut girdi
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miktar1 korunarak iiretimin teorik olarak yaklasik %29 oraninda
artirilabilecegini gostermektedir. Bu durum, elma iiretiminde 6nemli
bir gizli potansiyel bulundugunu ve verimsizliklerin biiyiik dlciide
yonetsel faktorler, teknik bilgi eksikligi ve plansiz girdi
kullanimindan kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir. Ozellikle
kimyasal gilibreler ve tarimsal ilaglar toplam enerji girdisinin en
biiyiik boliimiinii olusturmakta; bu girdiler igerisinde azotlu giibreler
baskin rol oynamaktadir.

Enerji kullanimina iligkin sonuglar, elma iiretiminin biiyiik
Ol¢iide yenilenemez kaynaklara dayandigini ve bu durumun hem
iiretim maliyetlerini artirdigini hem de g¢evresel siirdiiriilebilirligi
siirladigini  gostermektedir.  flaglama  kararlarinda  bayi
yonlendirmelerine dayali geleneksel iiretim anlayigi, gereksiz
kimyasal kullanomina yol agarken; Iyi Tartm Uygulamalari
kapsaminda iiretim yapan isletmelerde teknik danigsmanlik, bahce
gozlemleri ve ekonomik zarar esigine dayali uygulamalar sayesinde
ilaglama sikliginin ve enerji tikketiminin anlamli bi¢cimde azaldigi
belirlenmistir. Bu bulgular, bilgiye dayali tiretim modellerinin teknik
etkinlik ve enerji verimliligi acisindan kritik Onem tasidigim
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, elma yetistiriciliginde
stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in teknik etkinligin artirilmasi,
kimyasal girdilerin optimize edilmesi, enerji kullaniminin
azaltilmas1 ve iiretici egitimlerinin gii¢clendirilmesi temel dncelikler
olarak ~ 6ne  ¢ikmaktadir. Iyi  Tarrm  Uygulamalarinin
yayginlastirilmasi, toprak analizine dayali giibreleme, entegre
miicadele yontemleri ve liretici 6rgiitlenmesinin desteklenmesi; hem
iretici gelirlerinin artirnflmasina hem de c¢evresel etkilerin
azaltilmasina katk1 saglayacaktir. Bu biitiinciil yaklagim, artan iklim
belirsizligi kosullar1 altinda Tiirkiye elma tiretiminin rekabet giiclinii
ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligini gii¢lendirecek temel strateji
olarak degerlendirilmektedir.
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