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1.GIRIS

Ulkemiz ve gelismekte olan iilkelerin birgogunda, hayvanciligin iyiles-
tirilmesinde, kuraklik, iklim degisiklikleri gibi c¢esitli ekolojik problemler,
yem maliyetlerinin yiiksekligi gibi sikintilarla karsilagilmaktadir (Kiran, vd.
2012; Basir ve Toghyani, 2017). Bu sikintilarin en énemlisi yem maliyetleri-
dir. Ulkemiz hayvanciligmin gelistirilmesinde ¢dziilmesi gereken en énemli
problem, hayvanlarimizin ihtiyacin1 karsilayacak yeterlilikte, kaliteli ve uy-
gun maliyetli kaba yem ihtiyacinin diizenli olarak karsilanamamasidir (Ayan,
vd.,2006, Kara ve Yiiksel, 2014). Hayvanlarin hizli bir sekilde gelismeleri
ve saglikli olmalar1 ekonomik agidan 6nemli olup, bu sindirim sistemlerinin
gelisimi ile yakindan iliskilidir. Iste bu noktada kaba yemlerin nemi olduk¢a
biiyiiktiir.

Hayvan yetistiriciliginde, kaba yemler olmazsa olmaz yem kaynaklaridir.
Cayir-meralar, yem bitkisi ekim alanlar1 ve ¢esitli endiistri yan tirlinlerinden
elde edilen alternatif yemler iilkemizin en 6nemli kaba yem kaynaklarini olus-
turmaktadir. Diizensiz otlatma aligkanliklari, mera amenajmaninin planli bir
sekilde yapilamamasi, tarim alanlarmin mevsimi ve amaci diginda kullanil-
masi ve teknolojinin ilerlemesine bagli olarak tarimda makine kullaniminin
artmast sonucu ¢ok ciddi kaliteli kaba yem ac¢1g1 olusmus durumdadir (Ayan,
vd.,2006, Kara ve Yiiksel, 2014). Bilhassa, iklimin kurak gectigi zamanlarda,
kaba yem iiretiminiz daha da azalmis ve iilkemiz kaba yem ithalati yapmak
durumunda kalmigtir. Cayir ve meralarimiz uzun siiren yanlis otlatma ve mera
amenajmani yetersizligi nedeniyle giderek azalmistir.

Kaba yemlerin rumen fizyolojisine olduk¢a uygun, kaliteli ve ucuz bir
yem kaynagi olmasi, kaba yeme gore daha pahali olan kesif yemlere olan
ihtiyac1 azaltmaktadir (Algicek , vd., 2003, Ergiil, 1997, Lemus, 2009). islet-
medeki harcamalarin % 60-70’lik gibi 6nemli bir boliimiinii yem giderlerinin
olusturmasi nedeniyle, bu konuda yapilacak her tiirlii iyilestirme, alinacak her
tiirli aksiyon isletme ekonomisine katkida bulunacaktir (Ergiil, 1997, Ergiin,
vd., 2011, Keser ve Bilal, 2010, Moorby, vd., 2006).

Hayvanlarm yiiksek miktarlarda kesif yemle beslenmeleri, siit ve et gibi
hayvansal kaynakli iiriinlerin maliyetini arttirmakta ve asidoz bagta olmak
izere cesitli metabolik hastaliklar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, rasyonda
kaliteli kaba yem yerine yiiksek oranda kesif yem kullanilmasi durumunda,
kesif yemler, hayvanlarin besleme fizyolojilerine uygun olmadigindan et ve
stit verimi diigsmekte, biliylime kiz1 yavaslamaktadir (Algigek, vd., 2003).

Dolayisiyla, hayvanlarimizin sagligini korumak, verimi arttirmak ve yap-
tigimiz isten kar saglamak amaciyla dikkat etmemiz gereken en 6nemli konu
yem maliyetleridir. Yem maliyetlerini diisiirmek i¢in, iilkemizde kaba yeme
alternatif olacak fazla miktarda kaba yem tiirli olmasina ragmen yararlanilan
kaba yemler kisith seviyededir. Oysa ki, lilkemiz ekolojik kosullar1, hayvan-
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cilig1 gelismis iilkelerde yetistirilen diger kaba yem kaynaklarimi yetistirmeye
oldukca uygundur (Garipoglu, 2013, Kara ve Yiiksel, 2014) Ulkemizde ana
kaba yem kaynagi olarak ¢ogunlukla; baklagil-bugdaygil yem bitkileri, ¢a-
yir-meralar, tahillari sap ve samanlar1 yetistirilmektedir. Yapilan cesitli aras-
tirmalar neticesinde, bu kaynaklarin yem girdi maliyetlerini azaltarak, isletme
ekonomisine katki sagladigi yoniindeki tespitler, hayvanlarin beslenmesinde
alternatif yem kaynaklar1 kullaniminin énemini bir kez daha vurgulamaktadir
(Bampidis ve Robinson, 2006).

Gecmisten gilinlimiize hayvancilikta kaliteli, ucuz ve yeterli miktarda
kaba yem iiretimi saglamak maksadiyla ¢ayir ve meralarimizi korumaya,
iyilestirmeye ve yem bitkileri iiretimimizi arttirma amaciyla degisik ¢oziim
Onerileri ortaya konmus, ancak olumlu sonuglar alinamamaistir. Bu medenler-
le, hayvan beslemede ¢esitli alternatif kaba yem kaynaklar1 kullanilmasinin
¢oOziim olacag diistintilmektedir.

Nitekim bugiine kadar, seker pancari yapraklari, ¢esitli posalar, bazi mey-
ve ve sebze artiklart gibi alternatif kaba yem kaynaklar1 ve bunlarin hayvan
beslemede kullanilabilirlik durumlart agiklanmistir (Sarigicek, vd., 1997, Al-
cigek, vd., 2000, Wadhwa, vd., 2006, Ozkul, vd., 2011, Bakshi, vd., 2012,).

Bu derlemede, hayvan pancari, karamba, karabugday, ve trinova bitkisi,
endiistriyel yan atik olan cesitli posa tiirleri, zeytin sanayi yan iiriinii olan zey-
tin yapraklar1 ve zeytin kiispesi (Prina) gibi alternatif yem kaynaklar1 iizerinde
durulmustur.

1.1 Hayvan Pancar1 (Beta Vulgaris L.)

Hayvan pancari, hayvanlar tarafindan istahla tiiketilen, su igerigi yiik-
sek, besi ve bilhassa siit hayvanlarinin beslenmesinde 6nemli bir kaba yem
kaynagidir. Ulkemizde uzun yillardan beri iiretimi yapilmaktadir (Karadag,
vd., 2014). Kok govdelerinin biiyiik oranda toprak iistiinde olmasi ve daha
diisiik seker igerigine sahip olmasi ile (KM’sinin % 50-80’ini seker olustu-
rur) seker pancarindan ayrilmaktadir (Erglin, vd., 2011). Kuru madde icerigi
% 8-12, protein ve seliiloz igerikleri ise yaklasik % 1 civarindadir. Verimi
oldukea yiiksek bir yem bitkisidir. Tarim1 uygun sekilde yapildiginda 10-12
ton/da yumru aliabilmektir. Hayvan pancar1 tarimina en elverisli topraklar
hafif ve orta blinyeli topraklardir. Hayvan pancari i¢in en uygun ekim zaman
mart-nisan aylaridir.

En uygun hasat zamani, yapraklarinin kuruyup kivrilarak asagirya dogru
sarktig1 donemdir. Dolayisiyla, sonbaharda yapraklar sararmaya basladigin-
da, soguklar tam anlamiyla baslamadan 6nce hasadi yapilabilmektedir. Hasat
zamani yapraklart atilmamali hayvanlara yedirilmelidir. Hasad1 takiben bir
siire bekletildikten sonra hayvana yedirilmesi 6nerilmektedir (Gemalmaz ve
Tanay, 2016).
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Hayvan pancari, lezzetli olmasi nedeniyle hayvanlar tarafindan sevilerek
tiketilir. Protein igeriginin diisiik olmasina ragmen, enerji igerigi diger yem
bitkilerine kiyasla daha yiiksektir. Bunun yani sira, yiiksek su (% 87) ve seker
diizeyi (% 70) nedeniyle laksatif etkiye sahip olup, bilhassa siit inekleri i¢in
oldukga elverigli alternatif yem kaynaklarindan birisidir. Besi hayvanlarinin
beslenmesinde dogranarak kullanilabildigi gibi, saman ve dogranmis otlarla
karigtirilarak da kullanilabilmektedir. Bunlarin yani sira silaj yapiminda da
kullanilmaktadir (Parlak ve Ekiz, 2008). Gerek siit gerek de besi hayvanlari
icin uygun bir yem bitkisi olan hayvan pancarinin hayvanlara giinliik olarak
verilmesi gereken diizeyi (yas olarak) 30 kg’ asmamalidir. Aksi halde, siit
yag igeriginde diismeye ve tereyagi kivaminda bozulmaya sebep olmaktadir.
Besi koyunlarma 3-4 kg, digerlerine ise 1-2 kg kadar verilmesi 6nerilmektedir
(Ergiin, 2011, Garipoglu, 2013).

Hayvan pancarinin gereginden fazla tiiketilmesi, sindirim sistemi bozuk-
luklarina, yavru atma gibi dol verimi bozukluklarina, verimde ve siitiin yag
oraninda azalmaya neden olmaktadir. Bu nedenlerle hayvan pancarinin belir-
tilen sinirlar dahilinde kullanilmasi olduk¢a énem arz etmektedir (Gemalmaz
ve Tanay, 2016).

1.2 Patates Posasi

Tiirkiye’de patates yetistiriciligi yillardir basarili bir sekilde yapilmakta-
dir. Birim alandan alinan verimin yiiksek olmasi ve degisik iklim sartlarinda
yetistirilebilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle cogu bdlgede iiretimi yapilabil-
mektedir. Patates posasi, patatesten nisastanin ¢esitli metotlarla ¢ikarilmasin
takiben geriye kalan atik kismidir (Nicholson, vd., 1963). Hayvan beslemede
kullanilmasi ile 6zellikle ruminant hayvanlar i¢in alternatif yem kaynag1 sag-
lamasmin yaninda, ¢evre kirliliginin de oniine gegilmektedir. Ciinkii, patates
posasinin atik olarak isletmeden atilmasi, hem ¢evre kirliligine neden olmakta
hem de ek bir maliyet dogurmaktadir (Wang, vd., 2010).Cevre kirliligini 6nle-
menin ve bu maliyetten kurtulmanin en iyi yolu patates posasini hayvan yemi
seklinde degerlendirmektir.

Patates posasinin besin maddesi igerikleri, iiretim sezonu ve sekline bagl
olarak degismektedir. Patates posasinin kuru madde igerigi %9.5-23.5, prote-
in igerikleri kuru madde bazinda %4-27, nisasta igerikleri % 3-55, yag icerik-
leri ise % 3—7 arasinda degismektedir. (Okine, vd., 2005; Aibibula, vd., 2007;
Nelson, 2010). Besin maddesi icerigindeki bu farkliliklar sebebiyle, patates
posasi, rasyona ilave edilmeden once kesinlikle besin madde igerigi yoniin-
den irdelenerek hayvanlara verilmelidir. Patates posasinin bilingsiz kullanimi,
diizensiz beslenmeye sebep olabilmektedir.

Taze patates posasi su igeriginin yiiksek olmas1 (ortalama 830g/kg KM)
nedeniyle, ruminant hayvanlarda uzun siire kullanilamamaktadir. Bu nedenle,
patates posasinin kurutularak veya silaji yapilarak kullanim1 muhafaza siire-
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sini olumlu yonde etkilemektedir (Okine, vd., 2005). Patates posasinin, NDF
(Asit Deterjan Fiber-seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) —ADF (Nétral Deterjan
Fiber-seliiloz, hemiseliiloz) igeriginin diisiik olmasi ve yiiksek pektin igerigi
nedeniyle herhangi bir katki maddesi kullanilmadan silaj1 yapilabilmektedir.
Patates posast silajmin ruminant beslemede alternatif bir kaba yem kayna-
g1 olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Jones, vd., 1990). Patates posasinin
kuru madde ve NDF diizeyinin diisiik olmasi nedeniyle fig-yulaf saman1 ben-
zeri kaba yemlerle karistirilarak silajinin yapilmasi konusuna dikkat edilme-
lidir.
1.3 Domates Posas

Domates posasi, iilkemizde agustos ve eyliil aylarinda taze olarak elde
edilen, salca isleme sirasinda agi13a ¢ikan endiistriyel bir yan iiriiniidiir. Ozel-
likle, kiigiik aile igletmelerinde siklikla kullanilan domates posasi sonbahar
baslangicinda ruminant hayvanlar i¢in kaba yem kaynagi olarak kullanilmak-
tadir (Denek ve Can, 2006). Domates posasi gibi ¢esitli posalarin hayvan bes-
lemede kaba yem kaynagi olarak kullanimi ile gerek ¢evre kirliliginin 6niine
gecilmesi, gerek de artan yem maliyetlerinin diisiiniirsek, isletme ekonomisi-
ne katki saglanacaktir (Huber, 1981; Ebeid, vd., 2015).

Domates posasinin ham protein igerigi % 19-22, ham yag icerigi % 11-
13 ve ADL (Asit deterjan lignin) igerigi ise % 7-13 arasinda degismektedir
(NRC, 1989; Bakshi, vd., 2012). Domates posasi, seliiloz, protein, yag ve mi-
neral maddece zengin oldugundan hayvan beslemede alternatif yem kaynagi
olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Knoblich, 2005). Koyunlarla yapilan
bir bagka calismada, sadece kuru ot ve tamaminin kurutulmus domates posa-
sindan olusan konsantre yemin hayvanlarin besin maddesi ihtiyaclarm kar-
siladig1 beyan edilmistir (Gebeyew, vd., 2015). Diger posalarda oldugu gibi,
domates posasi da, yiiksek nem icerigi (%75) nedeniyle, acik ortamlarda uzun
stireli muhafaza edilememektedir. Bu nedenle, domates posasi silaj1 yapilarak
veya kurutularak kullanilabilmektedir. Ancak, domates posasinin kurutularak
degerlendirilmesi, kurutma isleminin ekonomik olmadig1 ongoriilerek cok
fazla onerilmemektedir (Weiss, vd., 1997). Bununla birlikte, silolanma sira-
sindaki su drenajiin neden oldugu besin maddesi kayiplarini1 dnlemek ve silaj
kalitesini arttirmak amaciyla, yonca gibi kuru madde igerigi yiliksek yemlerle
birlikte silolanmas1 6nerilmektedir (Denek ve Can, 2006).

Domates posasi herhangi bir katki maddesi ilave edilmeden silolanabil-
mektedir. Ancak, silolama esnasinda fazla su drenaji sebebiyle olusabilecek
besin maddesi kayiplarin1 engellemek ve silaj fermantasyon kalitesini arttir-
mak amaciyla kuru madde icerigi yiiksek yem kaynaklarmin ilave edilmesi
gerekmektedir (Denek ve Can, 2006). Yas, kuru veya silaj seklinde degerlen-
dirilen domates posasinin rasyon kaba yem igeriginin %50’°sine kadar kullani-
labilecegi bildirilmistir (Caluya, vd., 2003).
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1.4 Elma Posasi

Gerek hayvan besleme ile ilgili sorunlar1 asma konusunda, gerek de cevre
kirliliginin 6nlenmesi bakimindan tarimsal yan {riinlerin hayvan beslemede
kullanim1 oldukga 6nemlidir. Bunlardan biri de elma posasidir (Abdollahza-
deh, vd., 2010, Toyokawa, vd., 1997). Elma posasi, elmanin meyve suyu iire-
timinde kullanildiktan sonra geriye kalan yan iiriiniidiir. Elma posalar1 6nemli
bir pektin kaynagi olmalarinin yani sira son zamanlarda hayvan beslemede
alternatif yem bitkisi olarak da kullanilmaya baslamistir. EIma posasiin hay-
van rasyonlarinda kullanimu ile ilgili yapilmis ¢alisma sayis1 oldukga azdir.

Siit s1g1r1 rasyonlarinda kullanilan ve endiistriyel bir yan iiriin olan posa,
taze ve kuru olarak tiiketilebilecegi gibi silaj seklinde de degerlendirilebil-
mektedir. Su iceriginin fazla olmasi nedeniyle, elma posast silajinin bozul-
masinin engellenmesi ve dolayisiyla kullanim omriiniin uzatilabilmesi igin,
saman, bugday kirmasi ve kuru otlarla birlikte silajinin yapilmasi tavsiye edil-
mektedir (Garipoglu, 2013, Hadjipanayiotou, 1994). Elma posasi, sigirlara ve
atlara giinde 8-10 kg, koyun ve kegilere ise yaklasik 1 kg’a kadar verilebil-
mektedir. Kuru elma posasi ise sigirlara 1 kg/giin diizeyinde verilebilmektedir.

Elma posasinin protein ve mineral madde igerigi diisiik, azotsuz 6z mad-
de igerigi ise yiiksektir. Azotsuz 6z maddenin 6nemli bir bolimii hemiseliiloz
ve pektinden olugmaktadir. Elma posasinin amonyak ile muamele edilmesi
besin maddesi icerigini iyilestirmektedir. Yapilan bir ¢aligmada, tire ilave edi-
len elma posasi silajinin protein igeriginin, kurutulmus elma posasinin protein
icerigine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Garipoglu, 2013, Pirmo-
hammadi, 2006). Ayrica, karbonhidrat bakimindan fakir yem bitkilerinin silo-
lanmasi sirasinda, elma posasi ilave edilerek karbonhidrat igeriklerinin iyiles-
tirilmesi saglanmaktadir (Pirmohammadi, 2006).

1.5 Karamba Bitkisi (italyan cimi, Lolium multifiorum cv. Caramba)

Italyan ¢imi (Lolium Multiflorum) 1liman iklim bitkisi oldugundan, iilke-
mizin ¢ogu bolgesinde kolaylikla yetistirilmektedir. Tek yillik bugdaygil yem
bitkilerinden olan karamba, 6zellikle protein, mineral madde ve suda ¢ozii-
nebilir karbonhidrat igeriginin yiiksek olmasi ve hasat donemine kadar bitki
govdesinin ¢abuk kartlasmamasi sebebiyle, kaba yem problemine alternatif
bir ¢dziim olarak diisiiniilmektedir. Yas, kuru veya silaji yapilarak da kolay-
likla degerlendirilebilmektedir (Lemus, 2009).

Enerji igerigi ve sindirilebilirligi yiiksek olan karamba otu, hayvanlarin
ihtiyac1 olan besin maddelerini kolaylikla karsilayabilmektedir. Kuru madde
iceriginin yiiksek olmasi, tiiylerde parlaklik saglamakta ve canl agirlik artis1
saglayarak besi performansini iyilestirmektedir (Ozkul, vd., 2012). Rasyonda,
italyan ¢imi ve yoncanin beraber kullanilmasi, performansi, verimi ve karkas
kalitesini iyilestirmektedir (Lemus, 2009).
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Italyan ¢imi silajinin siit verimini ve giinliik canli agirlik artisin1 olumlu
yonde etkiledigi bildirilmektedir. italyan ¢imi lezzetli olmasi nedeniyle hay-
vanlar tarafindan istekle tiiketilebilmektedir. Ornegin; ergin bir inek giinliik
100-150 kg italyan ¢imini rahatlikla tiiketebilmektedir. “Siit otu™ olarak veri-
mi arttiric1 6zelligi sayesinde laktasyondaki ineklerin beslenmesinde kullani-
mi son derece elverislidir (Tiknazoglu, 2006)

Yapilan ¢esitli arastirmalarda, italyan ¢imi silajinin, siit ineklerinde siit
verimini, besi sigirlarinda besi kalitesini arttirdig1 (Keys, vd., 1984, Cooke,
vd., 2008), azot kullanimin1 ve yemleme maliyetini diisiirdigi (Dhiman ve
Satter, 1997) tespit edilmistir. Misir silaji ve italyan ¢imi silajiyla beslenen
hayvanlarda yapilan ¢aligmada, italyan ¢imi silajiyla beslenen siit ineklerinin
kuru madde tiiketimleri ve siit verimlerinin misir silajiyla beslenen ineklerle
benzer oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, italyan ¢imi silaji, yiliksek siit
verimli hayvanlarda enerji ihtiyacini tam olarak karsilayamadigindan, rasyon-
da italyan ¢imi-misir silaji karisiminin birlikte kullanilmasi tavsiye edilmek-
tedir. Boylelikle rumen mikrobiyal protein sentezi ile siit veriminin artacagi
bildirilmistir (Mc Cormick, vd., 1990).

Ulkemiz ekolojik ve cografi kosullarina adaptasyon kabiliyeti de goz
oniine alindiginda, besin madde icerigi ve sindirilebilirligi yiiksek olan italyan
¢imi yem bitkisinin, ruminant beslemede kullaniminin yayginlagtiritlmasinin
kaba yem sorunumuza ¢dziim olabilecegi soylenebilmektedir.

1.6 Karabugday Bitkisi

Polygonaceae familyasindan olan karabugday bitkisi biiylime hiz1 yiik-
sek (vejetasyon siiresi 7-10 hafta), genis yaprakli, tek yillik tahila benzer bir
bitkidir. Karabugday iilkemizde fazla miktarda yetistirilmeyen, yetistirme
teknikleri konusunda {izerinde ¢alisilan bir bitkidir. Vejetasyon siiresinin kisa
olmas1 ve yiiksek ot verimi dolayisiyla iilkemizde yem bitkisi sorunun ¢o-
ziimiinde hayvan yemi olarak kullaniminin yayginlastiriimasi 6nerilmektedir.
Karabugday bitkisinin taze ve kuru ot verimi, hayvan beslemede kullanilan
bir¢cok yem bitkisi bitkisi ile yarigabilir diizeydedir.

Karabugday bitkisi yesil, kuru ot seklinde veya silolanarak hayvan besle-
mede kullanilabilmektedir. Karabugday bitkisinin yem degeri iizerine yapilan
calismalarda, karabugday silaj1 ile misir silajinin benzer kalitede oldugu, se-
lilloz igerigi ve sindirilebilirlik diizeyi acisindan iyi kalitede bir yonca otuna
yakin oldugu sonucuna varilmistir (Bjérkman ve Shail, 2013, Kara ve Yiiksel,
2014).

Karabugday yem bitkisi, glutensiz taneye sahip olmasi nedeniyle ¢olyak
hastaliginin tedavisinde kullanilmasi bakimindan tibbi bitki 6zelligindedir.
Ayn1 zamanda, iyi bir ara {irlin ve miinavebe bitkisi olmasi, sicak seven bir
bitki olmasina ragmen karasal iklim bdlgelerinin de yaz aylarinda kolaylikla
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yetistirilebilir olmas1 gibi nedenlerle iilkemiz kaba yem sorununun ¢oziimiin-
de kullanilmas1 gereken alternatif yem bitkileri arasindadir (Kara ve Ytiksel,
2014).

1.7 Trinova BitKisi (ingiliz ¢imi, Lolium perenne L.)

Trinova bitkisi, ruminantlar hayvanlarin beslenmesinde kullanilma po-
tansiyeli yiiksek tek yillik bugdaygil yem bitkisidir. Her gesit topraga, ekim,
kasim gibi sonbahar aylarinda ekimi yapilabilmektedir. Sindirilebirliligi yiik-
sek olan trinova bitkisi, % 14 gibi yiiksek protein igerigine sahiptir. Suda ¢o-
ziinebilir karbonhidrat igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle, hayvanlarda siit
verimini arttirici 6zellige sahiptir. Bu nedenle ‘siit otu’ olarak da isimlendiril-
mektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda, trinovanin, dzellikle laktasyonun
son doneminde siit verimini attirdigi, erken laktasyon doneminde ise siitiin
protein igerigini iyilestirdigi bildirilmistir (Miller, vd., 2001, Moorby, vd.,
20006).

Dayanikli yapisinin yaninda, yiiksek bitki boyuna sahip bir bitkidir. Kiif,
mantar ve solgunluga dayanikli olmas1 nedeniyle silaj kalitesi oldukga yiik-
sektir. Su iceriginin yliksek olmasi nedeniyle silolanarak veya otlatilarak tii-
ketilmesi tavsiye edilmektedir (Miller, vd., 2001).

1.8 Zeytin Yapraklari ve Zeytin Kiispesi (Prina)

Anayurdu Akdeniz ve Ege bolgeleri olan zeytin, binlerce yildir kiiltiirii
yapilan énemli bir tarim iiriiniidiir (Ozcan, 2020, Gokcay ve Uysal, 2022).
Zeytinden zeytinyagi elde edilene kadar gecen siirede atik iiriin olarak elde
edilen zeytin yapraklar ve prinanin hayvan beslemede alternatif yem kaynagi
olarak kullanim1 son zamanlarda artan yem fiyatlariyla beraber giderek 6énem
kazanmaktadir.

Zeytinlerin iglenmesi siirecinde elde edilen zeytin yapraklarinin besin
maddesi icerigi budama islemine bagli olarak degismektedir. Genellikle, zey-
tin yapraklarinin protein icerigi diisiik, seliiloz ve lignin miktarlari ise yiiksek-
tir (Amici, vd., 1991). Zeytin yapraklarinin seliiloz igerigi yiiksek oldugundan
sindirilebilirligi ve degerliligi olduk¢a diistiktiir. Bu nedenlerle, zeytin yap-
raklarinin besleyici degerini artirmak i¢in kaba kisimlarindan ayiklanmasi ve
iire veya amonyakla muamele edilmesi islemi uygulanabilmektedir (Delga-
do-Pertinez, vd., 2000). Kaba yem kaynag1 olarak amonyak ile muamele edil-
mis zeytin yapraklari ile yonca kuru otunun karsilastirildig bir arastirmada,
laktasyondaki koyunlarda gruplar arasinda siit verimi bakimindan herhangi
bir farkliligin bulunmadigi tespit edilmistir (Fegeros, vd.,1995).

Zeytin yapraklari yalnizca budamanin yapildigi mart-nisan aylari ile zey-
tinin hasat edildigi kasim-subat aylarinda temin edilebildiginden muhafazasi
ve korunmasi olduk¢a dnemlidir. Zeytin yapraklarinin proteini baglayan tanin
icerigi nedeni ile hayvan beslemede kurutularak kullanilmasi dnerilmektedir.
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Kurutma ile tanin igeriginin azalmasina bagli olarak besin madde sindirilebi-
lirligi de olumlu yonde etkilenmektedir (Martin, vd., 2008). Zeytin yapraklari-
nin kuru madde igeriginin yiiksek, kolay eriyebilir karbonhidrat i¢eriginin ise
diisiik olmasi silolanmasini zorlagtirmaktadir (Parellada, 1982).

Zeytin kiispesi, zeytinden zeytinyagi eldesinden sonra geriye kalan ka-
buk, posa ve ¢ekirdekten olusan bir yan iirlindiir. Pirina olarak da adlandirilan
posa farkli sektdrlerde degerlendirilebilmektedir (Oksiiz, 1998). Hayvan bes-
lemede diger yan iiriinlere gore daha fazla kullanilmaktadir. Prinanin, kurutu-
larak yakacak olarak kullanimi yerine ruminantlarin rasyonlarinda alternatif
yem kaynagi olarak kullanilmasi ile hem ¢evre kirliligi 6nlenmis, hem de ucuz
bir alternatif yem kaynagi1 saglanmis olacaktir.

Zeytin kiispesi, yag ekstraksiyon yontemine, ekstraksiyon derecesine ve
yetistirildigi bolgelere bagli olarak degismekle beraber, % 75-80 kuru madde,
% 3-5 ham kiil, % 35-50 ham seliiloz, % 5-10 ham protein ve % 8-15 ham
yag igermektedir (Tunalioglu, 2010, Amici, 1991). Prinanin seliiloz, yag, ve
tanen igeriginin yiiksek olmasi hayvan beslemede kullanimini sinirlamis olsa
da uygun oranlarda kullanildiginda olumlu sonuglar alinmistir (Amici, 1991).
Zeytin kiispesinin melas ile birlikte silolanmasi, ruminantlarda protein yarar-
lanimini azaltan polifenol igeriginde azalma saglayarak, silaj kalitesini olumlu
yonde etkilemistir (Weinberg, 2008).

% 13 oraninda peletlenmis zeytin kiispesi igeren rasyonla beslenen siit
inekleriyle yiiriitiilen bir ¢alismada, kiispe igeren rasyonla beslenen grupta,
yem tiiketiminin kontrol grubuna gore daha fazla oldugu, yemden yararlanma
oraninin kontrol grubunda daha yiiksek olmasina ragmen siit verimi ve yag
oraninin her iki grupta da benzer oldugu tespit edilmistir (Cibik, 2016).
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2.SONUC

Ulkemiz niifus artis hizina paralel olarak artan et ve siit ihtiyacini karsi-
lamak amaciyla, oncelikle yiiksek verimli kiiglikbas ve biiylikbas hayvanlarin
sayisini arttirmak ve mevcut hayvanlarin beslenmesinde kullanilabilecek ye-
terlilikte ve kaliteli kaba yem saglamak durumundadir. Hayvancilik isletme-
sindeki giderlerin % 70’lik gibi 6nemli bir kismini yem masraflarinin olus-
turdugunu disiiniirsek, bu konuda yapilacak her tiirli iyilestirme, yem girdi
maliyetlerini diistirerek isletme karliligim arttiracaktir.

Kaba yemler hayvancilikta vazgecilmez yem kaynaklaridir ve iilkemiz
hayvanciliginda ¢ok ciddi kaliteli kaba yem agig1 oldugu bir ger¢ektir. Hay-
vanlarimizin yem ihtiyag¢larinin karsilanmasina yonelik olarak, kaliteli kaba
yem aciginin kapatilmasi oncelikli hedefimiz olmalidir. Bu hedefe ulasabil-
mek i¢in, liretimini ve kalitesini arttirabilecegimiz alternatif kaba yem kay-
naklarinm kullanimi yayginlastirilmalidir. Ulkemizde ¢ok ¢esitli yem kay-
naklar1 olmasina ragmen, kaba yem kaynagi olarak kullanilabilecek yem
maddeleri sinirlt diizeydedir. Genellikle alisilmis yemler hayvan tiikketimine
sunulmaktadir. Oysaki ruminant beslemenin vazgecilmezi olan kaba yemler
icin, gelismis iilkelerde farkli kaba yem kaynaklarindan da yararlanilmaktadir.
Kaba yemlerin, hayvanlarin beslenme fizyolojilerine uygun olmalari, kaliteli
ve ekonomik olmalari, daha pahali olan yogun ya da kesif yemlerin hayvan
beslemede kullanimini azaltmaktadir.

Alternatif kaba yem kaynaklarimin biiyiik bir boliimiiniin besin maddesi
iceriklerinin, saman gibi besleyici degeri diisiik kalitesiz kaba yemlerden daha
istiin olmasina ragmen s6z konusu alternatif yem kaynaklarinin hayvan bes-
lemede kullanimi sinirl diizeydedir. Bu sebeple ¢ayir-mera alanlari bulunma-
yan ya da kalitesiz olan hayvancilik isletmelerinde ucuz ve alternatif yem kay-
naklarinin iiretime kazandirilmasi dncelikli hedeflerimiz arasinda olmalidir.
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GIRIS

Bitkiler ihtiya¢ duyduklar1 besin elementlerini temelde kokleri aracili-
giyla alirlar. Bununla birlikte, govde, dal, ¢igek, meyve ve yaprak gibi toprak
iistli aksamlariyla da bir miktar besin elementi alabilmektedir. Yapraklar, bit-
kilerin en fazla besin elementi aldig1 toprak iistii organidir. Ancak sadece yap-
raklar yoluyla beslenme, bitkilerin ihtiyacini karsilamak icin yeterli degildir.
Yaprak giibrelemesi, bir destek giibrelemesi olarak goriilmeli, koklerle bes-
lenmeye bir alternatif olarak diisiiniilmemelidir. Ozellikle bitkilerin géreceli
olarak daha fazla ihtiya¢ duydugu ve yetistigi ortamdan daha fazla almasi ge-
reken makro element ihtiyacinin yapraktan uygulamayla giderilmeye ¢alisil-
mast dogru bir yaklagim olmaz. Her ne kadar bazi makro elementler icin yap-
raktan giibrelemenin belli kosullar altinda basarili oldugu ve bu uygulamayla
besin elementlerinin bitkiler tarafindan alindig1 goriilse de, bu yolla alinan
besin elementi miktar1 bitkinin ihtiyacini karsilamadan oldukca uzaktir. Diger
taraftan, bitkilerin daha az aldig1 ve goreceli olarak daha az ihtiya¢ duydugu
mikro (iz) elementlerin yapraklar yoluyla beslenmesi daha basarili olmakta ve
bitkinin mineral beslenmesine daha goriiniir bir katki saglamaktadir. Her ne
kadar, her kosulda yapraktan giibrelemeye bagvurmak dogru olmasa da, belli
kosullar altinda yapilan yapraktan giibrelemeyle bitkinin mineral beslenmesi
desteklenmekte, bitki gelisimi ve verimi artmaktadir. Peki, yapraktan giibre-
leme nedir?

Yapraktan giibreleme: Belli konsantrasyonlarda besin elementi igeren
giibre ¢ozeltilerinin bitkilerin yapraklarina piiskiirtiilmesi islemidir (Sekil 1).

' N

Sekil 1. Yapraktan giibreleme
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YAPRAKLARDAN BESIiN ELEMENTI ALIMI

Yapraktan uygulanan besin elementlerinin yapraga girisi kiitikular yol ve
stomalar olmak {izere iki yolla ger¢eklesir. Kiitikula, yapraktan transpirasyon-
la asir1 su kaybini, yapraktaki organik ve inorganik katilarin yagislar nede-
niyle agir1 yikanmasini 6nleyen, bitkide 1s1 kontroliinde gérev yapan, yapragi
hastaliklara ve boceklere kars1 koruyan mumsu hidrofobik bir tabakadir. Bu
0zelligi nedeniyle, yapraktan uygulanan giibrelerin absorbsiyonuna kars1 da
bir bariyer olusturur. Yaprak morfolojisi ve kiitikula yapis1 bitkisel ve gev-
resel faktorlere gore degismektedir. Kiitikula boyunca, sekerler ve mineral
elementler gibi diisiik molekiil agirlikli katilarin niifusu veya suyun evapo-
rasyonu kiitikula igerisinde yer alan hidrofilik bosluklarda ger¢eklesmektedir.
Bu bosluklarin ¢ap1 genelde 1 nm den daha az olup, cm? de yaklasik 10'° adet
bulunur (Schoénherr, 2006). Bu bosluklar {ire gibi kiiciik molekiillii (r = 0.44
nm) katilar kolaylikla gecirmesine ragmen, sentetik selatlar gibi (6rn. FeED-
TA) genis capli molekiilleri gecirmekte zorlanmaktadir. Yiiksek molekiillii bu
katilar, bekgi hiicreler etrafindaki daha genislemis ve farkli gecirgenlik 6zelli-
gi gosteren stoma bosluklar1 aracilifiyla kiitikulaya niifus etmekte ve yaprak
hiicresine gecebilmektedir (Erdal, 2022).

Yapraklardan iyon aliminin {i¢ asamada gerceklesmektedir (Franke,
1967). Ik asamada, yaprak yiizeyine uygulanan madde kiitikula ve seliiloz
duvara serbest ya da smrh difiizyon ile niifus eder. Ikinci asamada, niifus
eden maddeler plazma zar1 yiizeyine adsorbe sekilde tutulur. Ugiincii asamada
ise maddeler metabolik enerji kullanilarak sitoplazma igine absorbe edilerek
aliirlar. Yapraktan uygulanan besin elementlerinin bitki tarafindan kullani-
labilmesi amaciyla hiicre sitoplazmasina gegebilmesi igin, oncelikle yapraga
giris yapmasi gerekir. Bunu basarmak igin, besin elementi dis yaprak kiitiku-
lasina ve epidermal hiicre duvarina etkili bir sekilde niifus etmelidir. Yapraga
uygulanan besin elementlerinin ge¢is yolu iizerindeki en biiyiik direng¢ kiiti-
kuladir. Buradan gecis saglandiktan sonra yapragin besin elementi absorbsi-
yonu ile kokiin besin elementi absorbsiyonu mekanizmalar1 arasinda temelde
onemli bir fark yoktur. Kokte oldugu gibi yaprak hiicreleri de su ve besin
elementleri aliminda temelde apoplast yolunu kullanirken, ksileme yiiklenme-
leri simplast yoluyla gerceklesir (Sekil 2). Apoplastla gecisler fazla direngle
karsilagilmadan enerji kullanmaksizin ya da diigiik enerji kullanilarak hizli
bir sekilde difiizyonla olurken, simplastla gecislerde enerji kullanilmakta ve
gecisler daha yavas olmaktadir (Erdal, 2022).
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Ksilem
Plazmodesmata

Hiicre duvan

Stoplazma

Vakuol

Apoplast yolu Simplast yolu

Sekil 2. Yapraktaki besin elementlerinin ksileme yiiklenmesi

YAPRAKTAN GUBRELEMEYI GEREKTIREN KOSULLAR
1: Toprak kosullar: kéklerle beslenmeye uygun degilse

Bu durum, topraktan giibrelemeye ragmen besin elementlerinin gesitli
nedenlerle bitkiler tarafindan alinamadig1 ve daha ¢ok toprak ve iklim faktor-
leriyle yakindan ilgilidir. Bu durumlar 6zellikle Fe, Zn, Mn ve Cu gibi mikro
besin elementleri igin gegerlidir. Ornegin bu elementlerin yarayisliligini smnir-
landiran topragin yiiksek fiksasyon 6zelligi, yine bu elementlerin yarayislilig
iizerinde etkili yliksek pH ve kireg, bunlara ilaveten asir1 fosfor gibi, mikro
elementlerin yarayisliliklarini sinirlandiran diger elementlerin fazla miktar-
larda bulunmasi durumlarinda, bitkilerin kokleri araciligiyla besin elementi
alimlar1 sinirlandirilmakta veya tamamen engellenmektedir. Ayrica giibrelerin
yikanmasina neden olan doygun toprak kosullar1 besin elementlerinin kokler-
le alinmasin olumsuz etkilemektedir. Bu gibi kosullar altinda yapraktan giib-
relemeye basvurulabilir.

2: Toprak kosullar1 kok gelisimini olumsuz etkiliyorsa

Koklerle besin elementi alimi iizerinde etkili faktorlerden birisi kok geli-
simi ve morfolojisidir. Bitkiler, kokler araciligiyla yeteri kadar besin elementi
alabilmesi icin oncelikle kokiin toprakta yeterince gelismesi ve genis bir te-
mas alani olugturmasi énemlidir. Topraklarin iyi bir kdk gelisimi i¢in uygun
olmadig1 sikisma, toprak canlilarinin zarari, diisiik toprak sicakligi, yetersiz
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havalanma, asir1 tuzluluk/alkalilik, zay1if drenaj, besin elementi eksikligi gibi
kosullar kokiin gelisimine olumsuz etki yapacagi ve bdylece bitkilerin kokle-
riyle yeterince beslenemeyecegi sonucunu doguracaktir. Bunlara ilaveten kok
hastaliklar1, topraktaki zararli ve toksik madde bulunmasi gibi kokiin gelisi-
mini olumsuz etkileyen kosullar kok yoluyla beslenmeyi de olumsuz etkileye-
cektir. Boyle durumlarda yapraktan giibreleme yapilabilir.

3: Topraktan uygulama zamani ge¢migse

Giibrelerin bitkilerin alabilecegi formlara doniismesi ve bitkilerin yeterli
bir baglangi¢c gelismesi gosterebilmesi i¢in gelisimlerinin erken déonemlerin-
de toprakta yeteri kadar besin elementi bulunmak zorundadir. Bilindigi iizere
bitkiler, basta N, P ve K olmak iizere ihtiya¢ duyduklari besin elementlerinin
o6nemli bir kismimi daha gelisimlerinin baglarinda alirlar ve ilerleyen zaman
icerisinde kullanirlar. Ornegin tahillar, gelismelerinin 1/3 liik diliminde gerek-
sinim duydugu N, P ve K’nin 3/4 kismini alirlar. Bu nedenle besin elementle-
rinin tohum ekiminden 6nce veya tohumla birlikte verilmesi gerekir. Eger bu
donemde giibreleme yapilmamis veya eksik yapilmis ise yapraktan giibrele-
meyle bitki gelisimine destek olunabilir. Ayrica arazinin bitkiyle kapli olmasi
nedeniyle topraktan uygulama olanaginin olmadigi bulunmadig1 kosullarda,
yapraktan gilibreleme yapilabilir.

4: Uygulanacak giibre miktari ¢ok az ise

Giibreleme i¢in ihtiya¢ duyulan miktarlarin ¢ok az olmalari durumunda,
araziye veya bitkilere esit miktarda giibre dagitmak pek miimkiin olamaya-
bilir. Bu durumda, basta mikro elementler olmak iizere besin elementlerinin
yapraktan verilmesi miimkiindjir.

5: Topraktan giibrelemenin yetersiz olmasi durumunda

Bitki gelisimine paralel olarak topraktaki besin elementleri de hizla tii-
kenir. Bitkilerin hizli gelisimine bagl olarak topraktan uygulanan giibrelerin
yetersiz kaldig1 durumlarda destek giibresi olarak yapraktan uygulama yapi-
labilir.

6: Bitkilerde besin elementleri eksikliklerine ait belirtiler goriilmeye
basladiginda

Her besin elementinin eksikligi bitkilerde ¢esitli belirtiler seklinde kendi-
ni gosterir. Bu belirtiler bazen gelisimin ilerleyen agamalarinda ortaya ¢ikar ve
bu donemler topraktan uygulama i¢in ge¢ olabilir. Boyle durumlarda yaprak-
tan giibreleme basarili sonuglar verebilir. Ozellikle Fe, Zn, Mn, B ve Cu gibi
mikro element eksikliklerinin giderilmesinde yapraktan giibreleme oldukga
basaril1 olurken, diger element eksikliklerinin giderilmesinde de destekleyici
etki gosterebilir.
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7: Su sikintist olmasi durumunda

Besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinmasi i¢in uygulanan giibrele-
rin Oncelikle suda ¢oziiniir sekilde bulunmasi gereklidir. Giibreleme donemin-
de veya yakin gelecekte yagisin olmamasi veya sulama olanaginin bulunma-
mas1 durumunda yapilan giibrelemeden yeterli basarty1 elde etmek miimkiin
degildr. Bu kosullarda yapraktan giibreleme destek giibrelemesi olarak anlam-
11 olacaktir.

8: Transprasyonunun olumsuz etkilendigi kosullarda

Bitkilerin terlemeyle su kaybetmesi anlamina gelen transprasyon, bir ta-
raftan bitkinin serinlemesine yardimci olurken, diger taraftan da topraktaki
suyun koklerden yukariya taginmasinda en etkili mekanizmadir. Bitkinin su
kaybetmesiyle kokte olusan emme basinci, topraktaki su ve suda ¢ozlinmiis
besin elementlerinin ksilemle yukariya dogru iletilmesini saglamaktadir. Bu
durum, ozellikle Ca ve B gibi bitkideki hareketi ¢ogunlukla ksilem yoluy-
la gerceklesen besin elementlerinin yukartya dogru hareketinde son derece
onemlidir. Bu nedenle transprasyon oranini azaltan kosullar, hem bitkinin su
alimimi azaltirken, hem de suyla tagman besin elementlerinin yeterince alina-
mamasina neden olur. Bu nedenle transprasyon olayini olumsuz etkileyen her
kosul, bu ve benzeri elementlerin bitkiler tarafindan yeterince alinamamasina
neden olmaktadir. Yiiksek atmosfer nemi, yetersiz havalanma, kapali ortamlar
gibi kosullar transprasyonu olumsuz etkiler. Bu kosullarda, ad1 gecen besin
elementleri yapraktan giibrelemeyle bitkilerin beslenmesine katki saglar.

9: Bitkinin ozel gelisim donemlerindeki ihtiyaclarinin giderilmesinde

Bitkiler farkli biiylime asamalarinda farkli miktarlarda besin elementine
ihtiya¢ duyarlar. Boyle zamanlarda ihtiya¢ duyulan besin maddelerini toprak-
tan saglamak bazen zordur. Boyle durumlarda yapraktan giibreleme bitki ge-
lisimine katk1 saglar.

YAPRAKTAN GUBRELEMEDE DIiKKAT EDILMESI GEREKEN
HUSUSLAR

Yapraktan uygulamayla giibrelemeden beklenen yararin saglanmasi an-
cak belli kurallara uymakla mimkiindiir. Giibre ¢6zeltilerinin dogrudan yap-
rakla temasinin s6z konusu oldugu bu yontemde yanlis uygulamalar yarardan
cok zarar getirebilir. Bu nedenle yapraktan uygulamada bazi hususlara dikkat
edilmesi gerekir. Bu hususlardan bazilar1 sunlardir:

1: Uygulama dozu

Yapraktan uygulanacak giibre miktar1 topraktan uygulanacak olan giibre
miktarlarinin oldukga altindadir. Yaprak giibrelerinde mikro elementler igin
uygulama dozu etkili madde bazinda % 0.1 ile % 0.2, makro elementlerde
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ise % 1 ile % 2 civarlarinda olmalidir. Baz1 6zel durumlarda bu konsantras-
yonlar daha az veya daha fazla olabilir. Ornegin % 0.1 Fe igeren bir giibre ¢6-
zeltisi i¢in 100 litre su icerisinde 0.1 kg Fe olacak sekilde giibre tartilmalidir.
Bu durumda 100 It Fe ¢ozeltisi i¢in FeSO, 7H,0’dan (278 x 0.1)/56 = 0.496
kg FeSO, 7H,O tartilmalidir (278 g/mol= FeSO, 7H,O molekiil agirligr).

2: Kullanilacak giibrenin ozellikleri

Kullanilacak giibreler tamamen suda ¢6ziiniir olmali, geride herhangi bir
tortu birakmamalidir. Suda eridikten sonra dibe ¢okmemelidir. Kullanilacak
suyunun pH degerini yiikseltmemeli veya ¢ok diislirmemelidir. Yaprak spre-
yinin pH’s1 yaprak yiizeyi ve besin emilimi ile uyumlu olmalidir. Cozeltinin
pHs’1 yaprak yiizeyinin pH’s1 ile eslestiginde bazi besinler daha kolay emilir.
En uygun ¢ozelti pH degeri 6.5 - 7 arasidir. Bitkilere zararli olabilecek CI ve
Na gibi elementleri igermemelidir. Tarim ilaglariyla kullanima uygun olma-
lidir. Mikro element giibrelerinde selatli giibreler, azot i¢in ise ilire formunun
kullanilmasi daha iyi sonuglar verir. Asagida yapraktan giibreleme igin kulla-
nilabilecek giibrelerin 6zellikleri ve uygulama konsantrasyonlar1 verilmistir

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Yapraktan uygulamada kullamilan kimi giibreler ve bazi uygulama dozlarr*

Besin elementi  Adi Formiilii 100 litre su i¢inde (kg)
Ure CO(NH,), 0.6-1.0
Amonyum siilfat (NH,),SO, 0.4-0.6
Susuz amonyak NH, 0.4-0.6
Amonyum kloriir NH,Cl1 0.4-0.6
Azot Amonyum nitrat NH,NO, 0.4-0.6
Potasyum nitrat KNO, 0.3-0.5
Kalsiyum nitrat Ca(NO,), 0.3-0.5
Mono amonyum fosfat NH,H,PO, 0.4-0.6
Di-amonyum fosfat (NH,),HPO, 0.4-0.6
Mono amonyum fosfat NH,H,PO, 0.4-0.6
Fosfor Di amonyum fosfat (NH,),HPO, 0.4-0.6
Fosforik asit H.PO, 0.4-0.6
Potasyum kloriir KCl 0.3-0.5
Potasyum siilfat K,SO, 0.3-0.5
Potasyum Potasyum nitrat KNO, 0.3-0.5
Potasyum dihidrojen fosfat KH,PO,
Potasyum karbonat K,CO,
Kalsiyum nitrat Ca(NO,), 0.3-0.5
. Kalsiyum kloriir CaCl 0.3-0.5
Kalsiyum Ca-asetat C4Hséa04

Ca-propionat CH CaO,
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Magnezyum siilfat MgSO, 0.6-2.0
Magnezyum Magnezyum nitrat Mg(NO,), 0.6-2.0
Magnezyum kloriir MgCl,
Kiikiirt Magnezyum siilfat MgSO,
Borik asit H,BO,[B(OH),]
Boraks Na,B,0,-10H*0
Bor Na borat (susuz) Na,B,O, 0.05-0.1
Na pentaborate Na,B, 0, 10H,0
Na tetraborate Na,B,0,-5H.0
Cinko siilfat (1 sulu) ZnSO4-H,0 0.3-0.5
Cinko siilfat (7 sulu) ZnSO4-7H,0 0.3-0.5
Cinko Cinko kloriir ZnCl,
Cinko oksit ZnO
Cinko selat Na,ZnEDTA
Bakir siilfat (1 sulu) CuS0O4-H20 0.1-0.2
Bakair siilfat(5 sulu) CuSO4-5H20 0.1-0.2
Bakir klortir CuCl
Balar Bakir oksit Cu202
Bakir selat Na2CuEDTA
Bakir selat NaCuHEDTA
Demir siilfat (1 sulu) FeSO4-H20 0.6-1.2
Demir siilfat (7 sulu) FeSO,-7H,0 0.6-1.2
. Ferric stilfat Fe (SO,)-4H.O
Demir Demir gelat NazlgeElA)TA ’
Demir gelat NaFeHEDTA
Demir selat NaFeDTPA
Mangan siilfat (susuz) MnSO4 0.2-0.4
Mangan siilfat (4 sulu) MnSO,-4H,0 0.2-0.4
Mangan Mangan kloriir MnCl,
Mangan selat Na MnEDTA
Sodyum molibdat NaMoO,,2H,0  0.02-0.03
Molibden Amonyum molibdat (NH,),
Mo.0O,,-4H,0

*(Fageria ve ark., 2009 ve Fernandez vd. 2013’ten uyarlanmigtir)

3: Uygulama zamani, sekli ve sayist

Giines altinda uygulama yapilmamali, sicakligin 22 derecenin altinda ol-
dugu sabah erken (saat 9°dan Once) saatlerde veya aksamiizeri (saat 6’dan
sonra) uygulama yapilmalidir. Riizgarli havalarda (> 8 km/saat) uygulama
yapilmamalidir. Uygulamada basari yapraklarin tamamen agik olmasiyla da
iligkilidir. Bu nedenle uygulamadan birkag giin 6nce sulama yapilmali yaprak-
lar turgor durumda olmalidir. Miimkiin oldugu kadar yapragin her iki tarafinin
da 1slatilmasina ¢aligilmalidir. Konsantre veya zayif formiile edilmis yaprak
giibreleri, agir1 miktarlarda veya olumsuz hava kosullarinda uygulandiginda
yaprak yanmasina veya hasara neden olabilir. Kullanilacak giibreleme aletle-
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rinin meme ¢aplari son derece kiigiik olmali (>0.2 mm), iri taneli piiskiirtme
yapmamalidir. Yapraktan glibrelemeden beklenen basar1 uygulanan ¢dzeltinin
yaprakta kalma siiresiyle yakindan iliskilidir. Cozelti yaprakla ne kadar ¢ok
temas halinde kalirsa, yapraga o kadar besin elementi niifus edecektir. Bu ne-
denle piiskiirtiilen ¢6zelti tanesi olabildigince kiigiik olmali, giibre karigimina
yaprakla temasi artiracak yayici yapistirici ilave edilmelidir. Yapraktan giibre-
lemeden beklenen etkiyi gorebilmek igin en az 2-3 defa belli araliklarla uygu-
lanmas1 gerekir. Besin elementinin yapraga niifus etme zamanina bagl olarak
uygulamayi izleyen birkag¢ saat veya giin icerisinde yagis olmussa, uygulama
mutlaka tekrarlanmalidir. Cizelge 2’ de besin elementlerinin bazi bitkilerde
yapraga niifus etme siireleri verilmistir (Erdal, 2022)

Cizelge 2. Bazi besin elementlerinin yapraktan absorbsiyon siireleri

Besin maddesi

Uygulanan dozun % 50’si nin absorbsiyonu i¢in gereken siire

Cesitli bitkiler i¢in Tiim bitkiler i¢in ortalama
Narenciye 1-2 saat
Elma 1-4 saat
Mugz, hiyar,
N fasulye, misir, 1-6 saat
(Ore)  dom S 30 dk- 2 saat
Kereviz, patates 12-24 saat
Seker kamuigi, tiitlin - 24 saat
Kahve, kakao 1-36 saat
Fasulye 6 giin
P Elma 7-11 giin 5-10 giin
Seker kamist 15 giin
K Fasulye, kabak 1-4 giin 10-24 saat
Ca Fasulye 4 giin 1-2 giin
1 saat
Mg Elma (dozun % 20° si) 2-5 saat
S Fasulye 8 giin 8 giin
Cl Fasulye 1-2 giin -
Fe Fasulye (1 d}(g)l;ﬁn % i) 10-20 giin
Mn Fasulye, soya 1 glin 1-2 giin
Mo Fasulye (1 d%)iﬁn % 4°ii) 10-20 giin
Zn Cesitli bitkiler 1-2 giin
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4:Uygulama yapilacak bitkinin gelisim donemi

Yapraktan giibreleme, bitkilerde yapragin oldugu hemen her déonemde ya-
pilabilir. Ancak, ¢igeklenme doneminde yapilan uygulamalar ciceklere zarar
verebilir. Bu nedenle ¢iceklenme donemlerinde uygulamalardan kagimilmali
veya ¢ok dikkatli olunmalidir.

5: Diger giibrelerle veya tarim ilaglariyla karisabilirligi

Birbirleriyle karigtirilmasinda sorun bulunan fosforlu ve siilfatli giibreler
kalsiyumlu giibrelerle, yine kalsiyumlu giibreler de tarim ilaglariyla birlikte
karistirilmamali. laclarla karistirilacaksa dnce giibreler eritilmeli sonra ilag
ilave edilmelidir. Bakirli ilaglarla karigtirilirken ilaglardan Cu miktari hesaba
katilmalidir.

YAPRAKTAN GUBRELEMENIN YARARLARI
1: Besin elementleri daha hizli alimir ve kullanilir

Yapraktan giibreleme, bitkilere gerekli besin maddelerinin hizli bir se-
kilde alinmasi ve ihtiya¢ duyulan bolgelere daha hizli tasinmasina olanak
tanir. Boylece temel besin maddeleri daha hizli alinir ve toprak giibreleme-
si ile karsilastirildiginda daha verimli bir sekilde kullanilir (Gao vd., 2018).
Yine kokler araciligiyla alinmasi zor olan nanopartikiil giibrelerin yapraktan
basartyla alinir ve kullanilir (Raliya vd., 2015). Boylelikle gdzlemlenen besin
elementi eksiklik belirtilerinin daha kisa siirede diizeltilmesine olanak tanir.
Yapilan arastirmalara gore, bitkiler uygun kosullar altinda topraktan uygula-
maya bes ila alt1 glin iginde tepki verirken, yapraktan uygulamaya 3 ila 4 giin
icinde tepki vermekteler.

2: Besin elementleri daha verimli kullanilir

Yapraktan giibreleme, hassas besin hedeflemesine olanak tanir. Besin is-
rafina veya sizintiya neden olabilecek toprak uygulamasinin aksine, yapraga
ilaglama, yetistiricilerin besin maddelerini en ¢ok ihtiya¢ duyulan yerlere uy-
gulamalarina olanak tanir. Bu hassasiyet, besin akigini en aza indirerek ¢ev-
resel etkiyi azaltir ve kaynaklardan tasarruf saglar. Yapraktan giibreleme stra-
tejileri daha ytiksek besin kullanim1 verimliligi saglayabilir, cevre lizerindeki
olumsuz etkiyi azaltabilir ve potansiyel olarak tiiketici sagligina olan faydala-
rin1 artirabilir (Otalora vd., 2018)

3: Farkl gelisim donemlerinde ihtiya¢ duyulan besin elementleri daha
hizly alimr

Bitkilerin ihtiya¢ duydugu besin elementi miktarlari gelisim dénemlerine
gore degisir. Yapraktan uygulamayla donemlere gore besin elementi ihtiyact
yapraktan uygulamayla daha kolay karsilanir. Ornegin yeni gelisen yapraklara
yapilan Mg giibrelemesi baklanin daha fazla bakla olusturmasini saglamistir.
Bu durum, Mg’nin klorofilin yapisinda yer almasi ve buna bagli olarak daha
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fazla fotosentez yapmasina baglanmistir. Yine baglarda tane genisleme done-
minde daha fazla ihtiya¢ duyulan K’nin yapraktan uygulamayla karsilanabi-
lecegi ifade edilmistir (Zhang vd., 2016). Yine bugday ve geltik gibi tahillar-
da siit olumu veya sonrasi gibi gelisimin ileri agamalarda yapilan yapraktan
Zn uygulamalari tanenin Zn konsantrasyonu daha fazla artirdig1 bildirilmistir
(Phattarakul vd., 2012). Bunlara ilaveten, meyve olgunlagsma donemlerinde
yapraktan yapilan Ca uygulamalari, elma gibi bazi meyvelerin meyve Ca ige-
riklerini artirarak depolama Omiirlerini uzatmaktadir.

4: Farkl besin elementleri arasindaki sinerjistik etkilerden yararlanilir

Yapilan bir aragtirmada Fe, Zn ve Se’nin tek basina ve birlikte uygulan-
mas1 durumunda misirin tane Ca konsantrasyonunun artigi belirlenirken (Li
vd., 2018), Mn’nin Si ile birlikte uygulanmasiin misir ve sorgumda mik-
ro element birikimini artirdig1 ve ayni zamanda verim ve kalite 6zelliklerini
iyilestirdigi bildirilmistir (Oliveira vd., 2020). Wu vd., (2011), Cu ve Zn’nin
kombine uygulamasinin bitkinin (Sa/via) biyokiitle ve klorofil igerigi iizerin-
deki etkisinin bunlarin bireysel etkilerine gore daha iyi oldugunu 6ne siirmiis-
lerdir.

5: Topraktan giibrelemenin etkinligini artirir

Yapilan arastirmalar, yapraktan giibrelemenin topraga uygulanan giibre-
lerin alimini tesvik edebilecegini, bunun da topraktaki tuz birikiminin azalma-
sina neden olabilecegini ileri siirmiistiir. Yapilan bir caligma yapraktan uygu-
lamayla N kullanim etkinliginin % 28 arttigin1 géstermistir Ayrica, patatesin
tomurcuklanma asamasinda yapraktan K uygulamasinin topraktan K alimi ve
kullanimint tegvik ettigi bildirilmistir (Zheng vd., 2007; Zheng vd., 2018).
Wei vd., (2013), taban giibresi yoluyla yetersiz kalinan durumlarda, yapraktan
iire uygulamasinin patatesteki N ihtiyacini karsiladigini, béylece bitki biiyii-
mesini ve mevcut toprak besin maddelerinin emilimini ve kullanimin1 tesvik
ettigini bildirmistir.

6: Toprakta tuz birikiminin azalmasina yardimci olur.

Kimyasal giibreler ¢ogunlukla asit ve bazin birlesiminden olusan tuz-
lardir. Bu nedenle, topraga kimyasal giibre uygularken ayni zamanda tuz da
uygulamaktayiz. Yapraktan giibrelemenin tercih edilmesi durumunda, topra-
ga uygulanacak giibre miktar1 azalacak bu da topraktaki olas1 tuz birikimini
azaltilmig olacaktur.

7: Bitkilerin stres kogullarina karsi daha dayanikli olmalarina yardimci
olur

Yaprak giibrelemesi, bitkilerin besin dengesizlikleri, ¢evresel stres (0rne-
gin kuraklik veya asir1 sicakliklar) ve hastaliklar dahil olmak iizere ¢esitli stres
etkenleriyle basa ¢ikmalarina yardimc olabilir. Yapraga uygulanan besinler
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bitkinin dogal savunma mekanizmalarini giiglendirebilir ve dayanikliligim
artirabilir.

8: Uriin verimini artirir

Aragtirmalar yaprak giibrelemesinin, 6zellikle besin elementi eksikliginin
biliylimeyi smirladigi durumlarda, mahsul verimini 6énemli 6l¢iide artirabil-
digini gostermistir. Yetistiricilerin, biilyiime mevsimi boyunca degisen besin
gereksinimlerine hizli bir sekilde yanit vermelerine olanak tantyarak mahsul
tiretimini optimize eder.

9: Tarim ilaglart ve biiyiime diizenleyicilerle birlikte kullanilabilir

Yaprak giibrelerinin tarim ilaclar1 ve diger bazi biiyiime diizenleyicilerle
birlikte kullanim1 miimkiindiir. Boylelikle is giiclinden ve maliyetten tasarruf
edilmis olur.

10: Hasat sonrast iiriin kalitesinin korunmasina yardimci olur

Ozellikle elma gibi bitkilerde ge¢ dénemde yapilan yapraktan Ca giibre-
lemesi, tirliniin kalitesini korurken saklanma Omriinii artirir. Yine narenciye-
de yapraktan K ve Ca uygulamalar1 depo zararlarinin 6nlenmesinde etkilidir
(Zhu vd., 2016)

11: Bitkilere egit miktarda besin elementi dagitimi saglanwr

Ozellikle kiigiik miktarlarda uygulanmasi gereken giibrelerin her bitkiye
esit oranda dagitilmasi saglanir

12: Bazi elementler icin daha etki ve ekonomik olabilir

Ozellikle demir gibi topraktaki hareketliligi diisiik elementlerin yaprak-
tan uygulanmasi hem daha etkili hem de daha ekonomik olabilir.

YAPRAKTAN GUBRELEMENIN OLUMSUZ YONLERI

1: Gegici bir iyilesme saglar

Topraktan uygulama gibi etkisi birkac yil siirmez. Sadece uygulama ya-
pildig1 déonem igin bitkide iyilestirme saglanir.

2: Bazi elementler icin bitkinin ihtiyaci karsilanamaz

Ozellikle makro elementler igin, bitkinin ihtiyag duydugu besin elementi
miktarin tamaminin yapraklar yoluyla karsilama olasilig1 yoktur.

3: Birkag defa uygulamak gerekir

Giibrelemeden beklenen etkiyi gorebilmek icin belli araliklarla en az 2-3
defa uygulama yapilmalidir. Yine uygulamadan kisa siire sonra yagmur yag-
mis ise uygulama tekrarlanmalidir.
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4: Yapraklarda yanma zararlari veya element toksisitesine neden ola-
bilir
Kullanilacak giibre se¢imi iyi yapilmali, ¢6zelti konsantrasyonu iyi ayar-

lanmal1 ve uygulama zamani iyi segilmelidir. Aksi halde yapraklarda yanma
zarar1 yaninda besin elementi toksisitesi olusabilir.

5: Daha fazla zaman alabilir

[laglamayla beraber yapilan giibrelemelerde bu durumum sdz konusu ol-
masa da, sadece yapraktan giibreleme zaman alic1 olabilir.

6: Daha fazla bilgi gerektirir

Yukarida belirtilen “yapraktan gilibrelemede dikkat edilmesi gereken hu-
suslarla” ilgili yeterli bilgi ve donanima sahip olunmalidir. Aksi halde fayda
yerine zarar verebilir.

YAPRAKTAN GUBRELEME CALISMALARI ORNEKLERI

Makro Element Giibrelemesine Yonelik Calismalar

[Ikbaharda yapraktan azot uygulamasi, tiir, gevre veya bitkinin uygulama
anindaki beslenme durumu ve ayrica kullanilan formiilasyona bagli olarak de-
gisken sonuglar verir. Turunggillerde yapraktan uygulanan iireye verilen yanit
genellikle olumludur. Yapilan arastirmalarda ¢igeklenme baslangict donemin-
de yapilan iire uygulamasimin ¢igeklenme performansini artiracagini belirtil-
mistir (Ali ve Lovatt, 1994; Rabe, 1994; Chermahini vd., 2011). Zeytinde
ozellikle toprak ve yapraktan iire uygulamasinin (% 4 oraninda Mayis, Hazi-
ran, Eylil ve Ekim aylarinda) birlikte uygulanmasi ile yaprak azot icerigini
arttirmada sadece toprak uygulamasina gore daha etkili oldugu goriilmiistiir
(Fernandez-Escobar vd., 2009). Azot eksikligi goriilen zeytin agaclarina yap-
raktan % 2’lik lire uygulamasi yaprak azot igerigini 6nemli 6l¢iide arttirmistir
(Klein, 1984, Regni ve Proietti, 2019). Cemen otunda 3 farkli dozda azot,
fosfor, potasyum (2, 3 ve 4g/1000) uygulamalarin, bitkinin verim ve verim
ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Yapraklara uygulanan makro besin
elementlerin, bitki boyu, bakla sayisi, bakladaki tane sayisi, bakla uzunlugu,
bin tane agirligi, tane ve biyomas verimi, tanedeki azot ve protein oranina et-
kisi olumlu olmustur (Amirnia vd., 2018). Ekmeklik bugdayda (Triticum aes-
tivum L.), yapraktan azot (UAN) uygulanmasi (0, 11, 22, 34, ve 45 kg N ha'!),
tane protein i¢erigini ve unlarin ekmek yapma 6zelliklerini gelistirmek i¢in en
etkili tarimsal araglardan biri olarak kabul edilmektedir (Woolfolk vd., 2002,
Bly vd., 2003, Arif vd., 2006). Yapraktan N uygulamas1 ayn1 zamanda diinya-
daki pamuk iiretim bolgelerinin ¢ogunda standart bir uygulamadir (Gerik vd.,
1998) ve birgok ¢alisma, topraktaki yiiksek N miktarlarinda bile yapraktan N
uygulamasinin faydasini gostermektedir (Bondada vd., 1999; Oosterhuis ve
Bondada, 2001).
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Yapraktan fosfor uygulamasi birgok meyve verimi igin faydalidir. Yap-
raktan P uygulamalarma yanit olarak portakal agaclarinda meyve tutumunda
(Albrigo, 1999), meyve veriminde (Lovatt vd, 1988) ve meyve kalitesinde
(Albrigo, 1999) artis oldugu rapor edilmistir. Fosfor bazli (kalsiyum igeren)
yaprak giibrelerinin uygulanmasiyla (% 0.5 Ca iki kez) daha koyu bir kirmiz1
elma kabuk rengi elde edilebilecegini bildirmislerdir. Elma kabuk rengi yo-
gunlugunun artmasi ve meyve kalitesinin artmasinin, elmanin mineral bile-
siminin degismesine baglhdir. (Larrigaudiere vd., 1996, Stampar vd. 2015).

Siirticii ve Kiigiikyumuk (2023) potasyumlu ve kalsiyumlu giibrelerin
ayr1 ayr1 veya birlikte yapraktan uygulanmasi (1% Ca + 1% K dozlarinda
KNO, ve CaNO, kaynaklarindan) durumunda elmanin verim, kalite ve besin
elementi icerigini artirmak i¢in 6nemli oldugu ortaya koymuslardir. Toprakta
yeterli miktarda potasyum ve kalsiyum olsa dahi yapraktan uygulanan %1 Ca
+ %1 K uygulamalar ile meyve kalitesi ve verimde artigin olabilecegi belir-
lemislerdir. Yapraktan potasyum uygulamasinin hizli ve etkili oldugu cevizde
ve antepfistiginda yapilan arastirmalarda da bildirilmistir (Norozi vd. 2019;
Marchand 2020). Umar vd. (1999) yerfistiginda yapraktan KCI ve K,SO, (%
0.5 ve %1 uygulamalarmin yaprak K igerigi, fistik protein ve yag oranini ar-
tirdigini bildirmislerdir. Asmada yapraktan uygulanan 5 farkli dozda (% O,
% 0.5, % 1, % 1.5, % 2) KNO, ve 3 farkli uygulama zamaninin denendigi
(cigek Oncesi, meyve tutumu, ben diisme) bir galigmada, KNO, uygulamala-
rinin uygulama sonrasinda asmada verim, toplam kuru madde, titre edilebi-
lir asitlik tizerine 6nemli derecede etkisi oldugu belirlenmistir (Yagmur vd.,
2005). Yine baglarda bir diger ¢alismada farkli K dozlarinin yaprak ve yaprak
sap1 element igerikleri (P, N, Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn ve Zn) {izerine etkisini
belirlemek amaciyla, yapraktan 0-%0.5-%1-%1.5-%2 dozlarinda KNO, uy-
gulanmigtir KNO, uygulamasimin yaprak ve yaprak saplarindaki N, P ve K
icerigi lizerinde uygulama yapilmayan asmalara gdre olumlu etkisi olmustur.
Yaprak ve yaprak saplarindaki en yiiksek N, P ve K igerikleri en yliksek %2
KNO, uygulamasindan elde edilmistir (Aydin vd., 2005). Cekirdeksiz sultani
(Vitis vinifera L.) iiziim ¢esidinde yapraktan K uygulamasi ile iiziimiin verim
ve yaprak igerigindeki N,P,K oranina etkilaeri arastirilmig, bu amagla kontrol
(uygulama yapilmayan), %1 KNO,, %2 KNO, ve %2 KNO,+ %1 NH,H,PO,
olacak sekilde 4 farkli uygulama meyve tutumundan sonra 2 haftada bir 3 kez
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore yas meyve verimi istatiksel ola-
rak onemli oranda artmigtir. %2 KNO, uygulamasi kontrole gore %13 artis
gostermis ve en yiiksek artig gosteren parsel olmustur. En yiiksek K icerigi
%2 KNO, uygulamasinda, en yiiksek P igerigi ise %2 KNO,+ %1 NH,H,PO,
uygulamasindan elde edilmistir (Yener vd., 2008). Mimoun ve Marchhand
(2013) elma, armut, erik, zeytin, seftali ve turuncgil meyvelerinde potasyum
siilfat yapraktan uygulamislardir. Deneme sonunda, meyve veriminde, K’ nin
etkisi zeytin agaci i¢in sadece 5 yillik uygulamadan sonra 6nemli olmus, an-
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cak seftali ve erikte herhangi bir etki tespit edilememis, elma, turunggil ve
armut i¢in sadece bir sonraki sezon verim artis1 gdzlemlenmistir. Meyve agir-
liginda ve kalitesinde de artislar belirlenmistir. Giiner vd. (2014), narda verim
ve bitki besin icerigine olan etkilerini gérebilmek amaciyla potasyumlu ve
kalsiyumlu giibreleri yapraktan uygulamislardir bu amagla yapraktan %1.5 ve
%3 KNO,, %1.5 ve %3 Ca(NO,),, %0.75 KNO, + %0.75 Ca(NO,), ve %1.5
KNO, +%1.5 Ca(NO,), uygulanmistir. Caligma sonucunda, kontrole gére %3
KNO, uygulamasinin verimi arttirdig1 tespit edilmistir. Potasyum nitrat uygu-
lamalarim yaprakta K konsantrasyonunu, Ca(NO,), uygulamalar1 da yaprakta
Ca konsantrasyonunu arttirmistir. Bir bagka ¢aligmada, elma agaglarina yap-
raktan %2 K (potasyum siilfat) ile %0.2 CaCl, seklinde Ca uygulanmus, ayr
ayr1 ve birlikte yapilan uygulamalarin kontrole gore verim, meyve tutumu,
toplam ¢oziiniir kat1 madde, siirgiin ¢api, siirgiin uzunlugu, yaprak alani, mey-
ve ¢ap1, meyve uzunlugu ve ortalama meyve agirligim artirdig: belirlenmistir
(Mosa vd.,2015). Shen vd. (2016), farkli potasyum kaynaklarindan KH,PO,,
KNO, ve humik asit potasyum kullanarak armutta yapraktan (0.08% K; 0.3
% KH2PO4, 0.22% KNO3, 0.27% HAK) esit oranlarda K uygulamas1 yap-
mislardir. Sonuglara goére yaprak ve meyve K icerigi artisinin verimi arttigini,
toplam ¢ozlinebilir seker, titre edilebilir asit, tat, diger K kaynaklarina gore
KNO, ile verimin en fazla arttigini belirlemislerdir. Bazi seftali gesitlerinde
Potasyum nitrat ve potasyum siilfat gibi farkli potasyum kaynaklarinin verim
ve kalite lizerine etkileri arastirildigi bir baska ¢aligmada, en yliksek meyve
agirhgmin potasyum siilfat uygulanan agaclarda elde edilen meyvelerde, en
diisiik meyve agirlig1 ise kontrol (uygulama yapilmayan) meyvelerden elde
edilmistir. En yiiksek SCKM (suda ¢6ziiniir kuru madde) degeri potasyum
nitrat uygulanan agaclarin meyvelerinde 6l¢iilmis, en diisik SCKM degeri
ise uygulama yapilmayan agaglarin meyvelerinde belirlenmistir (Yorulmaz,
2020).

Red Delicious elma cesidinde yapilan bir calismada, K, Ca ve K + Ca
kombinasyonlar1 tam ¢iceklenmeden sonra bes kez iicer hafta araliklarla 5
g/l CaCl, ; tam ¢igeklenmeden sonra ii¢ kez (9. 12. ve 15. haftalarda) 2.5 g/
potasyum kloriir, potasyum siilfat, ve potasyum nitrat (Ca ve Ca + K) seklinde
yapraktan uygulanmustir. Sonug olarak, K’nin, CaCl, ile birlikte uygulanmasi
ile meyve verim ve K alimini artirdigini bildirmislerdir. CaCl, ve farkli potas-
yum kaynaklarinin birlikte uygulanmasinin, potasyum ve kalsiyumun bireysel
uygulamalarina gére meyve rengi, meyve eti sertligi, meyve K ve Ca alimim
ve K/Ca oraninin arttirdig1 bildirilmistir (Solhjo vd., 2017). Kii¢iikyumuk ve
Erdal (2022), elma agaclarinda kalsiyumun elma kalitesi ve mineral beslenme
konsantrasyonu iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligmada
yapraktan kalsiyum (%0,5 Ca, CaCl, kaynagindan) uygulamasinin yapraklar-
da Ca konsantrasyonunu ve kalite parametrelerini kontrol kosullarina gore ar-
tirdigini belirlemisler, tam ¢igeklenmeden sonra iki kez ve on bes giin arayla
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%0.5 Ca uygulamasinin yeterli oldugunu belirlemislerdir.

Magnezyumun yapraktan uygulanmasi, bitkilerde enzim aktivasyonu,
protein sentezi, karbonhidrat metabolizmasi ve metabolizma gibi fizyolojik ve
biyokimyasal siireclerde ¢ok dnemli bir rol oynar, bitki dokularindaki oksidas-
yon ve rediiksiyon reaksiyonlarinda katalizor gérevi goriir (Thalooth ve ark.,
1990; Adnan vd., 2020). Bugdayda magnezyumun yapraktan uygulanmasinin
(6.72 kg MgSO4/fed) bitki gelisimine, yaprak alani, klorofil igerigi ve kuru
madde tizerinde etkisi olumlu olmustur (EL-Metwally vd. 2010. Krizmanic
vd. (1998), aycicegi ¢esitleri izerinde magnezyum stilfatin etkisini incelemek
icin yaptiklar1 arastirmada, tomurcuk olusumu ve ciceklenme zamanlarinda
%35 Epsom tuzu (MgSO,.7H,0) ¢ozeltisinin yapraktan uygulandiginda tane
verimini ve yag icerigini arttirdig1 belirlemislerdir. Asmada yapraktan uygu-
lanan magnezyum siilfat veya magnezyum oksit’in (3.86 kg Mg/ha) {iziim
kalitesini artirdig1 bildirilmistir (Rupp vd., 2002).

Mikro Element Giibrelemesine Yonelik Calismalar

Ghosh vd. (2023), miirdiimiik bitkisinde yapraktan % 0.5 Fe ve Zn uy-
gulamalarinin verimi kontrole gére %13 oraninda artirdigini belirlemislerdir.
Ayrica ¢aliymada % 21 oraninda insanlarda besin emilimini engelleyen fitik
asitte diigiis goriilmiistiir. Yapraktan ¢inko uygulamasinin meyve mineral be-
sin diizeylerini, verimi ve kalitesini 6nemli dl¢iide iyilestirebilecegini goster-
mistir. Baglarda yapraktan Fe uygulamasinin yaprak aya ve sapinin toplam Fe
ile Zn, Mn, Cu ve aktif Fe icerikleri tizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
etkiler yaptig1 belirlenmistir (Yagmur vd., 2005). Elma agaglarina yapraktan
kileyt formunda artan demir uygulamalarinin (0, 1, 2 ve 3 g Fe/agac) elma
bitkisinin bir kisim meyve 6zellikleri ile yaprak mineral besin maddeleri kap-
samina etkilerini incelemislerdir. Yapraktan uygulanan demirin elmanin ¢ap,
boy ve agirligina 6nemli bir etkisi olmamus, bitki stirgiin uzunlugunu 6nemli
olgiide artirmistir. Artan demir dozlar1 elma yapraginin toplam demir ve suda
¢oziinebilir kapsamini 6nemli diizeyde artirmistir (Cimrin vd. 2000).

Granny Smith ve Red Chief elma ¢esitlerinde sonbahar ve ilkbaharda ya-
pilan yapraktan bor uygulamasinda (100 litre suya 100 cc oraninda suda ¢6zii-
niir Bor %11) meyve tutum, verim ve kalitede artis olmustur (Cilekar, 2019).
Bu uygulamalardan sonbahar uygulamasinda verim ve kalite artisi, ilkbahar
uygulamasina gore daha fazladir. Elmalarda yapraktan B uygulamasinin ha-
sattan sonra sonbaharda yapilmasi tavsiye etmislerdir. Shu vd. (1994) Reliance
seftali cesidinde sulu bor ve borik asit yapraktan uygulanarak agacin meyve ve
yapraklarin bor alinimi ve diger organlara tasinmasini incelemislerdir. Uygu-
lama neticesinde meyve ve govdede bor aliminin oldugu ve bor uygulamasi
yapilmayan dokulara tasindig: tespit edilmistir. Seftali agaclarinin yapraktan
aldig1 Byi diger dokulara tagima yetenegi oldugunu belirtmislerdir. Soomro
vd. (2005) yapraktan Zn, Cu, B ve Mn giibreleri seker kamisina uygulamislar,
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verimde Cu (0.50 kg/da) ve Zn (1.50 kg/da) giibrelerinin diisiik oranlar1 Mn
ve B giibrelerine gore daha iyi sonuglar elde edildigini bildirmislerdir. Yiiksek
dozda Mn ve B giibreleri seker kamis1 verimini diisiik dozlara gore artirirken,
artan dozlarda ise Cu ve Zn'ye gore bitki gecikmeli yanit vermistir. Optimal
bitki ortisiiniin P/N: 0.14-0.65, K/N: 1-3.17, Ca/Na: 0.34-0.96 ve Mg/N: 0,
18-0.57 arasinda oldugu zaman oldugunu belirtmislerdir. Hor (2022) yaprak-
tan uygulanan bor (Borik Asit, Boraks ve Sodyum Okta Borat) kaynaklarinin
(0.25 g/l B) seker pancarinin verim ve kalitesine etkisini inceledigi ¢aliymada
sonuglara gore yapraktan bor uygulamalari kontrole gore verim ve kaliteyi art-
tirmigtir. Farkli B kaynaklarinin seker orani, yumru verimi, seker verimi, bitki
boyu, yumru ¢api, kuru madde verimi gibi verim ve kalite 6zellikleri tizerine
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Diinyada yaygin olarak kullanilan pestisitlerin ¢ogu bakur igeriklidir. Ba-
kar igeren pestisitler, adin1 Fransanin Bordeaux bolgesinden alan halk arasinda
“Bordo Bulamac1” olarak adlandirilan igerisinde bakir siilfat ve sonmts kire¢
bulunan karisim fungusit olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu sebepten
meyve agaclarina ¢ogunlukla yapraktan bakirli giibreleme uygulamasina ihti-
yag¢ duyulmamaktadir.
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1. Giris

Glinlimiiz diinya niifusunun artmasiyla beraber bir¢ok olumsuz faktor
olusmaktadir. Bu faktorlerden en énemlisi yetersiz gida ve beslenmedir (inci
vd., 2021). Tarimsal iiretimde artis olmasina ragmen yine de beslenmede pro-
tein agigmin kapanamamasi insanoglunu yeni besin kaynaklarmi aramaya
sevk etmistir. Protein agigin1 kapatmak ve alternatif besin kaynaklar1 olustur-
mak amaciyla bocekler de kullanilmistir. Modernlesmeyle beraber toplum-
lar tilketim aligkanliklarini degistirmistir. Sorunlari minimize etmek icin yeni
beslenme programlar1 gelistirmistir. Boceklerin igerdigi degerli besin kay-
naklar1 hem bocek tiiketimini artirmis hem de bu konuda yeni aragtirmalar
yapilmasina imkan saglamigtir. Hayvancilikta, 6zellikle de kanatlilarda ve
balik yemlerinde protein kaynagi olarak bocekler kullanilmaya baglanmustir.
Yenilebilen bdcekler tarim sistemlerinde yeni teknolojiler kullanilarak bol
miktarda tretilebilmektedir. Gelecekte insan beslenmesinde dnemli bir rol
oynayabilecegi diisiiniilmektedir (Topal vd., 2018).

Bocekler, bitkilerin polenler ile yeniden tiretilmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Bu durum insanoglu i¢in yasamsal 6neme sahiptir. Yaklasik
100 bin bocek tiirii canli polen tasiyarak tozlagmayi ve bitkisel hayatin de-
vamini saglamaktadir. Bu canlilar arasinda tozlasmada en onemli katkiy1
saglayan tiir bal ar1laridir. Insanlari arilardan ilk edindikleri {iriin bal olmustur
ve teknolojik gelismelerle beraber giinlimiizde ar1 liriinlerinin sayis1 artmaistir.
Insan saglig1 igin koruyucu, besleyici ve terapotik olan bal, ar1 poleni, propo-
lis, ar1 siitii, apilarnil (erkek ar1 larvasi), ana ar1 larvasi ve ar1 ekmegi (perga)
gibi iiriinler bitkisel kaynaklar kullanilarak bal arilari (Ulkemizdeki tiirii: Apis
mellifera) tarafindan iiretilebilmektedir. Bu faaliyetler “aricilik faaliyetleri”
seklinde tanimlanmaktadir (Topal vd., 2018; Metin ve Kogyigit, 2023). Tipta
ve besin ihtiyacini karsilamada ilk olarak Siimer kil tabletlerinde kullanimina
rastlanan (Oguz, 2021) ar iirlinlerinin insan saglig1 iizerindeki olumlu etkil-
eri, yapilmis bir¢ok bilimsel arastirmalarla belirlenmistir. En sik kullanilan ar1
iirlinleri bal, polen ve propolistir. Son zamanlarda ise erkek ve ana ar1 larvalari
besin birlesimlerinin zengin olmasi sebebiyle gida, ziraat, hayvancilik ve
ozellikle saglik alaninda apiterapétik olarak kullanilmaya baslanmistir (Inci
vd., 2021; Kekegoglu vd., 2021). Apiterapi ise genel sagligin korunmasi, hast-
aliklarin 6nlenmesi ve hastalik tedavisi i¢in ar1 liriinlerinin kullanimi seklinde
tanmimlanmstir (Ozdemir vd., 2021; Metin ve Kogyigit, 2023).

Beslenmeye ek olarak kullanilan gida takviyeleri “Tiirk Gida Kodeksi
Takviye Edici Gidalar Tebligi’nde; protein, karbonhidrat, yag, aminoasit, vi-
tamin, mineral, bitkisel ve hayvansal kaynakli maddeler ve biyoaktif madde-
lerin konsantre edilmis veya bu maddelerin tek basina veya karigim halinde
cesitli formlarda hazirlanmis, giinliik olarak tiiketim dozu belirtilmis gida
tiriinleri seklinde tanimlanmigtir (Afra Keskiner, 2021).
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Son yillarda fonksiyonel gidalar olarak adlandirilan kavram fizyolojik
fayda saglayan dogal iiriinleri tesvik etmis ve ¢esitli kronik hastalik riskini
azaltarak optimal sagliga kavusmada bir arag olarak kullanilmasini saglamistir.
Diyet lifi gibi dogal olarak olusan biyoaktif maddelere sahip gidalar, 2 probi-
yotikler ve antioksidanlar gibi biyoaktif maddelerle takviye edilmis gidalar
ve prebiyotikler gibi gidalara eklenen gida bilesenleri fonksiyonel gidalarin
icerigini olusturmaktadir. Fonksiyonel gidalar kanser riskinin azalmasi, kalp
saghginin iyilestirilmesi, bagisiklik sisteminin giliglendirilmesi, menopoz
semptomlarinin azaltilmasi, gastrointestinal sagligin giiclendirilmesi, idrar
yolu sagligimin korunmasi, anti-inflamatuar etkiler ve tansiyonun dengelen-
mesinde etkilidir. Ayrica antibakteriyel ve antiviral aktiviteler, osteoporozun
azalmasi ve anti-obezite etkilerinin azalmasi gibi saglik agisindan bircok fay-
da saglamaktadir. Ar1 poleni, ar siitii ve apilarnil bu 6zelligi tasiyan besinler
arasindadir (Pasca vd., 2021).

Sentetik veya yar1 sentetik maddelerden iiretilen ilaclar yerine dogal ve yan
etkisi minimize/olmayan tirlinlerin kullanimina ilgi artmistir (Metin ve Kogy-
igit, 2023). Dogal iiriinler lizerine ¢aligsmalarin hiz kazanmasi, 2006 yilinda
Avrupa Birliginin hayvan yemlerinde yem katki maddelerinin yasaklanmasi
ve antibiyotik kullaniminin kisitlanmasi sonucunda olmustur (Karagézoglu
ve Bediz Sahin, 2022). Ayrica Saglik Bakanliginin 27.10.2014 tarihli Resmi
Gazetede 29158 sayili “Geleneksel ve Tamamlayici Tip Uygulamalar1 Y 6net-
meligi” arastirmacilart dogal farmasoétiklere yonlendirmistir (Kekecoglu vd.,
2021). Bu kisitlamalar dogrultusunda su tiriinleri yetistiriciliginde de tibbi bit-
kilere ve ar1 lirlinlerine ilgi artmis, yapilan bilimsel ¢aligmalar da bu dogrultu-
da artis saglamistir. Dogal ar1 {iriinlerinden olan propolis balik tiirleri arasinda
en ¢ok alabalik ve sazan da c¢alisilmistir. Bununla birlikte propolis, polen ve
ar1 siitii baliklara banyo, enjeksiyon ve oral yollarla uygulanmaktadir. Propo-
lis, ar1 siitii ve polen baliklarda antioksidan madde, biiylimede artis, bagisiklik
sistemini destekleme ve yumurtada verim saglama gibi konular. Su iiriin-
leri yetistiriciligi konusunda apilarnil ile ilgili tilkemizde gergeklestirilen iki
calisma mevcuttur. Bu caligsmalardan biri; sar1 prenses balig1 (Labidochromis
caeruleus) anaglarinin apilarnil ile beslenmesinin iireme performansi ve viicut
kompozisyonuna etkileri (Sahin, 2020), digeri ise apilarnil’in yunus ¢iklit
baliklarmin (Cyrtocara moorii) yumurta verimi ve larval gelisimine etkisi
iizerinedir (Beslioglu, 2023).

Hazirlanan bu kitap boliimiinde apilarnil’in tanitimi, kimyasal igerigi,
iiretimi, depolanmasi, gida olarak kullanimi, insan ve hayvan sagligina yone-
lik etkileri ele alinmis, su canlilarinin beslemesinde yem katki maddesi olarak
degerlendirilebilirlik durumu irdelenmistir.
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2. Apilarnil

Erkek ar1 gelisme evreleri yumurta, larva, pupa ve ergin evrelerinden olu-
sur (Silici, 2020). Romanyal1 Nicolae V. iliesiu (1980) tarafindan bulunan ve
erkek ar1 larvasi olarak bilinen apilarnil, bal arillariin (4pis mellifera) (Tablo
1) pupa evresine gegmeden Onceki 3-7 giinliik vizkoz yapidaki larval formla-
ra verilen isimdir. Romanya’da kesfedildigi yillarda psikotik, nérodejeneratif
veya cinsel bozuklugu olan yaslhlarda kullanilmistir.

Tablo 1. Tiirkiyedeki bal arisinin sistematikteki yeri (Engel, 1999).

Alem Animalia
Sube Arthropoda
Sinif Insecta
Takim Hymenoptera
Familya Apidae

Cins Apis

Tur Apis mellifera

Bu form, déllenmemis yumurtanin (kromozom yapilari haploid (n)) kra-
lice arinin bulundugu kovanlarda ¢ogunlukla petek kenarlarinda (Sekil 1),
kralicesiz kovanlarda petegin her yerine yayilmis halidir. Apilarnil biyolojik
yonden aktif, zengin besin birlesimine sahip, grimsi sar1 renkte, boza kiva-
minda, homojen eksi ve hafif aci tatta olan bir ar1 tirliniidiir. Larval dénem-
de keskin bir yumurta kokusuna sahiptir. Apilarnil homojenize veya liyofli-
ze yapidadir. Liyofilize olan kremsi tonda toz halinde, homojenize olan ise
kremsi halde yapiskan sekildedir. Gida takviyesi olarak kullanilan apilarnil,
tipta tamamlayici ve destekleyici rolii bulunan dogal bir apiterapdtik tiriindiir.
Ayrica kozmetik sanayinde de kullanilmaktadir (Oguz, 2021; inci vd., 2021;
Kekecoglu vd., 2021; Karagdzoglu ve Bediz Sahin, 2022). Nicolae V. Iliesu,
ciftliginde besledigi 6rdeklere hasat ettigi erkek ari larvalarmi yedirmis ve
ordeklerin daha hizli ve saglikli gelistigini bildirmistir. Ardindan diger ¢iftlik
hayvanlarini (s1g1r, koyun, domuz ve tavuk) da bu iriin ile beslemis, benzer
sonuglar edinmistir. Apilarnil’in etkileri bu sekilde kesfedilmis ve birgok hay-
vanda bilimsel ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir (Sahin, 2020).
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Sekil 1. Apilarnil’in petek i¢cindeki goriiniimii.

2.1. Kimyasal Yapisi

Apilarnil fiyat bakimindan ucuz olan bir biyolojik aktif maddedir. Ayrica
besin maddelerince zengin olmasi, 6zellikle yapisinda viicudumuz igin gerekli
olan esansiyel aminoasitleri igermesi nedeniyle ‘tam gida’ olarak tanimlan-
mustir. Bu lirliniin kalitesinin {iretim, hijyen, depolama ve pazarlama sartlarin-
dan etkilendigi belirtilmistir. Kimyasal bilesimi etkileyen faktorler arasinda
larvanin yasi, {iretimin yapildigr hasat donemi, cografik kosullar, koloninin
bulundugu flora gibi faktorler siralanmistir. Genellikle, apilarnil bilesiminin
oransal olarak biiyilik bir kismini nem (%65-75) olusturmus, bunu sirasiyla;
protein (%9-12), karbonhidrat (%6-12) ve yag asitleri (%3.5-8) izlemistir. Ige-
rigindeki toplam seker %6-10, 4 asitlik %1-3, pH diizeyi 6.49 ve kiil %2’dir.
Seker profilleri (Sekil 2) ise glukoz %3.4-6.74, fruktoz %0.11-0.6 ve sukroz
%0-0.14 oranlar1 arasindadir (Barnutiu vd., 2013; Balkanska vd., 2014; Oz-
kok ve Erdem, 2017; Inci vd., 2021). Apilarnil’in yapisinda esansiyel olan
lizin, 16sin, izol6sin, histidin, valin, metiyonin ve tirosin aminoasitleri bulun-
maktadir. Ayrica B1, B6 ve A vitaminleri; kalsiyum, potasyum, magnezyum,
sodyum, demir gibi mineraller, steroid hormonlari (Sabatini vd., 2009; Aosan,
2016) ve yag asitleri bakimindan zengindir (Erdem, 2021).
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Sekil 2. Liyofilize apilarnil’in seker profili yiizdeleri.

Yiicel vd. (2019) apilarnil’in bilesimi ile ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada;
testosteron (14.80 ng/g), progesteron (14.40 ng/g), estradiol (4.12 ng/g) ve
prolaktin (1.20 ng/g) degerlerini tespit etmislerdir. Silici (2020) taze apilarnil
birlesimindeki seks hormonlarini; testosteron (0.31 nmol/100g), progesteron
(51.3 nmol/100g), estradiol (677.6 nmol/100g) ve prolaktin (410 nmol/100g)
belirlemislerdir. Sidor ve Dzugan (2020). Apilarnil’de gelisim diizenleyici
hormonlar ve cinsiyet hormonlar1 olmak {izere iki tip hormon tespit etmisler-
dir. Bu ¢aligmada en yiiksek diizeyde bulanan hormonlar dstrojen ve prolaktin
iken en diisiik diizeyde bulunan hormon testosteron olmustur. Pupa evresi-
ne gegmeden Onceki erkek steroid hormon diizeyi yaklagik 0,003 nmol/mL
bulunmustur. Larvalarin gelisimi devam ettikge igerigindeki cinsiyet hormon
miktart da degismis, yasli larvalarda testosteron diizeylerinin yiiksek, proges-
teron ve estradiol diizeylerinin ise diisiikk oldugu belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Taze ve liyofilize apilarnil'in hormon seviyelerinin taze ari siitii ile
karsilastirilmasi (nmol/mL).

Yapilan diger bazi ¢calismalarda ise apilarnil’in yapisinda bunlara ek ola-
rak; dihidroksidesenoik ve decenoik gibi yag asitleri, kortizol, fitosteroller,
polifenoller gibi hormonlar, metil palmitat, metil oleat gibi iki yag asidi esteri,
sistein ve sisteinin gibi siilfohidril gruplari, antiviral maddeler, esansiyel ami-
no asitlerden treonin ile D, C, B2, niyasin ve kolin vitaminleri, beta-karoten,
ksantofil, potasyum, fosfor, manganez ve ¢inko tespit edilmistir (Budnikova,
2009; Balkanska vd., 2014; Seres, vd., 2014a,b; Bolatovna vd., 2015; Aosan,
2016; Hryniewicka vd., 2016; Ozkdk ve Erdem, 2017; Sawczuk vd., 2019).

Finke (2005) apilarnil’in metabolize edilebilir enerji degerini 1.119 kcal/
kg, palmitik ve stearik asit igerikli tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag asit
oranlarini ise sirastyla; %46.25 ve %2 olarak bildirmistir. Yiicel vd. (2019)
apilarnil’de en yiliksek miktarda bulunan yag asitinin linoleik asit (%52.62) ol-
dugunu tespit etmislerdir. Apilarnil doymus (%52), tekli (%46) ve ¢oklu (%2)
doymamig yag asitlerini icermektedir (Karagézoglu ve Bediz Sahin, 2022).

Barnutiu vd. (2013) ham apilarnil’in %72.06 nem, %7.23 total protein,
%3.8 yag, %0.94 kiil, %0.6 fruktoz, %3.61 glikoz, %0.14 siikroz, %0.33 mal-
toz, %0.44 trehaloz ve %0.11 izomaltoz icerdigini rapor etmislerdir. Margao-
an vd. (2017) ham apilarnil’de; nem (%73.25), protein (%9.47), yag (%8.38),
glikoz (%3.55), fruktoz (%0.38), maltoz (%0.90), trehaloz (%0.25) ve serbest
yag asit (1830.07 mg/100g) degerlerini belirlemislerdir. Silici (2019a)’a gore
ham apilarnil %25-35 kuru madde, %9-12 protein, %6- 10 karbonhidrat, %5-8
lipit, %2 kiil ve %3 tanimlanmamis madde icermektedir. Yiicel vd. (2019)’e
gore, ham apilarnil’in igeriginde %73 nem, %13.25 protein, %5.68 yag, %1.04
kil ve %2.28 kolesterol bulunmaktadir. Isidorov vd. (2016) ham apilarnil’in
%73.6 nem, %10 protein, %12.2 karbonhidrat, %3.5 yag, %0.7 kil icerdigini
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ve enerji degerinin 120.3 kcal/100 g oldugunu bildirmislerdir. Ayni ¢aligmada
liyofilize apilarnil drneklerinin ise %3 nem, %32 protein, %38.9 karbonhid-
rat, %24.2 yag, %2.7 kiil igerdigi ve enerji degerinin 501.4 kcal/100g oldugu
tespit edilmistir.

Sonmez (2019) liyofilize apilarnil’in %4.43 nem, %48.75 protein,
%21.62 karbonhidrat, %21.13 yag ve %4.07 kiil igerdigini ve enerji degeri-
nin 472 kcal/100g oldugunu bildirmistir. Ayrica fenolik madde (834,05 mg
GAE/100 g), antiradikal aktivite inhibisyon diizeyi (%81.61), antioksidan ak-
tivite (90,91 mg AAE/g), fruktoz (%0.28), glukoz (%6.62) ve maltoz (%0.72)
degerleri belirlenmistir. Silici (2020) ise liyofilize apilarnil’in %4.43 nem,
%48.75 protein, %21.62 karbonhidrat, %21.13 yag, %4.07 kiil i¢erdigini ve
enerji degerinin 472 kcal/100 g oldugunu rapor etmistir. Yine ayni ¢alismada
apilarnil’in toplam fenolik madde (834.05 mg GAE/100 g), antioksidan ak-
tivite (90.91 mg AAE/g) ve antiradikal aktivite inhibisyon diizeyi (%81.61)
bildirilmistir. Erdem (2021)’e gore, ham apilarnil; %71.22 nem, 6 %28.78
kuru madde, %13.74 protein, %2.22 yag, %1.09 kiil, liyofilize apilarnil ise;
9%0.01-0.04 nem, %34.01 protein, %22.68 yag ve %3.27 kiil icermektedir.

Lazaryan (2002) liyofilize apilarnil’in %37.57-40.57 oraninda toplam ami-
no asit icerdigini saptamigtir. Margaoan vd. (2017) apilarnil’in toplam esansiyel
amino asit degerini 655.86 mg/100g olarak bildirmistir Silici (2019b) apilar-
nil’in 16 farkli amino asit igerdigini, bunlardan lisinin en yiiksek (7198 mg/100
g), metiyonin ise en diigiik (500 mg/100 g) miktarda bulunan amino asit oldugu-
nu bildirmistir. Apilarnil sistein ve metiyonin gibi kiikiirtlii amino asitleri iger-
mesi nedeniyle giiclii bir antioksidan 6zellige sahiptir. Sawczuk vd. (2022) yap-
tiklar1 ¢alismada apilarnil’de C vitamini (1.68 mg/g), a-tokoferol (5.63ug/g),
alltrans-retinol (4.27 pg/g) ve koenzim Q10 (26.18 ng/g) degerlerini saptamis-
lardir. Koenzim Q10 yiiksek antioksidan 6zellige sahip, vitamin niteliginde olan
ve yagda ¢6ziinen bir maddedir (Hryniewicka vd., 2016).

2.2. Apilarnil Uretimi

Erkek ar1 larvasi ilkbahar ve yaz aylarinda pupa evresine gegmeden (3-7
glinliik siirede) kalitesinin en iyi oldugu petek goézlerinden toplanarak elde
edilmektedir. Erkek ar1 larvasinin gelisim asamalar1 Sekil 4’te gdsterilmistir.
Uretimde kullanilan baslica yontemler ise; kovana hazir petek yerlestirme,
cergeve tipi besleme materyalinin altina armin kendisinin erkek goézii olusg-
turmasini saglama ve petegin alt yarisini keserek armin erkek gozlii petek or-
mesini saglamak oldugu ifade edilmistir. Yapilan bir ¢alismada her koloniden
alman apilarnil peteklerinin toplam ortalama agirligi 1.776 kg ve koloni basi-
na peteklerden ¢ikarilan toplam ortalama agirligi 1.064 kg olarak bulunmus-
tur. Hasat zamani gelen larvalar kasik veya pens kullanarak, tazyikli su akisi
saglayarak ya da vakumlu makine kullanimi ile petekten cikarilarak {iretim
asamasi1 sonlanmaktadir (Silici, 2020; Kekegoglu vd., 2021).
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Sekil 4. Erkek ar1 larvasi (Apilarnil)’nin gorsel gelisim asamalari.

Bir parazit tiirii olan Varroa spp. liremek i¢in erkek ar1 géziinii tercih et-
mekte ve bu durum ise ar1 kolonisine zarar vermektedir. Bu parazitle mii-
cadele amaciyla kolonide hem zararin engellenmesi hem de ekonomik bir
katki saglanmasi i¢in kovana erkek ar1 kulugka petekleri yerlestirilmektedir.
Boylece hem erkek ari larvasi tiretimi hem de bu zararli parazitin kovandan
uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Bu parazit nedeniyle atik iiriin olarak nite-
lendirilen petekler kesilip kovandan uzaklastirilmakta ve bu sekilde apilarnil
iiretimi yapilmaktadir (Oguz, 2021).

2.3. Apilarnil’in Depolanmasi

Erkek ari1 larvasi en kaliteli besin formuna sahip oldugu zamanda hasat
edilir. Patojenik bir organizma olan bakteri aktivitelerinin erkek ar1 larvalari-
nin yapisini bozma ihtimalinin olmasi ve bu larvalarin biyolojik 6zelliklerinin
kisa siirede kaybolmasi nedeniyle kovandan alinan iriinler kisa siirede iglen-
meli veya dondurucuda depolanmalidir (Kekecoglu vd., 2021). Apilarnil hasat
edildikten sonra taze olarak ya da uzun siireli kullanim seklinde tiiketilebilir.
Hasat sonrasi taze apilarnilde ($ekil 5) besin kaybi yasanmamast i¢in yarim
saat icerisinde soguk zincire alinmasi gerekmektedir. Bu sayede -15° Cde 1
yil siireyle muhafaza edilebilir. Bu iiriin besin kaybina ugramadan ve soguk
zincirde muhafaza edilmeden; tritiirasyon (6giitme), homojenlestirme (bag-
dasik hale getirme), filtrasyon ve liyofilizasyon islemleri uygulanarak daha
uzun siire muhafaza edilebilir (Topal vd., 2018). Yapilmasi gereken islemlerin
larvalar kovandan alindiktan sonra 24 saat icinde, sicak ve nemli iklimlerde
ise 6 saatten daha kisa stirede sonlandirilmas: gerekmektedir. Apilarnil’in bi-
yolojik 6zelligini kaybetmemesi i¢in gerekli saklama kosullarinin -2 °Cde 6
giin, -8 °Cde ise 10 ay oldugu ifade edilmektedir. Bal, glikoz, laktoz ve etil alkol
karisimlar: kullanilarak apilarnil'in biyolojik 6zellikleri korunabilir. Apilarnil
bal ile %3-5 konsantrasyonunda karistirilarak 6-12 °Cde depolandiginda bi-
yolojik 6zelligini 6 aya kadar koruyabilmektedir. Ayrica 1:1 oraninda glikoz
ve laktoz ile karistirilip dondurucuda 4-6 °Cde 3 ay bekletildikten sonra oda
sicakliginda 3 yil muhafaza edilebilir (Topal vd., 2018; Kekegoglu vd., 2021).
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Sekil 5. Apilarnil’in taze goriiniimii.

Apilarnil’in korunmasinda kullanilan en iyi yontem liyofilizasyondur.
Bu nedenle giiniimiizde ticari iiriin olarak liyofilize apilarnil (Sekil 6) tiretil-
mektedir. Liyofilize islemi, Liyofilizator/Freeze Dryer ad1 verilen cihazlarda
gergeklestirilir. Degerli ve 1s1 hassasiyeti yliksek iiriinlerde tercih edilen bir
yontemdir. Bu yontem iiriiniin igerisinde bulunan donmus suyun, basincin
ve sicakligin diisliriilmesi sonucu siiblimleserek tiriinden uzaklastirilmasi ile
gergeklestirilen bir dehidrasyon islemidir. Liyofilizasyon sirasinda kullanilan
diisiik sicaklik sayesinde yiiksek kaliteli bir tiriin elde edilir. Bu islemde {irii-
niiniin molekiiler ve fiziksel yapisina zarar gelmez (Topal vd., 2018; Kekecog-
lu vd., 2021).
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Sekil 6. Liyofilize apilarnil.

2.4. Apilarnil’in Hayvancilikta Kullanimi ve Hayvanlar Uzerinde
Yapilan Calismalar

Apilamil, yapisindaki yliksek kimyasal ve biyolojik 6zellikleri dolayisiy-
la, hayvan beslemede ve hayvan sagligin1 korumada aktif olarak kullanilan
dogal bir gida takviyesi olmustur. Apilarnil hayvanlarin cinsel islev bozuk-
luklarinda, kan yaglarint diizenlemede, karaciger ve bobrek aktivitelerinin
saglanmasinda, sinir hastaliklarinin iyilestirilmesinde, anemi ve kanser duru-
munda, kalp hastaliklarin1 6nlemede, enerji ve hiicre yenilemede uyarici etki
saglar. Apilarnil’in pili¢, sigan, balik, domuz ve kog gibi hayvanlarin lireme
ve biiylime performansi (Yiicel vd., 2011; Altan vd., 2013; Seres vd., 2013;
Bolatovna vd., 2015; Boryayev vd., 2017; Shoinbayeva vd., 2017; Kistanova
vd., 2020; Yemets, 2020; Beslioglu, 2023) ile genel sagligina (Vasilenko vd.,
2005; Kogalniceanu-Odobescu vd., 2010; Doganyigit vd., 2019a; Sawczuk
vd., 2019; Doganyigit vd., 2020; Hamamci vd., 2020; Seremet ve Altan, 2020;
Sidor ve Dzugan, 2020; Mitrofanov ve Budnikova, 2021; Sidor vd., 2021)
etkileri lizerine birgok ¢alisma yapilmistir.

Apilarnil’in hepatitli siganlarda; alanin aminotransferaz, alkalen fosfataz,
bilirubin, kolesterol, trigliserit seviyelerini azaltarak ve glikojen seviyesini
arttirarak karaciger fonksiyonlarini diizenledigi, bagisiklik sistemini uyardigi
ve hepatoprotektif aktivite gosterdigi bildirilmistir (Vasilenko vd., 2005).

Kogalniceanu-Odobescu vd. (2010), aslavital ve apilarnil’in beyaz si-
canlarin kaslarinda glikojen yikimina etkisini arastirmislardir. Fiziksel efor
sarfettirilerek glisemi, karaciger ve kas glikojenindeki degisimlerin incelen-
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digi bu caligmada, hayvanlara serbest ylizmeden olusan yorgunluk testi yapil-
mistir. Serbest yiizmede aslavital ve apilarnil var/yok seklinde uygulanmistir.
Deneme sonunda apilarnil uygulamasinin beyaz sicanlarin kaslarinda glikojen
yikimini attirdig1 ve glusidik metabolizma {izerinde katabolik bir etki sagladi-
&1 belirlenmistir. Bu sonuglar, apilarnil’in yogun katabolik etkiye sahip giiclii
bir enerji verici olarak siniflandirilmasini saglamistir.

Yiicel vd. (2011), apilarnil’in pili¢ler tizerindeki andojenik etkisini aras-
tirdiklar1 calismada; kek piliclere 21 giin siire ile giinde 4 g apilarnil vermis-
lerdir. Deneme sonunda, apilarnil uygulanan pili¢clerde sekonder cinsiyet
ozellikleri olan ibik uzunlugu ve sakal genisligi ile viicut agirliginda artis go-
rilmiis ve apilarnil’in anabolik etkiden ziyade andojenik etki gosterdigi sonu-
cuna varilmistir.

Altan vd. (2013), piliglerin gelisme performansi, testikiiler agirlik, se-
konder cinsiyet karakterleri, kan lipidleri ve testosteron seviyeleri ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada; disi ve erkek piliglere diisiik ve yiiksek dozda (2.5 g/
giin ve 7 g/giin) oral olarak apilarnil uygulamiglardir. Deneme sonunda, yiik-
sek doz uygulanan grupta kan glikozu ve serum total kolesterol diizeylerinin
diisiik oldugunu, piliglerin daha az korku ve stres yasadigini, testikiiler agirlik
testosteron seviyesindeki artigin erken siiregte eseysel olgunlugu uyardigini
bildirmislerdir. Ancak biiyiime performansi {izerinde anlamli bir etkisinin ol-
madig1 anlagilmigtir.

Seres vd. (2013), disi siganlar iizerinde apilarnil’in iiretrotropik etkisini
aragtirmiglardir. Bu ¢alismada 0.5 g/kg apilarnil giinliik doz olarak uygulan-
mistir. Deneme sonunda, apilarnil’in uterin’in nispi organ agirligini arttirdi-
gin1, Ostrojenik aktivitenin bir belirteci olan C3’iin hem mRNA’y1 hem de
yapisindaki protein miktarini yiikselterek liretrotropik etkiyi arttirdigini bil-
dirmislerdir.

Bolatovna vd. (2015), apilarnil’in geng domuzlarda cinsel islev {izeri-
ne etkisini incelemislerdir. Homojenize hale getirilen ve 70° alkolde stabi-
lize edilen apilarnil’in seminal bezlerin ve epididimisin agirligin arttirdig:
bildirilmistir. Apilarnil, kalitatif ve kantitatif sperm tiretkenligini iyilestirmis,
ejakulat hacmi, germ hiicre yogunlugu, yasama orani ve mobiliteyi arttirmis-
tir. Ayrica, spermatozoondaki hasarli akrozom sayisini azalttigl, merkezi sinir
sistemini uyardig1 ve sakinlestirici etki sagladig1 belirlenmistir. Apilarnil’in
hayvanlar i¢in gonad koruyucusu oldugu ve testosteron eksikliginde tedavi
olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Boryayev vd. (2017) ise apilarnil’in domuzlarda biiyiimeyi, kan seru-
mundaki protein, albiimin ve HDL kolestrol miktarlarini arttirdigini, toplam
kolestrol konsantrasyonunu ise azalttigini tespit etmislerdir.

Shoinbayeva vd. (2017), apilarnil’in damizlik koglarda fertilite iizerine
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etkisini aragtirmiglardir. Bu amacla koglara giinde 15 mg/kg apilarnil uygulan-
mustir. Apilarnil koglarda ejakulat hacmini, ejakulattaki sperm konsantrasyo-
nunu ve sperm hareketliligini arttirmis, kandaki hemoglobin ve eritrosit mik-
tarlarini ylikseltmistir. Apilarnil’in ireme fonksiyonunda uyarici etkisi oldugu
ve profilaktik iiriin kaynagi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Doganyigit vd. (2019a), erkek sicanlarin bobrek dokusunda lipopolisak-
karid (LPS) kaynakli hasara kars1 apilarnil’in koruyucu etkisini arastirdiklar
caligsmada; kontrol grubu, apilarnil gruplar1 (0.2, 0.4 ve 0.8 g/kg), lipopoli-
sakkarit grubu (30 mg/kg) ve LPS + apilarnil gruplari (0.2, 0.4 ve 0.8) olmak
iizere toplamda 8 grup olusturulmustur. Deneme sonunda, 0.8 g/kg olan LPS
+ apilarnil grubu 6 saatin sonunda diger gruplara kiyasla bébrek dokusundaki
DNA hasarini anlamli bir sekilde azaltmistir. Doganyigit vd. (2019b) ise erkek
si¢anlart testis hiicrelerinde lipopolisakkaritin toksik etkisine kars1 apilarnil’in
koruyucu etkisini aragtirmislardir. Deneme sonunda, artan dozlarda uygulanan
apilarnil gruplarinda testis hiicrelerinde toksisite etkisinin azaldigini bildir-
mislerdir. Apilarnil, iimendeki sperm miktarini arttirmig, LPS + apilarnil gru-
bu DNA kuyruk yiizdesi, uzunlugu ve momentini 6nemli dl¢iide azaltmistir.

Shostya vd. (2019), apilarnil uygulanan domuzlarda tireme fonksiyonu-
nun etkilendigini ve peroksidasyonu azaltarak antioksidan etki gdsterdigini
bildirmislerdir.

Doganyigit vd. (2020), yetiskin siganlarda karaciger hasar lizerinde aras-
tirma yapmiglardir. Calismada 8 grup olusturulmus, gruplara apilarnil ve lipo-
polisakkarit uygulamasi yapilmistir. Deneme sonunda, karaciger dokusunda
histopatolojik degerlendirme sonucu genislemis kan damarlari, inflamatuar
hiicre infiltrasyonu ve piknotik ¢ekirdeklerde hepatosit hasar1 bildirilmistir.
Bu doku hasarinin LPS + apilarnil gruplarinda LPS grubuna gére 6énemli dere-
cede azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 dokuda ELISA ile biyokimyasal analiz, ‘tiinel
yontemi’ ile pozitif hiicre sayis1 ve Comet testi ile DNA hasar1 analizleri ya-
pilmistir. Yapilan biyokimyasal analizde LPS grubu malondialdehit (MDA),
ksantin oksidaz (XOD), TCN1 seviyelerini attirmis ve katalaz (CAT) ile siipe-
roksit dismutaz (SOD) seviyelerini azalttig1 gézlenmistir. Yine biyokimyasal
analizde LPS grubu HMGB-1, IL-1 p, NF-KB, TNF-a, IL-6, iNOS, 10 TLR4
ekspresyonunu arttirdigi, LPS + apilarnil grubunun ise bu artis1 azalttig1 bildi-
rilmistir. Apilarnil’in TLR4, HMGB-1 ve NF-KB sinyal yolunu uyararak LPS
grubunun neden oldugu karaciger hasarin1 6nledigi tespit edilmistir. Tiinel
yontemi ile analiz edilen pozitif hiicre sayisinin LPS + Apilarnil gruplarinda
LPS grubuna kiyasla 6nemli derecede azaldigi saptanmistir. Comet testi ile
analiz edilen DNA hasar1, LPS grubu ile LPS + Apilarnil gruplar kiyaslandi-
ginda LPS grubunda 6nemli derecede arttirdig tespit edilmistir.

Hamamci vd. (2020), yetiskin si¢canda apilarnil uygulamasinin néropro-
tektif etkisini incelemislerdir. Denemede, LPS ve apilarnil uygulanan 8 ayri
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grup olusturulmustur. Deneme sonunda, apilarnil’in LPS ile uyarilan sinir
hasar1 durumunda beyindeki SOD ve CAT diizeylerindeki azalmanin oniine
gectigi bildirilmistir. Ayrica, beyindeki MDA, XOD ve testican-1 diizeyle-
rindeki artig1 azalttigi goriilmiistiir. Sepsise bagli dejenere néron sayisinin
azalmasi, sepsisin neden oldugu proinflamatuar sitokin (IL-6, TNF-a, IL-1p)
diizeylerinin azalmasi ve beyinde ‘tunel yontemi’ ile tespit edilen sepsise baglh
apoptozu engellemesi, apilarnil’in artan dozlariyla iligkilendirilmistir. Yapilan
caligmada, apilarnil’in beyin ve sinir hasarina kars1 ndroprotektif potansiyele
sahip oldugu ve norolojik bozukluklar1 6nledigi ifade edilmistir.

Kistanova vd. (2020), gen¢ domuzlar iizerinde apilarnil uygulamasinin
folikiilogenezdeki etkisini arastirmislardir. Denemede iki grup olusturulmus
ve deney grubuna diyet yemle beraber takviye olarak 25 mg/kg apilarnil ve-
rilmistir. Calisma sonunda, apilarnil ile beslenen grupta viicut agirliginda artig
gbzlenmis ve biyoaktif madde birlesimlerinin anabolik etki gosterdigi bildiril-
mistir. Apilarnil’in et verimini arttirmasi hayvancilikta gida takviyesi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Seremet ve Altan (2020), apilarnil ve ar1 siitiiniin piliglerde kismi olarak
antioksidan etkiyi arttigini, sperm {iretiminde ise ar1 liriinlerinin takviye olarak
kullanilabilecegini ve kalori kisitlamasinin yapilabilecegini belirtmislerdir.

Yemets (2020), biiyiik beyaz domuzlarda apilarnil uygulamasinin home-
ostaz konstati ve iireme kapasitesi lizerine etkisini incelemistir. Caligmada
kontrol ve apilarnil grubu (Apilarnil 0.5 g/giin) olarak 2 grup olusturulmustur.
Deneme sonunda, apilarnil grubu homeostazi etkin kilan hormon ve serbest
radikallerin miktari, domuzlarda biiylime ve gelismeyi etkilemistir. Apilar-
nil’in lireme fonksiyonunu uyardigi, dogurganlig: arttirdigi, yapisindaki bi-
yolojik maddelerden dolay1 antioksidan etki gosterdigi ve domuzlarm tireme
kapasitesini iyilestirdigi bildirilmistir.

Mitrofanov ve Budnikova (2021), apilarnil’in domuzlarda antikor {ireti-
mini ve T-lenfositlerin potansiyel etkisini arttirdigini, buna bagli olarak bagi-
siklik sistemini uyardigini belirtmislerdir. Ayrica, domuzlarda androjenik bir
etkinin oldugu tespit edilmistir.

Beslioglu (2023), yunus ¢iklit baliklarinda apilarnil’in yumurta verimi
ve larval gelisime etkisini aragtirmistir. Apilarnil ile beslenen ¢iklit baliklarin-
da dollenme orani, a¢ilim orani, ¢ikis giicii ve keseli donemde yasama orani
olumlu yonde etkilenmis ve iireme kapasitesi yiikselmistir.

2.5. Apilarnil’in insan Beslenmesinde Kullanimi

Boceklerin gida takviyesi olarak kullanilmasi {ilkemizde olmasa da diin-
ya lilkelerinde yayginlik gostermektedir. Diisiik lipit i¢erigi, makro ve mikro
besin maddelerince zengin olmalar1 nedeniyle bocekler gida olarak degerlen-
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dirilmektedir (Metin ve Kogyigit, 2023).

Ar birgok tilkede gida olarak dogrudan tiiketilmekle birlikte, erkek ar1
larvalari homojenat olarak, kizartilarak, haslanarak hatta ¢ikolatas1 yapilarak
tilketime sunulmaktadir. Erkek ar1 larvalar1 ayn1 zamanda kapsiil, dondurul-
mus homojenat ve liyofilize formda ticari iiriin olarak da (Apilarnil Potent
ve Apilife, ApiDrohn, Femoklim, Harsena Apiterapi Uriinleri, AR-SUM ve
Nutral Therapy, ApiRex) kullanilmaktadir. Apilarnil’in protein ve miktar1 ba-
kimindan si1g1r eti kadar yiiksek besin degerine sahip olmasi ve artan niifusa
yonelik yetersiz beslenme ihtiyacini karsilayacak nitelikte olmasi gliniimiizde
bu tirintin kullanimini arttirmistir. Tarim ve Orman Bakanliginca ‘takviye edi-
ci gidalar kisith maddeler listesinde’ yetigkinler i¢in apilarnil’in gilinliik kulla-
nim dozu 1000 mg olarak belirlemistir (Kekegoglu vd., 2021).

2.6. Apilarnil’in insan Saghgina Yonelik Etkileri

Insanoglu yasam siiresi boyunca saglikli beslenmenin yollarini aramis ve
teknolojik gelismelere paralel olarak hem besin ihtiyacini yeterince karsilamak
hem de genel saglig1 korumak, hastaliklar1 kontrol altina almak amaciyla api-
terapotik olarak kullanilan apilarnil gibi bir¢ok gida takviyesi iiriinlerine yo-
nelmigtir. Apilarnil, Romanya’da kesfedildigi zamandan beri yapisindaki karma
etken maddeler sayesinde viicuda enerji verme, yenileme, zihinsel gelisim, ba-
gisikligi giiclendirme ve psikotonik etkilerinden dolay1 insan sagligi i¢in kulla-
nilmaktadir. Apilarnil’in saglik iizerine potansiyel etkilerini su sekilde siralamak
miimkiindiir (Topal vd., 2018; Sahinler ve Toy, 2019; Metin ve Kogyigit, 2023):

-Protein metabolizmasini uyararak diyabetin ve metabolizmada glikozun
etkinliginin diizenlenmesinde etkilidir.

-Antiviral ve antimikrobiyal 6zellik gosterir.
-Gonadlarin hormonal fonksiyonlarini diizenler.

-Testosteron hormonunu uyararak sperm sayisinda ve hareketliliginde rol
oynar.

-Konsantrasyon kapasitesi ve dayaniklilig1 arttirir.
-Cocuklarda ve genglerde zihinsel ve bedensel gelisimi arttirir.

-Karaciger sorunlari, sindirim sistemi sorunlari, solunum sistemi sorunla-
r1, dermatolojik sorunlar, zihinsel sorunlar, géz hastaliklari, erkek ve kadinlar-
da cinsel sorunlarda etkilidir.

-Sporcularda kas gelisiminde etkilidir. Kaslarda glikojen tiiketimini arti-
rip viicutta katabolik etki gostermekte ve giiglii bir enerji saglamaktadir.

-Kadinlarda meme ve rahim kanseri tedavisinde ve sonrasinda olumlu
sonuglar izlenmistir.
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-Cocuklarda stres yogunlugunu azaltmakta ve dikkat toplama kapasitesi-
ni arttirmaktadir.

3. Sonuc ve Oneriler

Ar iiriinleri, biyolojik fonksiyonlara ve alternatif tibbi islevlere sahip ol-
mast nedeniyle, dogru kullanim sekli ve dozaji1 belirlenerek insan ve hayvan
sagliginda apiterapotik olarak kullanilmaktadir. Bu apiterapétik tirlinler; bal,
polen, propolis, ar1 zehri, apilarnil ve ar siitiidiir. Giiniimiizde saglik sorunla-
rin1 gidermede sentetik ilaclarin yan etkileri neticesinde kullaniminin sinirlan-
dirilmast, art lirtinlerinin farmasdétik olarak kullanimini yayginlastirmaktadir.

Apilarnil, kesfedildigi ilk zamanlarda degerinin anlasilmadigi bir ar1 iiri-
niidiir. Yapilan caligmalar arttikca degerinin anlagilmasi iizerine aricilar tara-
findan ekonomik olarak degerlendirilmeye baslanmis ve atil iirlin olmaktan
cikmistir. Gliniimiizde apilarnil’in yiliksek oranda protein ve amino asit icerigi
dolayistyla popiilerliginin artmasiyla beraber piyasalara birgok apilarnil iiriinii
cikmaya baglamistir. Hayvan tiretim ve yetistiriciliginde hizli ve yiiksek verim
elde etmek isteyen iireticiler, apilarnil kullanimini yaygin hale getirerek ticari
gelisimde hiz kazanacaklardir.

Apilarnil’in kimyasal igerigi ile ilgili yapilan calismalarda nem, kiil, pro-
tein ve yag oranlarinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu durumun iklim, bitki
ortiisii ve cografi farkliliklardan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Apilarnil, hastaliklarin 6nlenmesinde, tibbi tedaviye destek saglamada
ve genel sagligi korumada kullanilan, besin degeri yliksek fakat tilkemizde
kullanim1 heniiz yaygmlagmamisg olan bir iiriindiir. Eski zamanlarda diinya
iilkelerinde oOzellikle cinsel bozukluklarda geleneksel olarak kullanilmaya
baslanmis, glinlimiizde ise bazi biyolojik ve terapdtik etkilerini arastirmak
iizere bir¢ok bilimsel caligma yapilmaya devam etmektedir. Yapilan ¢alisma-
lar sayesinde saglik alaninda ortaya konulan pozitif etkileri dolayisiyla iiriin
hem taninmaya baslanmis hem de piyasa degerinin artmasina katki saglamis-
tir. Giintimiiz piyasasinda apilarnil’in ham, liyofilize veya diger ar1 tirtinleri
ile karisim halinde gida takviyesi olarak satiglar1 baglamistir. Bu iirliniin etki
mekanizmalarinin irdelenmesi ve klinik kullanimimin yayginlagmasi, hayvan
sagligi ve besleme gibi konularda deneysel ¢aligmalarin arttirilmasi 6neril-
mektedir.

Su iirlinleri canlilar1 iizerinde apilarnil uygulamalari ile ilgili yapilan ¢a-
ligmalar; ireme performansi, yumurta verimi, viicut kompozisyonu ve larval
gelisim lizerine olmustur. Yunus ciklit baliklar1 ve sar1 prenses baliklarin
apilarnil’i severek ve istahla tiikettikleri bildirilmistir. Yetistiriciligi yapilan
ekonomik degere sahip su canlilarinin; biiytime, besleme, kan degerleri, stres,
androjenik etkisi, sekonder cinsiyet 6zellikleri, cinsi olgunluga erisim yasi,
sperm kalitesi ve lireme verimliligine {izerine apilarnil’in etkileri arastirilma-



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Aragtirma ve Degerlendirmeler I - 53

lidir. Bu arastirmalar1 sonuglart su tirtinleri sektoriine dnemli katkilar saglaya-
caktir. Sonug olarak, apilarnil hem besin maddeleri hem de androjen hormon-
lar bakimindan zengin igerigi nedeniyle su canlilarinin beslenmesinde yem
katki maddesi olarak kullanilabilir.
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1. Giris

Bir iilkede yatirim, ekonomik kalkinma ve iktisadi politikalar agisindan
hayati dneme sahiptir. Sektorel sabit sermaye yatirimlari bir firma icin en te-
mel zorunluluktur. Firmanin karliligimi ve degerini dogrudan etkilemektedir.
Firmalar optimum diizeyde sabit varliklara sahip olmak i¢in biiyiik ¢aba har-
carlar ve bdylece sabit varligin getirisinden ve degerinden yararlanma imka-
nina sahip olurlar (Muscettola, M. (2014).

Ekonominin sektorel yapisi, iilkenin ekonomik gelismislik diizeyini gos-
teren temel gostergelerden biridir (Karadjova, 2020a). Ekonomik yapinin in-
celenmesi, bir biitiin olarak ekonominin temel 6zelliklerini ve isleyisini gos-
terdigi gibi, ayn1 zamanda sektdr iiretiminin yapisini ve hacmini de gosterir.

Sektorel sabit yatirimlar, sanayilesme ve kalkinmanin vazgegilmez temel
unsurlaridir. Ayn1 zamanda, bilgi ve teknoloji toplumunun temel taslarindan
biridir. Bu anlamda sektdrel yatirimlar, kalkinmanin hizlanmasinda dnemli bir
etken olarak goriilmektedir. Ekonomide iiretim konusundaki neyin, ne kadar,
nasil, nerede ve kimler i¢in tretildigi seklindeki sorularin ve cevaplarin ana-
lizi, mevcut toplam arzi belirlemede 6nemli olmakla birlikte, ayn1 zamanda
ekonomiye istihdam bakimindan da yon vermektedir (Karadjova, 2020b).
Sektorel baglamda dogru yatirim ihracatin ithalata oraninin uyumlastiriima-
sinda, 6demeler dengesinin iyilestirmesinde, istihdamin artirilmasinda ve bii-
ylimenin hizlandirilmasinda dogru sonuglar yaratirlar.

Calismanin yiiriitiildiigli Yozgat ili sosyo-ekonomik geligmislik sirala-
masinda 81 il arasinda 61. sirada yer almaktadir (Dolu ve Kuvvetli, 2023).
flin sosyoekonomik yonden gelisebilmesi icin sektorel bazda yatirrmlarin
yapilmasi ve tesvik edilmesi gerekmektedir. ilde sabit yatirimlar ve istihda-
min sektorlere gore yapisi yatirimlarin kalkinmadaki roliiniin ortaya konul-
mast bakimindan 6nemlidir. Bu kapsamda, ¢aligmada, Yozgat ilinde mevcut
sektdrel sabit yatirimlarin dagilimi ve istihdama katkisinin ortaya konulmast
amaglanmaktadir.

Bu baglamda, belirtilen bu amaca yonelik olarak yapilan bu ¢alismanin,
sektor yatirimi yapmay1 diisiinen yoredeki girisimcilere katki saglamasi ve bu
istikamette bir kilavuzluk olusturmasi en belirgin hedef olacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmada oncelikle Yozgat ili i¢in sektdrel sabit yatirim potansiyeline
yonelik genis bir literatiir taramas1 yapilmistir. Literatiir taramasi ile birlikte
Yozgat Sanayi ve Teknoloij Il Miidiirliigii ile Yozgat Ticaret il Miidiirliigii
yetkilileri ile goriismeler yapilmis, goriigmeler neticesinde konu ile ilgili ku-
rum raporlarina / kayitlaria ulagilmistir. Bu kapsamda, bu ¢aligmanin ana
materyalini Yozgat Sanayi ve Ticaret {1 Miidiirliigii ile Yozgat Sanayi ve Tek-
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noloji 11 Miidiirliigii’niin verileri olusturmustur. Calismada elde edilen veriler
ile tablolar olusturulmus ve ¢aligmanin amacina uygun olarak yorumlanip de-
gerlendirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Yozgat ilinde Yatirnmlarin Sektorel Dagilim ve Istihdam

3.1.1. Tarim Sektorii

Yozgat ilinin yiiz6l¢limii 14 123 km? olup, yiizdl¢iimiin %43.16’s1 (609
520 ha) tarim alanindan olugmaktadir. Toplam niifusun %33.91°1 kirsal nii-
fustan olusmakta ve aktif niifusun %29.31°1 tarim sektdriinde ¢alismaktadir
(TUIK, 2023). Toplam 49 924 tarim isletmesinin bulundugu ilde bitkisel iire-
tim olarak en fazla bugday iiretimi yapilmaktadir. Tiirkiye’de en fazla bugday
yetistiriciliginin yapildigi illerden biridir. Bu husus, Yozgat ekonomisinde ta-
rimin ve tarimsal istihdamin agirligini ve 6nemini ortaya koymaktadir.

Yozgat ilinde hayvancilik faaliyeti de il ekonomisinde 6nemli yer tutmak-
tadir. Hayvancilik ayri bir faaliyet seklinde olmay1p, genellikle bitkisel iiretim
faaliyetine ek olarak yiiriitiilmektedir. ilde 477 433 kiigiikbas ve 222 560 bii-
yiikbas olmak iizere, toplam 699 993 c¢iftlik hayvani bulunmaktadir.

Yozgat ilinde tarim sektdriine yonelik yatirimlar asagida verilmistir:
3.1.1.1. Kabali Entegre Meyve Bahgesi Projesi

Kabal1 Entegre Meyve Bahgesi Projesi, Kadisehri ilgesinin Kabali kdyiinde
gerceklestirilmistir. Tesis, toplam 5 640 dekar alan1 kapsamaktadir. Tiirkiye’nin
en biiylik meyve bahgesi olmakla birlikte, sulama amagli en biiyiik havuzuna
da sahiptir. Entegre tesiste 660 kisi istihdam edilmekte ve kiraz, yart bodur-tam
bodur elma, seftali, nektarin ve armut gibi meyveler yetistirilmektedir.

Entegre Meyve Bahgesinde 660 kisi ¢calismaktadir (ORAN, 2021). Proje-
nin genisletilmesi ve yeni iiriinlerin yetistirilmesi ile yorede istihdamin daha
da artirilmasi hedeflenmektedir.

3.1.1.2. Jeotermal Seracilik

Jeotermal seracilik, jeotermal enerji kaynaklarindan yararlanilarak, je-
otermal 1s1 ortaminda seralarda yapilan yetistiricilik faaliyetidir. Jeotermal
enerji kaynaklar1 bagta sera 1sitmas1 olmak iizere tarimda bir¢ok alanda kulla-
nilmaktadir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan jeotermal enerji ile yiiriitiilen
jeotermal sera, kirsal alanlarin ekonomik ve sosyal gelisiminde 6nemli bir
faaliyet kolu olarak degerlendirilmektedir.

Jeotermal seracilik, diigiik ve orta sicakliktaki jeotermal kaynaklarin po-
piler uygulamalarindan biridir. Jeotermal enerji seralari 1sitmanin hem eko-
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nomik hem de verimli bir yoludur. Sera 1sitma sistemleri, genellikle diisiik
sicakliktaki kaynaklarin kullanilmas ile tasarlanirlar ki, bu da serayi cazip bir
uygulama merkezi haline getirir.

Yozgat ilinin Merkez, Bogazliyan, Sarikaya, Sorgun, Saraykent ve Yer-
kdy ilgeleri jeotermal enerji kaynaklar1 bakimindan oldukca zengindir (Akin,
2016). Ancak, jeotermal kaynaklardan daha ¢ok konut 1sitma ve termal turizm
amagh yararlanilmaktadir. Jeotermal enerjiye dayali jeotermal seracilik ise,
Sorgun ve Bogazliyan ilgelerinde yapilmaktadir. Bu ilgelerde sera faaliyetleri
basarili bir sekilde yiiriitiilmekte ve 60 kisi calismaktadir. Jeotermal seracilik-
ta komiir ve dogal gaza gore diisiik maliyetli domates tiretimi gerceklesirken,
diger iiretim yontemlerine gore verim de yiiksek olmaktadir.

3.1.1.3. Baraj ve Géletler

Yozgat ilinde tarimsal amacl kullanilan baraj ve goletler Tablo 1’de ve-
rilmistir. Tilirkiye’nin tarim potansiyelinde énemli bir yeri olan Yozgat ilinde
4 baraj ve 13 golet bulunmaktadir (TOM, 2023). Yozgat’ta bulunan barajlar;
Gelingiilli, Cekerek, Uzunlu ve Yahyasaray Barajlari’dir. Cekerek Baraji,
Tiirkiye’nin sulama amacl en biiyiik 10 barajindan biridir. Toplam su toplama
kapasitesi 14 262 000 metrekiip olan barajlarn, 98 499 hektar tarim alanini
suladig1 diistiniilmektedir.

Tablo 1. Yozgat Ilinde Tarimsal Sulama Amagh Baraj ve Géletler

BARAJ ADI ILCE ADI
Cekerek Baraji Cekerek
Gelingiillii Baraji Merkez
Uzunlu Baraji Merkez
Yahyasaray Baraji Cayiralan
GOLET ADI ILCE ADI
Kosrelik Goleti Aydmcik
Celal Atik Goleti Bogazliyan
Yenipazar Goleti Bogazliyan
Omerli Goleti Bogazliyan
Fakibeyli Goleti Merkez
Akbenli Goleti Sarikaya
Digsli Goleti Sorgun
Dogankent Goleti Sorgun
Ikikara Goleti Sorgun
Yagcilar Goleti Sorgun
Giilitan Goleti Sefaatli
Hiiytikkigla Goleti Sefaatli
Fehimli Goleti Yenifakili
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3.1.2. Sanayi Sektorii
3.1.2.1. Gida ve Icecek

Tarimsal iirlinlerin bir kism1 dogrudan taze olarak tiiketilirken, bir kismi1
ise sanayide hammadde olarak islenip gida iiriinlerine doniistiiriilmektedir.
Gida ve igecek sektorii, insan sagligi ve yasami i¢in evrensel oldugundan,
ekonomik yatirimlarin genisletilmesinde benzersiz bir role sahiptir. Bu sektor,
Tiirkiye ekonomisine onemli katki sagladigi i¢in potansiyeli yliksek bir sek-
tordiir. Tiirkiye, gida ve igecek sektoriinde diinyada 11. sirada yer almaktadir.
Gida sektoriinde 489 386 kisi ve igecek sektoriinde 16 855 kisi olmak tize-
re, gida ve igecek sektoriinde toplam 506 241 kisi istihdam edilmistir (STB,
2020a).

Ekonomide bircok faaliyetle iligkili olan gida ve igecek sektorii, tarimsal
tiretim deseninin ¢esitlendirilmesi, tarimsal faaliyetin tesvik edilmesi, kirsal
dinamiklerin harekete gegcirilmesi, tarimsal triinlerin iglenmesi ve yeni is-
tihdam yaratilmasi1 bakimlarindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayn1 zamanda,
bolgeler arasinda gelir farkliliklarinin en aza indirilmesinde de gida ve igecek
sektorii yatirimlart dnemlidir (STB, 2020b).

Yozgat ilinde faaliyet gosteren 607 sanayi firmasindan 99’unu, gida ve
icecek firmalar1 olusturmaktadir. Gida ve i¢ecek sektoriinde toplam 1 918 kisi
istihdam edilmektedir. Sanayi sektdriinde istihdam edilenlerin toplam sayisi
ise 7.292 kisidir. Gida ve i¢ecek sektoriinde istihdam edilen 1 918 kisiden 1
327’si Sorgun ve Bogazliyan Seker Fabrikalarinda caligmaktadir. Gida ve ice-
cek firmalar1 daha ¢ok Merkez ilge ile, Sorgun, Bogazliyan, Yerkoy, Akdag-
madeni ve Sarikaya ilgelerinde toplanmaktadir. Un ve unlu mamiiller, tavuk-
culuk, siit ve siit iiriinleri, yem fabrikasi, seker, sos ve hazir yemek firmalari,
ilin 6nemli gida alt sektorlerindendir.

Yozgat ilinde gida iirlinleri imalat1 yapan isletmeler alt sektor grup-
lar1 itibariyle Tablo 2’de verilmistir (TM, 2020; STM, 2020a).
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Tablo 2. Yozgat llinde Faaliyet Gosteren Gida Firmalari ve Istihdam Verileri

Gida firmalari Firma sayis1 Istihdam
Un Fabrikasi 57

Siit ve Siit Uriinleri 8

Tavukeguluk Isletmesi 22

Aycicek Yagi Fabrikasi 1

Tuz Fabrikasi 1

Seker Fabrikasi 2 1865
Dondurulmus Patates Uriinleri Fabrikasi 1

Bakliyat Eleme Tesisi 2

Yem Fabrikasi 4

Gida Imalati1 Toplam 98

Igecek 1 53
Gida ve Igecek Imalati Toplam 99 1918

Yozgat ilinin tarim potansiyeli varlig1 gozoniine alindiginda, asagida be-
lirtilen gida sektorlerine yatirim yapilmasi 6nerilmektedir:

* Patates cipsi imalati

* Lokum imalat1

* Biskiivi ve gofret imalati

* Cikolata ve kakao imalati

* Recgel ve marmelat imalati

* Bakliyat paketleme ve tasnifleme

» Karma yem liretim tesisidir.

3.1.2.2. Diger Sektorler

Calismada, gida ve icecek sektorii disinda diger sektorlere ait firma sayi-
lar1 ve istihdam verileri de incelenmis olup, Tablo 3’te verilmektedir (STM,
2020b). Bu kapsamda, ilde gida ve icecek sektorii disinda 508 firma faaliyet
gostermektedir. Bu firmalar mobilya imalati, metal {irlinleri imalati, metalik
olmayan mineral iirlinleri imalati, kauguk ve plastik {iriinleri imalati, havalan-
dirma sistemi imalati, aga¢ {irlinleri imalati, madencilik ve tas ocagi, kimyasal
iiriinler imalati, giyim esyasi imalat1 ve tekstil {iriinleri imalat1 ile ugrasmak-
tadir. Toplam 5 374 kisinin ¢alistig1 sektorde en fazla mobilya imalat1 yapan
firma bulunmaktadir.

[lde tekstil imalat1 sektoriinde 4 firma faaliyet gdstermekte ve 124 kisi
caligmakta, giyim imalati sektoriinde ise 9 firma faaliyet gostermekte ve 1 589
kisi ¢alismaktadir. Firmalar daha ¢ok yurt i¢i pazarlara yonelik faaliyette bu-
lunmaktadir. Tekstil ve giyim sektdriinden sonra istihdamin en fazla yapildig
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diger sektor ise metalik olmayan mineral tirlinler imalatidir ve bu sektorde 825
kisi istihdam edilmektedir.

Tablo 3. Yozgat Ilinde Sanayi Firmalarinin Sektorlere Gore Dagilimi ve Istihdam

Verileri
Swra | Firmanin Adi Firma | Istihdam Istihdam
No Sayis1 Orani (%)
1 Komiir ve Linyit 2 293 4.02
2 | Metal Cevheri 2 138 1.89
3 | Diger Madencilik ve Tas Ocagi 18 271 3.72
4 | Tekstil Uriinleri Imalat: 4 124 1.70
5 | Giyim Esyasi Imalati 9 1589 21.79
6 | Agag Uriinleri Imalat: 43 168 2.30
7 | Kagit ve Kagit Uriinleri Imalat: 1 110 1.51
8 |Kayitli medyanin basilmasi ve 26 79 1.08
9 Kok Komiirii ve Rafine Edilmis 2 21 0.29
Petrol Uriinleri
10 |Kimyasallarin ve Kimyasal 9 54 0.74
Uriinlerin Imalati
11 | Kauguk ve Plastik Uriinleri Imalat: 46 273 3.74
12 | Diger Metalik Olmayan Mineral 71 825 11.34
Uriinler imalati
13 | Ana Metal Sanayisi 1 23 0.31
14 |Fabrikasyon Metal Uriinleri Imalati 78 543 7.45
(makine techizat haric)
15 | Elektrik Techizat: imalati 8 173 2.37
16 |Baska Yerde Smiflandirilmamis 30 128 1.75
Makine ve Ekipman Iimalati
17 | Motorlu Kara Tasit1 Treyler 3 59 0.81
18 | Mobilya Imalat: 101 222 3.04
19 | Diger imalatlar 7 193 2.65
20 | Elektrik, Gaz, Buhar ve 44 75 1.03
Havalandirma Sistemi Uretimi ve
Dagitimi
21 | Tasnif Edilmis Maddelerin Geri 2 7 0.09
Kazanimi
22 | Motorlu Kara Tasitlarinin Bakimi 1 6 0.08
ve Onarimi
Toplam 508 5374 73.70
23 | Gida Uriinleri Imalat: 98 1 865 25.57
24 |igecek Imalat: 1 53 0.73
Gida ve Igecek Imalat1 Toplam 99 1918 26.30
Genel Toplam 607 7292 100.0
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Yozgat ilinde sektdrel sabit yatirnmlardan bir digeri de madencilik sekto-
ridiir. Tiirkiye’de madencilik endiistriyel hammadde rezervi bulunan illerden
biri de Yozgat tir. Ilin sahip oldugu baslica endiistriyel hammaddeler; kiregtas,
feldspat, kaya tuzu, kuvarsit, tugla, kiremit ve tag ocagt hammaddeleri, ¢imento
hammaddesi, fliiorit, bazalt ve grafit’tir. Yozgat ilinde 109 100 000 ton demir re-
zervi, 50 000 000 ton ¢imento rezervi, 253 298 750 ton feldspat rezervi, 107 000
000 ton kaya tuzu rezervi, 80 000 000 ton tugla ve kiremit hammaddesi rezervi,
16 612 525 ton kiregtast rezervi ve 3 403 125 ton kuvarsit rezervinin oldugu
kabul edilmektedir (MTA, 2023). Bu baglamda, Yozgat ilinin insaat, ¢imento ve
tugla-kiremit sektorleri i¢in uygun bir yer oldugu anlasilmaktadir. Niikleer sant-
rallerin hammaddesi uranyumdur. Yapilan ¢alismalarda Yozgat ilinin Sorgun il-
cesinde 6nemli uranyum kaynaklarmin bulundugu ve rezerv olarak Tiirkiye’nin
toplam rezervinin yarisi kadar oldugu belirtilmektedir.

Yozgat ilinde hizmetler sektorii kapsaminda yiiriitiilen kamu yatirimlari
ise, Bozok Universitesi, Yozgat Sehir Hastanesi, Hizli Tren ve Spor Vadisi
Kompleksidir.

3.2. Yozgat Ilinde Organize Sanayi Bolgeleri-Kiiciik Sanayi Siteleri
ve Istihdam

3.2.1. Organize Sanayi Bolgeleri ve Istihdam

Yozgat Organize Sanayi Bolgesi; Yozgat Organize Sanayi Bolgesi (OSB),
1993 yilinda il merkezine 26 km mesafede bulunan Yerkdy-Saray beldesinde
kurulmustur. OSB’nin kuruldugu alan 150 ha genisligindedir. Yozgat OSB’de
plastik, insaat malzemeleri, metal iirlinleri, alet-makine, mermer ve granit,
gida imalat1 ve paketleme, saglik {iriinleri, geri doniistim vb. olmak {izere ce-
sitli sektorlere ait 31 firma faaliyet gdstermekte olup, toplam 1 718 kisiye
istihdam saglanmaktadir (Y'V, 2020). Bolgeye en yakin iller; Corum (133 km),
Ankara (184 km), Kayseri (197 km) ve Sivas (250 km) illeridir.

Kaleseramik Ozel Organize Sanayi Boélgesi; Kaleseramik Ozel OSB,
2007 yilinda Yerkdy ilgesi Kdpriibas1 Mevkiinde 52 hektar alan iizerinde ku-
rulmustur. Kalekim ve Canakkale Seramik firmalarinin faaliyette bulundugu
OSB’de 250 kisi istihdam edilmistir.

Yukarida belirtilen OSB’lere ek olarak, yatirim planina Bozok OSB ve
Fuat Oktay OSB olmak {izere 2 OSB’nin daha kurulmasi dahil edilmis olup,
kurulma caligmalar1 baglatilmistir. Bozok OSB, Yozgat ve Sorgun arasinda
karayolu iizerine kurulacak olup, kurulma ¢alismalar1 devam eden Yozgat Ha-
valimani ve hizmete agilan Yiiksek Hizli Tren hattina da yakin mesafededir.
Bu husus, OSB’de yatirim1 yapan yatirimceilar igin firma degeri ve pazarlama
acisindan biiylik avantaj saglayacaktir. Fuat Oktay OSB ise, Bogazliyan ilge-
sinde kurulacak olup, kurulma ¢aligmalar1 devam etmektedir.
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Yozgat’ta faaliyet gdsteren OSB’ler ile bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yozgat Ilinde Organize Sanayi Bolgeleri ve Istihdam Verileri

Ozellikler Yozgat OSB Kaleseramik Ozel
OSB
Kuruldugu ilge Yerkdy Yerkoy
Kurulu alan (ha) 150 52
Toplam parsel sayisi 89 22
Istihdam say1s1 1718 250

3.2.2. Kiiciik Sanayi Siteleri ve Istihdam

Kiiciik esnaf ve sanatkarlarin gelismesini saglamak amaciyla Kiigiik Sa-
nayi Siteleri (KSS) kurulmustur. Yozgat ilinde faaliyet gosteren Kiigiik Sanayi
Siteleri ve istihdam verileri Tablo 5’te verilmistir (STM, 2020c). Bu bilgilere
gore, Yozgat ilinde toplam 9 adet kiiciik sanayi sitesi mevcut olup, toplam 1
571 firma faaliyetlerini slirdirmektedir. Kii¢iik sanayi sitelerinde toplam 5
227 kisi ¢aligmaktadir. Firma sayisinin 331 oldugu Yozgat 100. Y1l KSS’ni,
243 firma ile Sorgun Yesilova KSS, 224 firma ile Yerkdy inan KSS, 198 firma
ile Bogazliyan Bogazkdy KSS, 176 firma ile ve 146 firma ile Akdagmadeni
KSS izlemektedir. KSS’leri istihdam bakimindan incelendiginde ise, Yozgat
100. Y1l KSS, 1 655 istihdam sayis1 ile ilk sirada yer almaktadir. Bunu 972
istihdam sayist ile Sorgun Yesilova KSS, 732 istihdam sayis1 ile Yerkdy inan
KSS ve 528 istihdam sayisi ile Sarikaya Ata KSS izlemektedir. Goriildigi
tizere, KSS’leri istihdam bakimindan ekonominin lokomotifi olmaktadir.

Tablo 5. Yozgat Ilinde Faaliyet Gosteren Kiigiik Sanayi Siteleri ve Istihdam Verileri

Sira Firmanin Adi Ileler Firma Istihdam

No Sayis1
1 Akdagmadeni KSS Akdagmadeni 146 438
2 Bogazkoy KSS Bogazliyan 198 396
3 Cekerek KSS Cekerek 73 146
4 Ata KSS Sarikaya 176 528
5 Yesilova KSS Sorgun 243 972
6 Sefaatli KSS Sefaatli 90 180
7 Yerkoy Inan KSS (1. kisim) Yerkdy 224 732
8 Yerkoy 100.Y1l KSS(2.kisim) | Yerkoy 90 180
9 Yozgat 100. Y1l KSS Yozgat 331 1 655

Toplam 1571 5227
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4. Sonuc ve Oneriler

Yozgat ili dogal kaynak ve tarim potansiyeli bakimindan bir¢ok ilden
daha iyidir. Ancak bu potansiyelden daha iyi yararlanilabilmesi i¢in sermaye-
nin yatirima doniistiiriilmesi ve 6zellikle bu yatirimin gida sektorlerine yone-
lik olmas1 gerekmektedir. Bu amagla;

* Dogal ve tarimsal zenginliklerin harekete gegirilmesi konusundaki giri-
simlere 6zel onem verilmelidir.

» [1de faaliyet gdsteren meslek kuruluslarmin sabit sermaye yatirimlarinin
tesvik edilmesi konusunda etkinligi artirilmali, kamu ve 6zel kesim arasinda
itici gii¢ haline gelmelidir.

* Yozgat ili yeni yatirim tesvik bolgelerine gore 14 ilin bulundugu 5.
yatirim tesvik bolgesindedir (ORAN, 2017). 2020 yilinda Yozgat ili igin 19
adet yatirim tegvik belgesi diizenlenmis ve 296 milyon TL tutarinda sabit ya-
tirim desteklenmistir. Yatirimlar sonucunda 434 kisi istihdam edilmistir (STB,
2020). Yozgat ili i¢in diizenlenen tesvik belgesi sayisi artirilirsa, ilde sabit
sermaye yatirimlari ile birlikte istihdamin da artmasi beklenmektedir.

« {lin cografi ve topografik yapis1, dort mevsim riizgar enerjisinden yara-
lanmay1 miimkiin hale getirmektedir. Riizgar enerjisinden rasyonel bir sekilde
yararlanabilmek ve bu konuda yeni yatirnmlar yapmak i¢in riizgar santralleri
tesis edilmelidir.

* Yozgat ilinin Merkez, Bogazliyan, Sarikaya, Sorgun, Saraykent ve Yer-
koy ilgeleri jeotermal kaynak bakimindan olduk¢a zengin ilgelerdir. Bu ilge-
lerde jeotermal kaynaklar daha ¢ok konut 1sitma ve termal turizm amaglariyla
degerlendirilmektedir. Yerel yonetimler bolgede jeotermal seraciligin gelisti-
rilmesi ve bu alanda yeni yatirimlar saglanmasi konusunda itici gli¢ olmalidir.

+ Ilin cografi yapis1 ile Et ve Siit Kurumunun varligi, ilde hayvanciligin
gelismesinin 6nemli unsurlaridir. Bu kapsamda, hayvancilik sektdriine yapi-
lacak her bir yatirim ¢ok degerli olacaktir.

» Tiirkiye’de tarimsal iiretim potansiyeli gii¢lii olan illerden biri de Yozgat
ilidir. Ancak, ilde kirsal sanayi gelismemistir. Tarimsal iirlinlerin islenmesi ve
istihdam acisindan kirsal sanayiye yonelik yatirimlara oncelik verilmelidir.
Bu kapsamda, ilde tarim-sanayii entegrasyonu gelistirilmesi ve kirsal sanayi-
ye yonelik sdzlesmeli iiretimin yayginlagtirilmasi gerekir.

+ {lin gelismesinde sadece ekonomik faktdrlerin degil, ayn1 zamanda sos-
yal faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Clinkii, sosyoekonomik
kalkinma, ekonomik ve kiiltiirel faktorlerin birlikte ele alinmasi ve bu alanlar-
da yeni projelerin gelistirilmesi ile miimkiindiir.
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GIRIS

Bitkiler, bulunduklar1 ortamlarda ustlendikleri ekolojik, ekonomik, este-
tik ve diger islevsel ozellikleri ile peyzaj tasarimlarinin canli ve dinamik 6ge-
leridir (Glineroglu ve Pektas, 2022). Peyzaj alanlarindaki yaygin kullanimi
ile dikkat cekici olan Malus floribunda Siebold ex Van Houtte (siis elmasi),
Rosaceae familyasina ait bir siis bitkisi olup tiiriin anavatan1 Dogu Asya’dir
(Cepeda ve Villaran, 1999; Hofer vd., 2014; Kilig vd., 2016; Kirbag ve Aydo-
gan, 2017). Diger bir¢ok 1liman iklim meyve agac1 gibi, siis elmas1 da soguk
tliman iklimlerde iyi yetismekte ve kis soguklarina dayanabilmektedir (Hofer
vd., 2014). Tiir, giizel goriiniimlii pembe ve kirmizims: ¢igekleri nedeniyle
cogunlukla peyzaj alanlarinda kullanilsa da, eksi ve agiz burusturucu tadi olan
elmalartyla da Tiirkiye’de diyabete karsi ¢are olarak sirke ve marmelat iireti-
minde kullanilmaktadir (Kirbag ve Aydogan, 2017; Coklar vd., 2018). Ayrica,
kuslar icin ¢ekici olan meyveleri sayesinde yaban hayatina destek verme ama-
cma hizmet edebilmektedir (Kili¢ vd., 2016). Peyzaj ve tibbi alanlardaki ca-
lismalarda kullanilmasinin yani1 sira yaban hayatina katkilar sunmasi gibi bir-
cok fonksiyonu olan siis elmast tiiriiniin uygun yontemlerle iiretilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Nitekim meyve agaclarinin govde celikleri kullanilarak
vejetatif yolla tiretilmesinin agaglarin iyilestirilmesi ve kisa siirede biiylik
plantasyonlarin kurulmasi agisindan giderek daha hayati duruma geldigi ifade
edilmektedir (Sally, 2012). Bitkisel iiretim yontemleri, klon bankalarinda ve
tohum bahgelerinde genotip koruma araci olarak yaygin sekilde kullanilsa da
tiim ilerlemelere ragmen, fitohormon uygulamalariyla bitkisel iiretim olasilig1
¢ogu tiir i¢in belirsizligini korumaktadir (Mukhtar, 2019).

Siis bitkilerinin iiretimi i¢in en temel yontemin vejetatif {iretim yontemi
oldugu ileri siiriilmektedir (Urgeng, 1992). Ote yandan vejetatif iiretim, tehdit
altindaki tiirlerin hizl bir sekilde iiretilmesi ve istenen 6zelliklere sahip tiirle-
rin devamlilig1 i¢in de ideal bir yontemdir (Hartmann vd., 2002; Tchoundjeu
vd., 2004). Vejetatif {iretim yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemler-
den olan gdvde ¢elikleri ile liretme anag bitki 6zelliklerinin korunmasi, fidan-
larin kisa siirede elde edilmesi ve hizli bir sekilde ¢icek ile meyve {iretimi gibi
avantajlar sunmaktadir (Nadeem vd., 2000; Raju ve Prasad, 2010; Saumya
vd., 2014).

Siis bitkilerinin gelikle liretilmesinde koklenme kabiliyeti lizerine bazi i¢ ve
dis faktorler etki etmektedir. I¢ faktdrler arasinda gelikte depo edilen besin mik-
tari, gelik tipi, anag bitkinin yasi, kallus ve adventif koklerin olusumu ile ¢elik-
lerdeki yaprak ya da tomurcuklarin varligi vb. yer alirken, dig faktorler arasinda
fitohormon uygulamasi, koklendirme ortami, 151k ve alttan 1sitma uygulamasi
gibi gesitli faktorler yer almaktadir (Hartmann vd., 2002; Husen ve Pal, 2006;
Sevik ve Guney, 2013; Gehlot vd., 2014; Kaushik ve Shukla, 2020; Giiney vd.,
2021a; Bayraktar vd., 2022). Y1l igindeki toplama zamani ve odunlagsma duru-
mu dikkate alinarak yumusak, yari odunsu ve odunsu ¢elik olarak siniflandiri-
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lan ¢elik tipleri, tiire gore degismekle birlikte kdklenme basarist tizerine etki
eden onemli bir faktordiir (Urgeng, 1992; Hartmann vd., 2002; Yahyaoglu ve
Giiney, 2013; Turna, 2017). Diger bir 6nemli etken olarak fitohormonlar (bitki
biiyiime diizenleyicileri), hem g¢evresel hem de stresli kosullar altinda biiylime
ve gelisme tepkilerine aracilik etmek iizere ya lokal olarak (sentez yerlerinde)
hareket edebilen ya da bitki govdesi i¢indeki baska bir bdlgeye tagmabilen bit-
ki biyosentetik yollarindan tiiretilen bilesiklerdir (Peleg ve Blumwald, 2011).
Kokleri ve siirgilin gelisimini desteklemek (Monteuuis, 2016), bitki biiylimesini
diizenlemek ve tegvik etmek icin bitki dokularinda sentezlenen fitohormonlar
(Dunsin vd., 2016), temelde oksinler, giberilinler, sitokininler, absisik asit ve
etilen olarak siniflandirilmaktadir (Igbal vd., 2014). Celikle tiretim yonteminde,
celiklerin koklenmesini ve biiylimesini hizlandirmak ya da arttirmak amaciyla
fitohormon kullanimi gerekmektedir (Arif vd., 2022). Oksinler, kok olusumu ve
celik kalitesi lizerinde olumlu etki yapan fitohormonlardir (Blythe vd., 2007).
Oksin grubunda yer alan indol-3-biitrik asit (IBA), indol-3-asetik asit (IAA) ve
a-naftalin asetik asit (NAA) gibi fitohormonlar, gévde celiklerinin kdklenme
yetenegini kontrol etmede kullanilmaktadir (Tchoundjeu vd., 2002; Gateablé
ve Pastor, 2006; Husen ve Pal, 2007; Sudomo vd., 2013; Bayraktar vd., 2018a;
Giiney vd., 2023). Bunlarin arasinda IAA, tanimlanan ilk bitki hormonu olup
(Fahad vd., 2015), hiicre uzamasi, vaskiiler doku gelisimi ve apikal baskinlik
gibi bitki biiyiimesiyle ilgili siireclerin diizenlenmesinde anahtar bir rol oyna-
maktadir (Wang vd., 2001). Tipki IAA gibi IBA ve NAA’da gelikleri kdklenme-
ye tahrik etmektedir (Copes ve Mandel, 2000; Ludwig-Miiller, 2000; Shahzad
vd., 2019). Celikle iiretimde koklendirme hormonunun konsantrasyonu tiire,
celik tipine, yetistirme kosullarina, yilin mevsimine ve kdklendirme hormonu
bilesenlerinin maliyet etkinligine bagli olup, basaril bir bitki iiretimi i¢in en uy-
gun kok hormonu konsantrasyonunun se¢ilmesi gereklidir (Kaushik ve Shukla,
2020). Celiklerin koklenmesi ve vejetatif biilylimesi {izerinde pay sahibi olan
koklendirme ortami ise koklenme yiizdesi ve kok kalitesine dogrudan etki et-
mektedir (Farooq vd., 2018). Iyi bir koklendirme ortam, bitkinin kullanabilece-
gi suyu tutmakta, havalanma ve gaz degisimi i¢in alan olusturmakta ve bitkilere
bir tutunma saglamaktadir (Galavi vd., 2013). Perlit ve vermikiilit gibi ortamlar
bitki iiretim yontemlerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmakta olup en uygun
ortamin segilmesi basarili bitki tiretimi i¢in Onem tagimaktadir (Jaleta ve Sulai-
man, 2019). Ayrica, alttan 1sitma uygulamasi da koklendirme basarisini olumlu
yonde etkilemektedir (Grolli vd., 2005).

Yapilan literatiir aragtirmasi kapsaminda, siis elmasinin ¢elikle tiretilmesi
tizerine detayli calismalara pek rastlanmamistir. Bu calisma kapsaminda farkli
koklendirme ortami sicakliklari ile fitohormon uygulamalarinin siis elmas tii-
riinlin yumusak celikler ile iiretilmesi iizerine etkileri aragtirilmistir. Calisma
ile siis elmas tiirliniin en iyi iiretim kosullar1 tespit edilerek iireticilere yon
gostermek amaclanmaistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda gorsel ozellikleri ile peyzaj ¢calismalar igin siklikla
tercih edilen ve meyveleri ile de dogada bulunan canlilara besin saglayan siis
elmasi tiirii vejetatif yolla iiretilmistir. Karadeniz Teknik Universitesi (KTU)
Kanuni Yerleskesinde bulunan 20 yasindaki anag bireyin son yillik siirgiinle-
rinden may1s ayinda kesilerek hazirlanan yumusak ¢elikler ¢alisma materya-
lini olusturmustur (Sekil 1).

g 7 3 . = (% :%‘

Sekil 1. Celik materyallerinin alimdigi anag birey ve dikilen celiklere iliskin gorseller

Calisma KTU Orman Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Serasinda yii-
ritiilmistiir. Teknolojik kosullart biinyesinde barindiran serada otomasyon
sistemi ile iki farkli sera ortami hazirlanmistir. Bu iki ortam Sera-1 ve Sera-2
ortamlari olarak isimlendirilmis olup, iki ortam igin de hava sicakligi 20+£2°C
ve nem diizeyi %7042 olarak belirlenmistir. Sera ortamlari igin asil belirleyici
olarak koklendirme ortami sicakligi tayin edilmistir. Sera-1 ortami i¢in hava
sicakligindan 5°C daha fazla olacak sekilde 25+2°C olarak ayarlanan koklen-
dirme ortamu sicakligi, Sera-2 ortaminda hava sicakligi ile ayni olacak sekil-
de 20+2°C olarak ayarlanmigtir. Sera ortamlariin bu sekilde ayarlanmasina,
literatiirde yer alan bazi ¢alismalardaki koklendirme ortami sicakliginin hava
sicakligindan yaklasik 5°C daha fazla olmasi neticesinde elde edilen olumlu
etkiler neden olmustur (Bayraktar vd., 2018b; Giiney vd., 2021b).

Koklendirme ortami olarak su tutma ve havalanma kapasitesinin yiiksek
olmas1 nedeniyle perlit tercih edilmistir. Ote yandan, celiklerdeki koklen-
meyi artirmak amaciyla bitki biliylime diizenleyicilerin (fitohormonlar) ok-
sin grubunda bulunan indol-3-biitrik asit (IBA), indol-3-asetik asit (IAA) ve
a-naftalin asetik asit (NAA), pudra formda olmak {izere 3000 ve 5000 ppm
konsantrasyonlarinda hazirlanarak kullanilmistir. Nitekim daha 6nce yapilan
bazi caligmalarda (Bayraktar vd., 2017; Yildirim vd., 2020; Giiney vd., 2021c)
eksojen oksin uygulamalariin kék olusumu iizerine pozitif yonde etki ettigi
bildirilmistir.
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Caligma kapsaminda hazirlanan yumusak celikler koklendirme ortamla-
rina rastlant1 bloklar1 deneme deseni esas alinarak ii¢ tekrarli olacak sekilde
dikilmistir. Buna gore, toplamda 420 adet ¢elik (2 sera ortam1 x 3 fitohormon
x 2 konsantrasyon x 10 ¢elik x 3 tekrar olmak iizere 360 adet islem c¢eligi ve
2 sera ortami x 10 gelik x 3 tekrar olmak {izere 60 adet kontrol ¢eligi) koklen-
dirme ortamina aktarilmigtir. Buradan hareketle ¢aligmanin iglemlerini Sera-
1 ve Sera-2 ortamlarindaki perlit koklendirme ortamlarina aktarilan kontrol,
IBA 3000, IBA 5000, IAA 3000, IAA 5000, NAA 3000 ve NAA 5000 ppm
olusturmustur.

Anag bitkiden ¢elik materyalleri alinirken nem kaybini en aza indirmek
amaciyla sabah erken saatlerde caligma gergeklestirilmis ve materyaller 1slak
bezle sarilarak sogutucu ile seraya tasinmistir. Yaklasik 10 cm uzunlugunda ha-
zirlanan yumusak celikler bekletilmeden Sera-1 ve Sera-2 ortamlarma dikilmis-
tir. Dikimi sonrasinda olusabilecek muhtemel kontaminasyon, nem kaybi ya da
diger olumsuzluklara kars1 diizenli olarak sera ortamlar1 kontrol edilmistir. Ote
yandan, ilk kok olusum tarihi de yapilan kontroller esnasinda kaydedilmis olup
bu esnada celiklerin zarar gérmemesi i¢in 6zen gosterilmistir.

Koklenme siirecini tamamlayan g¢elikler kdklendirme ortamindan sokiil-
miis olup, bu geliklerde kdklenme yiizdesi, kok boyu ve kdk sayist degerleri
belirlenmistir. Koklenme yiizdesi, kdklenen c¢eliklerin dikilen ¢elik sayisina
oraninin yiiz ile carpilmasi ile elde edilmistir. Celikler sokiildiikten sonra olu-
san en uzun ana kok uzunlugunun cetvel kullanilarak 6l¢iilmesi ile kok boylari
tespit edilirken, bu ana koklerin sayilmasi ile de kok sayilari tespit edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler IBM SPSS Statistics 27 istatistik
programi kullanilarak varyans analizi ile Duncan testine tabi tutulmustur. Olgii-
len karakterlere iligkin sera ortamlari, islemler ve sera ortami x islem etkilesimi
acisindan istatistiksel olarak anlaml farklilik olup olmadigini tespit etmek ama-
ctyla varyans analizi (Univariate) yapiimistir. Ote yandan, islemler agisindan
istatistiksel olarak anlaml farkliliklarin oldugu tespit edilen karakterlere iliskin
Sera-1 ve Sera-2 ortamlarinda elde edilen veriler birlikte degerlendirilerek is-
lemler arasinda ortaya ¢ikan gruplar Duncan testi ile belirlenmistir.

BULGULAR

Calisma sonucunda siis elmasi celikleri dikimi takiben 132 giin sonra
kok olusumlarini tamamladiklarindan koklendirme ortamindan sokiilmiistiir.
Bu siire zarfinda yapilan incelemeler neticesinde, ilk kok olusumunun Sera-1
ortamindaki (204£2°C hava sicakligi, 25+2°C koklendirme ortami sicakligi,
%7042 nem diizeyi) NAA 5000 ppm isleminde 37 giin sonunda olustugu be-
lirlenmistir. Sera-1 ve Sera-2 ortamlarinda islemlere iliskin olusan ortalama
koklenme yiizdesi degerleri ile varyans analizi ve Duncan testi sonuglarinin
grafiksel olarak gosterimi Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. Koklenme yiizdesine iliskin ortalamalar ile varyans analizi ve Duncan testi
sonuglari

Sekil 2 incelendiginde, en yiiksek ortalama koklenme yiizdesi degerinin
%380,00 ile ilk kok olusumunun da meydana geldigi Sera-1 ortamindaki NAA
5000 ppm isleminde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica, genel olarak bir deger-
lendirme yapildiginda da yine %45,71 ile Sera-1 ortamindaki islemlerin koklen-
me ylizdesi ortalamasinin Sera-2 ortamindakine (%29,05) kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Varyans analizi sonuglarina goére, kdklenme yiizdesi
acisindan sera ortamlari arasinda %99 giiven diizeyinde ve iglemler arasinda
%95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar ortaya ¢ikarken,
sera ortamui X islem etkilesimine iliskin ise istatistiksel olarak anlaml farkliliklar
olusmamistir. Duncan testi sonuglari, iglemler arasinda ii¢ farkli grup olustu-
gunu gostermistir. Buna gore, en yiiksek degerin elde edildigi NAA 5000 ppm
islemi tek bagina birinci grubu teskil ederken, NAA 3000 ppm islemi ikinci gru-
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bu, kontrol, IBA 3000 ppm, IBA 5000 ppm, IAA 3000 ppm ve IAA 5000 ppm
iglemleri ise birlikte tiglincii grubu teskil etmistir. Sera ortamlarinda iglemler
acisindan meydana gelen ortalama kdk boylari, varyans analizi ve Duncan testi
sonuglar grafikler halinde asagida verilmistir (Sekil 3).

10,00
B Kontrol

[ IBA 3000 ppm
[JIBA 5000 ppm
[l 1AA 3000 ppm
1A 5000 ppm
ENAA 3000 ppm
[CINAA 5000 ppm

8,00

6,00

Kok Boyu (cm)

4,00

2,00

,00
Sera-1 Ortami Sera-2 Ortam1

Sera Ortamu
F: 29,720

6,00 ab p:<0,001

Islem
F:2,675
p:0,017

Sera Ortamu x islem
F: 1,623
p:0,145

Kok Boyu (cm)
-
g

~
=]
S

00
E Kontrol ~ TBA BA
3000 5000 3000 5000 3000 5000

ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Sekil 3. Kok boyuna iliskin ortalamalar ile varyans analizi ve Duncan testi sonuglari

Kok boyuna iligkin grafiklerden goriilecegi lizere, en uzun ortalama kok
boyu 9,93 cm olarak Sera-2 ortamindaki (20+£2°C hava sicakligi, 20+2°C
koklendirme ortami sicakligi, %70+2 nem diizeyi) NAA 5000 ppm isleminde
meydana gelmistir. Ayrica, Sera-2 ortamindaki ortalama kok boyu degerinin
7,63 cm, Sera-1 ortamindaki ortalama kok boyu degerinin ise 4,05 cm oldugu
tespit edilmistir. Varyans analizi sonuglari incelendiginde, kok boyu bakimin-
dan sera ortamlari arasinda (p<0,01) ve islemler arasinda (p<0,05) istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar olusurken, sera ortami x islem etkilesimine iliskin
ise istatistiksel olarak anlamli bir farklilik meydana gelmemistir. Duncan testi



78 - Deniz GUNEY

sonuglarina gore ortaya ¢ikan ti¢ farkl gruptan ilkini NAA 3000 ppm ve NAA
5000 ppm islemleri, ikincisini kontrol, IBA 5000 ppm, IAA 3000 ppm ve
TAA 5000 ppm islemleri, iiglinciisiinii ise IBA 3000 ppm islemi olugturmustur.
Sera-1 ve Sera-2 ortamlarinda ayr1 ayri olmak iizere islemlerde elde edilen
ortalama kok sayilari, varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina iligkin gra-
fikler Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Kok sayisina iliskin ortalamalar ile varyans analizi ve Duncan testi sonuglar

Kok sayist agisindan en yiiksek ortalama deger Sera-2 ortamindaki NAA
3000 ppm isleminde 11,75 adet ile olugsmustur. Diger tiim islemlerin aksine
IBA 5000 ppm islemi ise 8,92 adet ile Sera-1 ortaminda daha yiiksek ortalama
kok sayist degerine ulagmistir. Sera-1 ve Sera-2 ortamlarindaki ortalama kok
sayist degerlerinin sirasiyla 4,26 adet ve 9,64 adet oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4’te yer alan varyans analizi sonuglarina gore, kok sayis1 agisindan sera
ortamlar1 arasinda, islemler arasinda ve sera ortami x iglem etkilesiminde %99
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giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar meydana gelmistir.
Anlaml farklhiliklarin olustugu islemler arasindaki gruplagmalara iliskin Dun-
can testi sonucunda, bes farkli grup olustugu belirlenmistir. Sera-1 ve Sera-2
ortamlari birlikte degerlendirildiginde ortalama kok sayisi en yiiksek olan IBA
5000 ppm islemi birinci grubu ve en diisiik olan IAA 3000 ppm islemi sonun-
cu grubu meydana getirmistir.

En yiiksek ortalama kdklenme yiizdesinin elde edildigi Sera-1 ortaminda-
ki NAA 5000 ppm isleminden sokiilen celikler ile en uzun ortalama kdk boyu
(NAA 5000 ppm) ve en yiiksek ortalama kok sayist (NAA 3000 ppm) deger-
lerinin elde edildigi Sera-2 ortamindaki islemlerden sokiilen geliklere iliskin
gorseller agagida verilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Sokiilen celiklere iliskin genel gorseller (Ust: Sera-1 ortamindaki NAA 5000 ppm
islemi; Orta: Sera-2 ortamindaki NAA 5000 ppm islemi; Alt: Sera-2 ortamindaki NAA
3000 ppm islemi)

Sekil 5 dikkatlice incelendiginde, en yiiksek kdklenme yiizdesinin elde
edildigi Sera-1 ortamindaki NAA 5000 ppm isleminden sokiilen celiklerin
kok boyu ve kok sayist agisindan Sera-2 ortamindan sokiilen geliklere kiyasla
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daha zayif kaldig1 goriilmiis olup, bu durum galigma sonuglarina da yansimig-
tir. Buradan hareketle, koklenme yiizdesi degerlerinin kdklenme basarisi igin
tek basma degerlendirilmemesi gerektigi anlasilmis olup, daha net bilgi igin
kok boyu ve kdk sayisi gibi kok morfolojisini de igeren detayli 6l¢iimlere olan
ihtiyag 6n plana ¢ikmustir.

TARTISMA VE SONUC

Malus floribunda Siebold ex Van Houtte (siis elmasi) tiiriiniin yumusak
celiklerinin koklendirilmesi iizerine oksin ve koklendirme ortami sicakligi et-
kilerinin arastirildig1 ¢calismada, Sera-1 ve Sera-2 olmak iizere koklendirme
ortami sicakliklart ayarlanan ortamlara dikilen kontrol ¢elikleri ile birlikte
3000 ve 5000 ppm konsantrasyonlarindaki IBA, IAA ve NAA fitohormonla-
r1 ile muamele edilen gelikler ¢alismanin iglemlerini olusturmustur. Caligma
neticesinde, koklendirme ortami sicakliginin artmasina bagl olarak koklenme
yiizdesi degerlerinde artiglar ortaya ¢ikmistir. En yiiksek koklenme yiizdesi
degeri %80,00 ile Sera-1 ortamindaki (25+2°C kdklendirme ortami sicakligi)
NAA 5000 ppm isleminde meydana gelmistir. Bu deger, Sera-2 ortaminda
(2042°C koklendirme ortami sicakligi) olusan en yiiksek kdklenme yiizdesi
degerinin (NAA 3000 ppm islemi - %40,00) tam iki kati daha fazla olarak
elde edilmistir. Bakhtaulova (2020) tarafindan Malus sieversii tiiriiniin yumu-
sak celikle {iretilmesi iizerine yapilan ¢alismada, en yiiksek koklenme yiizdesi
degeri %46,70 olarak IBA 50 mg/l ile muamele edilen geliklerde ortaya ¢ik-
mistir. M9 elma anacindan alinan yesil ¢eliklerin {iretilmesi amaciyla Babaog-
lu ve Kalyoncu (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, %85-90 nem diizeyinde
IBA 2000 ppm ile muamele edilen ¢eliklerde %80,95 ile en yiiksek koklenme
yiizdesi degeri belirlenmigtir. Dvin vd. (2011) MM111 elma anacini sert ¢elik-
le kdklendirmeyi denedikleri ¢alismalarinda, en yiiksek kdklenme yiizdesini
kokopit ve perlit karisik koklendirme ortamina diktikleri IBA 2500 mgL! ile
muamele edilen geliklerde %37,03 olarak elde etmislerdir. M9 elma anacinin
yumusak celikler ile koklendirilmesi lizerine yapilan bagka bir ¢aligmada, en
yiiksek kdklenme yiizdesi %46,00 olarak kontrol geliklerinde meydana gel-
mistir (Ersoy vd., 2009). Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, ca-
lisma sonuglara benzer sekilde koklendirme ortami sicakligiin artigiyla
koklenme yiizdesi degerlerinde de artiglarin elde edildigi birgok ¢alisma mev-
cuttur (Giiney vd., 2016; Yildirim vd., 2017; Giiney ve Turna, 2022). Kok-
lenme yiizdesi agisindan elde edilen degerlerin aksine kok boyu ve kok sayisi
acisindan Sera-2 ortaminda daha yiiksek sonuglar ortaya ¢ikmigtir. Buna gore,
en uzun ortalama kdk boyu degerinin 9,93 cm ile NAA 5000 ppm isleminde,
en yiiksek ortalama kok sayisi degerinin ise 11,75 adet ile NAA 3000 ppm is-
leminde olustugu belirlenmistir. Kéklendirme ortami sicakligi degisse de hem
koklenme yiizdesi, hem kdk boyu ve hem de kok sayisi agisindan en yiiksek
sonuglar siirekli olarak NAA fitohormon uygulamasinin yapildig: ¢eliklerde
meydana gelmis olup, kontrol ¢eliklerinden 6nemli oranda fazla degerler elde
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edilmistir. M9 elma anacinin yumusak ¢eliklerinin kdklendirildigi bir galig-
mada, en uzun ortalama kok boyunun 3,80 cm ile %95-100 nem diizeyindeki
IBA 8000 ppm isleminde oldugu, en yiiksek ortalama kok sayisinin ise 16,05
adet ile %95-100 nem diizeyindeki IBA 4000 ppm isleminde oldugu belirlen-
mistir (Babaoglu ve Kalyoncu, 2011). Karakurt vd. (2009) MM 106 elma ana-
cinin sert gelikle kdklendirilmesi {izerine yaptiklari ¢alismada, en yliksek or-
talama kok sayisini IBA 1000 ppm isleminde 16,50 adet olarak tespit etmistir.
M9 elma anaci {lizerine yapilan diger ¢alismada, en uzun ortalama kok boyu
ve en yiiksek ortalama kok sayis1 degerleri sirasiyla 2,03 cm (%95-100 nem
diizeyi - kontrol) ve 1,62 adet (%95-100 nem diizeyi - IBA 3500 ppm) olarak
ortaya ¢ikmistir (Ersoy, 2009). Elma iizerine yapilan diger ¢alismalara kiyasla
benzer ya da daha yiiksek koklenme yiizdesi, kok boyu ve kok sayis1 degerleri
bu ¢alisma sonucunda elde edilmistir. Bitki bilylime diizenleyicilerinin farkl
konsantrasyonlar1 kullanilarak elma tiirlerinin ¢elikle koklendirilmesi {izeri-
ne benzer c¢aligmalar gergeklestirilmistir (Sharma vd., 2005; Lone ve Sofi,
2007; Sivaci ve Yalcin, 2008). Celikle tiretimdeki koklenme basarisi iizerine
oksin uygulamalarinin olumlu etkileri pek ¢ok ¢aligma ile ortaya koyulmustur
(Howard, 1985; Sevik ve Guney, 2013; Bayraktar vd., 2018c, Yildirim vd.,
2020; Giliney vd., 2023).

Calisma sonuglart bir biitlin olarak ele alindiginda, koklendirme ortami
sicakligimin hava sicakligindan 5°C daha yiiksek ayarlanmasi ile koklenme
basarisi artirilmustir. Ote yandan, hava ve koklendirme ortami sicakliklarinin
ayni olmasi ile kdk boyu ve kok sayisi gibi 6zellikler agisindan daha kaliteli
fidanlar {iretilmistir. Her iki durumda da oksin grubu fitohormonlardan olan
NAA kullanimimin kéklenme iizerine olumlu etkilerinin oldugu tespit edil-
mistir. Caligsma sonuglarin siis elmasi iizerine yapilacak olan tiretimlerde
ihtiyaca ve amaca yonelik olarak sicaklik diizeyleri ile oksin tercihleri i¢in bir
kilavuz olacag1 ve bilimsel ¢aligsmalara altlik teskil edecegi diistiniilmektedir.
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GIRIS

Kagidin tarigesinde kagit elde etmeyi hedefleyen kisilerin ayn1 veya bas-
ka zamanda ve farkli cografyalarda belki de birbirlerinden habersiz olarak
caba gosterdikleri bilinmektedir. Bu kisilerin kagit iiretimimi i¢in yabanarisi
petegi, yillik bitki saplari, pamuk ve keten pagavralarindan kagit elde etmeyi
denedikleri ve o giiniliniin sartlarma gore de basarili olduklar1 gegmis kayit-
lardan anlagilmaktadir. Ancak, daha sonralari iiretim sekilleri incelendiginde
kagidm liflerden olustugu heniiz bilinmedigi, ince yapili otsu bitkilerin sap-
larin1 yassilagtirarak biitiin olarak kullanma fikri ile hareket edildigi anlasil-
mistir. Bu alandaki ¢alismalarina devam ederken, bugday sapi, degisik saz ve
kamis gibi ince govdeli bitki saplarmi suda beklettikten sonra ezme, tag veya
tokmaklarla dovme ile kecelestirerek yazi yazilabilecek 6zelliklilerde diizgiin
yiizey elde ettikleri bilinmektedir. Daha diizgiin yiizey elde etmek amaciyla
da kagit ylizeyini kil veya kire¢ gibi Ortiicii maddelerle sivadiklart ve tizerini
plirlizsiiz taglarla da diizglinlestirdikleri hakkinda bilgiler de mevcuttur. Bu
islemler modern kagit iiretiminde sivama ve kalenderlemenin ilk halidir. Ka-
g1din icadi ile ilgili bilginin kronolojik siralamasinda ve kaynaklarinda bazi
tutarsizliklarin mevcut oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni, o zamanlarda
giinliik yazili kayit tutulmamasi ve belli bir donemden sonra hikayelesmis
s0zlii anlatimlarin kayit altina alinmasindan kaynaklanabilir. Bu durum ya-
kin gegmise ve giinlimiize ulagsan tarihi belgelerin sonradan incelenmesi ile
anlagilmigtir. Bu nenenle bu derleme ¢alismasinda bu kisma kadar kronolojik
siralama ve kaynak kullanilmamistir.

Bitkilerin dokularini olusturan hiicrelerin temelini olusturan liflerdir. Bu
lifler tiirelere gore degisiklikler gostermekle beraber morfolojik yapilar1 da
farkli olabilir. Kagit iiretiminde kullanilan bitki tiirtintin lif 6zelliklerine bagli
olarak iiretilecek kagidin ozellikleri de degisebilir. Kagit iiretiminde kullani-
lan bitkilerin esas bilesenleri seliiloz, hemiseliilozlar ve lignindir. Bu temel
bilesenleri biinyesinde bulunduran, aga¢ ¢ali, ve diger otsu bitkilerinin hepsi-
ne hammadde olarak ortak bir ad koyacak olursak bunlarin tamamina birden
‘lignoseliillozik hammaddeler’ diyebiliriz. Lignoseliillozik hammaddelerden
faydalanmak, farkli amaglarla da olsa, insanoglunun varligindan bu yana sii-
regelmektedir. Faydalanmanin en basinda beslenme ve barinma gelmekle be-
raber tarihi siirecte ¢aga gore degisiklik gdstermistir. Yukarida belirtildigi gibi
kagit iiretiminde kullanilan ilk lif hammaddeleri odun dis1 kaynaklar grubuna
dahil olan yillik bitkilerden temin edilmistir. Tag mekanik yontemle kagit iire-
timinin endiistriyel olarak baslamasi ile hammadde olarak odun kullanilmaya
baglanmistir. O donemlerde insan niifusuna oranla, orman varliginin fazlalig
ve kagit ihyacinin az olmasi bu endiistride odun dis1 hammadde arayisi ol-
mamistir. Ancak, 6zel amagla iiretilen kagitlarda belli bash lifsel kaynaklar
kullanilmistir. Artan niifusa orantili olarak kagit tiilketiminin de artmasi ile
hammadde kaynaklarindaki daralmadan dolay1 odun dis1 bitkiler tekrar kagit
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endiistrisinde kullanilma ihtiyac1 dogmustur.

Bu amagla tarimi yapilan ekin saplar1 ve kendiliginden yetisen saz ve ka-
mislar kagit endiistrisinde kullanilmaktadir. Her ne sebeple olursa olsun odun
dis1 iiriinlerden belirli periyotlarda 6nemli bir biyokiitle arz1 mevcuttur. Bu po-
tansiyelin orman endiistrisinde kullanilmast asli orman agaglarina olan baskiy1
azaltmaktadir. Ayrica, yillik bitkilerin kagit hamuruna doniistiiriilmesi odundan
daha kolaydir. Odunda dncelikle kabuk soyma ve yongalama gibi enerji gideri,
is glicli ve islem siiresi daha fazladir. Yillik bitkilerde oduna gore boyutlandirma
kolaydir, daha az enerji gerektirir ve kabuk soyma yapilmaz. Ancak, kabuklari
soyulan kenevir gibi yillik bitkilerin kabuk lifleri tekstil endiistrisinde ¢ok kiy-
metli oldugundan kabuk soyma maliyeti 6nemsenmeyebilir.

Kagit sektoriinde hammaddeye olan talep nedeniyle bazi sorunlar yasan-
sa da kagit endiistrisinin bu giinkii li¢ temel ana sorunu ve Onerilen ¢oziimler
asagidaki gibi siralanabilir;

1-Hammadde temini: bu sorun kerestelik tomruklarin pahali olmasi nede-
niyle kagit hamuru endiistrisinde kullanilamamasi. Bu sorunu gidermek igin
bos alanlarin hizli gelisen tiirlerle agaclandirilmasina destek verilerek 6zel te-
sebbiisiin hem kendine kazang saglamasi hem de hammadde tiretimine katkis1
olmasi amaciyla ¢aligmalar mevcuttur. Ancak, hizli yetisen agag tiirlerinde de
yetigme siiresi yillik bitkilerin yaninda olduk¢a uzundur. Bu nedenlerle, tarim-
sal alanlarda artik olarak kalan lifsel hammaddelerin degerlendirilmesi veya
dogrudan lifsel hammadde kaynagi olan kendir, kenevir, kamis ve sorgum gibi
bitkilerin iiretimi tesvik edilmeli ve tarimsal desteklerden yararlandirilmalidir.

2-Enerji maliyeti: enerji tiiketiminin azalmasi birim basina maliyeti azal-
tacaktir. Yillik bitkilerden kagit hamuru iiretiminde pisirme siiresi daha kisa
oldugundan ton hamur basina maliyet azalir.

3-Cevre kirlenmesi: Cevre kirlenmesinin azaltilmasinda yillik bitkile-
rin kullanilmasi, kullanilacak kimyasal madde oranini azaltmaktadir. Ciinki,
oduna gore pisirilmesi daha kolay olan yillik bitkilerin hamura doniistiiriilme-
sinde kullanilan kimyasal madde de azalmaktadir (Hammett vd., 2001)

Bu sorunlar artan insan niifusu ve taleplerine bagl olarak katlanarak arta-
caktir. Bu li¢ temel sorunun ortadan kaldirilmasi miimkiin olmayabilir. Ancak,
hammadde olarak yillik bitkilerin kullanilmasi durumunda sorunlarin ¢6zii-
miine yardimci olacaktir.

Lignoseliilozik hammaddelerin kagit tiretimi bakimindan en énemli hiic-
releri seliilozu en ¢ok bulunduran ve kagidi olusturan hiicrelerdir. Bu hiicrele-
re ‘lif” veya ‘lifsel hiicre’ ad1 verilmektedir. Morfolojik 6zellikleri uygun olsa
da, her lif hiicresinin kagit iiretiminde kullanilabilirligi miimkiin olmayabilir.
Bir lignoseliilozik hammaddenin kagit endiistrisinde kullanilabilmesi i¢in bu
hammaddenin;
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1-Teknik Yonden

2- Ekonomik y6nden

Uretim amacina uygun olmasi kosulu aranur.
Hammaddenin teknik yonden uygun olma kosullari;

1-Hammadde lifsel olmayan bilesiklerden ve kirleticilerden kolayca ay-
rilmalidir
(Regine ve parangim hiicreleri gibi)

2- Rengi miimkiin oldugu kadar beyaz olmali. Ciinkii daha sonra uygula-
nan agartma islemleri hem pahali hem de hamurun verim ve diger 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

3-Hammadde islenecegi teknik yonteme uygun secilmelidir.

4-Bu teknik yontem igerisinde, sarf edilen enerji, kimyasal madde ve
bunlarin geri kazanilabilmeleri agisindan ekonomik sinirlar i¢inde kalmalidir.

5-Verimi g6z onilinde bulundurulmalidir.

6-Genel olarak temiz olmali ve ¢iiriimeye kars1 dayanikli olmalidir.
Ekonomik yonden uygunluk kosullari;

1- Miktar1 yeterli olmalidir

2- Yetistigi yere kolay ulasilmali ve toplanmasi kolay olmalidir

3- Tasinmasi kolay ve tasinma masraflari diistik olmalidir

4- Kalite ve miktar olarak temin edilmesinde devamlilik bulunmalidir

5- Hammaddenin liflendirilebilmesi i¢in gerekli olan kimyasal madde ve
buhar gibi yardime1 maddeler ucuz olmalidir.

6- Geregi halinde kullanilan hammadde yerine baska bir hammadde ko-
laylikla kullanilabilmelidir (Bostanci, 1987).

Bu o6zellikler incelendiginde iilkemiz cografyasinda bu sartlar1 yerine ge-
tiren yegane hammadde olarak odun goriinmektedir. Ancak, odunun orman
enddistrisi, insaat sektorii, deniz, kara ve hava tasitlari, yakacak ve madenci-
lik bagta olmak iizere yogunlukla kullanilmas1 hammaddeye olan talebi art-
tirmaktadir. Bunlarin yaninda, kullanim oranina gére biitin hammaddelerin
bolluk ve kitlik donemleri olmustur. Bu durum hammadde darlig1 ve buna
bagl fiyat artis1 ve rekabet yaratmaktadir. Ayrica, iilkelerin cografyasi, bitki
oOrtlisii, orman varligi, ekonomik durum ve buna bagh olarak is giicii maliyet-
leri dikkate alindiginda odun dis1 lifsel maddelerin dikkate alinmas1 gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir.
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Kagit hamuru tiretiminde lif 6zelliklerine gére oduna ikame olarak kulla-
nilabilen yillik bitkiler kabaca iki gruba ayrilabilir;

1-Igne yaprakli agag liflerine alternatif; pamuk (linter olarak), kenevir ve
kenaf, bambu vb.

2-Yaprakli aga¢ odun liflerine alternatif; ekin saplari, bagas, bambu, saz-
lar ve otlar, esparto, kenaf, misir saplari, sorgum saplar1 vb. (Abd El-Sayed
vd., 2020)

Yillik bitkilerden elde edilen lifleri kaynaklarina gére dort gruba ayira-
biliriz;

1-Otsu bitkilerin gévde lifleri : ekin saplar1

2-Kabuk lifleri : keten, kenevir kabuk lifleri

3- Yaprak lifleri: Manila Keneviri (abaca), sisal keneviri

4- Tohum killar1 : pamuk (Hurter, 1988)

1-Otsu bitkilerin govde lifleri

Otsu bitkiler denildiginde ilk akla gelen ekinlerdir. Bunlar iilkelerin ik-
limlerine bagl olarak degismekle beraber ¢ogunlukla tohumundan insan ve
hayvan beslenmesinde yararlanilan tahillardir. Bunlarin en basinda bugday
olmak iizere, misir, arpa, yulaf, ¢eltik ve tritikale gibi baglica ekinler siralana-
bilir. Bunlarin disinda daha sinirli olarak ekimi yapilan bitkiler de mevcuttur.
Ekinler genellikle tahil amach ekildiginden geriye kalan saplar1 dogrudan lif-
sel hammadde kaynagi olarak kullanilmasi miimkiindiir. Bu bitkilerin bogum-
lar1 hari¢ diger govde kisimlarinda yeterli miktarda lif mevcut olup, uygun
kagit hamuru iiretim yontemi kullanilarak oduna gore daha ucuz kagit hamuru
elde edilebilir.

2-Kabuk lifleri

Kabuk lifleri genellikle endiistriyel ve tibbi amagla ekimi yapilan keten,
kenevir gibi bitkilerin kabuk liflerinden yararlanilir. Onceleri kabuk liflerin-
den ¢uval oOriilen kenevir bitkisinden

SEKA (Seliiloz ve Kagit Endiistrisi) Kastamonu tesislerinde sigara kagidi
tiretilmekte idi. Tohum ve filizlerindeki kanabiol maddesinden dolay1 kenevir
ekimi son yillarda yeniden cazip hale gelmistir. Kanabiol morfin yapiminda
kullanilan ve tipta uyusturucu olarak kullanilan 6nemli bir maddedir. Keten
tohumlar1 yag iiretiminde ve kus beslenmesinde kullanilan énemli bir ham-
maddedir. Keten ve kenevir gibi bitkilerin gévdelerini saran soymuk lifleri
kagit tiretiminde, tekstil endiistrisinde ve halat yapiminda, yelken liretiminde
kullanilan olduk¢a saglam bir hammaddedir.
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3-Yaprak lifleri

Yapraktan lif iiretiminde en ¢ok sisal bitkisi kullanilir. Sicak ve nemli
iklim bitkisidir. Yapraklarinda %3-4 lif bulunur. Kili¢ seklindeki etli ve sulu
yapraklar c¢iirlimeye birakilarak lif demetleri halinde alinan liflerin boyu ol-
duke¢a uzundur. Kimyasal olarak incelendiklerinde %70 kadar seliiloz icerebi-
lirler. Daha ¢ok halat yapiminda kullanilmaktadirlar. Ayrica, Manila Keneviri
(abaca) da yapragindan lif iiretiminde kullanilan 6nemli bir lifsel kaynaktir.
Yapisinda %65 kadar seliiloz bulunabilir. Filipinler’de iiretimi ve kullanimi
yaygin olmakla beraber, kaba dokuma, dolgu, yelken ve halat yapiminda kul-
lanilir.

4- Tohum killar:

Hindistan cevizi lifleri: Hindistan cevizi meyve kabuklarinda bulunur.
Hindistan cevizinin yenilecek kismi alindiktan sonra, geriye kalan kabuk suda
bekletilerek lif disinda kalan maddelerin ¢iiriimesi saglanir. Lifler dayanikli
oldugundan bozulmazlar. Daha sonra geriye kalan kisim tokmaklarla doviile-
rek lifler ayrilir. Elde edilen lifler rijit, fakat saglam yapilidirlar. Cuval, yelken,
halat, firca ve paspas tiretiminde kullanilirlar.

Pamuk lifleri: Pamuk bitkisinin tohumlarinda bulunan % 98’ i seliiloz
olan killardir. Pamuk kozasi ¢igit ve pamuk killarindan olusur. Cirgir islemin-
den sonra ¢igit ayrilarak yagi sikilir. Kiispesi hayvan yemi olarak kullanilir.
Pamuk tohumu lifleri 30-35 mm civarindadir. Elde edilen pamugun lif uzun-
lugu isleme makinesi ve yontemine, gore degisir. Baslica tekstil, saglik olmak
iizere kagit sanayine kadar bir ¢ok kullanim alan1 mevcuttur.

FAO raporlarina gore yillik bitkilerin kagit hamuru iiretiminde kullanil-
ma orani giin gegtikge artis gostermektedir. Diinyada yillik bitkilerden elde
edilen kagit hamurunun yiizdelik dagilimi agagida Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1 Diinyada Yillik Bitkilerden Kagit hamuru iiretimi (%) (Sridach, 2010)

Hammadde Kullanilan- kisim Oran (%) Lif Uzunlugu (mm)
Ekin saplari Samant 44 0.6-0.9

Seker Kamigi Bagas 18 1.8-2.4

Kamig Saplari 14 1.6-2.4

Bambu Govde 13 2.4-34

Diger Muftelif kisimlar 11 -—--

FAO tahminlerine gore 2050 yilinda diinya 840 milyon ton bugdaya ih-
tiya¢ duyacaktir (Sharma vd., 2015). Banglades’te yapilan bir tahmin ¢alis-
masinda mevcut tiretimin 5 yillik degisimi ile gelecekteki bir tahmini iiretim
hesaplanmigtir. Bu calismaya gore artisin devam edecgi tahmin edilmistir
(Karim vd., 2010). Bugdayda sap/tane orani tiire, yetisme yerine, yagisa ve
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dogru tarim uygulamasina baglh olarak degismekle beraber ortalama olarak
0.5 alinmaktadir. Bu durumda gelecekte yaklasik 420 milyon ton bugday sap1
arz1 s6z konusudur. Bugday saplar1 hayvancilikta saman olarak kullanilmakla
beraber talep durumu bolgeden bdlgeye degismektedir. Ayrica, karlilik duru-
muna gore sektorler arasinda rekabet dogabilmektedir. Odun hammaddesinin
yapacak kereste degeri her zaman mevcut oldugundan bu pazarda degeri giin
gectikge yiikselecektir. O halde kagit ve lif levha gibi iiriinlerin tiretiminde
yillik bitkilerin kullanilmas1 hammadde esnekligi bakiminda 6nemlidir. Kagit
ve lif levha iiretiminde lif kaynaginm ne oldugu énemli degildir. Onemli olan
liflerin morfolojik 6zelliklerinin uygun olmasidir. Kagit, karton ve mukavva
tiretiminden esinlenerek lif levha tiretimi fikri de ortaya atilmis ve belli dene-
melerden sonra gergeklestirilmistir. ilk zamanlarda odun hammaddesi kulla-
nildig1 halde giiniimiizde yillik bitki lifleri de basaril1 bir sekilde kullanilmak-
tadir. Ayrica, yapilan akademik caligmalarda da degisik yillik bitki artiklar
hammadde olarak kullanilmaktadir. Ornek olarak pamuk saplarinin yas yon-
temle sert lif levha (Genger vd., 2000) ve kuru yontemle orta yogunlukta lif
levha (Genger ve Eroglu, 2001) {iretimine uygun oldugu belirtilmistir. Bug-
day sapi liflerinden elde edilen orta yogunlukta lif levha (MDF)’larin mekanik
Ozelliklerinin yaprakli agag liflerinden elde edilen levhalarla benzer 6zellik
gosterdigi (Eroglu ve Istek, 2000) ve bugday sapi-odun liflerinden %50-50
karigimla MDF iiretiminin ekonomik ve teknik olarak da uygun oldugu be-
lirtilmistir (Eroglu vd., 2001). Ayrica, kagit iiretimine uygun olmayan lifsel
hammaddelerin lif leva iiretiminde kullanilabilecegi 6nerilmistir. Kayis1 odun
liflerinin kagit hamuru iiretimine uygun oldugu ancak meyve endokarp liftle-
rinin levha sektoriinde kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Genger vd., 2018).

Kagit ve kagit hamuru iiretiminde ekin saplart arasinda en yaygin kullani-
lan lifsel hammadde bugday sapidir. Lifler bireysel hale getirildiklerinde hentiz
silindirik formlarin1 korumaktadirlar. Lif ¢eperi kalin olup kagit {iretimi sira-
sinda kollapsa ugramayan lifler iki silindirin bir birine temas alan1 kadar bir
yapisma alani saglarlar. Ayrica, kalin geperli lifler dovmeye karsi olumsuz ce-
vap verirler. Esneklik az oldugundan lif kesilmesi artar, sacaklanma azalir ve
bunun sonucunda bag olusumu zayiflar. Ince geperli liimen ¢ap1 genis olan lifler
kalin ¢eperli liflere gore daha esnektirler. Daha kolay kollapsa ugrayarak yan
yana iki lif arsindaki temas alaninin artmasina firsat verirler. Bunun sonucunda
artan bag sayisiyla orantili olarak kagidin direng ozellikleri yiikselir. Liflerin
morfolojik 6zelliklerini bilinmesi, hangi hammaddeden ne ozelliklerde kagit
iiretilecegi hakkinda 6n bilgi vereceginden bu bilgiler 1s18inda kagit tiretimi i¢in
dogru hammadde kullanilmasi miimkiindiir. Uriine uygun hammadde se¢imi ile
sektorde daha fazla kar elde etmek miimkiindiir. Yillik bitki lifleri bogum ve
bogum aralarindan olusur. Bu tiir hammaddeler, seliiloz iceriginin genellikle%
50 civarinda oldugu, oduna yakin olan bambu, bagas, ¢eltik sapi, bugday sapi,
sorgum sap1, misir sap1, kamis vb. Ancak, igerdikleri selillozun heterojenligi
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nedeniyle, bu tiir bitkilerin kagit hamuru iiretiminde kullanim1 oduna gore azdir
(Liu vd., 2018). Ayrica, kagit liretimine uygun olmayan lifsel hammaddelerin lif
leva iiretiminde kullanilabilecegi onerilmistir. Kayis1 odun liflerinin kagit ha-
muru iiretimine uygun oldugu ancak meyve endokarp lifflerinin levha sektoriin-
de kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Genger vd., 2018).

Muz yalanci govdesinden NH,OH-KOH metoduyla elde edile kagit ha-
murlarinin ambalaj kagidi tiretimine uygun oldugu belirtilmistir (Ondaral ve
Ersoy Kalyoncu, 2022).

Diger taraftan Tiirkiye nin 6nemli gamlarindan biri olan Sarigam’da 0-50
yaslt mescerelerde yillik dekar basina biyokiitle artis1 is 217,50 kg/da (Dur-
kaya vd., 2009), Kizilgam’da 90,13 (Durkaya vd., 2010a), and 115,33 kg/da
Karagam (Durkaya vd., 2010b). Ayrica, dogal yetisen karagam ile agaglandir-
ma da yetistirilen karagcamin toplam kiitlesinin birbirleri ile benzer oldugu-
nu ancak, biyokiitle dagiliminda fark oldugunu belirmislerdir (Durkaya vd,.
2019). Yapilan bir ¢alismada sorgumun sap veriminin 4713,2 kg/da oldugu
belirtilmistir (Keskin vd., 2005). Ulkemiz odun hammaddesi arzinda 6nemli
yer tutan ¢am tiirlerinin dekardan odun hammaddesi verimi ile karsilagtiracak
olursak sorgumun 6nemli bir biyokiitle kaynagi oldugu sonucuna varabiliriz.

Yillik bitkilerden kagit hamuru iiretiminde yapilan bir ¢caligmada Egrelti
otu saplarinin lif 6zellikleri, diger odun dis1 kaynaklarin ve titrek kavagm lif-
lerine benzer oldugu belirtilmistir. Ayrica, Egrelti otu saplarinin kraft hamuru
ozelliklerinin, sert agaclarin (kavak ve okaliptiis) ve yaygm odun dis1 kagit
yapim hammaddelerininkilerle karsilastirilabilir oldugunu belirlemislerdir
(Giilsoy ve Simsir 2018).

Degisik toprak isleme yontemleri ile yetistirilen tahillardan ortalama sap
verimi arpada 937 kg da-1, bugdayda 1094 kg da-1 elde edilmistir. En yiiksek
dane verimi arpada 601.3 kg da-1, bugdayda 566.7 kg/da-1 olarak bulunmus-
tur (Yalgin vd., 2008). Tahillarin esas ekilme amaci tane olmasi ve yan {iriin
olarak elde edilen saplarin da degisik amaclarda kullanilmas1 6nemlerini gide-
rek artirmaktadir. Artan diinya niifusuna oranla tahil artig1 da zorunludur. Bu
durumda y1llik bitki saplar1 arzinda artis olacaktir. Bu tahillarin baginda insan
ve hayvan beslenmesinde dnemli rolii olan bugday gelmektedir.

Bugday sap lifleri ince geperli ve narin yapilidir. Bu 6zellikleri sayesin-
de formasyonu iyi, kapal yiizeyli (deliksiz) ve baski kalitesi yiiksek kagitlar
iretmeye uygundur (Wagberg vd., 1990). Ayrica, bugday saplari siilfiirsiiz
prosesler icin uygun bir hammaddedir. Siilfiiz prosesler digerlerinde ¢evre
daha az zararlidirlar. Bu nedenle giiniimiiz ¢evreci tiretimde kabul edilebilir
iiretim yontemleri arasindadir (Sun vd., 1997).

Insan ve hayvan beslenmesinde dneme sahip tahillarin yetisme cografya-
st oldukca genistir. Diinyanin degisik iklimlerine adaptasyon saglamis degi-
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sik tiirler sayesinde insan ihtiyaglarini karsilamada 6nemli yer tutmaktadirlar.
Bolgelerin hayvan yetistirme potansiyelleri ve sekillerine gore ekin saplariin
kuru ot degeri degisebilir. Ancak, ihtiyag durumuna gore de lifsel hammad-
de olarak kullanilabilme olanaklar1 nedeniyle dnemli potansiyele sahiptirler.
Bugday saplarindan KOH yontemi ile elde edilen hamurlardan baski kalitesi
yiiksek kagitlar elde edilebilecegi belirtilmistir (Genger ve Eroglu, 2017).

Bugday (Triticum aestevum L.) sapindan soda-oksijen yontemiyle elde
edilen kagit hamurlar1 hipoklorit (H) ve peroksit (P) ile iki kademeli agartma
islemi ile kristalen 6zelliklerinin artmasina bagl olarak optik 6zelliklerinin
gelistigi tespit edilmistir (Giimiiskaya vd. 2003).

Bugday saplarindan KOH-Hava yontemiyle elde edilen kagitlarin optik
ve mekanik 6zelliklerinin bugday saplarindan NaOH yontemiyle elde edilen
hamurlara benzer oldugu bildirilmistir (Genger 2017). Pamuk saplarindan
kraft-NaBH, yontemiyle elde edilen hamurlar yiiksek kaliteli yazi ve baski
kagidi, gazete kagid1 iiretiminde kullanilacagi, uzun lifli hamurlarla karsilasti-
rildiginda da ambalaj kagidi tiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir (Tutus
et al 2010). Siipiirge otu goévdelerinden elde edilen kagit hamurlarindan iireti-
len kagitlarin saglamlik 6zeliklerinin igne yaprakli aga¢ hamurlari ile rekabet
edecek ozelliklerde oldugu belirtilmistir (Genger, 2015).

Kivi (Actinidia deliciosa) periyodik olarak yillik budama isleminden
gecirildigini ve budama atiklarinin 6nemli miktarda potansiyel hammadde
kaynag1 oldugu bildirilmistir. Kivi budama artiklarindan kabuklu ve kabugu
soyulmus 6rneklerden Kraft yontemi ile elde edilen hamurlardan iiretilen ka-
gitlarin arasinda kabugun olumsuz etkilerinden dolay1 6nemli bir fark olmadi-
g1 ancak yapilacak ¢aligmalarda kabuk soyma maliyetinin hesabinin yapilmasi
ve kabuk uzaklastirip uzaklagtirmamasi hakkinda karar verilmesi gerektigini
belirtmistir (Gencer 2015).

Bamya saplarindan kimyasal yontemle elde edilen kagit hamurunun ve-
rimi diisiik, kappa numarasi biraz yiiksek olsa da viskozite degerinin diger
non-wood hamurlarina benzer oldugu, kimyasal 6zelliklerinin kagit hamuruna
uygun oldugu bildirilmistir. Ayrica, bamya saplarindan elde edilen kagitlarin
fiziksel 6zellikleri bugday sap1 ve pamuk saplarindan elde edilen kagitlara
benzer oldugu vurgulanmistir. Bu yonleri ile bamya saplarinin kagit hamuru
iiretiminde oduna alternatif bir hammadde kaynagi olabilecegi ve uzun lifli
hamurlarla karistirildiginda elde edilecek kagitlarin direng 6zelliklerinin iyi-
lestirilebilecegi sonucuna varilmistir (Cigekler vd. 2022).

Tiitiin saplarinda ortalama lif uzunlugu 1.23 mm oldugu ve Tiitiin sap-
larindan %0.2 antrakinon ilaveli % 43.94 elenmis verim elde edildigi soda
hamuru elde edildiginde agartilabirlir 6zelliklerde oldugu (Shakhes vd. 2011).

Ekin saplar1 tahil iiretiminden geri kalan artik iiriinlerdir. Bu saplarin ka-
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g1t endiistrisinde degerlendirmesi hammadde maliyetini diisiirmekte olup,
tilkeler ve cografyalar arasinda ters durum da s6z konusu olabilir.

Yillik bitkilerin avantajlari;

Her yil {iriin alindigindan siirekli bir potansiyeli vardir.
Pisirme ¢dzeltisinin yillik bitkilere penetrasyonu kolaydir.
Pisirme siiresi kisa, pisirme sicakligi daha diistiktiir.

Pisirme ve agartmada kullanilan kimyasal maddeler daha diisiik oranda
tutulabilir.

Bu avantajlarin yaninda;

Yogunluklar1 diigikk oldugundan pisirme kazanindan birim hacimden
daha diisiik oranda daha az hamur elde edilir.

Lif oranlar1 oduna gore daha dusiiktiir. Buna karsin lifsel yapida olmayan
paransim hiicrelerinin miktar1 daha fazladir.

Ekstraktif ve mineral maddeleri yiiksektir. Ozellikle silis geri kazanma
iinitelerinde ciddi sorunlara neden olmaktadir.

Yillik bitkilerden elde edilen hamurlarin verimi ve direng 6zellikleri za-
yiftir.

Hamur yikama, eleme ve kagit yapimi sirasinda bazi problemleri dogurur.
Yillik bitki kaynakli hamurlarin stiziilmesi odun hamurlarina oranla daha zor-
dur. Bu durum kagit makinesinin hizinin diistiriilmesi zorunlulugunu dogurur
(Hammett vd., 2001). Makine hizindaki diisiis birim zamanda iiretilecek kagit
miktarini azalttigindan toplam iiretim maliyetinde artis meydana getirecektir.

Yillik Bitkilerden Kagit Hamuru Uretimi

Kagit hamuru iiretiminde kullanilan esas madde seliilozdur. Pek ¢ok bitki
hiicresinin hiicre ¢eperinde biiyiik oranda bulunan seliiloz, sayisiz denilebile-
cek kadar D-glikoz yap1 elemanlarmin zincir seklinde birbirine baglanmasi
sonucu olusan bir polisakkarittir. Bu zincir uzunlugunun biiyiikliigii seliilozun
gerilme ve kopmaya kars1 dayanikliligin1 gosterir.

Bir hammaddeden kimyasal yontemlerle kagit hamuru iiretiminde kulla-
nilan kimyasal madde miktar1 lignin oranina bagli olup, lignin oran1 yiiksek
olmasi halinde kimyasal madde tiiketimi de fazla olur. Pisirme siiresi uzun
olur, daha yiiksek sicaklik gereklidir. Lignin miktar1 ¢cogunlukla yillik bitki
saplarinda odundan daha diisiik oldugundan kagit hamuru iiretimi bakimin-
dan kimyasal madde tiiketimi, sicaklik ve siire bakimindan daha ekonomik
iiretim yapmaya uygundur. Ayrica, yilik bitkilerin dokusu oduna oranla daha
yumusak ve narin oldugundan pisirme sirasinda ¢ozelti penetrasyonu oduna
gore daha kolaydir.
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Yillik bitkilerden kagit hamuru iiretiminde odundan kimyasal yontemler-
le kagit hamuru iiretilen biitiin yontemler kullanilabilir. Diger taraftan, odun
yongalari i¢in kullanilan pisirme sartlar1 daha diisiik sevilerde tutularak iyi so-
nuglar alinabilir. Bir ¢ok yontem mevcut olmasina karsilik siklikla kullanilan
yontemler asagida siralanmistir.

1.Y1llik Bitkilerden Kirec Kaymag ile Kagit Hamuru Uretimi

Bu yontemde yillik bitki saplar1 en-boy 3-4 m derinlik 2-2.5 m olan havuz-
larda kireg kaymagi ile 5 giin bekletilir. Bu siirenin sonunda yumusayan saplar
bosaltilarak, mekanik bir islemle liflendirilir. Hamur sar1 renkli oldugundan
daha ¢ok oluklu mukavva tiretiminde i¢ kisimda ondiileli tabakada kullanilir.

Kapal1 bir kap igerisinde kire¢ kaymagi kullanarak da kagit hamuru tire-
tilebilir. Doldurulup bosaltilan doner kiiresel kazanalar bu yontem i¢in uy-
gundur. Boyle bir pisirmede tam kuru sapa oranla CaO cinsinden %7-10 kireg
kaymag kullanimi uygundur. Sicaklik 130-140°C olmasi halinde 3-5 saat siire
yeterlidir. Atik sulari kirletici olmamakla beraber, tarimsal sulama suyu olarak
da kullanilabilir. Hamurda kalan kireg artiklar: eleklerde tikanmalara yol agar-
ken, hamurun kaba diisiik kaliteli olmasina sebep olur. Bu hamurlar ambalaj-
lik ve sargilik kagit, oluklu mukavva kullanimina daha uygundur.

2.Yillik Bitkilerden Soda (NaOH) Yontemi fle Kagit Hamuru Uretimi

Yillik bitkilerden agartilabilir 6zellikte hamur {iretiminde kullanilan bir
yontemdir. Mevcut asit yontemlere kiyasla, alkali yontemlerle elde edilen ka-
gitlar daha dayanikli olup, iiretim maliyetleri ve yontemin kirletici 6zellikleri
daha azdir (Crouse ve Douglas 1991).

Sorgum saplarindan soda yontemi ile kagit hamuru tiretiminde ideal ko-
sullarin diger yillik bitki saplarindan elde edilen kagit hamurlarina benzer
oldugu ve optik 6zelliklerinin odun hamurlarina benzer oldugu belirtilmistir
(Genger ve Sahin 2015).

3.Yillik Bitkilerden Siilfat (NaOH+Na,S) Yontemi Ile Kagnt
Hamuru Uretimi

Yillik bitkilerden kagit hamuru tiretiminde zaman zaman tercih edilen bir
yontemdir. Elde edilen hamurlar genellikle agartiimazlar. Sorgum saplarindan
Kraft yontemi ile kagit hamuru {iretiminden elde edilen kagitlarin mekanik
ozelliklerinin baz1 igne yaprakli aga¢ hamurlarindan elde edilen kagitlarla re-
kabet edecek sevide oldugu belirtilmistir (Genger ve Hatil, 2019).

4.Yillik Bitkilerden Soda-Oksijen Yontemi ile Kagit Hamuru
Uretimi

Ekin saplarinin Soda-Oksijen Yontemi ile pisirilmesinde geleneksel yon-
temlere gore asagidaki avantajlar1 saglamaktadir.
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1-Pisirme isleminde kikiirtlii bilesikler kullanilmadigindan Kraft yonte-
minde goriilen hava kirlenmesi olmadig1 gibi su kirlenmesi de asgariye inmek-
tedir.

2-Pisirme siiresi kisa oldugundan siirekli (kontinyu) iiretim yapan mo-
dern pisirme kazanlarinin kullanimi miimkiindiir.

3-Pisirme ve agartma bir arada gergeklestiginden elde edilen hamurlarin
agartilmalari kolaydur.

4-Kraft ve soda yonteminde genellikle 170°C ve 1-3 saat siirede yapilmak-
ta olan pisirme islemi soda-oksijen yontemi ile 120°C ve 40 dakikada yapildi-
gindan onemli 6l¢lide enerji tasarrufu saglar.

5-Ekin saplarinda dogal olarak bulunan silikatlar oksijenin karbonhidrat-
lar tizerine olan atagini 6nleyerek koruyucu etki yapmaktadir. Bu nedenle ilave
bir koruyucuya ihtiya¢ duyulmaz.

6-Soda-Oksijen hamurlar1 kolay doviilmekte olup, dovmede harcanan
enerji miktar1 azdur.

Oduna alternatif bir hammadde kaynagi olan yillik bitkilerin bu yontemle
degerlendirilmesi halinde, odun temini i¢cin ormanlara yapilan baskilar azalti-
labilir (Eroglu, 1980).

5.Y1llik Bitkilerden Organosolv Yontemi ile Kagit Hamuru Uretimi

Organosolv hamur tiretim yontemi geleneksel hamur iiretim yontemleri-
ne gore ¢evreye daha az zararli oldugundan tercih edilebilir. Atmosfere bira-
kilan siilfiirii en aza indirmesi ve klorsuz agartmaya imkan saglamasi avantaji
da vardir. Biitiin lignoseliillozik hammaddeler kullanilabilir (Sridach, 2010).
Organosolv pisirmelerinde yan {irlin olarak furfural, lignin ve hemiselulozlar
elde edilebilir. Coziinen lignin tekrar hamur iizerine ¢okelebilir. Kazandan si-
zint1 olmast durumunda yangin ve patlama riski vardir (Hammett vd., 2001).

SONUC

Odun dis1 lifsel hammaddelerden kagit ve kagit hamuru {iretimi ¢ok es-
kiye dayanmaktadir. Bu hammaddelerden en yaygin kullanilanlar ekin sapla-
ridir. Ekin saplarimin liflendirilmesi oduna gore daha kolaydir. Bu nedenle ilk
yillarda ekin saplarinin kullanilmasi tamamen mevcut imkanlara teknik olarak
uygun hammadde arayisindan kaynaklanmaktaydi. Bu ylizden hammaddenin
teknik uygunlugu 6n plana ¢ikmistir. Teknolojik gelismeler sonucunda, odun
hammaddesinin kullanilmasi ile yillik bitkilere olan talep azalmistir. Bunun
baslica nedeni o yillarda orman kaynaklarinin bollugu ve odunun belli alan-
dan daha fazla lifsel hammadde vermesidir. Ancak, orman endiistrisindeki ge-
lismelere bagl olarak odun hammaddesine olan talebin artmasi, iilkeler ara-
sindaki ekonomik rekabet, iilkelerin orman kaynaklar1 veya cografi konumlari
gibi nedenlerden dolay1 yillik bitkilere olan talep yeniden artmistir. Kagit-
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lik odun piyasasina en ¢ok giren sektorler sirasi ile yonga levha ve lif levha
sektorleri olmustur. Levha sektorii kagitlik odun olan yapacak odun diginda
kalan odunun en ¢ok kullanildig1 alan olmustur. Levha sektoriiniin kagithik
odun hammaddesine olan talebinden dolay1 kagit sektorii de yillik bitki saplar
veya artiklarini kullanma se¢enegini degerlendirme imkan1 mevcuttur. Bugiin
hammadde kitligindan dolay1 yillik bitkilerin kagit endiistrisinde yeniden hizh
bir sekilde aranilan hammadde olmasi ekonomik imkanlara uygun hammadde
arayisindan kaynaklanmaktadir.

Bir hammaddenin dogada kendini yenileme siiresi kullanimda bolluk
veya kitlik yasanmasi ile dogrudan orantilidir. Agaclarin yetisme siiresi he-
saplandiginda lignoseliillozik hammadde dongiisiinde olduk¢a uzun bir siire
almaktadir. Agacglarin kok, govde ve dallarini olusturan odun hammaddesi
teknik ve ekonomik kullanma uygun olabilmesi i¢in olduk¢a uzun bir siire
gecmektedir. Her ne kadar hizli gelisen kavak, ¢am ve pavlonya gibi tiirlerin
10-12 yilda kullanilabilirse de esas orman agaglarinda bu siire 25-100 y1l gibi
uzun periyotlara yayilabilmektedir. Bu siire tiirden tiire farklilik gostermekte-
dir. Oysa y1lik bitkilerde bu stire birkac ay ya da maksimum bir yilla sinirhidir.
Bu nedenlerle biyokiitle arzi olduk¢a hizlidir. Ornegin ekin saplarinda bu
stire maksimum 8-10 ayla sinirlidir. Belli bash ekinler, bugday, arpa, yulaf,
cavdar ve ¢eltik olmakla beraber iilkelerin cografyasi ve buna bagli olarak da
beslenme aligkanlig1 ve ekonomik seviye bu bitkilerin ekilme oranlarina etki
etmektedir.

Kagit tiretiminde yillik bitkilerin yerini oduna birakmasi toplanmasi ta-
sinmasi, depolanmasi birim kiitle bagina oduna gore daha zor ve maliyetli
olmasindan kaynaklanmistir. Ancak, ormani az olan bazi cografyalarda ta-
hil tiretimi oldukga yiiksek miktarlarda olmas1 yillik bitki saplarinin oldukca
yiiksek miktarlarda bir arz olusturmaktadir. Bu durumda ¢6ziim olarak mobil
liflendiricilerin diret olarak ekim alanlarina kurulmasi ile hammaddenin tasin-
ma maliyetleri oldukca azaltilmaktadir. Mobil liflendiriciler Cin basta olmak
tizere tahil {iretimi yliksek olan bazi iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yillik bitkilerden kagit hamuru tiretiminde odun yongalarindan kagit ha-
muru liretiminde kullanilan yontemler daha miilaim kosullarda uygulanabilir.
Daha az kimyasal madde tiiketimi ve daha disiik sicaklikli, daha kisa siireli
pisirme ile hamur elde edilebilir. Hamur kalitesi odun hamuru kalitesinde ol-
mayabilir. Hamur verimi degismekle beraber genellikle diisiik olabilir.

Kagitcilikta kullanilan selilloz kaynaginin odun veya herhangi bir bitki-
den alinmasi énemli degildir. Ciinkii, seliiloz esas bilesen olarak biitiin bitki-
lerde aynidir. Ancak, zincir uzunlugu aradaki farki belirlemektedir. Liflerin
morfolojik 6zelliginin bilinmesi ve buna gore bir secim yapilmasi en ideal
hammaddeyi dogru kullanma bakimindan 6nemlidir. Hammadde se¢iminde
hedeflenen hamur ve kagit tipi goz 6niinde bulundurulmalidir. Kagit karton
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ve lif levha iiretiminde kullanilan hammaddenin kaynaginin ligno-seliilozik
hammadde olmasi yeterlidir. Yani odun, otsu bitki veya ¢ali olmast 6nemli
degildir. Onemli olan bu hammaddenin teknik ve ekonomik yonlerden uygun
olmasidir. Bu nedenle, kagit iireticileri arz-talep dengesine gore farkli ham-
maddelere yonelme segenegine sahiptir. Ayrica, bugday arpa ve yulaf gibi bazi
tahillarin saplar1 hayvan beslenmesinde kuru ot ihtiyacinda kullanilmaktadir.
Bunun sonucunda hammaddeye olan talep artabilir. Bu durumlarda hamur
tiretimi yapacak igletmecinin hammadde fiyati ve alternatif fiyat arastirmasi
yapmasi onerilebilir.
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1. GIRiS

Ulkemiz verimli topraklari, iklim kosullarmin elverisli olmas1 sebebiy-
le sebzelerin kaliteli ve iyi kosullarda yetistirildigi onemli tilkelerden biri-
dir. Tiirkiye ve diinyada en ¢ok yetistirilen sebzeler; domates, hiyar, kavun,
karpuz ve biberdir (Engindeniz, 2009). Ulkemiz, FAO (2018) verilerine gore
diinya kavun iiretiminde ikinci, karpuz ve hiyar iiretiminde igciincii, kabak
tiretiminde sekizinci siradadir.

Kabakgil bitkileri 119 cins ve 825 tiirii iceren Cucurbitaceae familyasi
igerisinde yer almaktadirlar. Bu familyada bulunan kavun (Cucumis melo L.),
hiyar (C. sativus L.), kabak (Cucurbita sp.) ve karpuz (Citrullus lanatus L.)
en ¢ok tiiketilen sebzelerdendir (Giinay, 1993). Isparta ili ve ilgelerinde kabak-
gillerden en fazla ekim alani ve {iretim miktarina sahip bitkiler sirastyla; Hi-
yar-sofralik (2.208 dekar, 18.707 ton), karpuz (1.806 dekar, 6.134 ton), kavun
(1.378 dekar, 3.394 ton), balkabagi (834 dekar, 3.330 ton)’dir (TUIK, 2021).

Kabakgiller farkli tarimsal ekosistemlerde yetistirilebilmektedir. Ancak
kabakgil yetistiriciliginde iiretimi sinirlandiran biyotik etmenler bulunmak-
tadir. Bu etmenler; funguslar, bakteriler, virlisler ve virlis benzeri organiz-
malardir. Viral etmenler, kabakgil tiretimini biilyilik oranda etkilemektedir ve
kabakgil yetistiriciligini tehdit etmektedir. Ayrica viriisler diger hastalik et-
menlerinden farkli olarak kimyasal miicadelelerinin bulunmamasi sebebi ile
de 6nemlidirler (Sevik ve Arli-S6kmen 2001). Bunun yanisira viriis hastalik-
lar1 kabakgil tirtinlerinde nitelik ve nicelik yoniinden %50-100 arasinda kayip-
lara yol agmaktadir (Menzel vd., 2020).

SqMYV kabakgillerin enfekte eden 6nemli bir viristiir (Lecoq ve Desbiez,
2012). Diinya genelinde yaygindir. Viriis enfekteli fidelerde yaprak beneklen-
mesine ve bodurlasmaya neden olur. Yash yapraklarda deformasyon, damar
acilmasi ve siddetli mozayik olusumuna yol agar. Enfekteli meyveler iizerinde
sigil olusumlari, kabuklarda lekelenmeler goriiliir.

SqMYV yaklasik 30 nm ¢apinda yuvarlak partikiillere sahip Comoviridae
familyasinin Comoviriis cinsinin bir {iyesidir. Viriis, tohumla, vektdr bocek-
lerle (Acalymma trivittata, Diabrotica undecimpunctata, Diabrotica bivittu-
la; Epilachna chrysomelina, Epilachna paenulata), mekanik inokulasyonla
ve polenle taginmaktadir. SQMV’niin kavunda tohumla taginma orani1 %10,
kabakta ise %35 oldugu belirlenmistir (Nolan ve Campbell, 1984).

Tarimsal iretimde sorun olusturan viriis hastaliklarla miicadelede era-
dikasyon ve sanitasyon caligsmalari nisbeten zararin azalmasini saglansa da
kontrol tam olarak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle viriislerin zamaninda
ve dogru olarak teshisinin yapilmasi ve miicadele programlarmin olusturul-
masi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde kabakgil iiretim alanlarinda viriislerin belirlenmesi ile ilgi-
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li cok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Yardimei ve Ozgonen, 2007; Yardimel
vd., 2015; Topkaya, 2015; Culal-Kili¢ vd., 2016; Kizmaz vd., 2016; Cat vd.,
2016; Topkaya vd., 2019; Arslan vd., 2020; Topkaya, 2020; Usta vd., 2020;
Karabiyik ve Yesil, 2021).

Bu proje ¢aligsmast ile iilkemizin farkli bolgelerinde kabakgil iiretim alan-
larinda varlig1 arastirilmig olan kabak mozayik virlisii‘niin Isparta ilindeki
iiretim alanlarinda varlig1 serolojik olarak ortaya konulmustur. SQMV daha
once bolgede ele alinmamuistir. Bu viriisiin daha 6nceden ele alinmamis olmasi
ve ilk ¢alisma olmasi calismaya 6zgiinliik katmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Ornekleme: Calisma kapsaminda, 2022 haziran-eyliil aylar1 arasinda, Is-
parta ili kabakgil iiretiminin yogun olarak yapildig1 ilge ve kdylerde surveyler
yapilmistir. Caligmanin materyalini Isparta ili ve ilgelerindeki kabakgil tiretim
alanlarindan toplanan yaprak 6rnekleri olusturmustur.

Simptomatolojik gozlemler sirasinda virlis belirtisi gosteren Grnekler
toplanmistir. Bu simptomlar, bitkide bodurluk, solgunluk, damar bantlagma-
s1, yapraklarda deformasyon, yaprak ayasinda incelme, yapraklarda moza-
yik simptomu, kloroz, nekroz belirtileri, meyvelerde deformasyon, meyvede
halkali lekeler, meyvelerde renk degisiklikleri, meyvede sigil olusumu gibi
simptomlardir. Alinan yaprak 6rnekleri polietilen torbalara konulduktan sonra
laboratuvarda derin dondurucuya konulmustur.

Sekil 1. Stirvey sirasinda bitki Orneklerinin toplanmasi
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Stirveyler 2022 yilinda kabakgil tiretim sezonunda yapilmig ve araziden
toplam 92 yaprak 6rnegi toplanmustir (Sekil 1)

Serolojik Test Yontemi

Viriislerin teshisinde DAS-ELISA yontemi kullanilmistir. Testleme de
SqMV’ne 6zgli ELISA kiti kullanilmigtir. Kitler Bioreba firmasindan temin
edilmistir.

DAS-ELISA yontemi asagidaki sekilde uygulanmistir;

1. ELISA tabaklarinin her bir ¢ukurcugu kaplama tamponu ile seyreltil-
mig viriislere 6zgli antikor ile hazirlanmig tampon ¢ozelti ile kaplanmis ve
buzdolabinda tiim gece bekletilmistir.

2. Yikamay1 takiben ekstraksiyon tampon ¢ozeltisinde 6rnekler 1:20 ora-
ninda ezilerek her bir cukura 200’er pl konulmus ve buzdolabinda tiim gece
bekletilmistir.

3. Yikama iglemi tekrarlanmigtir (Sekil 2).

4. Konjugat buffer ve konjugatlar sulandirilarak her bir ¢ukura ilave edil-
mis ve 37 °C’de tekrar bekletilmistir.

5.Inkubasyondan sonra tekrar tiim ¢ukurlar yikama tamponu ile yikan-
mistir.

6. Substrat tamponu ile hazirlanmig olan substrat her bir gukura ilave edil-
mis ve oda sicakliginda bekletilerek renk degisimi gdzlenmistir.

Sekil 2. ELISA ¢alisma sirasinda pleytlerin yikanmasi
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405 nm dalga boyunda okunan absorbans degerlerine gore saglikli kont-
rol degerinin en az iki kat1 ve daha yukar1 okuma degeri veren 6rnekler pozitif
olarak kabul edilmistir (Cat vd., 2016).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Siirvey Sonuglari: Isparta ili kabakgil alanlarinda yapilan siirveylerde,
yapraklarda mozayik, sararma, kabarciklanma, damar agilmasi, nekrotik leke-
ler ve bitkide gelisme geriligi, bitki boyunda kisalma, deformasyon, gézlem-
lenmistir (Sekil 3, 4, 5).

- . - 3 .
—— % 4 - % .

Sekil 3. Karpuz bitkisinde mozayik, deformasyon ve sigil belirtileri
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Sekil 5. Kabak bitkisi yapraklarinda mozayik simptomu
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DAS-ELISA Sonuglari: Calisma kapsaminda Isparta iline bagl ilge ve
koylerdeki (Kuleonii, Gonen, Senirce, Biiylikgokeeli, Kiiglikgokeeli, Yakao-
ren, Islamkdy, Aksu, Deregiimii ve Harmandren) kabakgil iiretim alanlarindan
toplanan yaprak 6rnekleri SqMV antiserumlari ile DAS-ELISA testine tabi tu-
tulmustur. Orneklere DAS-ELISA testinin uygulanmasi sonucunda gézlemsel
olarak degerlendirildiginde pozitif olan drneklerin bulundugu ¢ukurlarda sar1
renk olusumu meydana gelmistir (Sekil 6).

Sekil 6. DAS-ELISA testinden sonra tabaktaki renk sararmalari

DAS-ELISA testi sonuglaria gore; toplanan 92 kabakgil 6rneginin 10
adedi (%10.86) SQMV enfekteli bulunmustur.

Tablo 1. DAS-ELISA testi sonuglarina gore kabakgil ¢esitlerinde SqMV ile enfekteli
ornek sayisi ve enfeksiyon oranlari

Test edilen bitki Test edilen SqMV ile enfekteli | 9% Hastalik
ornek sayisi ornek sayisi Orani
Kabak 60 8 13.33
Hiyar 7 1 14.28
Kavun 11 1 9.09
Acur 5 - -
Karpuz 9 - -
Toplam 92 10 10.86
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DAS-ELISA sonuglarina gore; Kavun alanlarindan alinan 11 6rnegin 1
adedinde viriis tespit edilmis ve yoredeki enfeksiyon oranm1 %9.09 olarak be-
lirlenmistir. Hiyarda ise 7 6rnekten 1’1 enfekteli bulunmus ve enfeksiyon orani
%14.28 olarak belirlenmistir. Karpuz ve acur alanlarindan alinan 6rneklerde
ise SqMV’ne rastlanmamustir (Tablo 1.).

Tablo 2. Ornek Alinan Yerlerdeki SqMYV ile enfekteli 6rnek sayist ve enfeksiyon orani

Ornek alinan yer | Ornek sayisi SqMV ile enfekteli | %Enfeksiyon
ornek Sayist orant
Kulednii 32 4 12.5
Gonen 3 - -
Senirce 4 1 25
B.Gokeeli 6 - -
K. Gokeeli 10 1 10
Yakadren 12 2 16.66
Islamkoy 10 - -
Aksu 5 - -
Dereglimii 6 1 16.66
Harmanoren 4 1 25
Toplam 92 10 10.86

Isparta ilge ve kdylerden toplam 92 adet 6rnek toplanmigtir. DAS-ELISA
test sonuglarina gore; Gonen, Biiyiikgokeeli, Islamkdy ve Aksu’da SQMV’ne
rastlanmazken; sirasiyla Senirce ve Harmandren’de enfeksiyon orani %25;
Yakaoren ve Dereglimii’de %16.66; Kuleonii’de %12.5 ve Kiiciikgdkeeli’de
%10 olarak bulunmustur (Tablo 2.).

Isparta ili ve ilgelerinde kabakgillerde viriislerin belirlenmesi ile ilgili ¢a-
ligsmalar sinirli ve dar kapsamlidir. Bélgede daha 6nce yapilan ¢aligmalar so-
nucunda CMV, CABYV, ZYMV ve WMV-2 enfeksiyonlari tespit edilmistir.

Yardimci vd. (2015)’nin Goller bolgesinde yaptiklar: calismada 268 ka-
bak bitkisinin 54’iinde hiyar mozayik viriisii DAS-ELISA ve RT-PCR yonte-
mi ile tespit edilmistir. Baska bir calismada da 1998-1999 yillarinda Isparta
ilindeki kabakgil tiretim alanlarinda viriis benzeri simptomlar sergileyen or-
neklerle test bitkilerine mekaniksel inokulasyonlar yapilmis, simptomatolojik
ve serolojik calismalar sonucunda kabakgil bitkilerinde ZYMV, CABYV ve
WMV-2 viriislerinin varlig1 belirlenmistir (Yardime1 vd., 2000).

Yardimci1 ve Ozgdnen (2007) ayn1 bolgede yaptiklari ¢alismada kabakgil
iiretim alanlarinda Cucurbit aphid borne yellows virus’unu belirlemisler ve bu
viriisiin varligini tilkemizde bu ¢alisma ile ilk kez ortaya koymuslardir.
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Yapilan bu calisma ile; Isparta ilindeki kabakgil {iretim alanlarinda
SgMV’niin varlig1 ilk kez ortaya konulmustur.

4. SONUC

Kabakgillerde sorun olan bu viriise kars1 iyi bir miicadele stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Viriis hastaliklariyla en etkin miicadele yontemi,
hastalig1 tiretim alanina bulagtirmamaktir. Dayanikli ¢esitlerin kullanilmasi,
viriisten ari iiretim materyali kullanimi1, vektor boceklerle miicadele edilmesi
gibi iglemler viriis hastaliklari ile miicadelede etkili olan yontemlerdir.
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1. Giris

Bir bilim dali olarak tarim, bir diger ismiyle ziraat, bitkisel ve hayvansal
iiriinlerin yiiksek kalite ve verim ile iiretilmesi, muhafazasi, islenmesi ve pazar-
lanmas1 faaliyetlerinin tiimiinii kapsamaktadir. Uretilen iiriinler ele alindiginda
tarim, bitkisel ve hayvansal {iretim olarak iki genel grupta degerlendirilmekte-
dir. Bitkisel liretim ayn1 zamanda hayvansal {iretime de zemin hazirlamakta ol-
dugundan biiylik 6nem tasimaktadir. Zira insanlik tarihine bakildiginda yerlesik
hayatin ve medeniyetlerin stirdiirtilerek gelistirilmesinde bitkisel ve hayvansal
iiretimin yadsinamaz bir etkisi olmustur. Bu baglamda, yiiriitiilen faaliyetlerin
stirdiiriilebilir olmast 6énemli bir noktadir. Nitekim yakin ge¢mise kadar tarim-
sal faaliyetlerin ¢evresel unsurlar tizerindeki olumsuz etkileri onemsenmeyecek
seviyede gerceklesirken ozellikle 1960’11 yillarda gerceklesen Yesil Devrimden
sonra hizl bir sekilde artmistir (Sahindz, 1990). Yasanan gelismeler sonucunda
tarimsal faaliyetler bir biitiin olarak degerlendirildiginde diinyada dogal dengeyi
tehdit eden bir unsur haline gelmis, bu baglamda insanlik tarihi boyunca yerle-
sik hayati1 ve medeniyetlerin siirdiiriilerek gelistirilmesine katki sunan tarimsal
faaliyetler tam aksine bir tehdit haline gelmistir.

Artan niifus, sanayilesme, kentlesme gibi birgok etken sonucu olusan s6z
konusu olumsuz etkiler gozle goriiliir hale geldikge siirdiiriilebilirlik kavrami
6nem kazanmistir. Nitekim siirdiiriilebilirlik kavrami 1980°li y1llardan itibaren
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Latince ‘Sustinere’ kelimesine daya-
nan kavram; var olmak, devam ettirmek, siirdiirmek anlamlarina gelmektedir
(Onions, 1964). Cevresel alanlarla birlikte ekonomik, sosyal, siyasal, kiiltiirel
alanlarda da kullanilan siirdiiriilebilirlik kavrami, 6zetle mevcut kaynaklarin
nesiller arasinda miimkiin olan en az kayip ile aktarilmasini ifade etmektedir.

Tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirlik tizerindeki tehdidini olusturan en
onemli kaynaklarindan birisi Bitki Koruma faaliyetleridir. Bitki Koruma, bit-
kisel tiretime konu olan kiiltiir bitkilerinde verim ve kalite kayiplarina neden
olan biyotik ve abiyotik etkenlerle miicadele ederek bitkisel liretim tizerinde-
ki zararini en aza indirmek i¢in alman tiim tedbirleri kapsayan bilim dalidir
(Baykal ve Kovanci, 1995). S6z konusu zararli etkenler hastalik (Atay ve ark.
2022), zararhh (Karaat ve ark. 2021) ve yabanci otlar gibi biyotik etmenler
veya don, yiiksek sicaklik, kuraklik gibi abiyotik etkenler olabilmektedir.
Yapilan aragtirmalarda bitkisel iiretimde hastalik, zararli ve yabanci otlardan
kaynaklanan {irtin kaybinin yaklasik %65-70 seviyelerinde oldugu, basaril
Bitki Koruma uygulamalari ile bu oran %35’lere kadar diisiirtilebilmektedir.
Diinyada artan niifus dolayisiyla artan gida talebi diisiiniildiigiinde konunun
onemi acikca anlagilmaktadir (Oerke ve ark., 1994).

Hastalik, zararli ve yabanci otlarin etkileriyle meydana gelen {irtin kayipla-
rinin azaltilmasina yonelik tedbirlerin teknik uygulamalar ile birlikte ekonomik
ve yasal onlemleri de icerecek sekilde genis bir kapsami bulunmaktadir. Ancak
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ozellikle Ikinci Diinya Savasi sonrasinda tarrmsal alanda atilan teknolojik ati-
limlardan biri olan sentetik kimyasallarin tarimda kullanilmas1 Bitki Koruma
uygulamalarini da derinden etkilemistir. Sentetik tarim ilaglart genis etki yelpa-
zesi, kolay uygulanabilirligi, uygun maliyetleri gibi nedenlerle kisa siirede Bitki
Koruma faaliyetlerinde en yaygin uygulama halini almigtir. Nitekim iilkemizde
Bitki Koruma uygulamalarmim yillik maliyeti yaklasik 10 milyar TL olup bunun
yaklasik tigte birini tarim ilaglart olusturmaktadir (Birisik, 2018).

Yapilan teknolojik adimlarin olasi olumsuz etkileri hesaba katilmadan
yayginlastirilmasi ve sonraki siirecte s6z konusu etkilerin ortaya ¢ikmasi tiim
alanlarda oldugu gibi tarimsal faaliyetlerin de siirdiirtilebilirliginin sorgulan-
masina yol agmis, Siirdiiriilebilir Tarim kavraminin 6nemi tizerinde durulmus-
tur. Bu kapsamda cesitli goriisler ve ¢oziim onerileri sunulmus; Organik Ta-
rim, Tyi Tarim gibi yetistiricilik sistemleri gelistirilmistir. Siirdiiriilebilir Tarim
ile ilgili yapilan degerlendirmelerde, bu kapsamda gelistirilen ¢6ziim onerileri
ve yetistiricilik sistemlerinin tiimiinde Bitki Koruma faaliyetleri ve 6zellikle
kimyasal miicadele uygulamalar1 en ¢ok dikkat ¢ekilen noktalar arasinda ilk
siralarda yer almaktadir (Eryilmaz ve ark., 2019). Bu baglamda, farkl zirai
miicadele yontemlerinin biitiinciil olarak ele alindig1 ve birbirini tamamlaya-
cak sekilde uyumlu olarak uygulanmasini 6neren bir yaklagim olarak Entegre
Miicadele kavrami olusturulmustur (TAGEM, 2023). Tiim bu gelismelerin
siirdiiriilebilirlik agisindan ele alinmasi ve bu dogrultuda yonetilmesi 6nem
tasimaktadir.

Bu galigmada Bitki Koruma faaliyetleri kapsaminda yapilan miicadele
yontemleri ayr1 ayr degerlendirilerek ele alinmistir. Yapilan degerlendirme
ile s6z konusu miicadele yontemleri genel 6zellikleri ve etkileri ile siirdiiriile-
bilirlik agisindan sundugu katkilar ve olusturabilecegi tehditler tartisilmistir.

2. Bitki Koruma Uygulamalarmin Siirdiiriilebilirlik Acisindan De-
gerlendirilmesi

Tarimsal uygulamalar kapsaminda c¢evresel unsurlar1 en ¢ok tehdit eden
uygulamalar arasinda ilk siralarda yer alan Bitki Koruma uygulamalar kiiltiir
bitkilerinde verim ve kalite kayiplar1 olusturan hastalik, zararli ve yabanci
otlar ile miicadele i¢in ¢ok ¢esitli miicadele yontemlerini kapsamaktadir. Bun-
lar arasinda; Kiiltiirel Miicadele, Fiziksel ve Mekanik Miicadele, Biyoteknik
Miicadele, Biyolojik Miicadele tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan hi¢ veya
az miktarda tehdit olustururken, 6rnegin Kimyasal Miicadele ve Biyotekno-
lojik Miicadele diger miicadele yontemlerine gore siirdiiriilebilirlik agisindan
nispeten daha biiyiik riskler tasimaktadir. S6z konusu miicadele yontemlerinin
tarimsal siirdiiriilebilirlik acisindan sagladigr katkilar ve olusturdugu riskler
yapilan uygulamalara gore degismektedir. Bu baglamda, Bitki Koruma faali-
yetleri kapsaminda uygulanan her bir miicadele yonteminin stirdiiriilebilirlik
acisindan degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.
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2.1. Kiiltiirel Miicadele

Kiiltiirel Miicadele genel anlamda yetistiricilik ile ilgili is ve islemlerde
dikkat edilmesi gereken unsurlari ifade etmektedir. Kiiltiir bitkilerinin daha
direncli olmasinin saglanmasi, hastalik ve zararlilarin yetistiricilik ortaminda
cogalmasina elverisli sartlarin en aza indirilmesi i¢in gerekli tedbirleri kapsa-
maktadir. Bu miicadele yonteminde zarar olusturan etmenler ile dolayli olarak
miicadele etmek s6z konusu olup temel amag Bitki Koruma faaliyetlerine olan
ihtiyact azaltmaktir. Bu baglamda siirdiirtilebilirlik agisindan biiyiik 6nem ta-
simaktadir.

Toprak isleme Kiiltiirel Miicadele kapsaminda belirtilebilecek en temel
yontemlerden biridir. Toprak isleme ile kiiltiir bitkileri arasinda yetisen yaban-
c1 otlar, larvalarini topraga birakan zararlilar ve ayrica zararlilara konukguluk
yapan bitkiler bertaraf edilebilmektedir. Ilave olarak toprak isleme bitki kok
sistemi ve dolayistyla bitki gelisimi i¢in dnemli katkilar sunmakta olup kiil-
tiir bitkilerinin daha direngli olmasini saglamaktadir. Ote yandan toprak isle-
me uygulamalarinin dezavantaji olarak toprak yapisini ve faunasini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle toprak islemesiz tarim aragtirmacilar
tarafindan giindeme getirilmektedir (Ergiil ve Polat, 2009). Toprak islemesiz
tarim ayrica toprak yapisi ve faunasi iizerinde olumsuz etkileri olan aniz yak-
ma uygulamasi gereksinimini azaltarak katki sunmaktadir. Ote yandan, toprak
isleme onemli miktarlarda akaryakit kullanimin1 gerektirmekte, dolayisiyla
tabii kaynaklarin tiiketilmesine ve karbondioksit salinimina neden olmakta-
dir. Elektrik giiciiyle ¢alismakta olan traktorlerin kullanimi bu konuda belli
bir oranda ¢6ziim olusturacaksa da heniiz s6z konusu traktorlerin kullanimi
yayginlasmamistir (Pakdemirli ve ark., 2021). Ayrica elektrik enerjisinin elde
edilmesi de halen ¢ogunlukla yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarindan
saglanmakta olmasi da siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi gereken
bir baska husustur. Tiim bu yonleriyle siirdiiriilebilirlik a¢isindan toprak isle-
menin biitiinciil olarak ele alinmasi, yetistirilen kiiltiir bitkilerinin gelisimini
simirlandirmadan miimkiin oldugunda azaltilmasi 6nem tasimaktadir.

Kiiltiir bitkilerinin dayanikliligimi artirmada bir diger dnemli husus giib-
relemedir. Glibreleme ile bitkilerin fizyolojik faaliyetleri igin ihtiya¢ duydugu
unsurlar temin edilerek bitki dokularinin daha gegirimsiz ve dayanikli olmasi
ile bitkiler hastalik ve zararllar ile miicadelede gii¢ kazanmaktadir. Bu nokta-
da stirdiirtilebilirlik agisindan dikkat edilmesi gereken husus giibre olarak kul-
lanilan materyaldir. Tarimda kullanim1 yaygin olan kimyevi giibreler toprakta
tuzlulugun artmasi ile ¢oraklagsmaya, yer alt1 sularimin kirlenmesine, ayrica
yenilenebilir olmayan tabii kaynaklarin tiiketilmesine neden olmaktadir (Son-
mez ve ark., 2008). Ote yandan, giibrelemede ihtiyagtan fazla azot giibresi
kullanilmasinin yeni siirgiin olusumunu ve bitki biinyesindeki su miktarini
artirmasi dolayisiyla bitkilerin hastalik ve zararlilardan daha fazla etkilenmesi
gibi hususlara da dikkat edilmesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 121

ele alindiginda giibreleme ihtiyaclariin daha ziyade organik ve biyolojik kay-
naklardan elde edilen giibreler ile karsilanmasi 6nemlidir. Zira s6z konusu
giibreler yeterli ve dengeli kullanildiginda topraktaki dogal dongiiye katilarak
herhangi bir zarar olusturmadan katki sunmaktadir (Mutlu, 2020). Bununla
birlikte, biyolojik giibrelerin kullaniminda dogal faunanin bitkinin dezavan-
tajina veya slrdiiriilebilirlik acisindan dogal dengeye zarar olugturmayacak
sekilde kullanilmas1 6nemlidir.

Hastalik ve zararlilarin ¢ogalarak zarar olusturmasi iizerinde nem ve sicak-
ligin 6nemli etkileri bulunmaktadir. Her bir etmenin belirli bir nem ve sicaklik
istegi olup bitkilerin 6zellikle havalanmayan kapali bdliimlerinde hastalik ve
zararhlar daha hizli ¢ogalarak daha fazla zarar olusturmaktadirlar. Dolayisiyla
bitkiler arasinda ve bitki icerisinde hava akisinin olmasi 6nem tasimaktadir. Bu
acidan yetistiricilik alanlarinda bitkiler arast mesafenin en uygun sekilde ayar-
lanmasi 6nemlidir (Aktas ve ark., 1996). Bitkiler aras1 mesafe bitkiler arasinda-
ki rekabeti ve dolayistyla bitki gelisimini de etkileyen bir unsur oldugundan ay-
rica dnemlidir. Terbiye ve budama da benzer sekilde hem bitki i¢i havalanmanin
artirilmasina hem de bitki gelisimine katki sunan uygulamalardir.

Sulama ve drenaj 6zellikle toprak kokenli hastaliklarin yayilimi ve geli-
siminin azaltilmasi i¢in dikkat edilmesi gereken dnemli bir husustur. Sulama
sular bir¢ok toprak kdkenli hastaligin tasinmasina neden olabilmektedir. Bu-
nunla birlikte toprakta suyun drene edilmesi hastalik etmenlerinin gogalmasini
azaltma hususunda ve ayni zamanda yabanci otlarla miicadelede etkili olmak-
tadir. Ote yandan sulama ve drenaj bitki gelisimini de etkileyerek bitkilerin
dayanikliliginda 6nemli rol oynar. Su tutma kapasitesi yiiksek olan topraklar-
da suyun iyi drene edilememesi sonucunda bitki kok gelisimi ve dolayisiyla
bitki gelisiminin zarar gérmesi bitki direncini olumsuz yonde etkilemektedir.
Fazla suyun drene edilmesi ayrica toprak tuzlulugunun artmasini énlemesi
acisindan stirdiirilebilirlik i¢in ilave katki sunmaktadir (Bagaran, 2020). Fazla
su gibi bitki su ihtiyacinin etkili ve yeterli bir sekilde karsilanmamasi da bitki
gelisimini kisitlayici bir faktdr olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
sulama periyodunun uzun tutulmasi vejetasyon siiresini uzatarak zararli et-
menlerin taze siirgiin ve konukgu ihtiyacinin daha fazla kargilanmasi anlamina
gelmekte olup kiiltiir bitkilerinde meydana gelen tahribati artirabilmektedir.

Kiiltiirel miicadele kapsaminda ayrica tarimsal faaliyetlerde kullanilan
alet ve ekipmanlarm temizligine dikkat edilmesi, budama artiklarmin ve ya-
banci otlarin uzaklastirilmasi, temiz bitki ¢cogaltim materyallerinin kullanil-
masi, ekim-dikim ve hasat zamaninin uygun olarak uygulanmasi ve miina-
vebe yapilmasi diger 6nemli uygulamalar arasinda sayilabilir (Atay, 2023;
Mali ve ark., 2000). Sayilan 6nlem, tedbir ve uygulamalar hastalik ve zararl
etmenlerinin iiretim alani i¢inde, iiretim alanlar1 arasinda, bolgeler ve hatta
iilkeler arasinda yayilimini azaltacak uygulamalar olmasi bakimindan kritik
Onem tagimaktadir.
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2.2. Fiziksel ve Mekanik Miicadele

Zararl1 etmenlerin toplanarak uzaklastirilmasi veya engellenmesine yo-
nelik olarak insan giicii, alet veya makinalarin kullanilmasiyla yapilan mii-
cadeleyi kapsayan bu miicadele yonteminde uygulamalar zararli etmenlere
dogrudan yapilmakta olup kiiltiirel miicadeleden bu yoniiyle ayrilmaktadir.
Zararli etmenlerin bitki kisimlariyla birlikte veya tek tek toplanarak imha
edilmesi, yine zararli etmenlerin malglama yapilarak, yapigkanlar, levhalar,
hendek veya citlerle engellenmesi, tuzaklarla yakalanmasi veya tuzaklar ile
popiilasyon takibinin yapilmasi, solarizasyon veya fumigasyon gibi dezen-
fekte islemlerinin yapilmasi bu miicadele yontemi kapsaminda sayilabilecek
onlemlerdir.

Sayilan miicadele yontemleri siirdiriilebilirlik a¢isindan degerlendirildi-
ginde zararli etmenlerin toplanmasi i¢in herhangi bir risk dngdriillmemektedir
zira yapilacak toplama uygulamasi s6z konusu tiiriin besin zincirindeki yeri-
ni etkileyecek seviyede olmayacaktir. Benzer durum engelleme uygulamala-
r1 i¢in de gegerli olmakla birlikte yabanci otlarin baskilanmasi/engellenmesi
amaglariyla yapilan mal¢lama uygulamalarinda kullanilan malg¢ malzemeleri-
nin topraga karigmasi ve ayrica gecirimsiz malg malzemelerinin toprak fau-
nasina etkisi incelenmelidir. Bu baglamda 6rnegin saman gibi organik malze-
meler veya tekstil malci gibi gegirimli malzemeler siirdiiriilebilirlik agisindan
tercih edilmesi daha uygun olabilir. Benzer sekilde, sera alanlarinda yapi-
lan solarizasyon ve fumigasyon uygulamalarinin da toprak faunasi iizerinde
olumsuz etkilerinin olabilecegi dikkate alinmali, topraksiz tarim ya da diger
alternatif yontemler oncelikle tercih edilmelidir (Giimriikgii, 2004).

Uygulanan en eski bitki koruma yontemleri arasinda olan fiziksel ve me-
kanik miicadele yontemleri siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde
kiiltiirel miicadele gibi 6nemli katkilar sunmakta, bununla birlikte uygula-
mada dogal dengenin bozulmasina yonelik tehditler dikkate alinmalidir. Zira
dogada canlilar besin zinciri dahilinde bir denge halindedirler. Bu durumda
zararli tlirlerin belli bir oranda ortadan kaldirilmasi ekosistemdeki besin zinci-
rine zarar verebilmekte istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. S6z ko-
nusu tehdit Toplu Tarama Miicadelesi i¢in de gegerli olup zararl etmenlerle
yapilan miicadelede dogal denge gozetilmelidir (TAGEM, 2023).

2.3. Biyoteknik, Biyolojik ve Biyoteknolojik Miicadele

Biyolojik bazli zirai miicadele yontemleri siirdiiriilebilir Bitki Koruma
uygulamalar1 igin en genis ve iimitvar imkanlar sunan ve ayni zamanda Enteg-
re Miicadelenin de ana unsurlarini olusturan miicadele yontemleridir. Ozellik-
le siirdiiriilebilirlik kavraminin 6nem kazanmasiyla bu alanlardaki arastirma-
lar hiz kazanmis, basarili uygulamalarin gelistirilmesi ile pratikte kullanimi
giderek artmis ve artmaktadir.
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Zararl etmenlerin farkli biyolojik 6zelliklerinden yararlanilarak gesitli
yontemlerle sasirtilmasi ve dogal davranislarinin bozulmasi ile kiiltiir bitkileri
tizerinde meydana getirdikleri zararin bertaraf edilmesini kapsayan uygula-
malara Biyoteknik Miicadele adi verilmektedir. Bu kapsamda ses ve 151k gibi
fiziksel etkileyiciler ile cezbediciler (feromonlar, besin cezbedicileri, yumurta
birakma cezbedicileri), uzaklastiricilar, beslenmeyi engelleyiciler ve yumurt-
lamay1 engelleyiciler gibi kimyasal etkileyiciler kullanilabilmektedir (Birisik,
2013). Zirai miicadele yontemleri arasinda siirdiiriilebilirlik agisindan en az
seviyede tehdit olusturan dolayistyla en ¢ok katki sunan miicadele yontemle-
rinden biri olan Biyoteknik Miicadele, 6rnegin bakla zinn1 [ Epicometis hirta
(Poda)(Coleoptera: Scarabaeidae)] gibi bazi zararhlar ile miicadelede basari
ile uygulanmaktaysa da uygulama alanlar1 kisithdir (Yasar ve ark., 2013). Pra-
tikte agirlikli olarak zararlilari popiilasyon yogunluklarimin takibini yapmak
iizere kullanilan feromon tuzaklariyla dolayli miicadele yoluyla uygulanan
biyoteknik miicadelenin dogrudan miicadele olarak kullanim olanaklarinin
gelistirilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tagimaktadir.

Biyolojik Miicadele hastalik, zararli ve yabanci otlarin neden oldugu iiriin
kayiplarinin bir bagka biyolojik etmenle azaltilmasi veya engellenmesine yo-
nelik uygulamalar1 kapsayan miicadele yontemidir. Temel anlamda yiizyil-
lardir ¢esitli sekillerde uygulanan biyolojik miicadele 6zellikle son yiizyilda
kavramlagmis ve yakin zamana kadar genellikle zararl tiirlerin miicadelesi
icin Ornegin bir zararl bocek i¢in o zararli bécegin ergini, larvast veya yu-
murtalariyla beslenen baska bir bocegin kullanilmasi seklinde uygulanmistir
(Peng, 1983; DeBach ve Hagen, 1964). Son yiizyilda fitopatoloji alaninda kat
edilen gelismeler sonucu biyolojik miicadele hastaliklarin miicadelesinde de
kullanilmaya baglanmis olup halen giiniimiiziin giincel arastirma alanlarindan
birini olusturmaktadir (Atay ve ark. 2020). Bunun yaninda 6zellikle otobur
boceklerin beslenme aligkanliklarindan yararlanarak yabanci otlarin miicade-
lesinde de biyolojik miicadeleden faydalanilmaktadir (Castells ve Berenbaum,
2006). Biyolojik miicadelede zarar olusturan etmenlerin popiilasyon yogun-
lugu zarar olusturmayacak seviyede tutacak sekilde zararli etmenin aleyhine
bir dogal denge olusturulmakta, bu yoniiyle siirdiirtilebilirlik agisindan de-
gerlendirildiginde onemli katkilar sunmaktadir. Bu noktada dogal dengenin
gozetilmesi, kullanilan organizmalarin etkisinin hedef alinan zararli etmeni
baskilarken yetistiricilik alanindaki faunay1 bozacak ve siirdiiriilebilirlik aci-
sindan tehdit olusturacak derecede olmamasi 6nem tasimaktadir. Bu noktada
kullanilan organizmalarin kullanilacak ekosistemlerden elde edilerek uygu-
lanmas: siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak benimsenmektedir (Atay ve ark.
2020).

Biyoteknolojik Miicadele hastalik, zararli ve yabanci otlarla molekiiler
genetik gibi farkli yontemlerle dogrudan veya dolayli olarak yapilan miica-
dele uygulamalarin1 kapsamaktadir. Dogrudan yapilan uygulamalara; RNA
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Interferans (RNAi) teknolojisi, CRISPR/Cas9 gibi teknolojilerle epigenetik
mekanizmalar kullanilarak yapilan uygulamalar, transgenik organizmalarla
yapilan uygulamalar 6rnek olarak verilebilir (Kogak ve ark., 2018; Viebahn
ve ark., 2009). Dolayli olarak yapilan uygulamalara dayanikli kiiltiir ¢esitlerin
1slah edilmesi gosterilebilir. Bu sayede kiiltiir bitkileri zararli etmenlere karsi
dayaniklilik veya tolerans kazanmakta ve zirai miicadele uygulamalarina olan
ihtiya¢ azaltilmaktadir (Gatehouse, 2008). Bununla birlikte, dayanikli bitki
gelistirmede bir diger strateji olan ve Ozellikle yabanci otlarla miicadelede
kullanilan pestisitlere dayanikli bitki gelistirmenin siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu kapsamda 6rnegin Glyphosate etken
maddeli yabanci otlara dayanikli ¢esitlerin genetik mithendisligi uygulamala-
riyla elde edilmesi 6rnek olarak verilebilir. S6z konusu uygulama kullanilan
pestisit miktarin1 artirmakta, 6te yandan kullanilan alanlardaki yabanci otlar
belli bir siire sonra kullanilan pestisite dayaniklilik gelistirmektedir (Bain ve
ark., 2017). Ote yandan, genetik miihendisligine tabi tutulan bitkilerin siir-
diiriilebilirlik agisindan gerek biyo-gesitlilik iizerinde, gerek insan ve hayvan
saglig1 lizerinde olumsuz etkilerinin olabilecegine yonelik tehditler ayrinti-
I1 olarak degerlendirilmelidir (Khan, 2012; Pardo, 2003). Dolayli yontemler
gibi dogrudan zararli etmenleri hedef alan biyoteknolojik zirai miicadele uy-
gulamalariin da benzer sekilde risk degerlendirmeleri yapilmali, gelistirilen
uygulamalar yapilan degerlendirmeler 1s181inda kontrollii olarak yaygilastiril-
malidir (Tonui ve ark., 2022).

2.5. Diger Zirai Miicadele Yontemleri

Onceki boliimlerde degerlendirilen miicadele yéntemlerine ilave olarak
Yasal Miicadele, Kimyasal Miicadele ve Entegre Miicadele diger 6nemli Bitki
Koruma uygulamalarii olusturmaktadir. Bunlar arasinda Yasal Miicadele ya-
pilan sertifikasyon, karantina ve kontrol uygulamalarini kapsamaktadir (Ka-
dioglu, 2012). Bu miicadele sayesinde zararli etmenlerin iilkeler ve bdlgeler
arasinda taginmasi azaltilmakta, zararli etmenlerden ari ¢ogaltim materyali
kullanimi1 yayginlagmakta, ayrica ¢evresel risk olusturan materyal ve uygula-
malar kontrol altinda tutulmaktadir. Bu yonleriyle bu miicadele ayni zamanda
diger tiim miicadele yontemlerini de kontrol ederek etkilemesiyle siirdiiriile-
bilirlik agisindan en 6dnemli miicadele yontemi olarak kabul edilebilir. Dola-
yistyla, Yasal Miicadelenin bilimsel veriler 15181inda siirekli giincel tutulmak
suretiyle uygulanmasi 6nem tagimaktadir.

Kimyasal miicadele dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi zararli etmen-
lerle miicadelede genel olarak pestisit ismi verilen kimyasallarin kullanilma-
styla yapilan miicadele yontemidir. Yiizyillardir uygulanan bir yontem olan
kimyasal miicadelenin kullanim1 6zellikle son yiizyilda kat edilen bilimsel ve
teknolojik gelismeler sonucunda elde edilen sentetik kimyasallarin kullanimi-
nin yayginlagmasiyla kullanimi artmistir. Sagladigi ¢esitli avantajlar ile kisa
stirede Ureticiler tarafindan en ¢ok tercih edilen ve genellikle ilk bagvurulan
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miicadele yontemi halini almistir. Bununla birlikte, kullanilan sentetik pesti-
sitlerin ¢cevre ve insan sagligina pek cok olumsuz etkileri tespit edilmis ve geg-
misten giinlimiize bir¢ok etken maddenin {iretim ve kullanimi yasaklanmigtir
(Kaymak, 2015). Cevre ve insan saglina zararlarinin yaninda miicadele edilen
zararli etmenlerin dayanikliligini artirmalar1 ve miicadele imkanlarim kisit-
lamalar1 da sentetik pestisitlerin kullaniminin bir diger dnemli zarar olarak
ortaya c¢ikabilmektedir (Kogak ve ark., 2018). Bununla birlikte, ¢evre ve insan
sagligina zarar1 olmayan veya uygun doz ve uygulama araliklariyla kullanil-
diginda zararli olmayan pestisitler de bulunmaktadir (Balci ve Durmusoglu,
2020). Hiilasa siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde kimyasal mii-
cadelenin miimkiin oldugunca en son tercih olarak ve en zararsiz materyaller-
le uygulanmasi 6nem tagimaktadir.

Entegre Miicadele 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tiim zirai mii-
cadele yontemlerinden faydalanilarak uyum iginde uygulandigi bir miicadele-
dir. Bir miicadele yontemi olmasinin tesinde esasinda bir miicadele anlayisi
olan Entegre Miicadele; Kiiltiirel Miicadele, Fiziksel ve Mekanik Miicadele,
Biyoteknik, Biyolojik ve Biyoteknolojik Miicadele gibi siirdiiriilebilirlik aci-
sindan 6nem tastyan miicadele yontemlerinin dncelendigi, Kimyasal Miicade-
lenin son care olarak kullanildigi bir yaklasimdir (Durmusoglu, 2011). Temel
amaci tarimda siirdiirtilebilirligin saglanmasi olan Entegre Miicadele; pestisit
kalintilariin azaltilmasi, ¢evrenin, dogal dengenin ve biyogesitliligin korun-
mast, bitki koruma maliyetlerinin azaltilmasin1 hedeflemektedir (Karsavuran,
2001). Tim bu amag ve hedefleri ile Entegre Miicadele siirdiiriilebilir tarim
ve dzelde siirdiiriilebilir Bitki Koruma uygulamalari i¢in 6nemli katkilar sun-
maktadir.

3. Sonuc¢

Tarim, artan niifus ile birlikte artan gida ihtiyaci nedeniyle giderek art-
makta olan kritik bir 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda, tabii kaynaklarin tahrip
olmas1 ve giderek kitlagmasi, ¢esitli sebepler nedeniyle meydana gelen kii-
resel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi kisitlayict faktorlerin baskisi da tarimin
O6nemini daha da artirmakta stratejik bir konuma tagimaktadir. Tarimim ve do-
layisiyla yeterli ve dengeli gida arzinin siirdiirtilebilirligi s6z konusu etkenler
nedeniyle giderek zorlagsmaktadir. Tarimin temel konusu olan bitkisel tiretim
de bu baskilayict durumun altinda olup bu noktada en 6nemli dikkat edilmesi
gereken konu bagliklar1 arasinda Bitki Koruma uygulamalari ilk siralarda yer
almaktadir. Nitekim siirdiiriilebilir tarim uygulamalar s6z konusu oldugun-
da akla gelen konular arasinda Bitki Koruma uygulamalar1 oncelikli olarak
dikkat c¢ekilen ve gerekli tedbirlerin alinmasi konusunda 6nemsenen uygula-
malardir. Yetistiriciligi yapilan kiiltiir bitkilerinin iirin ve kalite kayiplarina
neden olan biyotik ve abiyotik etkenlerin olumsuz etkilerini en aza indirmek
amaciyla yapilan Bitki Koruma uygulamalar kapsamida cesitli miicadele
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu miicadele yontemlerinin her birinde
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basta Kimyasal Miicadele olmak {izere farkli seviyelerde olsa da siirdiiriilebi-
lirlik agisindan gz onlinde bulundurulmasi gereken riskli yonler bulunmak-
la birlikte avantaj saglayan yonler beraber bulunmaktadir. Uygulamada s6z
konusu risklerin g6z éniinde bulundurulmasi, her bir miicadele yonteminden
ekonomiklik ve siirdiiriilebilirlik agisindan gerektigi kadar faydalanilmasi ge-
rekmektedir. Entegre Miicadele kavrami bu noktada tarimda siirdiiriilebilirlik
icin dnemli katkilar sunmaktadir. Her bir uygulamanin ekonomiklik ve siirdii-
riilebilirlik agisindan ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi ve buna istinaden
uyumlu bir sekilde uygulanmasi kritiktir. Miimkiin oldugunca oncelikle bagta
Kiiltiirel Miicadele olmak tizere diger tedbirler ile Bitki Koruma faaliyetle-
rine olan gereksinimin azaltilmasi, gerektiginde de oncelikle ¢evre ve insan
sagligina en az seviyede risk olusturan miicadele yontemi ve uygulamalarinin
tercih edilmesi 6nem tasimaktadir. Bu noktada iireticilerin, resmi kurum ve
kuruluslarin ve diger paydaslarin hassasiyet ve dayanigma i¢inde hareket et-
mesi onemli bir sorumluluk olarak vurgulanmalidir.
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1. GIRiS
Lignin, ilk kez 1819 yilinda Isvegli botanikgi A.P.Candolle tarafindan
kullanilan ve latince “ lignum” yani “odun” anlamina gelen diinyada seliiloz-
dan sonra ikinci 5nemli dogal polimerdir. Ug¢ boyutlu amorf yapida olup, diger

dogal polimerlere (selilloz, hemiseliilozlar vb.) gore karmasik molekiiler bir
yapiya sahiptir (Sekil 1) (Adler, 1977).
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Sekil 1. L.Y.A ait ligninin kimyasal yapisi (Adler, 1977).

Ligninin yapis1 ve sahip oldugu baglar bitki tiirli, bitkinin yas1, yetisme
ortami ve elde etme yontemine gore farkliliklar gosterir. igne yaprakl agag-
larda (IYA) tam kuru agirhiga oranla % 26-32, yaprakli agaglarda (YA) %
20-26 ve yillik bitkilerde olduk¢a diisiik oranlarda bulunmaktadir. Ligninin
biyosentezi sirasinda kambiyumda enzim katalizorliigii ile D-Glukoz’dan fe-
nil propan tniteleri olusur. Glikozidik bagla bu iiniteler Glukoza baglanarak
farkli zonlara iletilir. Lignin, monolignol ad1 verilen {i¢ (3) fenol tiirevinden
olusmustur; p-coumaryl alkol, coniferyl alkol ve sinapyl alkol (Sekil 2.).
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[YA’larda guaiacyl, YA’larda guaiacyl ve syringyl, otsularda ise her {i¢ii de
bulunmaktadir. Lignin stniflandirmasinda farkli yaklasimlar olsa da genel ola-
rak kimyasal yapilarma (monolignol) gore bir diizenleme yapilmaktadir. En
yaygin yaklasim polimer igerisindeki temel fenolik birimlerin oramidir (tip-G,
tip -G-8, tip -H-G-S ve tip -H-G) (Calvo-Flores ve Dobado, 2010).

Db s 7] OH
E§ m,(im Qi,
e 2] O O

Prooumany Ak Sinapyl alcahol canileryl alcohol
I ) |
H lignin S lignin G lignin

Sekil 2. Lignin monomerleri (Vanholme vd. 2010)

2. LIGNININ SINIFLANDIRILMASI

Atik olarak degerlendirilen lignin artik giinlimiizde akilli bir materyal
olarak kargimiza g¢ikmaktadir. Ligninin siniflandirmasi biokiitleye uygula-
nan ayrigtirma yontemine gore degismektedir. Ayristirma, diger bir ifadeyle
degradasyon islemi, lignin ve karbonhidratlar arasindaki baglarin kopmasi ile
gerceklesir. Bu islem dogal ligninin kimyasal bilesim 6zellikleri, yan zincir-
lerin ve fonksiyonel gruplarin yapisini etkilemektedir. Degradasyon siiregleri,
kullanilan yontem ve kosullara baghdir. Ligninde en ¢ok bulunan ve en zayif
baglar B-O-4 baglaridir. Bunlar, degradasyon siireglerindeki hedef baglardir.
Diger baglar, B-5, B-1, B-B', 5-5', ve 4-O-5 ise daha karmasik ve degradasyo-
nu daha zor olan baglardir. Ligninin yapis1 biokiitleye gore farklilik gosterdigi
icin uygulanacak ayristirma islemlerinde bazi1 modifikasyonlar ve optimizas-
yonlara ihtiya¢ duyulur (Lu vd.2017).

Ayristirma yontemlerine gore lignin 4 farkli grupta siniflandirilir (Torres
vd. 2020; Xu ve Ferdosian, 2017);

A) Siilfiir icerenler:
» Kraft lignini (KL),
» Lignosulfanotlar (LS),
B) Siilfiir icermeyenler:

» Soda lignini (SL),
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» Organosolv lignin (OL),
» Buhar-patlama lignini (BL),
C) Diger tip Lignin;
> Ogiitiilmiis odun lignini (MWL),
» Hidroliz lignini (HL),
» Piroliz lignini (PL),
D) Yeni Nesil (Cevreci)
> Iyonik s1v1 lignini (IL),
> Derin Otektik lignin (DOCL),

2.1. Kraft lignini (KL): Ilk kez 1879 yilinda Carl F. Dahl tarafinda
patentlenen ve Almanca “gii¢lii” anlamina gelen saglam dayanikli Kraft ka-
g1t hamuru tretiminden elde edilen lignindir. 155-175 °C sicak su, sodyun
hidroksit (NaOH) ve sodyum siilfiir (Na,S) karigiminda (beyaz likdr) odun
yongalarindan, lignini uzaklastirarak seliiloz elde etmeyi hedefleyen bir yon-
temdir.

Islem sirasinda agiga ¢ikan Kraft siyah likdrden lignin eldesin asitle ¢ok-
tiirme ve elektrokimyasal yontemler en yaygin olarak kullanilanlardir. Asitle
coktiirmede siyah likore ait pH degeri 13’den 5-7,5 indirilirken elde edilen
KL % 1,5-3 (w/w) icermektedir. Daha az kimyasal gerektiren elektrokimyasal
yontemde ise iyon-degisim membranlar1 kullanilmaktadir.

2.2. Lignosulfonatlar (LS): Siilfit kagit hamuru iiretiminden elde edilen
bir lignini tiiridiir. Ca ya da Mg siilfit ile odun 6rneklerinin 125-170 °C ‘de
3-7 saat siire ile reaksiyonu sonucu lignindeki a ve B-eter baglarinin kirilmasi
saglanir. Prosesten yliksek saflikta LS eldesi ¢ozeltideki sekerlerin fermantas-
yon ile etanole doniistiiriilmesi ve metal iyonlarm filtrasyonu ile gerceklesti-
rilir. LS % 5 oraninda siilfiir icermektedir ve yapistirici, yiizey aktif madde ve
baglayici ajani olarak kullanilmaktadir.

2.3. Soda lignini (SL) : 1845 yilinda patenti alinan ilk kimyasal kagit
hamuru iiretim yontemi olan Soda yonteminde siilfiir igerikli kimyasallar kul-
lanilmamaktadir. 160-170 °C basingh bir reaktérde % 10-15 oraninda NaOH
gibi alkali ilavesiyle gerceklestirilen bu yontemde KL oranla daha diisiik bir
lignin eldesi saglanir. Genellikle yillik bitkiler (bugday sapi, kenaf vb.) ve ki-
sith oranda yaprakli aga¢ odunlar1 kullanilir. Yillik bitki kullanimi durumunda
icerdigi yliksek karboksilik asit nedeni ile SL eldesi zordur. Yillik bitkilerden
elde edilen SL molekiil agirliklart 840 g/mol ile 6820 g/mol arasinda degis-
mektedir.
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2.4. Organosolv lignini (OL) : Bu yontem lignoseliilozik materyalin
farkl ¢oziiciiler, asit ya da alkali ¢ozeltiler ile muamelesi sonucunda gergek-
lesir. Yontemin en biiyiik avantaji destilasyon ve ¢oktiirme ile ¢oziicii ile lig-
ninin geri kazanilmasidir.

2.5. Buhar-patlama lignini (BL): Biyokiitle kisa siire ile (1-20 dak.)
180-230 °C’de yiiksek basing altinda (1,1-3,2 MPa) buhar ile muamele edilir.
Baylece lignoseliilozik yap1 bozunur ve kimyasal reaktiflik ve enzim bulagimi
artar. Buhar muamelesinden sonra alkali ile yikayarak lignin ayriltirilir. KL
lignini ile karsilagtirildiginda BL lignini daha diisiik molekiil agirligina sahip-
tir ve organik c¢oziiciilerde daha iyi ¢oziilmektedir.

2.6. Ogiitiilmiis odun lignini (MWL): Farkli ¢oziiciilerle bir dizi eks-
traksiyon ve konsantrasyon adimlari sonucunda elde edilir. Endiistriyel bir
uygulamasi olmasa da lignin eldesin de dogal yapiy1 muhafaza eden bir yon-
temdir.

2.7. Hidroliz lignini (HL): Seker/bioetanol iiretiminin bir yan {irliniidiir.
Asidik ve enzimatik hidroliz sonucunda yaklasik % 60 (w/w) oraninda kati
lignin elde edilir.

2.8. Piroliz lignini (PL): Yiiksek sicaklikta biyokiitle (450 "C) bir reaktor
igerisinde bozunarak s1vi bio-yag doniisiir. Bio-yagin suda ¢dziinmeyen kismi
genellikle pirolitik lignin olarak adlandirilir. PL lignininin molekiil agirligi
diger ligninlerden daha diistiktiir (1560 g/mol). Bu durum yiiksek sicaklik si-
rasinda lignini yapisinin bozunmasindan kaynaklanmaktadir.

2.9. Iyonik siv1 lignini (IL): Yesil ¢oziiciiler olarak degerlendirilen iyonik
sivilar sinirsiz katyonik ve anyonik karigimlardan olusan ve 100 'C’de veya
altindaki s1v1 organik tuzlardir. Polar, apolar, inorganik ve polimerik bilesikle-
ri ¢dzme yetenegine sahiptirler. ilk kullanimu saf seliiloz eldesi i¢in olmasina
ragmen son yillarda lignin geri kazaniminda da ilgi ¢ekmeye baglamistir.

2.10. Derin Otektik lignin (DOCL): Derin otektik ¢oziiciiler, hidrojen
alic1 ve hidrojen verici 6zellige sahip kimyasallarin olusturdugu karigimlardir.
Karisimin erime noktasi, kendisini olusturan bilesiklerden daha diistik olup
100 °C’nin altindadir. 1y0nik sivilardan farki daha ucuz, ¢evreci, kararli olma-
laridir. Geri kazanilmalar1 ve tekrar kullanimlari i¢in gerekli olan enerji ihtiya-
c1 ve maliyetler DOC’lerin endiistride heniiz kullanilmamalarmin nedenidir.

3. LIGNININ MOLEKUL AGIRLIGI

Ligninin molekiil agirhigr ve molekil agirlik dagilimi fizikokimyasal
ozelliklerini ve reaktivitesini etkileyen en onemli faktorlerdir (Baumberger
vd. 2007). Bu nedenle, 1960’1 yillardan beri lignin ile ilgili makalelerinde
cogunda ligninin molekiil agirliklar1 ve molekiil agirligi dagilimlar rapor
edilmektedir (Chen ve Li, 2000; Jardim vd. 2020). Moacanin vd. (1955) lig-
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nosiilfonatin molekdl agirligimi 151k sagilimi yontemi ile belirlemistir. Marton
ve Marton (1964), kraft ligninin molekiiler agirlik dagilimim belirlemeyi ba-
sarmislardir. Forss ve Fremer (1964) ise kraft lignini ve lignostilfonatin mole-
kiiler agirlik dagilimini jel gegirgenlik kromatografisi (GPC) ile belirlemisler-
dir. Hem molekiiler agirlik hem de molekiiler agirlik dagilimi etkili bir sekilde
belirlenebildiginden, ¢ok sayida aragtirmaci bu yontemi lignin kimyasi ¢alig-
malarinda kullanmistir (Chen ve Li, 2000).

Ligninin nispeten yiiksek molekiil agirligi ve amorf yapida olmasi biyo-
polimerin ortam sicakliginda ¢ogu yaygin ¢oziiciide sinirlt oranda ¢oziinmesi-
ne neden olur (Waang vd. 2019a). Lignin ile ilgili bir baska zorluk ise, ligninin
zincir uzunlugunun tiniform olmamasi ve heterojenligi nedeniyle spesifik bir
molekiil agirliginin karakterize edilememesi ve ortalama molekiil agirligina
gore karakterize edilmesinin gerekliligidir. Molekiil agirligi, agirlikca ortala-
ma molekiiler agirlik (Mw) ve sayica ortalama molekiiler agirlik (Mn) olarak
ifade edilir. Coklu dagilim indeksi (polydispersity index) ise (PDI: Mw/Mn),
polimerlerin molekiiler agirlik dagilimimi temsil etmektedir. Ligninin Mn,
Mw ve PDI degerleri, biyokiitle tiiriine, 6n aritma kosullarina ve izolasyon
yontemine bagli olarak degismektedir (Tolbert vd. 2014).

Ligninin molekiiler agirligini tespit etmek i¢in buhar basinci osmometri-
si (Vapor Pressure Osmometry, VPO), ultrafiltrasyon, 11k sac¢ilimi (statik ve
dinamik), kiitle spektrometresi, ve GPC gibi yontemler kullanilmaktadir (Tol-
bert vd. 2014). Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilani, genis araliktaki
molekiil agirliklar tespit etmesi, sentetik ve dogal polimerlerin toleransi, az
miktardaki ornekte analiz yapilabilmesi (miligram boyutu) ve nispeten kisa
islem siiresi gibi avantajlar1 ile boyut digslama kromatografisi (Size Exclusion
Chromatography, SEC) olarak da bilinen GPC’dir (Wang vd. 2019a). Lig-
nin Ornekleri, tetrahidrofuran (THF) ¢ozeltisi igerisindeki ¢oziiniirliiklerinin
artirllmast amaciyla deney dncesinde metillendirme, asetillendirme veya si-
lillendirme islemine tabi tutulurlar (Tolbert vd. 2014). Teknik ligninler i¢in
yaygin olarak kullanilan yontem, asetillenmis lignin numunesinin THF ile ¢6-
ziindiiriilerek molekiil agirliginin GPC’de belirlenmesidir. Bu yontemin analiz
maliyetinin yiiksek olmasi ve numunelerin 6n islemlerinin zahmetli olmasi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, THF nispeten pahali bir ¢oziictidiir
(Chen ve Li, 2000). Son otuz yilda, GPC yontemi ligninin molekiil agirliginin
belirlenmesinde baskin hale gelmistir (Wang vd. 2019b).

Molekiil agirlig1 belirlenecek lignin 6rneginin miimkiin oldugunca saf
olmas1 gerekir. Lignin 6rneginde bulunan elementel kiikiirt ve inorganik ¢o-
keltiler gibi safsizliklar, analizden 6nce uzaklastirilmalidir. Ham kraft lignin-
leri ayrica lignin-karbonhidrat komplekslerini (LCC) de igermektedir. Bunlar
analiz edilecek numunede birakilirsa, hesaplanan tiim molekiil agirlik deger-
leri tahmin edilemeyecek sekilde etkilenecektir. Bu nedenle analizden 6nce
bunlarin da ortadan kaldirilmasi1 yaygim bir uygulamadir (Gellerstedt, 2015).
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Kraft kagit hamuru iiretim yontemi lignini parcalayarak molekiil agir-
liginin azalmasina neden olur. Kraft kagit hamuru iiretimi sirasinda pisirme
¢ozeltisi olarak, sodyum hidroksit ve sodyum siilfiirden olusan sulu bir ¢dzelti
kullanilir. Bu ¢ozelti lignindeki baglarin kopmasim kolaylastirir ve ligninin
depolimerizasyonu ile sonuglanir. Kraft ligninin molekiiler agirliklari, 200-
200.000 g/mol araliginda rapor edilmis olup, bu deger biyokiitle tiiriine, ana-
liz yontemine ve izolasyon prosediiriine bagli olarak degiskenlik gdsterebilir.
(Tolbert vd. 2014). Cesitli biyokiitle kaynaklarindan kraft yontemi ile elde
edilen lignin 6rneklerinin Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kraft lignininin molekiil agirlik degerleri.

Biyokiitle Mw (g/mol) Mn (g/mol) PDI:Mw/Mn Kaynak
YA 3.300 1.000 3,3 Asikkala vd. 2012
YA 2.400 1.263 1,9 Kadla and Kubo, 2004
Eucalyptus 4.200 1.273 33 Dehne vd. 2016
YA (asetillenmis) 3.290 1.793 1,83 Th‘elemazrz)so";nd Wool,
Eucalyptus grandis 1.980 900 1,33 Tagami vd. 2019
Eucalyptus 2.653 1.059 2,51 Gordobil vd. 2016
Eucalyptus exserta 55.500 31.700 1,75 Wang vd. 2019b
Eucalyptus globulus 2.300 530 4,3 Brodin, 2009
Fagus sylvatica 1.711 1.044 1,64 Haz vd. 2019
Hus 19.650 7.523 2,69 Chen and Li, 2000
Hus (asetillenmemis) ~ 2.310 1.070 2,17 Jacobs V;(’)(]))Oahlman’
IYA (LignoBoost) 623 403 1,55 Haz vd. 2019
Cam+Ladin 7.700 1.638 4,7 Dehne vd. 2016
Picea abies 6.650 1.490 1,93 Tagami vd. 2019
. El Mansouri and
IYA 1.099 545 2,01 Salvado, 2006
iYA 7.195 1.540 4,67 Gordobil vd. 2016
YA 6.500 1.600 4,1 Asikkala vd. 2012
YA 6.000 1.400 6,2 Crestini vd. 2017
Cam (asetillenmis) 4391 2390 1,84 Th‘elem%soznd Wool,
Cam+Ladin 4.500 1.000 4,5 Brodin, 2009
IYA (Indulin AT, Jacobs ve Dahlman,
asetillenmemis) 2.990 1200 2,49 2000
IYA (asetillenmis) 3.770 2320 1,63 Jacobs ve Dahlman,
2000
IYA (asetillenmemis) ~ 2.570 1.710 1,50 facobs ve Dublman,

Soda kagit hamuru iiretim yontemi genellikle yillik bitkiler i¢in uygun
bir yontem olup, biyokiitle 160-170 °C’de NaOH ile muamele edilir. Bu yon-
temde az miktarlarda fenolik hidroksiller olusur ve aril-eter baglarinin kop-
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masi ile alifatik hidroksil miktar1 azalir (Gellerstedt ve Lindfors, 1984). Soda
lignini, dogal ligninin yapisina daha ¢ok benzeyen kiikiirt igermeyen lignin
olarak kabul edilmektedir. Iki tip lignin arasinda yapilan bir karsilastirmada
kraft lignini, soda lignininden daha yiiksek miktarda fenolik hidroksil grubu,
daha ytiksek molekiil agirligi, daha yiiksek cam gecis sicaklig1 (Tg) ve daha
yiiksek kiikiirt icerigine sahiptir (Lora ve Glasser, 2002). Soda lignini olduk¢a
genis bir molekiil agirligi dagilimina sahip karmasik ve heterojen bir karigim-
dir (Mousavioun ve Doherty, 2010). Cesitli biyokiitle kaynaklarindan soda
yontemi ile elde edilen lignin 6reklerinin Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Soda lignininin molekiil agirlik degerleri.

Biyokiitle Mw (g/mol) Mn (g/mol) PDI:Mw/Mn Kaynak
Yillik bitki (soda-
AQ, siilfiirik asit ile 1.953 1.253 1,54 Haz vd. 2019
cokeltme)
Yillik bitki (soda-
AQ, asetik asit ile 621 404 1,54 Haz vd. 2019
¢okeltme)
Cavdar sap1 8.000 1.667 4,80 Wormeyer vd. 2011
Uzun lifli bitkiler El Mansouri and
(soda-AQ) 1.301 647 2,01 Salvadoé, 2006
Triticum 4.700 1.237 3,80 Dehne vd. 2016
Okaliptus 11.660 5.470 2,13 Chen and Li, 2000
Mousavioun ve
Bagas 2410 2.160 1,12 Doherty, 2010
. Dominguez-Robles
Bugday sap1 4.170 1.970 2,12 vd 2018
Eucalypuus (170°C'de 5 4,3 3.878 1,53 Xue vd. 2019
1 saat)
Eucalypuus (170°C'de ¢ 35 3.973 2,03 Xue vd. 2019
3 saat)
Eucalyptus (170°C’de 4 143 3.100 135 Xue vd. 2019
5 saat)

Lignosiilfonatlar, siilfit kagit hamuru iiretimi esnasinda yan {iriin olarak
retilirler. Bu yontemde, lignin parcalanip, siilfonlanarak suda ¢oziiniir hale
gelir (Fredheim vd. 2002). YA’daki delignifikasyon orani, IYA karsilastirildi-
ginda daha yiiksektir ve bu durum, YA’1in daha diisiik lignin igerigine ve ayrica
YA’larda bulunan siringilpropan (S) birimlerinin varligina atfedilir (Tsutsumi
vd. 1995). Ticari lignosiilfonatlarin genis molekiiler agirlik dagilimlarina sa-
hip oldugu bilinmektedir. IYA’lardan elde edilen lignosiilfonat fraksiyonlari-
nin molekiil agirligi 5.000 ile 400.000 g/mol arasinda degismektedir (Fredhe-
im vd. 2002). YA lignosiilfonatlarinin agirlikca ortalama molekiil agirliginin,
IYA lignosiilfonatlaria gére daha diisiik oldugu belirtilmistir (Braaten et al.
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2003). Cesitli biyokiitle kaynaklarindan siilfit yontemi ile elde edilen lignin
orneklerinin Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Siilfit lignininin (lignosiilfonat) molekiil agirlik degerleri.

Biyokiitle Mw (g/mol) Mn (g/mol) PDI:Mw/Mn Kaynak
Misir sap1 564 494 1,14 Liang vd. 2023
Populus sp (Ca) 12.000 2.200 5,30 Braaten vd. 2003
Eucalyptus globulus (Na) 6.300 2.200 3,00 Braaten vd. 2003
Eucalyptus grandis (Na) 5.700 1.900 3,00 Braaten vd. 2003
Pinus massoniana (Na) 7.082 3.441 2,05 Chen and Li,
2000
Pinus massoniana (Ca) 29.038 8.691 3,36 Chen and L,
2000
Pinus sylvestris (5z odun)  4.100 2.100 1,95 D‘“‘Shgggge vd:
Picea abies (Na) 61.000 5.000 12,30 Braaten vd. 2003
%80 Picea abies
+ %20 hus (Na) 36.000 4.300 8,80 Braaten vd. 2003
. Fredheim vd.
Ladin (Na) 64.000 7.200 8,80 2002
Kavak (Na) 9.010 2.082 4,33 Yang vd. 2015

Organosolv kagit hamuru iiretiminde biyokiitle 200 °C veya daha diisiik
sicakliklarda organik ¢oziiciiler (etanol, metanol, aseton, etilen glikol vbg.)
veya organik asitler (asetik asit, formik asit vbg.) ile muamele edilir. Organo-
solv yontemi Kraft ve siilfit yontemine alternatif bir yontem olup, daha ¢evre-
ci olarak kabul edilen bir yontemdir. Organosolv ligninler genellikle nispeten
dar molekiiler agirlik dagilimlarina sahip, yiiksek saflikta, diigiik molekiiler
agirlikli ligninlerdir (Lora ve Glasser, 2002). YA organosolv lignininin Mw
degerleri 2.000 g/mol, IYA’larmn ise 3.000 g/mol civarindadir (Gordobil vd.
2016). Cesitli biyokiitle kaynaklarindan organosolv yontemi ile elde edilen
lignin drneklerinin Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Organosolv lignininin molekiil agirlik degerleri.

Biyokiitle Mw (g/mol)  Mn (g/mol) PDI:Mw/Mn Kaynak
El Mansouri and

Miscanthus sinensis 2.801 1.123 2,50 Salvado, 2006
Miscanthus 7.060 4.690 1,51 El Hage vd. 2009
Miscanthus 5.715 1.932 2,96 Obama vd. 2012
Cavdar sap1 8.680 1.702 5,10 Wormeyer vd. 2011

Dalli dart 4.200 980 43 Hu vd. 2012
(switchgrass)
El Mansouri and
Populus 2.107 795 2,65 Salvadé, 2006
Eucalyptus 5.079 1.567 3,24 Gordobil vd. 2016
Betula alnoides 7.290 3.830 1,90 Zhou vd. 2012
(mikrodalga)
Betula alnoides 11.450 5.000 2,29 Zhou vd. 2012
(yag banyosu)

YA (asetillenmemis) ~ 2.150 1.020 2,11 Jacobs ;%(])Doahlman’

Pinus taeda 13.500 7.590 1,77 Sannigrahi vd. 2010
Picea 5.600 1.436 3,90 Dehne vd. 2016
Picea 3.081 1.065 2,89 Gordobil vd. 2016

Biyokiitlenin iyonik sivilarla (diisiik erime noktal tuzlarla) muamelesi,
biyokiitleyi ¢ozerek ayristirabilen ve nispeten yeni bir muamele yontemidir
(Brandt-Talbot vd. 2017). Biyokiitle 1:10 kati:sivi oraninda 100-150 °C’de
iyonik sivilarla muamele edilmesi sonrasinda olusan siyah ¢ozeltiden elde
edilen lignin iyonik siv1 ligninidir. Muamelede kullanilan iyonik sivilarin fi-
yatinin yiiksek olmasi ve etkili bir lignin geri kazanimi saglanamamasi nede-
niyle biyokiitlenin iyonik siv1 ile muamelesi endiistriyel dl¢ekte uygulanabilir
bir yontem degildir. Diger taraftan, yontem zehirli ve patlayici gaz tiretmedigi
icin “yesil yontem” olarak degerlendirilmektedir (John vd. 2022). Cesitli bi-
yokiitle kaynaklarindan iyonik s1v1 kullanilarak elde edilen lignin 6rneklerinin
Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Iyonik sivi lignininin molekiil agirlik degerleri.
PDI:Mw/

Biyokiitle Mw (g/mol) Mn (g/mol) Mn Kaynak
Bagas 3.690 2.220 1,66 Tan vd. 2009
Misir kogani 4.310 1.060 4,07 Sun vd. 2013
Miscanthus giganteus 6.210 1.230 5,00 Brandt-Talbot vd. 2017
Populus 6.347 3.908 1,62 Kim vd. 2011
albaglandulosa
Eucalyptus globulus 16.113 6.993 2,30 Ovejero-Pérez vd. 2020

Malus domestica 42.505 5.918 7,18 Prado vd. 2013
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Derin otektik ¢oziiciiler (DOC) 21. yiizyilin baginda iki veya daha fazla
bilesenin birlestirilmesiyle kesfedilen, diisiik maliyetli, toksik olmayan, ha-
zirlanmasi kolay, ¢cevre dostu ve biyolojik olarak parcalanabilir ¢éziictilerdir
(Zhang vd. 2012). DOC’ler bu avantajlar1 nedeniyle biyokiitlenin n mua-
melesi veya ekstraksiyonu igin potansiyel ¢oziiciiler haline gelmistir (Sumer
ve Van Lehn, 2022). Biyokiitle iliml1 kosullarda kolin klortir/laktik asit gibi
DOC ler ile muamele edilmesi sonrasinda olusan siyah ¢ozeltiden elde edilen
lignin DOC ligninidir. Yiiksek saflikta ve yiiksek verimle lignin elde edilebi-
len bir yontemdir. DOC’ler iyonik sivilara gore daha ucuz olup, cevre dostu
¢oziiciiler oldugu i¢in biyokiitlenin DOC ile muamelesi de “yesil yontem”
olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, biyokiitlenin DOC ile muamele son-
rasinda lignin elde edilme asamasi karmagik yontemler gerektirmemektedir
(John vd. 2022). Cesitli biyokiitle kaynaklarindan DOC ler kullanilarak elde
edilen lignin 6rneklerinin Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Derin Otektik ¢oziicii lignininin molekiil agirlik degerleri.

Biyokiitle Mw (g/mol)  Mn (g/mol) PDI:Mw/Mn Kaynak
Acacia dealbata
(Kolin klortir/ 9.600 - - Magalhaes vd. 2022

levulinik asit, 1:2)

Acacia dealbata

(Kolin klortir/ 9.440 - - Magalhaes vd. 2022
levulinik asit, 1:2)
Pseudotsuga Alvarez-Vasco vd.
L 1.340 - -
menziesii 2016
Eucalyptus
(Kgﬁr’:’ﬁfgﬁfﬁ;; a 1980 1.420 1,40 Shen vd. 2019

asit, 1:5)

Bugday sap1 2.742 2.281 1,20 Tan vd. 2023

Biyokiitleden buhar patlama yontemi ile lignin elde edilmesinde odun
yongalar1 180-235 °C’de ve yiiksek basing (1,1-3,2 MPa) altinda buharlan-
diktan sonra basing tahliye edilir. Zaman, sicaklik ve yonga boyutu bu yontem
icin en 6nemli calisma kosullaridir. Hicbir harici katalizor gerekmediginden
lignoseliilozik biyokiitlenin 6n muamelesi i¢in uygun maliyetli bir yontemdir
(John vd. 2022). Cesitli biyokiitle kaynaklarindan buhar patlama yontemi ile
elde edilen lignin 6rneklerinin Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo 7°de verilmis-
tir.



142 * Sezgin Koray GULSOY, Ayben KILIC PEKGOZLU

Tablo 7. Buhar patlama lignininin molekiil agirlik degerleri.

Biyokiitle Mw (g/mol) Mn (g/mol) PDI:Mw/Mn Kaynak
Bagas Jacobs ve Dahlman,
(asetill%nmis) 7.390 2.110 3,60 2000
Maisir sap1 10.928 2.142 5,10 Wang ve Chen, 2013
Bugday sap1 3.560 2.560 1,39 Sun vd. 2004
Kavak 14.179 1.028 13,8 Baumberger vd. 2007
Kavak 2.140 1.110 1,92 Wang vd. 2020

Biyokiitlenin 450 °C gibi nispeten yiiksek sicaklikta asidik veya enzima-
tik hidrolizi ile elde edilen lignin hidroliz lignini olarak adlandirilmaktadir
(John vd. 2022). Cesitli biyokiitle kaynaklarindan hidroliz yontemi ile elde
edilen lignin 6rneklerinin Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Hidroliz lignininin molekiil agirlik degerleri.

Biyokiitle Mw (g/mol) Mn (g/mol) PDI:Mw/Mn Kaynak
Triticum 36.700 1.995 18,4 Dehne vd. 2016
Bagas 6.120 1.410 4,33 Jacobs ve Dahlman, 2000
Sorgum 1.303 763 1,71 Shu vd. 2016

“QOgiitiilmiis odun lignini” veya “Bjérkman lignini”, ince tanecige sahip
odun unu iizerinde titresimli bir bilyali degirmen kullanilarak ve daha sonra
uygun organik coziiciilerle (etanol, dioksan ve kloroform) ekstrakte edilerek
izole edilebilir (Bjorkman, 1956, 1957). Bu prosediir kullanilarak dogal lig-
ninin yaklasik %30-50’si izole edilir. Bu prosediir sikic1 bir yontem olma-
sma karsin, lignini dogal lignine daha yakin bir sekilde izole eder (Rowell
vd. 2005). Cesitli biyokiitle kaynaklarindan 6giitiilmiis odun yontemi ile elde
edilen lignin 6rneklerinin Mw, Mn ve PDI degerleri Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Ogiitiilmiis odun lignininin molekiil agirlik degerleri.

Biyokiitle an:(’)l()g/ Mn (g/mol) PDIIV:II::IW/ Kaynak
Miscanthus 13.700 8.300 1,65 El Hage vd. 2009
Pamuk sap1 1.520 700 2,17 Kang vd. 2012

Bambu 12.090 5.410 2,23 Livd. 2012
Dalli dar1 (switchgrass) 5.100 2.070 2,50 Hu vd. 2012
Misir kogani 2.130 1.000 2,13 Sun vd. 2013
Bambusa rigida 3.260 1.680 1,93 Wen vd. 2013
Eucalyptus globulus 6.700 2.600 2,60 Guerra vd. 2006
Betula alnoides 10.860 5.860 1,85 Zhou vd. 2012
Fagus sylvatica 5.510 3.690 1,49 Brosse vd. 2010
Populus albaglandulosa 13.250 4.176 3,17 Moon vd. 2011
Populus trichocarpa 8.550 3.167 2,7 Cao vd. 2012
Pseudotsuga menziessi 7.400 2.500 3,00 Guerra vd. 2006
Sequoia sempervirens 5.900 2.400 2,50 Guerra vd. 2006
Abies concolor 8.300 2.800 3,00 Guerra vd. 2006
Pinus palustris 14.900 4700 3,20 Guerra vd. 2006
(normal odun)
Pinus palustris 16.100 5.200 3,10 Guerra vd. 2006
(basing odunu)
Pinus taeda 13.500 7.590 1,77 Sannigrahi vd. 2010
Pseudotsuga menziesii 7.760 - - Alvaregb\{'zsco vd.

4. LIGNININ KULLANIM ALANI UZERINE MOLEKUL
AGIRLIGININ ETKIiSi

Glniimiizde kagit fabrikalarinda atik olarak ¢ikan lignin oldukg¢a az bir
kullanim alanina sahip olup, ligninin ¢ogu diisiikk degerli kazan yakiti ola-
rak yakilmaktadir (Pang vd. 2021). Ligninin kimyasal yapisinin ve molekii-
ler agirlik dagilimmin heterojenligi, katma degerli Giriinlere etkili bir sekilde
doniistiiriilmesinin 6niinde dnemli bir engel olup, ligninin uygulama degerini
azaltmaktadir (Beckham vd. 2016). Ligninin fizikokimyasal durumu, c¢esitli
iiriinlerin iiretiminde nasil ve nerede kullanilabilecegini belirler. Ligninin elde
edildigi kaynak ve ekstraksiyon yontemi, ligninin 6zellikleri lizerinde giiglii
bir etkiye sahiptir (Lora ve Glasser, 2002). Cok ¢esitli islevsellige sahip, ol-
dukca capraz bagl bir malzeme olarak lignin, anlamli molekiiler agirlik ve-
rileri verecek sekilde kolayca karakterize edilemeyebilir, ancak son kullanim
ozellikleriyle daha dogrudan ilgili diger parametreler degerlendirilebilir. Buna
ragmen, molekiiler agirlik verileri bazi yararh kilavuz bilgiler saglamaktadir
(Doherty vd. 2011).

Ligninin molekiiler agirligi, ligninden katma degeri yiiksek triinler elde
edilmesini etkileyen temel bir faktordiir (Tolbert vd. 2014). Biyokiitleden izo-
le edilen lignin diisiik molekdil agirliga sahip lignin (DMAL) ve yiiksek mo-

-+ 143
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lekiil agirliga sahip lignin (YMAL) olmak {izere kabaca ikiye ayrilir. YMAL
ile karsilastirildiginda DMAL daha fazla hidroksil grubu igerir, bu da onu sert
poliiiretan kopiikler (Li vd. 2020), termoset poliiiretan kaplamalar (Griffini
vd. 2015) gibi reaksiyon i¢in daha fazla hidroksil grubunun gerekli oldugu
bazi alanlara uygulanabilir kilar (Pang vd. 2021). DMAL, yiiksek fenolik hid-
roksil igerigi avantaji sunar ve fenolik recine (El1 Mansouri ve Salvado, 2006)
hazirlamak i¢in fenoliin yerine, epoksi recine (Asada vd. 2015) hazirlamak
icin ise bisfenol A’nin yerine kullanim potansiyeline sahiptir.

Lignin, basit bir harmanlama islemi kullanilarak polimere dahil edildigin-
de, DMAL’'mm YMAL’e kiyasla avantajli oldugu gézlemlenmistir. DMAL’in
karigimlarin (6rnegin Polivinil Kloriir(PVC)/lignin ve Polimetil Metakrilat(P-
MMA)/lignin karisimlari) plastiklesmesini hizlandirdig1 ve dolayistyla mat-
risteki diger fraksiyonlara gére daha diizgiin bir bicimde dagildig: tespit edil-
mistir. Ayrica DMAL’den hazirlanan PVC/lignin karigimlar1 da daha yiiksek
cekme mukavemeti ve darbe mukavemeti sergiledigi belirlenmistir (Yue vd.
2012). DMAL daha yiiksek UV engelleme kapasitesine sahiptir ve DMAL’in
PMMA’ya dahil edilmesi, PMMA’nin UV emme yeteneginin iyilestirilmesiy-
le sonuglanmistir (Avelino vd. 2019).

Lignin, fenolik hidroksil gruplariin varligi nedeniyle antioksidan ve an-
timikrobiyal aktiviteler gibi baz1 biyolojik aktiviteler sergilemektedir. DMAL,
YMAL ile karsilastirildiginda daha iyi biyolojik aktivitelere sahip olmasini
saglayan daha fazla fenolik hidroksil grubuna sahiptir. Bu nedenle, LMWL
hem gram pozitif (Staphylococcus aureus ve Bacillus subtilis) hem de gram
negatif (Escherichia coli ve Salmonella enterica) bakterilere karsi {istlin anti-
mikrobiyal performansa sahip oldugu belirtilmistir (Pang vd. 2021).

Ligninin molekiiler agirlig1 antioksidan aktivitesiyle yakindan iliskilidir
(Zhou vd. 2023). Hussin vd. (2014) ligninin antioksidan 6zelliklerinin ligni-
nin fenolik-OH igerigi ve molekiiler agirlig1 ile iliskili oldugunu bildirmis-
tir. Daha yiiksek fenolik-OH icerigi ve daha diisiik molekiiler agirliga sahip
lignin, daha yiiksek antioksidan 6zelliklere sahip olacaktir. An vd. (2017),
ligninin iyi antioksidan aktivitesinin yiiksek toplam fenolik igerik ve diisiik
molekiil agirlig1 gerektirdigini belirtmislerdir.

YMAL, fizikokimyasal 6zellikler agisindan DMAL’den belirgin bir fark-
lilik gosterir ve hidrofobiklik ve termal stabilite konusunda gelismis kapasite
sergiler (Li ve McDonald, 2014). YMAL’nin yiiksek hidrofobikligi, dncelikle
DMAL’e kiyasla hidrofilik gruplarin (6rnegin fenolik OH ve COOH) diisiik
iceriginden kaynaklanir (Pang vd. 2020). YMAL’nin gelismis termal stabi-
litesi, DMAL’e kiyasla ugucu hale gelmesi daha zor olan uzun ve dallanmis
yapilarina atfedilmistir. Bu nedenle YMAL kullanilarak daha giiclii alev ge-
ciktiricilige sahip, 1siya dayanikli polilaktik asit kompozitleri elde edilebilir
(Costes vd. 2018).
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Ligninin molekiiler agirlik 6zelliklerinin belirlenmesi, karbon lifi {iretimi
icin olduk¢a 6nemlidir. DMAL’ler karbon lifine kirilganlik kazandirirlar (Luo
vd. 2011). YMAL’den elde edilen karbon liflerinin elastikiyet modiilii, cekme
mukavemeti ve uzama degerleri bakimindan DMAL’den elde edilenlere gore
daha iyi performansa gosterdigi belirtilmistir (Li vd. 2019).

Lignin, asidik gruplarin (6rnegin fenolik OH ve COOH) deprotonasyonu
nedeniyle negatif yiiklii oldugundan, metal iyonlarinin ve katyonik organik
kirleticilerin sulu ¢6zeltilerden uzaklastirilmasi i¢in sec¢ici adsorbanlar ola-
rak uygulanabilir. YMAL, DMAL’e gore daha yiiksek spesifik ylizey alani-
na sahiptir ve bu durum YMAL’nin adsorpsiyon performansini artirmaktadir.
YMAL’in katyonik metilen mavisini DMAL’den daha fazla oranda adsorpla-
dig1 belirtilmistir (Sui vd. 2020).

Siilfonlanmusg alkali ligninin boya dispersiyon maddesi olarak kullanilma-
st durumunda, diisiik molekiil agirlig1 ve genis molekiiler agirlik dagiliminin
zayif dispersiyon kabiliyetine yol actigi, 6zellikle koyu renginin agik renkli
boyalarda kullanimini sinirlandirdigi belirtilmistir. Diger taraftan, ultrafiltras-
yonla elde edilen yiiksek molekiiler agirliga sahip lignosiilfonatlar, saflastiril-
mamug lignosiilfonatlara kiyasla daha az siilfonik gruplara sahiptir. Bu durum,
boya iizerindeki dagilma kabiliyetini onemli 6lgiide azaltmaktadir (Qin vd.
2015).

Ligninin lif boyama etkisi, molekiil agirligindan, siilfonasyon derecesin-
den, renginden, fenolik hidroksil i¢eriginden vb. etkilenmektedir. Diisiik mo-
lekiil agirlikli lignosiilfonatlar, yiiksek molekiil agirlikli lignostilfonatlardan
daha fazla karboksil ve fenolik hidroksil grubu igerigine sahiptir. Bu nedenle
daha disiik molekiiler agirliga sahip lignosiilfonatlar lifin 6nemli 6l¢iide bo-
yanmasina neden olurlar (Qin vd. 2015). Diger taraftan, ligninin ortalama mo-
lekiil agirhigmin artmasiyla, fenolik hidroksil gruplarinin iceriginin azaldigi,
alifatik hidroksil gruplariin igeriginde ise arttig1 gdzlemlenistir (Tagami vd.
2019).

Siral1 bir solvent fraksiyonlama teknigi yoluyla hem YA hem de YA kraft
ligninlerinden izole edilen farkli molekiil agirliklarina ve gesitli kimyasal ya-
pilara sahip lignin fraksiyonlari, %100 biyo bazli kompozit filmler hazirla-
mak icin tunikat seliiloz nano lif (CNF) nisasta karisimina dahil edildiginde,
ligninin dogal sertligi nedeniyle filmlere daha diisiik kopma gerilimi ve daha
yiiksek Young modiilii kazandirdigi tespit edilmistir. Ancak, daha diisiik mole-
kiiler agirliga ve ¢oklu dagilima sahip YA lignini film yapisin1 gii¢lendirirken,
daha yiiksek molekiiler agirhiga ve daha diisiik G+S birim igerigine sahip IYA
lignini filmlerin kopma gerilimini olumsuz yonde etkilemistir. Ayrica, kom-
pozit filmlerin azot atmosferindeki termal stabilitesinin, ligninin molekiiler
agirligi ile pozitif korelasyona sahip oldugu belirlenmistir (Zhao vd. 2019).
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Lignindeki fenolik grup miktari, ligninin UV koruma 6zelliklerini, ¢oklu
dagilim indeksini (PDI) ve ligninin rengini etkilemektedir. Lignindeki fenolik
gruplar ne kadar yiiksek olursa, UV koruma 6zellikleri de o kadar yiiksek olur.
Diger taraftan, ligninin PDI degeri ne kadar diisiikse, ligninin rengi o kadar
acik olur (Zhang ve Naebe, 2021).

4. SONUC

Bu derleme c¢aligmada ligninin yapisi, siniflandirilmasi, molekiil agirlig
ve molekiil agirhiginin kullanim yerine etkileri 6zetlenmistir. Ligninin mole-
kiil agirligi lizerine biyokiitle tiiriiniin ve lignin izolasyon ydnteminin dnemli
Olciide etkili oldugu ilgili kaynaklarla ortaya konulmustur. Ayrica, herhangi
bir biyokiitleden herhangi bir yontemle elde edilen ligninin nerede ve nasil
kullanilacagini belirleyen faktérlerden birinin de molekiil agirligi oldugu vur-
gulanmustir.



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 147

KAYNAKLAR

Adler, E. (1977). Lignin chemistry—past, present and future. Wood Science and Te-
chnology, 11(3), 169-218.

Alvarez-Vasco, C., Ma, R., Quintero, M., Guo, M., Geleynse, S., Ramasamy, K. K.,
Wolcott, M., Zhang, X. (2016). Unique low-molecular-weight lignin with high
purity extracted from wood by deep eutectic solvents (DES): a source of lignin
for valorization. Green Chemistry, 18(19), 5133-5141.

An, L., Wang, G., Jia, H., Liu, C., Sui, W., & Si, C. (2017). Fractionation of enzymatic
hydrolysis lignin by sequential extraction for enhancing antioxidant perfor-
mance. International Journal of Biological Macromolecules, 99, 674-681.

Asada, C., Basnet, S., Otsuka, M., Sasaki, C., & Nakamura, Y. (2015). Epoxy resin
synthesis using low molecular weight lignin separated from various ligno-
cellulosic materials. International Journal of Biological Macromolecules, 74,
413-419.

Asikkala, J., Tamminen, T., & Argyropoulos, D. S. (2012). Accurate and reproducible
determination of lignin molar mass by acetobromination. Journal of Agricultu-
ral and Food Chemistry, 60(36), 8968-8973.

Avelino, F., de Oliveira, D. R., Mazzetto, S. E., & Lomonaco, D. (2019). Poly (methyl
methacrylate) films reinforced with coconut shell lignin fractions to enhance
their UV-blocking, antioxidant and thermo-mechanical properties. Internatio-
nal Journal of Biological Macromolecules, 125, 171-180.

Baumberger, S., Abaecherli, A., Fasching, M., Gellerstedt, G., Gosselink, R., Hort-
ling, B., Li, J., Saake, B., de Jong, E. (2007). Molar mass determination of
lignins by size-exclusion chromatography: towards standardisation of the met-
hod. Holzforschung, 61, 459-468.

Beckham, G. T., Johnson, C. W., Karp, E. M., Salvachua, D., & Vardon, D. R. (2016).
Opportunities and challenges in biological lignin valorization. Current Opini-
on in Biotechnology, 42, 40-53.

Bjorkman, A. (1956). Studies on finely divided wood. Part I. Extraction of lignin with
neutral solvents. Svensk Papperstidning, 59, 477-485.

Bjorkman, A., & Person, B. (1957). Studies on finely divided wood. Part 2. The pro-
perties of lignins extracted with neutral solvents from softwoods and hardwo-
ods. Svensk Papperstidning, 60(5), 158-169.

Braaten, S. M., Christensen, B. E., & Fredheim, G. E. (2003). Comparison of mole-
cular weight and molecular weight distributions of softwood and hardwood
lignosulfonates. Journal of wood Chemistry and Technology, 23(2), 197-215.

Brandt-Talbot, A., Gschwend, F. J., Fennell, P. S., Lammens, T. M., Tan, B., Weale, J.,
& Hallett, J. P. (2017). An economically viable ionic liquid for the fractionati-
on of lignocellulosic biomass. Green Chemistry, 19(13), 3078-3102.

Brodin, I. (2009). Chemical properties and thermal behaviour of kraft lignins (Licen-



148 * Sezgin Koray GULSOY, Ayben KILIC PEKGOZLU

tiate Thesis). KTH, School of Chemical Science and Engineering (CHE), Fibre
and Polymer Technology.

Brosse, N., El Hage, R., Chaouch, M., Pétrissans, M., Dumargay, S., & Gérardin,
P. (2010). Investigation of the chemical modifications of beech wood lignin
during heat treatment. Polymer Degradation and Stability, 95(9), 1721-1726.

Calvo-Flores, F. G., & Dobado, J. A. (2010). Lignin as renewable raw material. Chem-
SusChem, 3(11), 1227-1235.

Cao, S., Pu, Y., Studer, M., Wyman, C., & Ragauskas, A. J. (2012). Chemical transfor-
mations of Populus trichocarpa during dilute acid pretreatment. Rsc Advan-
ces, 2(29), 10925-10936.

Chen, F., & Li, J. (2000). Aqueous gel permeation chromatographic methods for te-
chnical lignins. Journal of Wood Chemistry and Technology, 20(3), 265-276.

Costes, L., Aguedo, M., Brison, L., Brohez, S., Richel, A., & Laoutid, F. (2018). Lig-
nin fractionation as an efficient route for enhancing Polylactide thermal stabi-
lity and flame retardancy. Flame Retardancy and Thermal Stability of Materi-
als, 1(1), 14-24.

Crestini, C., Lange, H., Sette, M., & Argyropoulos, D. S. (2017). On the structure of
softwood kraft lignin. Green Chemistry, 19(17), 4104-4121.

Dehne, L., Babarro, C. V., Saake, B., & Schwarz, K. U. (2016). Influence of lignin
source and esterification on properties of lignin-polyethylene blends. Industri-
al Crops and Products, 86, 320-328.

Deshpande, R., Sundvall, L., Grundberg, H., Henriksson, G., & Lawoko, M. (2022).
Structural basis for lignin recalcitrance during sulfite pulping for production
of dissolving pulp from pine heartwood. Industrial Crops and Products, 177,
114391.

Doherty, W. O., Mousavioun, P., & Fellows, C. M. (2011). Value-adding to cellulosic
ethanol: Lignin polymers. Industrial Crops and Products, 33(2), 259-276.

El Hage, R., Brosse, N., Chrusciel, L., Sanchez, C., Sannigrahi, P., & Ragauskas, A.
(2009). Characterization of milled wood lignin and ethanol organosolv lignin
from miscanthus. Polymer Degradation and Stability, 94(10), 1632-1638.

El Mansouri, N. E., & Salvadd, J. (2006). Structural characterization of technical
lignins for the production of adhesives: Application to lignosulfonate, kraft,
soda-anthraquinone, organosolv and ethanol process lignins. Industrial Crops
and Products, 24(1), 8-16.

Forss, K., Fremer, K.E. (1964). The dissolution of wood components under different
conditions of sulfite pulping. Tappi 47: 485-493.

Fredheim, G. E., Braaten, S. M., & Christensen, B. E. (2002). Molecular weight deter-
mination of lignosulfonates by size-exclusion chromatography and multi-ang-
le laser light scattering. Journal of Chromatography A, 942(1-2), 191-199.

Gellerstedt, G. (2015). Softwood kraft lignin: Raw material for the future. Industrial
Crops and Products, 77, 845-854.



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 149

Gellerstedt, G., & Lindfors, E. L. (1984). Structural changes in lignin during kraft
pulping. Holzforschung, 38, 151-158.

Gordobil, O., Moriana, R., Zhang, L., Labidi, J., & Sevastyanova, O. (2016). Asses-
ment of technical lignins for uses in biofuels and biomaterials: Structure-rela-
ted properties, proximate analysis and chemical modification. Industrial Crops
and Products, 83, 155-165.

Griffini, G., Passoni, V., Suriano, R., Levi, M., & Turri, S. (2015). Polyurethane co-
atings based on chemically unmodified fractionated lignin. ACS Sustainable
Chemistry & Engineering, 3(6), 1145-1154.

Guerra, A., Filpponen, 1., Lucia, L. A., & Argyropoulos, D. S. (2006). Comparative
evaluation of three lignin isolation protocols for various wood species. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 54(26), 9696-9705.

Haz, A., Jablonsky, M., Surina, 1., Ka¢ik, F., Bubenikova, T., & Durkovi¢, J. (2019).
Chemical composition and thermal behavior of kraft lignins. Forests, 10(6),
483.

Hu, G., Cateto, C., Pu, Y., Samuel, R., & Ragauskas, A. J. (2012). Structural charac-
terization of switchgrass lignin after ethanol organosolv pretreatment. Energy
& Fuels, 26(1), 740-745.

Hussin, M. H., Rahim, A. A., Ibrahim, M. N. M., Yemloul, M., Perrin, D., & Brosse,
N. (2014). Investigation on the structure and antioxidant properties of mo-
dified lignin obtained by different combinative processes of oil palm fronds
(OPF) biomass. Industrial Crops and Products, 52, 544-551.

Jacobs, A., & Dahlman, O. (2000). Absolute molar mass of lignins by size exclusion
chromatography and MALDI-TOF mass spectroscopy. Nordic Pulp & Paper
Research Journal, 15(2), 120-127.

Jardim, J. M., Hart, P. W., Lucia, L., & Jameel, H. (2020). Insights into the potential
of hardwood kraft lignin to be a green platform material for emergence of the
biorefinery. Polymers, 12(8), 1795.

John, M. J,, Lefatle, M. C., & Sithole, B. (2022). Lignin fractionation and conversion
to bio-based functional products. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 25,
100594.

Kadla, J. F., & Kubo, S. (2004). Lignin-based polymer blends: analysis of intermo-
lecular interactions in lignin—synthetic polymer blends. Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 35(3), 395-400.

Kang, S., Xiao, L., Meng, L., Zhang, X., & Sun, R. (2012). Isolation and structural
characterization of lignin from cotton stalk treated in an ammonia hydrother-
mal system. International Journal of Molecular Sciences, 13(11), 15209-15226.

Kim, J. Y., Shin, E. J., Eom, I. Y., Won, K., Kim, Y. H., Choi, D., Choi, I.G., Choi, J.
W. (2011). Structural features of lignin macromolecules extracted with ionic
liquid from poplar wood. Bioresource Technology, 102(19), 9020-9025.

Lawoko, M., Henriksson, G., & Gellerstedt, G. (2006). Characterisation of lignin-car-



150 * Sezgin Koray GULSOY, Ayben KILIC PEKGOZLU

bohydrate complexes (LCCs) of spruce wood (Picea abies L.) isolated with
two methods, Holzforschung, 60,156-161.

Li, M. F,, Sun, S. N., Xu, F., & Sun, R. C. (2012). Formic acid based organosolv
pulping of bamboo (Phyllostachys acuta): Comparative characterization of the
dissolved lignins with milled wood lignin. Chemical Engineering Journal, 179,
80-89.

Li, H., & McDonald, A. G. (2014). Fractionation and characterization of industrial
lignins. Industrial Crops and Products, 62, 67-76.

Li, Q. Li, M., Lin, H. S., Hu, C., Truong, P., Zhang, T., Sue, H.J., Pu, Y., Ragauskas,
AlJ., & Yuan, J. S. (2019). Non-Solvent fractionation of lignin enhances car-
bon fiber performance. ChemSusChem, 12(14), 3249-3256.

Li, B., Zhou, M., Huo, W., Cai, D., Qin, P., Cao, H., & Tan, T. (2020). Fractionation
and oxypropylation of corn-stover lignin for the production of biobased rigid
polyurethane foam. Industrial Crops and Products, 143, 111887.

Liang, J., Li, Z., Dai, S., Tian, G., & Wang, Z. (2023). Production of hemicellulo-
ses sugars, cellulose pulp, and lignosulfonate surfactant using corn stalk by
prehydrolysis and alkaline sulfite cooking. Industrial Crops and Products, 192,
115880.

Lora, J. H., & Glasser, W. G. (2002). Recent industrial applications of lignin: a sus-
tainable alternative to nonrenewable materials. Journal of Polymers and the
Environment, 10, 39-48.

Lu, Y, Lu, Y. C, Hu, H. Q., Xie, F. J., Wei, X. Y., & Fan, X. (2017). Structural chara-
cterization of lignin and its degradation products with spectroscopic methods.
Journal of Spectroscopy, 2017, 1-15.

Luo, J., Genco, J., Cole, B., & Fort, R. (2011). Lignin recovered from the near-neutral
hemicellulose extraction process as a precursor for carbon fiber. BioResources,
6(4): 466-4593.

Magalhaes, S., Moreira, A., Almeida, R., Cruz, P. F., Alves, L., Costa, C., Mendes, C.,
Medronho, M., Romano, A., Carvalho, M.G., Gamelas, J.A F., Rasteiro, M. D.
G. (2022). Acacia wood fractionation using deep eutectic solvents: Extraction,
recovery, and characterization of the different fractions. ACS Omega, 7(30),
26005-26014.

Marton, J., & Marton, T. (1964). Molecular weight of kraft lignin. Tappi Journal,
47(8), 471-476.

Moacanin, J., Felicetta, V. F., Haller, W., & McCarthy, J. L. (1955). Lignin. VI. Mole-
cular weights of lignin sulfonates by light scattering. Journal of the American
Chemical Society, 77(13), 3470-3475.

Moon, S. J., Eom, I. Y., Kim, J. Y., Kim, T. S., Lee, S. M., Choi, I. G., & Choi, J.
W. (2011). Characterization of lignin-rich residues remaining after continuous
super-critical water hydrolysis of poplar wood (Populus albaglandulosa) for
conversion to fermentable sugars. Bioresource Technology, 102(10), 5912-



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Aragtirma ve Degerlendirmeler I - 151

5916.

Mousavioun, P., & Doherty, W. O. (2010). Chemical and thermal properties of fractio-
nated bagasse soda lignin. Industrial Crops and Products, 31(1), 52-58.

Obama, P., Ricochon, G., Muniglia, L., & Brosse, N. (2012). Combination of enzy-
matic hydrolysis and ethanol organosolv pretreatments: Effect on lignin struc-
tures, delignification yields and cellulose-to-glucose conversion. Bioresource
Technology, 112, 156-163.

Ovejero-Pérez, A., Rigual, V., Dominguez, J. C., Alonso, M. V., Oliet, M., & Rodrigu-
ez, F. (2020). Acidic depolymerization vs ionic liquid solubilization in lignin
extraction from eucalyptus wood using the protic ionic liquid 1-methylimi-
dazolium chloride. International Journal of Biological Macromolecules, 157,
461-469.

Pang, T., Wang, G., Sun, H., Wang, L., Liu, Q., Sui, W,, Parvez, A. M., & Si, C.
(2020). Lignin fractionation for reduced heterogeneity in self-assembly nano-
sizing: Toward targeted preparation of uniform lignin nanoparticles with small
size. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 8(24), 9174-9183.

Pang, T., Wang, G., Sun, H., Sui, W., & Si, C. (2021). Lignin fractionation: Effective
strategy to reduce molecule weight dependent heterogeneity for upgraded lig-
nin valorization. Industrial Crops and Products, 165, 113442,

Prado, R., Erdocia, X., & Labidi, J. (2013). Lignin extraction and purification with
ionic liquids. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 88(7), 1248-
1257.

Qin, Y., Yang, D., & Qiu, X. (2015). Hydroxypropyl sulfonated lignin as dye dis-
persant: Effect of average molecular weight. ACS Sustainable Chemistry &
Engineering, 3(12), 3239-3244.

Rowell, R. M., Pettersen, R., Han, J. S., Rowell, J. S., & Tshabalala, M. A. (2005).
Cell wall chemistry. Chapter 3, Handbook of Wood Chemistry and Wood
Composites, 35-74.

Sannigrahi, P., Ragauskas, A. J., & Miller, S. J. (2010). Lignin structural modifica-
tions resulting from ethanol organosolv treatment of loblolly pine. Energy &
Fuels, 24(1), 683-689.

Shu, R., Zhang, Q., Ma, L., Xu, Y., Chen, P., Wang, C., & Wang, T. (2016). Insight into
the solvent, temperature and time effects on the hydrogenolysis of hydrolyzed
lignin. Bioresource Technology, 221, 568-575.

Sui, W., Pang, T., Wang, G., Liu, C., Parvez, A. M., Si, C., & Li, C. (2020). Stepwise
ethanol-water fractionation of enzymatic hydrolysis lignin to improve its per-
formance as a cationic dye adsorbent. Molecules, 25(11), 2603.

Sumer, Z., & Van Lehn, R. C. (2022). Data-centric development of lignin structure—
solubility relationships in deep eutectic solvents using molecular simulations.
ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 10(31), 10144-10156.

Sun, X. F., Xu, F., Sun, R. C., Wang, Y. X., Fowler, P., & Baird, M. S. (2004). Cha-



152 * Sezgin Koray GULSOY, Ayben KILIC PEKGOZLU

racteristics of degraded lignins obtained from steam exploded wheat straw.
Polymer Degradation and Stability, 86(2), 245-256.

Sun, S. N, Li, M. F,, Yuan, T. Q., Xu, F., & Sun, R. C. (2013). Effect of ionic liquid/
organic solvent pretreatment on the enzymatic hydrolysis of corncob for bio-
ethanol production. Part 1: Structural characterization of the lignins. Industrial
Crops and Products, 43, 570-577.

Tagami, A., Gioia, C., Lauberts, M., Budnyak, T., Moriana, R., Lindstrom, M. E.,
& Sevastyanova, O. (2019). Solvent fractionation of softwood and hardwood
kraft lignins for more efficient uses: Compositional, structural, thermal, anti-
oxidant and adsorption properties. Industrial Crops and Products, 129, 123-
134.

Tan, S. S., MacFarlane, D. R., Upfal, J., Edye, L. A., Doherty, W. O., Patti, A. F,,
Pringle, J.M., Scott, J. L. (2009). Extraction of lignin from lignocellulose at
atmospheric pressure using alkylbenzenesulfonate ionic liquid. Green Che-
mistry, 11(3), 339-345.

Tan, J., Yu, D., Yuan, J., Wu, H., Luo, H., Zhang, H., Li, X., Li, H., Yang, S. (2023).
Efficient delignification of wheat straw for microbial lipid production enabled
by a novel ternary deep eutectic solvent containing ethylene glycol. Fuel, 347,
128485.

Thielemans, W., & Wool, R. P. (2005). Lignin esters for use in unsaturated thermosets:
lignin modification and solubility modeling. Biomacromolecules, 6(4), 1895-
1905.

Tolbert, A., Akinosho, H., Khunsupat, R., Naskar, A. K., & Ragauskas, A. J. (2014).
Characterization and analysis of the molecular weight of lignin for biorefining
studies. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 8(6), 836-856.

Torres, L. A. Z., Woiciechowski, A. L., de Andrade Tanobe, V. O., Karp, S. G., Loren-
ci, L. C. G., Faulds, C., & Soccol, C. R. (2020). Lignin as a potential source of
high-added value compounds: A review. Journal of Cleaner Production, 263,
121499.

Vanholme, R., Demedts, B., Morreel, K., Ralph, J., & Boerjan, W. (2010). Lignin
biosynthesis and structure. Plant Physiology, 153(3), 895-905.

Wang, G., & Chen, H. (2013). Fractionation of alkali-extracted lignin from ste-
am-exploded stalk by gradient acid precipitation. Separation and Purification
Technology, 105, 98-105.

Wang, H., Pu, Y., Ragauskas, A., & Yang, B. (2019a). From lignin to valuable produ-
cts—strategies, challenges, and prospects. Bioresource Technology, 271, 449-
461.

Wang, L., Uraki, Y., Koda, K., Gele, A., Zhou, X., & Chen, F. (2019b). Determination
of the absolute molar mass of acetylated eucalyptus kraft lignin by two types
of size-exclusion chromatography combined with multi-angle laser light-scat-
tering detectors. Holzforschung, 73(4), 363-369.



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 153

Wang, H., Liu, Z., Hui, L., Ma, L., Zheng, X., Li, J., & Zhang, Y. (2020). Unders-
tanding the structural changes of lignin in poplar following steam explosion
pretreatment. Holzforschung, 74(3), 275-285.

Wen, J. L., Xue, B. L., Xu, F.,, Sun, R. C., & Pinkert, A. (2013). Unmasking the
structural features and property of lignin from bamboo. Industrial Crops and
Products, 42, 332-343.

Wormeyer, K., Ingram, T., Saake, B., Brunner, G., & Smirnova, 1. (2011). Compa-
rison of different pretreatment methods for lignocellulosic materials. Part II:
Influence of pretreatment on the properties of rye straw lignin. Bioresource
Technology, 102(5), 4157-4164.

Xu, C., & Ferdosian, F. (2017). Conversion of lignin into bio-based chemicals and
materials (pp. 133-156). New York, NY, USA: Springer.

Xue, Y., Li, Y, Liu, Z., & Hou, Y. (2019). Structural changes of lignin in soda delig-
nification process and associations with pollution load. BioResources, 14(4),
7869-7885.

Yang, D., Li, H.,, Qin, Y., Zhong, R., Bai, M., & Qiu, X. (2015). Structure and pro-
perties of sodium lignosulfonate with different molecular weight used as dye
dispersant. Journal of Dispersion Science and Technology, 36(4), 532-539.

Yue, X., Chen, F., Zhou, X., & He, G. (2012). Preparation and characterization of poly
(vinyl chloride) polyblends with fractionated lignin. International Journal of
Polymeric Materials, 61(3), 214-228.

Zhang, Q., Vigier, K. D. O., Royer, S., & Jérome, F. (2012). Deep eutectic solvents:
syntheses, properties and applications. Chemical Society Reviews, 41(21),
7108-7146.

Zhang, Y., & Naebe, M. (2021). Lignin: A review on structure, properties, and appli-
cations as a light-colored UV absorber. ACS Sustainable Chemistry & Engine-
ering, 9(4), 1427-1442.

Zhao, Y., Tagami, A., Dobele, G., Lindstrom, M. E., & Sevastyanova, O. (2019). The
impact of lignin structural diversity on performance of cellulose nanofiber
(CNF)-starch composite films. Polymers, 11(3), 538.

Zhou, S., Liu, L., Wang, B., Xu, F., & Sun, R. (2012). Microwave-enhanced extraction
of lignin from birch in formic acid: Structural characterization and antioxidant
activity study. Process Biochemistry, 47(12), 1799-1806.

Zhou, M., Fakayode, O. A., Ren, M., Li, H., Liang, J., & Zhou, C. (2023). Green and
sustainable extraction of lignin by deep eutectic solvent, its antioxidant acti-
vity, and applications in the food industry. Critical Reviews in Food Science
and Nutrition, 1-19.

Zhao, Y., Tagami, A., Dobele, G., Lindstrom, M. E., & Sevastyanova, O. (2019). The
impact of lignin structural diversity on performance of cellulose nanofiber
(CNF)-starch composite films. Polymers, 11(3), 538.






FENOLIiK BILESIKLER VE BiYOLOJIK
AKTIVITE OZELLIKLERI

Seyma OZLUSOYLU"
Avni YILDIZBAS?
Ayben KILIC PEKGOZLU?

1 Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii, 74100 Bartin,

TURKiYE,"seymaozlusoylu@gmail.com
2 Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii, 74100 Bartin,

TURKIYE, avniyidizbas@gmail.com
3 Prof.Dr. Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endistri Mithendisligi Bolimi, 74100

Bartin, TURKIYE, akilic@bartin.edu.tr



156 + Seyma OZLUSOYLU, Avni YILDIZBAS, Ayben KILIC PEKGOZLU

1. GIRIS

Yeryiiziinde yasamla birlikte, insanoglu birbirleriyle ve gevreleriyle sii-
rekli etkilesim halinde olmaya, bitkileri ve diger organizmalar1 kesfetmeye,
tanimaya ve 0grenmeye baslamistir. Bitkilerden barak, oksijen, yiyecek ve
ilag olarak yararlanmislardir. Zamanla ve toplumlarin olugmasiyla insan, ya-
samin gereksinimlerini karsilamada kullanima uygun bitki materyallerini ta-
nimay1 ve siiflandirmay1 6grenmistir (Mamedov, 2012).

Ik olarak 1910 yilinda Nobel Odiilii sahibi Albrecht Kossel tarafindan
tanimlanan sekonder metabolitler, dogrudan fotosentetik veya solunum me-
tabolizmasina katilmayan (Vuolo ve Junior, 2019) fakat, bitkilerin hastalik
direnci icin ¢ok gerekli olan fitokimyasallardir (Maddox vd., 2010). Gele-
neksel tipta ve halk kullanimlarinda c¢esitli rahatsizliklarin hafifletilmesinde
onemli rol oynadiklar1 gibi modern tipta da migrenden kansere kadar ¢esitli
hastaliklarin tedavisine yonelik ilaglarin iiretimi i¢in 6ncii olmuslardir (Hus-
sein ve El-Anssary, 2019). Bitki tiirevli sekonder metabolitler, dogadaki kesin
kimyasal yapilarina dayali olarak farkl tiirdeki dogal bilesiklere gore siniflan-
dirilabilir. Sekonder metabolitlerin en 6nemli siniflandirmasi alkaloidleri, gli-
kozitleri, flavonoidleri, terpenoidleri, fenolikleri ve saponinleri i¢erir (Roopan
ve Madhumitha, 2018).

Fenolikler, bitki sekonder metabolitlerinin biiyiik bir kismini olusturur.
Fenolik bilesiklerin ana yapisinda fenol bulunmaktadir (Vermerris ve Ni-
cholson, 2007). Diisiik molekiil agirlikli molekiillerden biiylik ve karmagik
molekiillere kadar degisebilen, bir veya daha fazla hidroksil (OH) grubunun
bagli oldugu en az bir veya daha fazla alt1 karbonlu aromatik halkaya(benzen)
sahiptir (Carocho ve Ferreira, 2013; Stewart ve Stewart, 2008). Fenoliin ya-
pisinda bulunan aromatik halkadan dolayi, fenolik hidroksilin hidrojen atomu
kararsizdir. Hidroksil (OH) grubunun H atomu, fenol molekiilii suda ¢6ziindii-
glinde O atomundan ayrilabilir, bu nedenle fenoller zayif asidiktir (Vermerris
ve Nicholson, 2007; Stewart ve Stewart, 2008). Bu bilesikler giiglii antioksi-
danlar ve metabolizma diizenleyicileri olarak islev goriirler. Bundan dolay1
mikrop enfeksiyonlari, ultraviyole 151k, kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar,
diyabet, osteoporoz, ndrodejeneratif hastaliklar ve astim gibi antialerjik has-
taliklar gibi birgok hastaliga kars1 insan saglin1 korumada énemli rol oynarlar
bu dzellikleri nedeniyle son yillarda daha ¢ok ilgi ¢cekmislerdir (Zuiter, 2014).

2. FENOLLERIN SINIFLANDIRILMASI

Fenollerin siniflandirilmasinda farkli goriigler vardir. Bitkide bulunma
oranina gore bir siniflandirma yapilabilecegi gibi karbon atomlarinin sayisina,
yapilarina, fenol halkalarinin sayisina ve bu halkalar1 baglayan yap1 elemanla-
rina bagl olarak siniflandirilabilir (Sekil 1.)
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2.1. Basit Fenoller

Basit fenoller, bir aromatik halkaya temel bir iskelet olarak bagli en az bir
hidroksil grubuna sahip bilesikler olarak tanimlanir (Kougan vd., 2013). Diger
bir ifadeyle, fenolii olusturan benzen halkasinin 1 pozisyonunda bulunan hid-
roksil grubunun pozisyonuna gore 1-2, 1-3 ve 1-4 pozisyonlarinda fonksiyonel
gruba (R) sahip bilesiklerdir (Al Mamari, 2021). Basit fenoller, kumarinler ve
fenolik asitler olmak tizere iki gruba ayrilir (Goleniowski vd., 2013).

2.1.1 Kumarinler

Kumarinler fenolik asitlerden tiireyen ve dogada yaygin olarak bulunan
bir benzopiron (1,2-benzopiron veya 2H-1-benzopiran-2-on) ailesidir. Tipik
bir benzopiron yapisi tastyan, dogal olarak olusan veya sentetik oksijen iceren
heterosikliklerin 6nemli bir grubu temsil ederler (Sekil 2) (Matos vd., 2015).

Sekil 2. Kumarinin kimyasal yapisi ve bu kimyasal yapinmin IUPAC numaralandirmas.

Kumarinler farkli familyalarin 150’den fazla farkl tiirtinde rapor edilmis-
tir. Bunlardan bazilar1 Rutaceae, Umbelliferae, Clusiaceae, Guttiferae, Cap-
rifoliaceae, Oleaceae, Nyctaginaceae ve Apiaceae’dir. Kumarinler genellikle
bitkilerde glikozitlerin yani sira serbest formlarinda bulunur. Dogal kumarin-
ler, bilesiklerin kimyasal yapisina gore temel olarak yedi tipte simiflandirilir:
basit kumarin, furano kumarin, dihidrofurano kumarin, linear tip pirano ku-
marin, angular tip pirano kumarin, fenil kumarin ve bikumarin (Batista vd.,
2021).

2.1.2. Fenolik Asitler

Fenolik bilesiklerin bir alt sinifidir. Genellikle bitkilerde hidroksil-yag
asitleri, flavonoidler, steroller ve glukozitler gibi diger dogal bilesiklerle kon-
juge edilmis esterler veya glikozitler olarak bulunur. Fenolik asitler, bir fe-
nolik halka ve fonksiyonel bir grup olarak en az bir organik karboksilik asit
iceren fenoller olarak kabul edilir (Das vd., 2019). Kimyasal olarak fenolik
asitler, en az bir hidrojenin bir hidroksil grubu ile ikame edildigi en az bir
aromatik halkaya sahip fenolik bilesiklerdir. Fenolik asitler, sirasiyla fenolik
olmayan benzoik ve sinnamik asit molekiillerinden tlireyen hidroksibenzoik
asitler (HBA’lar) ve hidroksisinnamik asitler (HSA’lar) olmak {izere iki grup-
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tan olusurlar. L—fenilalanin ve L—tirozinin 6ncii madde oldugu sikimat yolu ile
sentezlenirler (Campos vd., 2018).

Gidalarin renk, tat, burukluk ve sertlik gibi tipik duyusal 6zelliklerine kat-
kida bulunan aromatik sekonder metabolitlerdir. Son yillarda fenolik asitlerin
arastirilmasina olan ilgi antioksidan, anti-inflamatuar, immiin diizenleyici, an-
ti-alerjik, anti-aterojenik, anti-mikrobiyal, anti-trombotik, kardiyo-koruyucu,
anti-kanser aktiviteleri ve anti-diyabetik 6zellikler gibi muazzam beslenme
saglig1 yararlar1 ve islevleri sayesinde ivme kazanmistir. (Rashmi ve Negi,
2020).

Fenolik asitler bitkiler arasinda her yerde bulunur; serbest fenoller nadir
olmakla birlikte, gallik asit nispeten yaygindir ve gallotanninlerin ana bilesi-
gidir. Gallik asit, kan durdurucu 6zelligi ile iyi bilinir ancak in vitro olarak an-
tibakteriyel, antiviral, antifungal, anti-inflamatuar, antitiimér, antianafilaktik,
antimutajenik, koleretik ve bronkodilator etkiler de dahil olmak tizere birgok
bagka aktivite gdstermistir. Ayrica insiilin diismesini engeller ve diiz kas gev-
semesine yardime1 olur (Hussein ve El-Anssary, 2019).

‘ FENOLIK BILESIKLER ’

T

Basit Fenoller Polifenoller
urmarin
Fenolik soralen Flavonoidler
Asitler !
opoletin
skuletin
vanon

Flavonoid Olmayanlar

1
ar enler nanlar
. weld I pinoresinal
rbutin
alkonaringenin
Hidroli
Tanen

Sekil 1. Fenolik bilesiklerin simiflandirilmast.

2.1.2.1. Hidroksisinnamik Asitler (HSA’lar)

Hidroksisinnamik asitler, fenilpropanoid araciligiyla sinnamik asitten tii-
retilen bir grup bilesigi temsil eder. Bazilart metillenmis olabilen fenil kismina
bagli bir veya daha fazla hidroksil grubu ile trans-fenil-3-propenoik asidin bir
C6-C3 iskeletini gosterirler. Bu bilesik grubunun onciileri, L-fenilalanin ve
L-tirozin aminoasitleridir. Hidroksisinamik asitler, bitki modellerinde savun-
ma ve UV koruyucu etki gosterir. Bu grupta en bol bulunan bilesikler p-kuma-
rik, kafeik ve ferulik asitlerdir (Carocho ve Ferreira, 2013).

Sinnamik asitlerin tiirevleri esas olarak kafeik, ferulik, sinapik ve p-ku-
marik asitlerle temsil edilir. En yaygin olan hidroksisinnamik asit kafeik asittir
ve meyvelerdeki toplam hidroksisinnamik asitlerin %70’ini olusturur. Insan
diyetinin ana kaynagini olusturan tahillarda en bol bulunan fenolik asit ferulik



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 159

asittir. Bu asitler nadiren serbest formda bulunur ve genellikle kinik, tartarik
asitler veya karbonhidrat tiirevleri ile esterlesir. Hidroksisinnamik asitlerin ve
kinik asitlerin esterlerine klorojenik asitler denir. Bununla birlikte, en yaygin
olan 5-kafeoilkinik asit ayni1 zamanda klorojenik asit olarak da adlandirilir.
Birgok meyve ve sebzede bulunan hidroksisinamik asitler, toplam polifenol
alimia benzoik asit tlirevlerinden veya flavonoidlerden dnemli 6l¢iide daha
fazla katki saglar (Lafay ve Gil-Izquierdo, 2008).

2.1.2.2. Hidroksibenzoik Asitler (HBA’lar)

Hidroksibenzoik asitler, C6-C1 iskeletine sahip yedi karbon molekiiliin-
den olusurlar ve shikimik asit yolu ile Uretilirler. Bu bilesikler, bitki aleminde
genis olarak yayilis gosteren, en cok bulunan dort bilesik olan gallik, protoka-
tesik, vanillik ve siringik asitlerdir. (Carocho ve Ferreira, 2013).

Coziinlir formda (sekerler veya organik asitlerle konjuge) bulunan
HBA’lar, hiicre duvan fraksiyonlarina lignin olarak baglanirlar. Hidroksisi-
namik asitlerle karsilastirildiginda, hidroksibenzoik asitler genellikle kirmizi
meyvelerde, soganlarda ve karaturplar gibi vb. sebzelerde diisiik konsantras-
yonda bulunur. Yaygin olarak bulunan dort hidroksibenzoik asit, p-hidrok-
sibenzoik, protokatesik asit, vanillik asit ve siringik asittir (Kumar ve Goel,
2019).

2.2. Polifenoller

Polifenoller, bitkilerin sekonder metabolitleridir ve fenolik asitler gibi
basit molekiillerden kompleks tanenler gibi yiiksek diizeyde polimerize bile-
siklere kadar sayisiz kimyasal yap1 icerir (Fraga, 2009). Polifenoller koken
kaynaklarina, biyolojik islevlerine ve kimyasal yapilarina gore siniflandiril-
mistir (Tsao, 2010). Kimyasal yapiya gore polifenol yapili ¢ok ¢esitli mole-
kiiller igerirler ve genellikle flavonoidler ve flavonoid olmayanlar olarak ikiye
ayrilirlar (Daglia, 2012).

2.2.1. Flavonoidler

Flavonoidler, tiimii C,-C,-C, yapisina sahip olan C |, bilesikleridir. Flavo-
noidler genel yapilarina gore ti¢ biiyiik sinifa ayrilabilir. Her durumda, iki ben-
zen halkasi, li¢ karbonlu bir grupla birbirine baglanmistir. Bilesiklerin nasil
siniflandirildigini belirleyen C, grubunun dizilisidir (Vermerris ve Nicholson,
2007). Kisaca flavonoidleri, ii¢ karbonlu bir koprii ile birbirine baglanan iki
aromatik halka ile on bes karbon igeren polifenolik bilesikler olarak tanimla-
yabiliriz (Crozier vd., 2008). Merkezi piran halkasinin oksidasyon durumuna
bagli olarak flavonoidler; flavonlara (6rn., rutin, chrysin, apigenin ve luteolin),
flavonollere (6rn., kersetin, kaempferol, mirisetin ve fisetin), flavan-3-ollere
(6rn., proantosiyanidinler, katesin, epikatesin ve epigallokatesin), flavanon-
lara (6rnegin, flavanon, hesperetin, naringin ve naringenin), izoflavonoidlere
(6rnegin, genistein ve daidzein), antosiyanidinlere (6rnegin, apigenidin, mal-
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vidin, siyanid ve delphinidin) ayrilabilirler (Daglia, 2012; Koop vd., 2022).
2.2.1.1. Antosiyanidinler (Antosiyaninler)

Antosiyanidinler, ¢igcek yapraklariin, meyve ve sebzelerin ¢cogunlugu-
nun kirmizi, mavi ve mor pigmentlerinin ve siyah piring gibi baz1 6zel tahil
cesitlerinin ana bilesenleridir. Bitkilerdeki antosiyanidinler, cogunlukla anto-
siyaninler olarak adlandirilan glikozidik formlarda bulunur (Tsao, 2010). Tek
tek antosiyaninler arasindaki farklar, hidroksil gruplarinin sayisi, molekiile
bagli sekerlerin dogasi ve sayisi, bu baglanmanin konumu ve molekiildeki
sekerlere bagl alifatik veya aromatik asitlerin dogasi ve sayisi ile ilgilidir
(Kong vd., 2003).

2.2.1.2. Flavonlar

Flavon terimi ilk kez 1895 yilinda von Kostanecki ve Tambor tarafindan
kullanilmistir. Flavonlar, dogrudan biyosentetik 6ncii olarak flavanonlardan
antosiyanidinin/proantosiyanidinin bir dallanma noktasindan sentezlenir. Fla-
vonlar bitkilerin tiim kisimlarinda, yer iistiinde ve altinda, vejetatif ve {iretici
organlarda bulunabilir: gévde, yapraklar, tomurcuklar, agag¢ kabugu, 6z odun,
dikenler, kokler, rizomlar, cigekler, farina, meyve, tohumlar, kokte, yaprak
ekstidalar1 ve recinede ayrica tiim biiyiik kara bitkisi soylarinda bulunur (Mar-
tens ve Mithofer, 2005). Luteolin, apigenin ve hispidulin yaygin olarak ince-
lenen flavonlardir.

2.2.1.3. Flavanoller

Flavanoller veya flavan-3-oller genellikle katesinler olarak adlandirilir
(Tsao, 2010). Flavan-3-ol’ler, yayinlanan bilesiklerin yapisal 6zellikleri ana-
liz edilerek basit flavan-3-ols, alkaloid flavan-3-ols ve oligomerik flavan-3-ols
olarak siniflandirilabilir (Luo vd., 2022).

2.2.1.4. Flavanonlar

Flavanon, tiimoér, yaslanma ve kardiyovaskiiler hastaliklar1 iyilestirme,
tedavi etme ve Onleme potansiyeline sahip énemli bir dogal bilesiktir (Shi
vd., 2010). En aygin olan flavanonlar; hesperetin, hesperidin, naringenin ve
naringindir (Sekaran ve Thangavelu, 2022).

2.2.1.5. Flavonoller

Flavonoller, bir keton grubu iceren flavonoidlerdir. En yaygin olarak in-
celenen flavonoller, kuersetin, kaempferol, fisetin ve mirisetindir. Flavonoller,
C halkasmin 3 karbon atomunda glikosile edilebilen hidroksil grubu igerir
(Sekaran ve Thangavelu, 2022).

2.2.1.6. izoflavonlar

Genistein (7,40-dihidroksi-6-metoksiizoflavon), daidzein (7,40-dihid-
roksiizoflavon), glisitin (7,40-dihidroksi-6-metoksiizoflavon), biokanin A
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(5,7-dihidroksi-40-metoksiizoflavon) ve formononetin (7-hidroksi-4’-metok-
siizoflavon) izoflavon fitodstrojenlerine aittir. Bir daidzein metaboliti olarak
Equol de bazen bu grup arasinda yer alir. Biyolojik gii¢leri kimyasal yapiya
gore degismekle birlikte en giicliisii genisteindir (Ruiz-Larrea vd., 1997).

2.2.1.7. Kalkonlar

Kalkonlar,1,3-difenil-2-propen-1-on yapisina sahip dogal bir iiriin olup,
anti-inflamatuar antiviral, antiplatelet, antibakteriyel, antimalaryal, analjezik,
antioksidan ve kanser onleyici maddeler igeren gesitli biyolojik aktiviteler
sergileyen sekonder metabolitlerdir. Kalkon tiirevlerinde aktif a, f-doymamis
keton gruplarinin varligiin biyolojik aktivitelerinden sorumlu olduguna ina-
nilmaktadir. Ayrica bes iiyeli halkalarinda iki nitrojen atomu bulunan pira-
zoller gibi nitrojen igeren heterosiklik bilesikler nemli farmasdtik aktiviteler
gosterir (Liu vd., 2022; Kamel vd., 2022).

2.2.2. Flavonoid Olmayanlar
2.2.2.1. Stilbenler

Stilbenler, bitki tiirlerinin heterojen bir bilesiminde ¢ogunlukla 6z odun
bilesenleri olarak bulunan nispeten kiiciik, ancak yaygin olarak dagilmis bir
bitki ikincil metabolitleri grubudur. Stilben ailesinin tyeleri, bir C-C,-C, ya-
pist sergiler ve flavonoidlerle ayni biyosentetik yoldan tiirer. Pinus (Pinace-
ae), Eucalyptus (Myrtaceae) ve Madura (Moraceae) cinslerinin agaglarinin 6z
odununda 6zellikle 6nemlidirler. Para hidroksillenmis bilesik, resveratrol, do-
gada en yaygin olarak bulunan ve antitiimdr potansiyeli nedeniyle son yillar-
da yogun olarak arastirilan stilbendir (Hussein ve El-Anssary, 2019; Carocho
ve Ferreira, 2013). Stilbenler ve 6zellikle trans-Resveratrol, cok sayida bitki
ailesinde bulunur. Aslinda, bu diisiik molekiiler agirlikli fenolikler, Pinaceae
ve Gnetaceae familyalarina ait gymnosperm bitkilerinde bulunur; Poaceae,
Cyperaceae ve Liliaceae familyalaria ait monokot angiosperm bitkilerinde
ve Myrtaceae, Fabaceae, Moraceae, Fagaceae, Palmaceae, Polygonaceae ve
Vitaceae familyasindan dikot angiosperm bitkilerinde bulunur (Morales vd.,
2000; Likhtenshtein, 2009; Moreno ve Peinado, 2012; Rupasinghe, 2015).

2.2.2.2. Lignanlar

Lignanlar, esas olarak Asteraceae (0rn., Achillea lingulata), Pinaceae
(6rn., Cedrus deodara) ve Rutaceae (6m., Fagara heitzii) liyelerinden rapor
edilen bir fenilpropen tiirevinin iki molekiiliiniin birlesmesiyle olusturulan di-
merik bilesiklerdir. Dort ana alt tip olusur: dibenzilbiitan tiirevleri, dibenzil-
biitriolaktonlar (lignanolidler veya biitanolid tlirevleri), monoepoksi lignanlar
veya tetrahidrofuran ve bisepoksilignanlarin tiirevleri veya 3,7-dioksabisiklo
(3.3.0)-oktan tiirevleri. Bu bilesiklerin birgogu antimikrobiyal ve antifungal
aktiviteler gosteririr (Hussein ve El-Anssary, 2019).
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Genellikle monolignol birimleri olarak adlandirilan lignanlar olusturan
en yaygin fenilpropan birimleri, p-kumaril, koniferil ve sinapil alkollerdir. Bu
ti¢ fenilpropanoid molekiilii, aromatik halkalarinda yalnizca metoksilasyon ile
degisir. Monolignollerin bir araya gelmesi, bir¢ok bitkide bulunan dogal lig-
nanlar ve ligninlere yol agar (Tsopmo vd., 2013).

Fenilpropanoidlerin molekiiler baglarinin dogasi, lignanlarin klasik lig-
nanlar ve neolignanlar olarak iki ana alt sinifa ayrilmasinin en temel sevi-
yesini saglar, ancak flavonolignanlar ve kumarolignanlar dahil olmak {iizere
daha kiictlik alt siniflar da mevcuttur. Klasik lignanlar B-B’ baglantisina sahip
fenilpropan dimerleridir ve klasik lignanlarin alt1 ana alt tipi vardir: dibenzil-
biitanlar, dibenzilbiitirolaktonlar, arilnaftalinler/ariltetralinler, dibenzosiklo-
oktadienler, ikame edilmis tetrahidrofuranlar ve 2,6-diarilfurofuranlar. Neo-
lignan, klasik lignanlarin $-f’ (8-8” olarak da anilir) fenilpropan baglantisini
icermeyen fenilpropanoid dimerleri ayirt etmek i¢in baglangicta Gottlieb tara-
findan icat edilen bir siniflandirmadir. Neolignanlar, klasik lignanlardan daha
cesitli yapilara sahiptir; fenilpropan birimleri arasindaki baglantinin dogasi ve
konumuna gore belirlenen 15 alt tip vardir: en yaygin alt tiirleri benzofuran-
lar, 1,4-benzodioksanlar, alkil aril eterler, bifeniller, siklobtitanlar, 8-1’bisiklo
[3.2.1] oktanlar, 8-3’-bisiklo [3.2.1] oktanlar ve bifenil eterlerdir (Pilkington,
2018).

2.2.2.3. Ligninler

Lignin, monolignoller olarak bilinen ii¢ basit alkolden olusan, bir¢ok dali
olan bir polimerdir. Ug ana lignin grubu vardir: igne yaprakli agaglarin lig-
ninleri (gymnospermler), yaprakli agaclarin ligninleri (angiospermler) ve ot-
larin ligninleri (odunsu olmayan veya otsu bitkiler). Ligninlerin antioksidan,
antihipertansif ve antikanser 6zellikleri tanimlanmistir (Carocho ve Ferreira,
2013).

2.2.2.4. Tanenler

Tanenler, proteini ¢okeltme yetenegine sahip polifenollerdir. Tanenlerin
hidrolize edilebilen ve hidrolize edilemeyen veya yogunlastirilmis tanenler
olmak iizere iki kategorisi vardir. Hidrolize edilebilir tanenler, gallik asit ile
esterlestirilebilen glikoz ve hidroksil gruplari gibi polihidrik alkoliin merkezi
bir ¢ekirdegine sahipken, yogunlastirilmis tanenler yapisal olarak daha kar-
magiktir ve bazi flavonoidler tarafindan polimerizasyonun sonucudur (Caro-
cho ve Ferreira, 2013).

Hidrolize edilebilir tanenler, ester baglariyla bir merkezi glikoz molekii-
liine baglanan gallik ve heksahidroksidifenik asitler gibi birka¢ fenolik asit
molekiiliinden olusur. Hidrolize edilebilir tanenlerin baslica iki tiiri, sirasiyla
gallik asit ve ellagik asit birimlerinden olusan gallotaninler ve ellagitaninler-
dir (Hussein ve El-Anssary, 2019).
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3. FENOLIK BIiLESIKLERIN BiYOLOJIiK AKTIVITE
OZELLIKLERI

Biyolojik aktivite; bir maddenin canli organizmalara kars1 gosterdigi
herhangi bir etki olara tanimlanir ve antioksidan, antimikrobiyal, antifungal,
antibakteriyel, antiviral, antiinflamatuar ve antikanser 6zellikleri olarak ifade
edilir. Bu béliimde fenolik bilesiklerin biyolojik aktiviteleri ele alinmistir.

Flavonlardan Luteolin, ¢esitli farmakolojik 6zelliklere sahip olup, 6rne-
gin antikanser, bagisiklig1 diizenler, antioksidan, antienflamatuar ve osteoklast
aktivitesini inhibe eder. Apigenin, gii¢lii bir anti-inflamatuar, anti-oksidan, an-
ti-kanserojen, anti-mutajenik ve anti-proliferatif ajandir. Hispidulin, antitrom-
botik, antioksidan, antifungal ve antiproliferatif 6zelliklere sahiptir (Sekaran
ve Thangavelu, 2022).

Hesperetin antiinflamatuar, antioksidan, analjezik ve kolesterol diisiirii-
cii 6zelliklere sahip flavanonlarin alt grubuna aittir. Naringenin ise, analjezik,
antioksidan, antiviral, antiinflamatuar, antiadipojenik, antitiméral ve kardi-
yoprotektif etkileri ile bilinir. Naringin’in oksidatif stresorleri, sinir sistemi
bozukluklarimi, hepatotoksisiteyi, diyabeti, aterosklerozu ve kemik bozuk-
luklarmi gidermedeki yararl rolii oldugu tizerinde durulmustur (Sekaran ve
Thangavelu, 2022). Ayrica naringenin, oksijen radikallerini temizleyen, an-
ti-inflamatuar 6zelliklere sahip ve insan hiicrelerinde iki gézenekli kanallarin
inhibitorii olan bir antioksidandir. Onemli olarak, naringenin, kat: tiimér iler-
lemesi i¢in gerekli bir siire¢ olan neo-anjiyogenezi bloke eder ve cesitli viral
enfeksiyonlarin tedavisinde de faydalidir (Martin ve Liras, 2022).

Kuersetin antiinflamatuar, immiinomodiilatdr, antimikrobiyal, antikari-
nojenik, antihipertansif, kardiyoprotektif ve bir¢ok biyolojik 6zelligi ile bi-
linir. Kaempferol, antiinflamatuar, antioksidan, antimikrobiyal, antitimor ve
antikanser aktivitelerine sahiptir (Sekaran ve Thangavelu, 2022).

Fenolik asitler antioksidan gorevi goriirler (fenol pargasiin reaktivite-
sinden dolay1; aromatik halka {izerindeki hidroksil ikamesi). Fenolik asitlerin
antioksidan aktivitesi (fenol parcasinin reaktivitesinden dolay1) icin cesitli
mekanizmalar bilinmesine ragmen, hidrojen atomu bagis1 yoluyla radikal te-
mizlemenin ana yontem olduguna inanilmaktadir. Fenolik asitlerde aromatik
halka iizerindeki siibstitiientler, yapinin stabilizasyonunu etkiler ve sonug ola-
rak radikal sonlimleme kabiliyetini etkiler. Bu nedenle farkli fenolik asitler
farkli antioksidan aktiviteye sahiptir ve serbest, esterlenmis, glikosile edilmis
ve glikosile edilmemis fenoliklerin antioksidan aktiviteleri rapor edilmis ve
farkli bulunmustur (Kumar ve Goel, 2019).

Kumarinlerin, oksijenden tlireyen reaktif maddelerin olusumunu ve te-
mizlenmesini etkiledigi ve ayrica flavonoidler gibi diger bazi bitki fenolikleri
gibi serbest radikal aracili hasari iceren siiregleri etkiledigi de bilinmektedir.
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Kumarin ve heterosiklik tiirevleri, antitiimér, antibakteriyel, anti-inflamasyon,
insan karbonik anhidrazinin inhibisyonu ve antikanser aktivitesi dahil olmak
tizere faydali ve cesitli biyolojik aktiviteler sergiler. Ayrica, hidroksil kuma-
rinler giiclii antioksidanlar olarak kabul edilir ve reaktif oksijen tiirlerini te-
mizler, boylece insan viicudunda serbest radikal hasarini dnleyebilirler (Das
vd., 2019). Kumarinin kendisi ¢ok diisiik bir antibakteriyel aktiviteye sahiptir,
ancak ammoresinol ve ostruthin gibi uzun zincirli hidrokarbon ikamelerine
sahip bilesikler, Bacillus megaterium, Micrococcus luteus, Micrococcus lyso-
deikticus ve Staphylococcus aureus gibi genig bir Gram + bakteri yelpazesine
kars1 aktivite gosterir (Venugopala vd., 2013).

Scrophularia frutescens L. ve Scrophularia sambucifolia L.’den izole
edilen fenolik asitlerin antibakteriyel 6zellikleri degerlendirilmistir. Scrophu-
laria frutescens L.” den ferulik asit, izovanillik asit, p-hidroksisinnamik asit,
p-hidroksibenzoik asit, siringik asit, kafeik asit, gentisik asit ve protokatesik
asit izole edilmistir. Scrophularia sambucifolia L.’den ise ferulik, p-kumarik,
vanillik, p-hidroksibenzoik ve siringik asit izole edilmistir. Her iki tiiriin feno-
lik fraksiyonlar1, Gram-pozitif bakterilere kars1, 6zellikle Bacillus sp.’ye kars1
daha fazla aktivite gostermistir. Bununla birlikte, fenolik asitler agisindan en
zengin tlir olan S. frutescens’in de antibakteriyel denemede en aktif tiir oldugu
bulunmustur. Bu tiirlin daha giiclii antibakteriyel aktivite gostermesi, sahip
oldugu yiiksek fenolik bilesik oranina atfedilebilir. Bu 6n sonuglar, S. frutes-
cens ve S. sambucifolia tarafindan sergilenen antibakteriyel etkinin fenolik
asitlerin varligina atfedilebilecegini, bu nedenle bu tiirlerin bakteriyolojik en-
feksiyonlarda, 6zellikle Gram-pozitif bakterilerin dahil oldugu siireclerde po-
tansiyel bir antiseptik ajanlar olarak kabul edilebilecegini diistindiirmektedir
(Fernandez vd., 1996).

Flavan-3-oller goz 6niine alindiginda, katesinlerin antibakteriyel aktivite-
si gosterdigi, cesitli bakteri tlirlerinin Vibrio cholerae, Streptococcus mutans,
Campilobacter jejuni, Clostridium perfringes, and Escherichia coli gibi in vit-
ro biiylimesini engelledigi bilinmektedir. Ayrica, (-)-gallocatechin-3-gallate,
(-)-epigallocatechin-3-gallate, (-)-catechin-3 gallate ve (-)-epicatechin-3-gal-
late gibi bazi1 ¢ay katesinlerinin Bacillus cereus gibi diger baz1 gida kaynakli
patojenik bakterilere karsi nanomolar seviyelerde aktif oldugu gozlemlenmis-
tir (Daglia, 2012).

Mantarlar en yaygin bulasici ajanlardir ve ¢esitli hastaliklara neden olabi-
lirler. Antifungal ajanlar, mantar enfeksiyonlarini en az toksik etkilerle konak-
¢1 viicuttan yok eden ilaglardir. Mantar organizmasinin karmasik temel yapist
nedeniyle antifungal ilaglarin gelisimini antibakteriyel ilaglar izlemistir. Bak-
teriyel hiicreler prokaryotik (karyonsuz) bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, ¢esit-
li fiziksel ve metabolik aktiviteleri diger insan konak¢ilarinkinden tamamen
farklidir. Buna karsilik, mantarlar dkaryotlardir; bu nedenle mantarlar igin
oldiiriicli olan birkag ilag, konake1 viicut i¢in de 6ldiiriicii kalir. Ayrica, man-



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 165

tarlar genellikle ¢ok hiicreli sistemlerde kademeli olarak gelisir, bu nedenle
bakterilere kiyasla tahmin edilmesi zordur. Bu, etkili antifungal ajanlarin in
vivo veya in vitro 0zelliklerinin tasarimini ve tahminini arastirmayi zorlastirir.
Bu kisitlamalara ragmen, ortaya ¢ikan yeni mantar dnleyici ilaglarda ve kalan
tirevlerin anlasilmasinda c¢esitli gelismeler tamamlanmistir. Sagkiran, atlet
ayag1 ve onikomikozu dnleyen mantar onleyici ilaglarda, kumarinden tiireti-
len mantar dnleyici maddeler yaygim olarak sentezlenmistir. Ornegin, 7-hid-
roksikumarin serisinde ikame edilmis grubun biiyiikliigliniin mantar dnleyici
aktiviteyi arttirmak i¢in 6nemli bir rol oynadig1 tespit edilmistir. Boylece al-
kenil yan zincirinin uzunlugundaki bir azalmanin mantar oldiiriicii aktiviteyi
arttirdig1 ortaya ¢cikmistir (Penta, 2016).

Fenolik asitler Aspergillus flavus, Penicillium funiculosum ve Penicillium
okrokloron dahil olmak iizere baz1 mantarlara karsi bariz antifungal aktiviteler
sergilemistir. Bununla birlikte, A. ochraceus ve A. niger ile Candida albicans,
ekstraktlara kars1 hafif diren¢ gostermistir (O Elansary vd., 2019).

Dogal bir stilbenoid olan pinosilvin, ¢cam yapraginin (Pinus densiflora
Siebold & Zucc.) ve Pinus spp’nin 6z odununun bir bilesenidir (6rnegin, Pi-
nus sylvestris L.). Pinosilvin igerigi, ¢am yapraginin UV 1ginlamasi ile dnemli
Olciide artar. (Lee vd., 2005).

Kumarin tiirevlerindeki diizlemsellik, aktif anti-HIV ajanlarinin gelisti-
rilmesi i¢in Onemli yapisal 6zelliklerden biridir. Anti-HIV aktivitesinin tam
kaybu, sterik etkilerin ¢ogunlukla C, ve C; siibstitlientlerinde meydana geldigi
kumarin tiirevlerinde gdzlenmistir. Kumarin halkas1 iizerindeki metil grubu
gibi kiigiik alifatik ikameler, gelistirilmis anti-HIV aktivitesi i¢in iyi kabul edi-
lirken, aromatik gruplar etkili degildir. Bir kumarin ¢ekirdegine bagli OMe,
Br ve OAc gruplan gibi alkil grubu disindaki bazi kiiciik ikameler, sitotoksi-
sitenin yan sira azaltilmis anti-HCV aktivitesi iiretir. Benzimidazol-kumarin
hibritleri, D-ribofuranosid tiirevleri ile, anti-hepatit C viriisii (HCV) aktivitesi
icin test edilmis ve metil grubu hibritleri ile ikame edilmis benzimidazol-ku-
marin ¢ekirdegi, onemli anti-HCV aktivitesi sergilemistir (Penta, 2016).

Anti-HIV ajanlar1 olarak ¢ok cesitli dogal iiriinler tanimlanmistir ve ku-
marin ¢ekirdegine sahip bilesikler bunlarin arasindadir. Bunlardan inofilumlar
ve kalanolidler yeni HIV 6nleyici kumarin tlirevlerini temsil eder. Calophyl-
lum lanigerum Miq.’in yapraklarindan izole edilen iki izomer (+)-kalanolid A
ve (-)-kalanolid B’nin HIV-1 kopyasina karsi tamamen koruyucu oldugu tes-
pit edilmistir. (+)-Kalanolid A, HIV-1"e kars1 giiclii aktiviteye sahip, niikleozit
olmayan bir ters transkriptaz (RT) inhibitoriidiir. (—)-Kalanolid B ve (—)-di-
hidrokalanolid B, (+)-kalanolid A’ninkine benzer antiviral 6zelliklere sahiptir.
HIV enfeksiyonlarinin tedavisi i¢in gelistirilme agamasinda olan (+)-kalano-
lid A ve (+)-dihidrokalanolid A, nétr pH’da stabildir. Sirasiyla Calophyllum
inophyllum Linn ve Calophyllum cerasiferum Vesque tohumlarinin yagindan
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izole edilen inofilum A ve (-)-kalanolide B gii¢lii HIV-1 RT inhibitorleri ola-
rak bilinirler (Venugopala vd., 2013).

Flavan-3-ols’lerden olan epigallokatekin galat (EGCG) ve epikatesin gal-
lat (EKQ), grip viriisiine kars1 epigallokatesinden (EGC) 10-15 kat daha aktif
oldugu yapilan ¢aligmalar gostermistir. EGCG ayrica zamana bagl degisken
ve konsantrasyona bagli mantar 6ldiiriicii aktiviteler sergilemistir. Candida al-
bicans da dahil olmak {izere bir¢ok mantarin bu bilesige duyarli oldugu kanit-
lanmistir, bu da flavan-3 ols’iin asir1 antibiyotik kullanimindan kaynaklanabi-
len ag1z bosluklari, bagirsak ve vajinadaki C. albicans siiperenfeksiyonlarinin
tedavisinde yararl olabilecegini diisiindlirmektedir (Daglia, 2012).

Inflamasyon, insan viicudunda kimyasal, fiziksel, immiinolojik veya bi-
yolojik uyaranlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan dinamik bir biyolojik sii-
rectir. Kizariklik, tiimor, ates, agr1 ve fonksiyon bozuklugu gibi bes ana belirti
ile karakterize edilir. Kumarin tiirevleri, dnemli bir anti-inflamatuar molekiil
sinifin1 olusturur. Bitkilerden elde edilen ¢esitli kumarin tirevleri doku 6de-
mini azaltarak, siklooksijenaz ve lipoksijenaz gibi enzimatik sistemlerin fonk-
siyonlarin1 degistirerek ve serbest radikallerin olusumunu 6nleyerek anti-inf-
lamatuar etki gosterir (Bansal vd., 2013).

Genel olarak, antikanser ilaglar1 hiicre boliinme siirecini kesintiye ugrata-
rak anormal sekilde bdliinen hiicreye zarar verir. Resveratroliin giiclii anti-inf-
lamatuar ve antioksidan etkilere sahip oldugu ve trombosit agregasyonunu
ve cesitli kanser hiicrelerinin biiylimesini engelledigi bilinmektedir. Ayrica
anti-kanserojen etkilerin antioksidan aktivitesi ile yakindan iliskili oldugu go-
rilmektedir (Athar vd., 2007).

Sinnamik asit, antioksidan, antiproliferatif, antianjiyogenik ve antitimor
aktivitesi nedeniyle bilim camiasinda biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu nedenle, ¢ok
sayida sinnamik asit tiirevi, antitimor etkinlikleri acisindan test edilmistir.
Kafeik, ferulik ve kumarik asitler gibi tiim ana HSA’lar, 6rnegin kolon kan-
seri, adenokarsinom, hepatokarsinom, meme kanseri ve diger bir¢cok kanser-
de ¢esitli calismalarda antikanser 6zellikleri gostermistir. Quercus acutissima
Carruth. metanolik kabuk ekstraktlarindan elde edilen kafeik asit, ellagik asit,
gallik asit ve protokatesik asit gogiis kanseri hiicre hattina, rahim agzi kanseri
hiicrelerine, insan T lenfosit hiicrelerine, insan kolon kanseri hiicre hattina,
insan embriyonik bobrek hiicrelerine karsi antikanser aktivite sergilemistir (O
Elansary vd. 2019, Burlacu vd. 2020).



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 167

KAYNAKCA

Al Mamari, H. H. (2021). Phenolic Compounds: Classification, Chemistry, and Up-
dated Techniques of Analysis and Synthesis. In Phenolic Compounds. Inte-
chOpen.

Athar, M., Back, J. H., Tang, X., Kim, K. H., Kopelovich, L., Bickers, D. R., & Kim,
A. L. (2007). Resveratrol: a review of preclinical studies for human cancer
prevention. Toxicology and applied pharmacology, 224(3), 274-283.

Bansal, Y., Sethi, P., & Bansal, G. (2013). Coumarin: a potential nucleus for anti-inf-
lammatory molecules. Medicinal Chemistry Research, 22(7), 3049-3060.

Batista, A. G., da Silva-Maia, J. K., & Maréstica Jr, M. R. (2021). Generation and
alterations of bioactive organosulfur and phenolic compounds. In Chemical
Changes During Processing and Storage of Foods (pp. 537-577). Academic
Press.

Burlacu, E., Nisca, A., & Tanase, C. (2020). A comprehensive review of phytoche-
mistry and biological activities of Quercus species. Forests, 11(9), 904.

Campos, M. R. S. (Ed.). (2018). Bioactive compounds: health benefits and potential
applications. Woodhead Publishing.

Carocho, M., & CFR Ferreira, 1. (2013). The role of phenolic compounds in the fight
against cancer—a review. Anti-Cancer Agents in Medicinal Chemistry (For-
merly Current Medicinal Chemistry-Anti-Cancer Agents), 13(8), 1236-1258.

Crozier, A., Clifford, M. N., & Ashihara, H. (Eds.). (2008). Plant secondary metabo-
lites: occurrence, structure and role in the human diet. John Wiley & Sons.

Daglia, M. (2012). Polyphenols as antimicrobial agents. Current opinion in biotech-
nology, 23(2), 174-181.

Das, A. B., Goud, V. V,, & Das, C. (2019). Phenolic compounds as functional ingre-
dients in beverages. In Value-Added Ingredients and Enrichments of Bevera-
ges (pp. 285-323). Academic Press.

Fernandez, M. A., Garcia, M. D., & Saenz, M. T. (1996). Antibacterial activity of the
phenolic acids fractions of Scrophularia frutescens and Scrophularia sambuci-
folia. Journal of ethnopharmacology, 53(1), 11-14.

Fraga, C. G. (Ed.). (2009). Plant phenolics and human health: biochemistry, nutrition
and pharmacology (Vol. 1). John Wiley & Sons.

Goleniowski M., Bonfill M., Cusido R., Palazén J. (2013) Phenolic Acids. In: Ra-
mawat K., Mérillon JM. (eds) Natural Products. Springer, Berlin, Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-22144-6 64

Hussein, R. A., & El-Anssary, A. A. (2019). Plants secondary metabolites: the key dri-
vers of the pharmacological actions of medicinal plants. Herbal medicine, 1,
13.

Kamel, M. G., Sroor, F. M., Othman, A. M., Mahrous, K. F., Saleh, F. M., Hassaneen,



168 + Seyma OZLUSOYLU, Avni YILDIZBAS, Ayben KILIC PEKGOZLU

H. M., ... & Teleb, M. A. M. (2022). Structure-based design of novel pyra-
zolyl—chalcones as anti-cancer and antimicrobial agents: synthesis and in vitro
studies. Monatshefte fiir Chemie-Chemical Monthly, 1-11

Kong, J. M., Chia, L. S., Goh, N. K., Chia, T. F., & Brouillard, R. (2003). Analysis and
biological activities of anthocyanins. Phytochemistry, 64(5), 923-933.

Koop, B. L., da Silva, M. N, da Silva, F. D., dos Santos Lima, K. T., Soares, L. S., de
Andrade, C. J.,& Monteiro, A. R. (2022). Flavonoids, anthocyanins, betalains,
curcumin, and carotenoids: sources, classification and enhanced stabilization
by encapsulation and adsorption. Food Research International, 110929.

Kougan, G. B., Tabopda, T., Kuete, V., & Verpoorte, R. (2013). Simple phenols, phe-
nolic acids, and related esters from the medicinal plants of Africa. In Medicinal
plant research in Africa (pp. 225-249). Elsevier.

Kumar, N., & Goel, N. (2019). Phenolic acids: Natural versatile molecules with pro-
mising therapeutic applications. Biotechnology Reports, 24, ¢00370.

Lafay, S., & Gil-Izquierdo, A. (2008). Bioavailability of phenolic acids. Phytoche-
mistry Reviews, 7(2), 301-311.

Lee, S. K., Lee, H. J., Min, H. Y., Park, E. J., Lee, K. M., Ahn, Y. H., ... & Pyee, J.
H. (2005). Antibacterial and antifungal activity of pinosylvin, a constituent of
pine. Fitoterapia, 76(2), 258-260.

Likhtenshtein, G. (2009). Stilbenes: applications in chemistry, life sciences and mate-
rials science. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

Liu, W.,, He, M., Li, Y., Peng, Z., & Wang, G. (2022). A review on synthetic chalcone
derivatives as tubulin polymerisation inhibitors. Journal of Enzyme Inhibition
and Medicinal Chemistry, 37(1), 9-38.

Luo, Y., Jian, Y., Liu, Y., Jiang, S., Muhammad, D., & Wang, W. (2022). Flavanols
from Nature: A Phytochemistry and Biological Activity Review. Molecu-
les, 27(3), 719.

Maddox, C. E., Laur, L. M., & Tian, L. (2010). Antibacterial activity of phenolic
compounds against the phytopathogen Xylella fastidiosa. Current microbio-
logy, 60(1), 53-58.

Mamedov, N. (2012). Medicinal plants studies: history, challenges and prospecti-
ve. Med Aromat Plants, 1(8), ¢133.

Martens, S., & Mithofer, A. (2005). Flavones and flavone synthases. Phytoche-
mistry, 66(20), 2399-2407.

Martin, J. F., & Liras, P. (2022). Comparative Molecular Mechanisms of Biosynthesis
of Naringenin and Related Chalcones in Actinobacteria and Plants: Relevance
for the Obtention of Potent Bioactive Metabolites. Antibiotics, 11(1), 82.

Matos, M. J., Santana, L., Uriarte, E., Abreu, O. A., Molina, E., & Yordi, E. G. (2015).
Coumarins—an important class of phytochemicals. Phytochemicals-Isolation,
Characterisation and Role in Human Health, 25, 533-538.



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 169

Morales, M., Ros Barcelo, A., & Pedreno, M. A. (2000). Plant stilbenes: recent ad-
vances in their chemistry and biology. Advances in Plant Physiology, 3, 39-70.

Moreno, J., & Peinado, R. (2012). Enological chemistry. Academic Press.

O Elansary, H., Szopa, A., Kubica, P., Ekiert, H., A Mattar, M., Al-Yafrasi, M. A., ...
& Yessoufou, K. (2019). Polyphenol profile and pharmaceutical potential of
Quercus spp. bark extracts. Plants, 8(11), 486.

Penta, S. (2016). Antimicrobial agents. In Advances in Structure and Activity Relati-
onship of Coumarin Derivatives (pp. 9-45). Academic Press.

Pilkington, L. I. (2018). Lignans: A chemometric analysis. Molecules, 23(7), 1666.

Rashmi, H. B., & Negi, P. S. (2020). Phenolic acids from vegetables: A review on
processing stability and health benefits. Food Research International, 136,
109298.

Roopan, S. M., & Madhumitha, G. (Eds.). (2018). Bioorganic phase in natural food:
An overview.

Ruiz-Larrea, M. B., Mohan, A. R., Paganga, G., Miller, N. J., Bolwell, G. P., & Rice-E-
vans, C. A. (1997). Antioxidant activity of phytoestrogenic isoflavones. Free
radical research, 26(1), 63-70.

Rupasinghe, H. V. (2015). Application of NMR Spectroscopy in Plant Polyphenols
Associated with Human Health. In Applications of NMR Spectroscopy (pp.
3-92). Bentham Science Publishers.

Santos-Sanchez, N. F., Salas-Coronado, R., Hernandez-Carlos, B., & Villanue-
va-Cafiongo, C. (2019). Shikimic acid pathway in biosynthesis of phenolic
compounds. Plant physiological aspects of phenolic compounds, 1.

Sekaran, S., & Thangavelu, L. (2022). Re-appraising the role of flavonols, flavones
and flavonones on osteoblasts and osteoclasts-A review on its molecular mode
of action. Chemico-Biological Interactions, 109831.

Shi, L., Feng, X. E., Cui, J. R, Fang, L. H., Du, G. H., & Li, Q. S. (2010). Synthesis
and biological activity of flavanone derivatives. Bioorganic & medicinal che-
mistry letters, 20(18), 5466-5468.

Stewart A.J & Stewart R.F. (2008). Phenols. Encyclopedia of Ecology, Jorgensen, S.
E., & Fath, B. D. (Eds.). Academic press, 2682-2689.

Tsao, R. (2010). Chemistry and biochemistry of dietary polyphenols. Nutrients, 2(12),
1231 1246.

Tsopmo, A., Awah, F. M., & Kuete, V. (2013). Lignans and stilbenes from African me-
dicinal plants. In Medicinal plant research in Africa (pp. 435-478). Elsevier.

Venugopala, K. N., Rashmi, V., & Odhav, B. (2013). Review on natural coumarin
lead compounds for their pharmacological activity. BioMed research interna-
tional, 2013.

Vermerris, W., & Nicholson, R. (2007). Phenolic compound biochemistry. Springer
Science & Business Media.



170 + Seyma OZLUSOYLU, Avni YILDIZBAS, Ayben KILIC PEKGOZLU

Vuolo, M. M., Lima, V. S., & Junior, M. R. M. (2019). Phenolic compounds: Structu-
re, classification, and antioxidant power. In Bioactive compounds (pp. 33-50).
Woodhead Publishing.

Zuiter, A. S. (2014). Proanthocyanidin: Chemistry and biology: From phenolic com-
pounds to proanthocyanidins.



ELMADA BUDAMANIN ONEMI VE
YAPILAN CALISMALAR

Ferit CELIK"
Erdal AGLAR?
Omer OZTAS’

1 Prof. Dr. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii, feritcelik@yyu.

edu.tr Orcid:0000-0001-9089-2468
2 Dog. Dr. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii, erdalaglar@

yyu.edu.tr Orcid:0000-0001-9089-2468 }
3 Yiiksek Ziraat Mithendisi Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Bolimii

omeroztas@gmail.com, Orcid: 0000-0001-9034-5675



172 - Ferit CELIK, Erdal AGLAR, Omer OZTAS

1. GIRIS

Asya ve Avrupada genis yayilim alani bulan elmanin kiiltiir tarihinin ne
zaman basladig1 bilinmemekle birlikte yaklasik 4000 yillik kiiltiire sahip oldu-
gu diistiniilmektedir. Elma kiiltiiri Anadolu, Yunanistan ve Italya yoluyla bii-
tiin Avrupaya yayilmis ve buradan Amerika’ya giden ilk gé¢menler vasitasiyla
da bu kitaya gotiirtilmiistiir. Daha sonra da kiiltiir elmas: Giiney Afrika, Yeni
Zelanda ve Avustralya’ya gotiiriilerek diinyanin bes kitasi iizerinde yetistirilir
hale gelmistir. Kuzey ve giiney yar1 kiirenin iliman iklime sahip bolgelerinde
elma kiltiirti hakimdir. Asya kitasi, elmanin gen merkezlerinden olmasi ne-
deniyle elmanin bu kitada yayilmasinda etkili olmustur. Tiirkiye meyvecilik
alaninda pek ¢ok tiiriin anavatani ve meyvecilik kiiltiiriiniin baglangi¢ noktala-
rindan biridir. Cografik yapis1 nedeniyle 6nemli tiir ve ¢esit zenginligine sahip
bir tilke olan Tiirkiye elmanin da anavatanlar1 arasindadir ve 6nemli bir elma
tireticisi tilkedir (Ozgagiran ve ark., 2005).

2021 yii verilerine gore diinya genelindeki elma iiretimi yaklasik
75.900.000 ton civarindadir. Cin, 42.400.000 ton ile birinci sirada yer alir-
ken, AB iilkeleri ortalama 12.000.000 ton ile ikinci sirada, ABD ise yaklagik
5.000.000 ton ile iigiincii sirada yer almaktadir. Diinyada kiiltiirii yapilan bir-
gok meyve tiirliniin yetistirilmesine imkan saglayan Tiirkiye de elma en ¢ok
yetistirilen tiirler arasinda ikinci siradadir ve 3.600.000 ton iiretim ile diinyada
dordiincii siradadir (Anonymous, 2022). Tiirkiye 21 ton hektara iiretimi ile
diinya ortalamasinin iizerinde yer almaktadir. Bununla birlikte birim alanda
cok yiiksek miktarda (78 ton/ha) iiretim yapan iilkeler bulunmaktadir. Bu ve-
rilerden 6nemli bir elma yetistirme potansiyeli bulunan iilkemizde son yillarda
modern vyetistiricilik gelismis olsa bile halen ge¢mis yetistirme aliskanliklarin
devam ettigi goriilmektedir. Bu nedenle iilkemizde, uygun yer, anag, gesit ve
tozlayic gesit secimi ile uygun kiiltiirel islemler yaninda, dikimden baslaya-
rak budama ve uygun terbiye sistemlerinin uygulanmasi halinde hem hektara
verimde artis meydana gelecek hem de ihrag edilebilecek kaliteli elma tiretim
miktarimizin artmas1 miimkiin olacaktir.

Meyvede kaliteyi ve verimi belirleyen 151k alimini etkileyen iki faktor agag
bityiikligii ve agag yapisidir. Agag biiytikliigii ile golgelenen verimsiz yaprak
alani arasinda dogru bir oranti1 bulunmaktadir. Dolayisiyla bitkide bodurluk
arttik¢a verimsiz yaprak alani da azalmaktadir. Nitekim Heinicke, 1975; yiik-
sekligi 7 m olan agaglarda is1klanma yiizdesinin % 24; aga¢ boyu yaklasik 5 m
olan yar1 bodur agaglarda % 13-19; bodur agaglarda ise % 8 oldugunu belirt-
mistir.

Budama ve terbiye teknikleri aga¢ biiytikliigiinii kontrol eden 6nemli
faktorlerdir ve tag igerisine giren 15181n etkinligini dogrudan etkilemektedir.
Uygulanan budama ve terbiye teknikleri ile tag yapisini ve besin dagilimini dii-
zenleyerek fotosentez ve verim artirabilmektedir (Wang ve ark., 2019, Kiigiiker
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ve Aglar, 2021b).

Bagarili bir elma yetistiriciligi igin uygun anag kullanimi ve dikim siklig1-
nin olusturulmasi, kullanilan fidanin kalitesi ve destek sisteminin kullanimi ile
budama ve terbiye sistemlerinin dogru uygulanmasi 6nemlidir. Modern mey-
ve yetistiriciliginde temel hedef, birim alanda daha kaliteli ve erken verim elde
etmektir. Bu nedenle, uygun dikim sistemi de biiyiik bir 6neme sahiptir (Bar-
ritt, 1998). Elma yetistiriciliginde yiiksek erkenci iiretim saglamak icin, aga¢
destek sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Erkencilik i¢cin bodur anag
kullanimi destekli terbiye sistemlerinin uygulanmasini zorunlu hale getirmek-
tedir. Bu destek sistemleri, agaclarin saglam bir sekilde dik durmasini saglar-
ken, ayn1 zamanda meyve yiikiinii tagtyarak agaclarin meyve yiikiinden dola-
y1 devrilmesini engeller. Boylece, agaglar daha az zarar goriir ve daha yiiksek
verim elde edilir. Destek sistemlerinin kullanimi, meyve kalitesini artirirken,
hasat islemini de kolaylastirir. Elma yetistiriciligi i¢cin dogru destek sistemle-
rinin se¢imi ve uygulanmasi, verimlilik ve kalite agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Diinyada 6nde gelen iilkelerle rekabet edebilmenin temel yolu tarimsal
iiretimin her alaninda birim alanda verimi artirmaktir (Kii¢iiker, 2021a). Bu
diisiinceden hareketle, elmada uygun ¢esit anag ve terbiye sistemi kombinas-
yonlar1 kullanarak modern sik dikim sistemleri ile yetistiriciligin yayginlasti-
rilmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda, agac biiyiikliigliniin kontroliinde
ve birim alana verimin artiritlmasinda kullanilacak cesit, ana¢ ve uygulanacak
budama ve terbiye tekniklerinin ne kadar etkili olduklar1 ortaya ¢ikarilmistir.
Elmada bolgeye ve amaca uygun ¢esit-anag ve terbiye sistemi kombinasyon-
larinin gelistirilmesi i¢in bilimsel ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
anlamda yapilacak bilimsel ¢alismalara destek olmak amaciyla planladigimiz
caligmada elmada budamanin verim ve kalite lizerine olan etkileri ile ilgili
yapilmig calismalara ve sonuglarina yer verilmistir.

2. BUDAMA

2.1. Budamanin Tanimi

Agacta tag gelisiminin kontrol edilmesi, ¢igeklenmenin tesvik edilmesi,
verimli aga¢ kaliteli meyve olugumu, kiiltiirel islemlerin kolaylagtirilmasi, bit-
kide ta¢ yapisiin kontrolii ve 151k girisinin artirilmasi, vejetatif ve generatif
dengenin agacin omrii boyunca devam ettirebilmesi gibi pek ¢cok amaca hiz-
met eden budamanin tanimi farkli sekilde yapilmaktadir. Morrettini (1963)
geliri artirabilmek amactyla agacin dogal sekillerinin degistirilmesi, Ulkiimen
(1973) ve Ozbek (1987) agaca uygun tag yapismnin olusturularak verimliligi
uzun siireli devam ettirme, yasl ve verimden diismiis agaglarda genglestirme
kesimleri ile verim ve kaliteyi artirma islemleri olarak tanimlamislardir.
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2.2. Budamanin Fizyolojik Esaslari

Meyve agaclar vegetatif gelismeleriyle, generatif ¢abalarini, iizerinde ye-
tistirildikleri topragin verimlilik durumuna, ekolojik kosullara, sulama olana-
gina, tiir ve ¢esitlerin kalitsal yapilari ile tizerine asilandiklar1 anaglara gore
diizenlerler. Kendi haline birakilmis meyve agaclarinda, ilk yillarda kuvvetli
bir vegetatif gelisme goriiliir. Bunu diizensiz verim yillar1 izler. Orta yaslardan
itibaren meyve agaglarinda yetersiz bir vegetatif gelisme, asir1 bir generatif fa-
aliyet goriiliir. Meyve agaclarinin vegetatif ve generatif gelisimleri ¢evre kosul-
lar1 ve agacin beslenme fizyolojisinin etkisi ile diizenlenmektedir. Agacin besin
tizyolojisi toprak alt1 ve toprak iistii organlar1 tarafindan yonetilir. Toprak iistii
ve toprak alt1 organlar1 birbiri ile etkilesim icerisinde devam etmekte bitki-
nin yasam dongiistinii belirleyen temel dengeyi saglamaktadir. Bitkinin toprak
tstii aksamlarinda iiretim orani koklerden alinan minerallere gore daha fazla
ise (CH/N > 1) gigek tomurcugu olusumu tesvik edilirken, koklerdeki mine-
rallerin alim1 (6zellikle azot) yapraklarda iiretilen karbonhidratlardan fazla
ise stirgiin olusumu tegvik edilir. Bununla birlikte yapraklarda sentezlenen
karbonhidrat orani ile kokler tarafindan alinan N miktarinin dengede olmasi
agacin fizyolojik dengede oldugunun gostergesidir (CH/N:1) (Yilmaz, 1990;
Yilmaz, 2003)

Bitkinin fidan devresinde koklerin faaliyeti yapraklara gore oldukea faz-
ladir. Nitekim bitki heniiz genglik devresinde oldugu i¢in toprak iistii organ-
larinin gelisimi yetersizdir. Bu asamada koklerde minerallerin alimi oldukca
fazla iken yapraklarda iiretilen besin maddesi diizeyi diisiiktiir. Bu donemde
bitkinin {izerine asili anacin gelisme kuvvetine gore siirgiin olusumu saglan-
maktadir (Yilmaz, 1990).

Meyve agaglar1 yasamlarinin bir doneminde ¢igek tomurcugu olusturarak
tiretken doneme gegerler. Tiir ve ceside gore degisiklik gosteren verimsiz gegen
stire genglik kisirlig1 olarak isimlendirilmektedir. Genglik kisirlig1 doneminin
uzun siirmesi yetistiricilik agisindan arzu edilen bir donem degildir. Bu devre-
yi kisaltmak amaciyla pek ¢ok ¢alisma ve uygulama yapilmaktadir. Bu amagla;
farkli budama ve terbiye teknikleri, giibreleme uygulamalar1 zayif anag kulla-
nim1 gibi yontemlere basvurulmaktadir (Kiiden, 1998).

Meyve agaclarinda 151k yogunlugu ile verim arasindaki iliski géz oniine
alindiginda, uygun tag izdiisimiinii saglamanin verimi artirmanin temel hu-
suslarindan birisi oldugu unutulmamalidir. Bu amagla agagta ta¢ yapisinin
diizenlenmesi, bitkide asimilasyon alanini artirabilecek dal olusumunun sag-
lanmasi, kuvvetli bityiliyen siirgiinlerde dal agilarini genisletip zayif bityliyen
stirgiinlerde dal agisini daraltarak ve agaca uygun terbiye teknikleri ile birlikte
fazla kesimden kaginilarak obur dal gelisimini minimale indirmek agacin fiz-
yolojik dengesinin korunmasi adina 6nemlidir (Forshey, 1972).
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2.3. Budamanin Etkileri

2.3.1. Biiyiime Kuvveti Uzerine Etkileri

Meyve agaglarinda yapilan budama uygulamalari ile agacta bodurluk
tesvik edilebilmekte ve tac genisligi ile yiiksekligi kontrol edilebilmektedir.
Budama ile agagta birakilan siirgiin orani ile dogru orantili olarak depolanmig
karbonhidrat miktar1 ve olusacak yaprak alan1 da belirlenmis olacaktir. Bu ne-
denle yapilan budamanin siddetine gore kok biiylimesi de sinirlanmis olacak-
tir. Bu sekilde bitkinin bodurlagma orani diizenlenmektedir (Marini, 2009).

Geng agaclar kuvvetli siirgilin olusturma egilimindedir. Ancak siddetli kig
budamalarindan sonra olusan yeni siirglinler kuvvetli bliylime egilimi goste-
rir. Olugan bu siirgiinler dik ac1 ile biiyiime egiliminde olup kismen yumusak
dokulu ve ge¢ olgunlagirlar. Budama islemi ile ta¢ ve kok arasindaki fizyo-
lojik denge kokler lehine bozulur. Agagta fizyolojik dengenin yeniden kuru-
labilmesi amaciyla siirgiin gelisimi hizli bir sekilde devam eder. Bahsedilen
fizyolojik dengenin kurulmasi budamanin siddetine gore degisiklik gosterir.
Kuvvetli siirgiin biiylimesi budamanin yapildig1 bolgede daha yogun olup, ke-
sim yapilan yerden uzaklastikca siirgilin biiyiimesinin kuvvetinde de azaliglar
meydana gelmektedir. Bu nedenlerle agaca uygun budama yontemleri ile asir
ve gereksiz budamalardan kaginip siddetli kesimler yerine daha ¢ok dal egme
bilikme tekniklerinin uygulandig1 terbiye sistemlerini budama ile kombine et-
mek onemlidir.

Siirgiin kisaltma budamalarinda {i¢ temel kural rol oynamaktadir. Bunlar;

- Dal {izerinde siirgiinlerde kisa kesim yapildiginda stirme zayif olmak-
tadur.

- Siirgiinlerde siddetli budama yapildiginda siirgiin gelisimi kuvvetlidir.

-Siirgiinlerden bir kismi kisa(siddetli), bir kismi1 uzun(hafif) budanirsa,
kisa budanan siirgiinler zayiflar, uzun budanan siirglinler kuvvetlenir (Marini,
2009).

2.3.1. Meyve Verimi ve Kalitesi Uzerine Etkileri

Geng agaglarda yapilan siddetli budamalar kuvvetli siirgiin gelisimini
tesvik edeceginden meyve vermeye baslama donemi gecikmektedir. Yapilan
budamanin siddetine gore bu siire 3-5 yil arasinda degisir. Bu durumun en
o6nemli nedeni iiretilen karbonhidratlarin ¢i¢ek tomurcugu yerine siirgiin bii-
yiimesinde kullanilmasidir. Ozellikle elma, armut gibi ¢icek tomurcuklarini
topuz, lamburt, kargr gibi 6zel meyve dallarinda olusturan meyve tiirlerine
siddetli budamalar yapildiginda kuvvetli vejetatif siirglinlerin gelisimi tesvik
edilir ve agacin meyveye yatmasi gecikir. Bunun yani sira kisaltma kesimleri,
seyreltme kesimlerine gore ¢icek tomurcugu olusumunu daha fazla geciktir-
mektedir. Budamanin siddetiyle dogru orantili olarak ¢igek tomurcugu sayi-
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s1 degisiklik gosterir. Bu nedenle 6zellikle verim ¢aginda siddetli budamalar
yerine hafif budamalar, dal egme biikmeler ile siirglin kuvvetinin azaltilmas,
kisaltma budamalar1 yerine seyreltme budamalari ¢i¢ek tomurcugu olusunu
tesvik etmektedir. Verimden diismeye baslayan agaclarda ¢igek tomurcugu
olusumu giderek azalmaktadir. Bu agaglara uygun budama teknikleri ile ¢i-
cek tomurcugu olusumu artirilabilmektedir (Ferree, 2003). Elmada hormon
eksikligi nedeniyle meyve uygun boyut ve renge ulagmadan 6nce meydana
gelen ve onemli ekonomik kayiplara neden olan hasat 6ncesi meyve dokiimii
(Kigtiker ve Aglar 2021a), ve elmada kabukta yumusama, nisasta hidrolizi,
klorofil bozulmasi, renk degisimi gibi fizyolojik ve yapisal degisiklikler so-
nucu meydana gelen hasat sonrasi kayiplar (Kiigiiker ve Aglar 2022), agacta
fizyolojik dengenin olusturulmasina katki sunan ve daha kaliteli meyve edil-
mesini saglayan budama uygulamalar ile nispeten azaltilabilir.

3. ELMADA BUDAMA iLE iLGIiLi YAPILAN CALISMALAR

Meyve kalitesi, birgok faktdrden etkilenen kompleks bir konudur. Yapilan
caligmalarda bu faktorler arasinda budama ve terbiye sistemleri ve agag yo-
gunlugu onemli etkilere sahip oldugu (Palmer, 1997, Robinson ve ark. 1991,
Hampson ve ark., 2002, Licznar ve Maanczuk, 2006), budama yontemlerinin
stirglin pozisyonunu, siirgiin tipini ve tomurcuk gelisimini etkiledigi (Tustin,
1998; Ozkan ve ark., 2009, Willaume ve ark., 2004, Stephan ve ark., 2008),
terbiye sistemlerinin, meyve kalitesini ve verimini optimize etmeyi amagla-
yan bir yontem oldugu ve agag yapisini ve tag geometrisini kullanarak 11k
alimimi ve dagilimim iyilestirdigi (Costes ve ark., 1999) bildirilmistir.

Szczygie ve ark. (2003) tarafindan Polonya’da gerceklestirilen, M9 ve
P22 anaci iizerine asili Jonagold c¢esidi kullanilarak farkli terbiye sistemle-
ri uygulandigi calismada; 3.5x1.0 ve 3.5x1.3 m araliklarla dikilen agaclara
Slender spindle terbiye sistemi, 3.5x1.0 ve 3.5x0.7 m araliklarla dikilen agac-
lara ise Vertical axis terbiye sistemleri uygulanmistir. Calismada dekara en
yiiksek verim M9 iizerine asil1 Vertical axis terbiye sistemi uygulanmis agac-
lardan elde edilirken, meyve kalitesi bakimimdan terbiye sistemleri arasinda
onemli bir farklilik tespit edilmemistir.

1985 yilinda Washington’da Granny smith elma ¢esidi ile farkli anac ve
terbiye sistemlerinin etkisini incelemek amaciyla yapilan calismada; merkezi
lider terbiye sistemi uygulanmig olan parselde; M26 ve mark anaclar1 kulla-
nilarak 889 adet/ha fidan dikilmistir. Merkez lider terbiye sistemi, agaglarin
daha kiictlik ta¢ yapisina sahip olmasini saglamistir. Vertical axis terbiye sis-
temi uygulanmig olan parselde M26, M9 ve Mark anaglar1 kullanilarak 1270
adet/ha dikim yapilan sistem agaclarin daha biiylik ta¢ yapisi olusturmasina
olanak saglamigtir. Slender spindle terbiye sistemi uygulanmis olan parselde
M9 ve M26 anaglar1 kullanilarak 1667 adet/ha dikim plani uygulanan sistem
agaclarin daha dik ve sik bir sekilde biiylimesini saglamistir. Bu sistemde,
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hektara diisen toplam yaprak alani ve 1siklanma yiizdesi daha yiiksek bulun-
mustur. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek verim (23.3 ton/ha) M9 anaci
tizerine asili ve Slender spindle terbiye sistemine sahip parselde elde edil-
mistir. Bunu 16 ton/ha verimle M9 anaci iizerine asili ve Vertical axis terbiye
sistemine sahip parsel ve 6.9 ton/ha verimle M26 anacina asili ve merkez lider
terbiye sistemine sahip parsel takip etmistir (Barritt, 1989).

2021 yilinda MM106 anaglar iizerine asili Braeburn ve Red Chief elma
cesitlerinde farkli terbiye sistemlerinin performansinin incelendigi calismada
dikimden 2 y1l sonra gévde kesit alan1 agisindan en yiiksek deger, Hytec ter-
biye sisteminde (1049.16 mm?) elde edilmistir. Bunu, MM106/Vertical axis
kombinasyonunun (961.65 mm?) takip ettigi, ayni dikim sikliginda en biiyiik
tagc hacmi MM 106/Vertical axis kombinasyonunda. (2.68 m?) elde edildigi
tespit edilmistir. Verim etkinligi acisindan terbiye sistemlerinin etkisi tespit
edilmemis, ancak dekara verim degerleri agisindan en yiiksek deger MM 106/
Vertical axis kombinasyonunda (860.10 kg/da) elde edilmistir. Meyve kalite
kriterleri iizerinde terbiye sisteminin etkisi goriilmemis, ancak kirmizi rengi
temsil eden ‘a’ degeri Red Chief/MM 106/Modifiye lider kombinasyonunda
daha yiiksek bulunmustur (Kiiciiker, 2021b).

Polonya’da M.9 ve M26 anaglari {izerinde asili Janagold ve Melrose elma
cesitleri ile kurulmus bahg¢ede Spindle ve Siiper spindle terbiye sistemlerinin
verim, kalite ve gelisim lizerine etkilerinin incelendigi ¢alismada; M26 anaci
tizerine asili Jonagold ¢esidinde agag basina en yiiksek verim Spindle terbiye
sistemi uygulanan parsellerde elde edilmistir. Ancak, toplam verim olarak en
iyi sonug, M.9 x Jonagold x Siiper spindle kombinasyonu uygulanan parsel-
lerinde elde edilmistir. Bu parsellerde, elma agaglarinin verimleri ve kaliteleri
hem diger kombinasyonlardan daha yiiksek, hem de genel olarak daha iyi bir
gelisim gostermislerdir (Gruca ve ark., 2001).

Ozkan ve ark. (2009) tarafindan 2007-2009 yillar1 arasinda gergeklesti-
rilen ¢alismada, Super Spindle terbiye sistemi uygulanan M27 anaci {lizerine
asil1 Amasya Misketi, Topaz ve Cooper 42 elma ¢esitlerinin aga¢ ve meyve
ozellikleri arastirllmigtir. Elde edilen ¢alisma sonuglarinda dikkate deger fark-
liliklar meydana gelmistir. Dikimden sonra ilk yilda Amasya Misketi ¢esi-
dinde govde kesit alan1 170 mm? , Topaz ¢esidinde ise 219 mm? olarak tespit
edilmistir. Ayrica, siirglin say1s1 Amasya Misketi ¢esidinde 10 adet, Cooper 42
cesidinde ise 11 adet; toplam meyve dali sayis1 ise Amasya Misketi ¢esidinde
17, Cooper 42 gesidinde ise 22 olarak kaydedilmistir. Aragtirmanin bir diger
sonucu ise aga¢ basina verimdeki farkliliklardir. Amasya Misketi ¢esidinde
ortalama verim 1218 g olarak bulunurken, Topaz ¢esidinde bu deger 986 g
ve Cooper 42 cesidinde ise 2167 g olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte,
ortalamaya bakildiginda meyve agirliklarinda da farkliliklar gézlemlenmistir.
Amasya Misketi i¢in ortalama meyve agirligi %9.43, Topaz i¢in %10.07 ve
Cooper 42 igin ise %5.67 olarak belirlenmistir.
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2007-2010 yillar1 arasinda M9 anaci iizerine asili Granny Smith elma ce-
sidi ile kurulmus olan bahgeye Slender spindle, Hytec ve Vertical axis terbiye
sistemleri uygulanmistir. Calismada, vejetatif gelisim bakimindan 2008 yilin-
da terbiye sistemleri arasinda 6nemli bir fark meydana gelmezken, 2009 ve
2010 yillarinda Slender spindle sistemi uygulanmis agaglarda topuz sayisinin
daha diisiik oldugu ve 3. yilin sonunda daha az dalcik sayisina sahip oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte, ta¢ hacmi agisindan Vertical axis sisteminin
en yiiksek ta¢ hacmine sahip oldugu ifade edilmistir (Kii¢iiker ve ark., 2011).

M9 anacina asili Fuji, Jonagold, Granny Smith ve Golden Reinder elma
cesitlerinde Slender spindle ve vertical axis terbiye sistemlerinin erken iiretim
ve meyve kalitesi lizerine etkilerinin incelendigi ¢calismada; denemenin ikinci
iirtiin yilinda, Golden Reinder x Vertical axis cesit terbiye sistemi kombinas-
yonu ile en yiiksek verim elde edilirken, Fuji c¢esidine ait agaclarda govde
kesit alan1 ve tag hacmini degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Birinci ve ikinci yillarda terbiye sistemleri ve gesitler arasinda meyve agirhigt
acisindan farkliliklar oldugu ve en biiyiik meyvelerin Granny Smith ve Jona-
gold ¢esitlerinde ve Vertical axis sistemi uygulanmis agaclardan elde edildigi
bildirilmistir. Calismada, pH degeri, meyve eti sertligi ve suda ¢oziiniir kuru
madde miktar1 gibi parametrelerin kullanilan ¢eside bagli olarak farklilik gos-
terdigi, ancak terbiye sistemleri arasinda bu degerlerde 6nemli bir farkliligin
olmadig1 tespit edilmistir (Kiigiiker ve Ozkan, 2014).

Kiigiiker ve ark. (2011) tarafindan 2008-2010 yillar1 arasinda M9 anact
tizerine asili Granny Smith elma ¢esidinde yapilan ¢alismada 2007 yili Ka-
sim ayinda dikilen fidanlara Slender spindle, Hytec ve Vertical axis terbiye
sistemleri uygulanmistir. Tel-herek kombinasyonuyla gelistirilen agaglarda
cesitli gbzlem ve Slglimler yapilarak vejetatif ve generatif gelisim kriterleri
incelenmistir. Calismada meyve dali sayisi (adet/agac), anag ¢apt (mm), gov-
de ¢ap1 (mm), anag ve cesit govde kesit alanlari (mm?), tag hacmi (m?), agag
bagina (kg/agac) ve dekara (kg/dekar) verim, verim etkinligi (kg/cm?), ortala-
ma meyve agirhigi (g), pH, meyve eti sertligi (kg), SCKM (%), titre edilebilir
asitlik (%) gibi parametreler degerlendirilmistir. Ugiincii iiriin y1linda (2010),
en yiiksek degerlere gore, Hytec (3x1.5) terbiye sisteminde toplam meyve dalt
sayis1 66.0 adet/agacg, govde kesit alan1 1158.8 mm?, tag hacmi 1.58 m?, agag
basina verim 8.21 kg, verim etkinligi 0.71 kg/cm? olarak belirlenmistir. Slen-
der spindle (3x0.7) sisteminde ise dekara verim 2485.7 kg/da olarak bulun-
mustur. Aragtirmada terbiye sistemlerinin meyve 6zelliklerine olan etkisinin
onemsiz oldugu vurgulanmistir.

Zahid ve ark. (2022) yilinda Fuji, Gala, Honeycrisp ve Golden Delicious
cesitleri kullanilarak farkli dal ¢aplar1 i¢in kesme torkunun hesaplanmasina
yonelik yiiriitiilen ¢alismada; dal ¢capinin, test edilen tiim ¢esitler i¢in budama
torku gereksinimlerini etkileyen en 6nemli faktor oldugu, budama torkunun 6

ile 20 mm arasinda degistigi tespit edilmistir. Honeycrisp ¢esidi igin gereken
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kesme torku, Gala, Fuji ve Golden Delicious ¢esitlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide
daha dusiik cikmistir. Ayrica, Gala ¢esidinde dallarin en yiiksek tork gereksi-
nimlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Fuji aga¢larinin dallarimi kesmek igin
kesici merkeze yerlestirilen dallarin, kesici pivot ile karsilagtirildiginda daha
yiiksek kesme torkuna ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Tiim sonuglar (dort ge-
sit ve kesme ayar1) karsilastirildiginda, Fuji ¢esidinde, 20 mm ¢apindaki dal-
larda 6.98 NM’lik en yiiksek kesme torku kaydedilmistir.

Kiiciiker (2021c) tarafindan yapilan bir ¢calismada, 2008-2009 yillarinda
tokat kosullarinda M26 anacina asili Bracburn ve RedChief elma ¢esitleri-
ne uygulanan farkli terbiye sistemlerinin vejetatif gelisim ve meyve verim
ve kalitesi tizerine etkisi incelenmistir. Fidanlar, 2006 yil1 Aralik ayinda tek
sirali olarak 3,5x1,5 m mesafeyle dikilmistir ve bu fidanlara Hytec, Vertical
axis ve Slender spindle terbiye sistemleri uygulanmistir. iki y1l sonra yapilan
degerlendirmelerde, terbiye sisteminin govde kesit alan1 iizerinde bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, ayni dikim yogunlugu ve ayni anag iizerinde en
kiiciik tag hacmi, Hytec sisteminde belirlenmistir (1.04 m?). Uygulanan ter-
biye sistemine bagli olarak meyve veriminde farkliliklar meydana gelmistir
ve en yiiksek hektara verim (716.33 kg/da) M26/Vertical axis kombinasyonu
ile elde edilmistir. Meyve kalitesi lizerinde terbiye sisteminin etkisinin genel-
likle olmadig1 sadece kirmizi rengi temsil eden ‘a’ degeri, Red Chief/M26/
Vertical axis kombinasyonunda daha yiiksek ¢ikmistir. Sonuglar, meyve renk
olusumunda agag yiiksekligiyle birlikte dikim sikliginin da etkili oldugunu
gostermistir.

Ezzat ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, Royal Gala elma ¢e-
sidinin Oblique Palmette (1250 aga¢/ha), Bibaum (1923 agac/ha) ve Slender
spindle (1666 agag/ha) terbiye sistemlerinin elma meyve ve yaprak paramet-
releri lizerindeki etkileri ve 11 verim kalite parametresi arasindaki iliskiler
incelenmistir. Calismada; 9 meyve verimi, 8 fizikokimyasal ve 4 antioksidan
kapasite ile ilgili parametreler degerlendirilmistir. Aragtirma sonuglarina gore,
farkl terbiye sistemleri arasinda 6nemli farkliliklar gézlenmistir (P < 0.05).
Bibaum terbiye sistemi, agacta 151k penetrasyonu, agag basina meyve sayis,
meyve verimi, meyve kabugu rengi, meyvenin nisasta indeksi, yapraklarin N
ve K icerigi ile toplam antosiyaninler icin en yiiksek degerleri vermistir. Ote
yandan, Slender spindle terbiye sistemi, meyve agirligi i¢in en yiiksek deger-
leri verirken, sertlik ve toplam antioksidan kapasitesi agisindan Bibaum’dan
onemli 6l¢giide farklilik gostermistir. Oblique Palmet terbiye sistemiyle yetisti-
rilen agaglarin meyveleri ise, en yiiksek askorbik asit igerigine sahip olmus ve
bu deger Slender spindle ile yetistirilen agaclarin degerinden 6nemli dlgiide
farklilik gostermistir. Ayrica, her terbiye sistemi arasinda yapilan korelasyon
analizi sonuglarina gore, 55 korelasyon ¢iftinden 27°si Oblique Palmet, 17’si
Bibaum ve 15’1 Slender Spindle terbiye sistemi i¢in P < 0.05 diizeyinde an-
laml1 bulunmustur. Ug terbiye sisteminde yalmzca bes korelasyon ¢ifti anlam-
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11 bulunmustur.

Atay ve ark. (2013) tarafindan yapilan ve Merkez lider terbiye sistemi uy-
gulanmis elma agaclarinda dal katlar1 ve meyve kalitesi arasindaki iligkilerin
belirlenmesinin hedeflendigi calismada; MM 106 anacina agili Wiliams’ Pride
(Co-op no:23) elma cesidine ait agaclar kullanilmistir. Arastirma siiresince, alt
katta bulunan meyvelerin sertlik, L* ve kroma degerleri iist katlara gore daha
yiiksek oldugu, hue agisi ile ac1 benek oraninin alt katta daha yiiksek oldugu,
iist katlarda ise daha dusiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, iist katlarda %
61.8 olan kirmiz1 renk indeksi, alt katlarda %353.2 olarak Ol¢iilmiistiir. Mey-
ve veriminin yaklasik %40’ min alindig: alt kattaki meyvelerin, st katlardaki
meyvelere gore irilik ve renk gibi 6nemli kalite kriterleri agisindan daha diisiik
degerler aldig1 belirlenmistir. Bu sonuglar, Merkezi lider terbiye sistemi uygu-
lanan elma agaglarinda meyve kalitesinin dal katlarina gore degistigini ve bu
farkliliklarin meyve iriligi, rengi ve diger 6zellikleri iizerinde 6nemli etkileri
oldugunu gostermektedir.

Kigiiker ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir c¢alismada, M9 anaci
tizerine asili Gala g¢esidinin erken dénem performansi lizerine farkli terbiye
sistemlerinin (Slender spindle, Hytec ve Vertical Axis) etkisi incelenmistir.
Aragtirma, 2007 yilinda dikilen fidanlar {izerinde gerceklestirilmistir. Ikinci
ve Uiglincii yillarda, agag basina ve dekara verim (kg), verim etkinligi (kg cm?),
ortalama meyve agirligi (g), meyve kabuk rengi, pH, meyve eti sertligi (kg),
SCKM (%), titre edilebilir asitlik (%) gibi vejetatif ve generatif geligim kriter-
leri tespit edilmistir. Arastirma sonuglarina gore, ikinci yilda terbiye sistemleri
arasinda vejetatif ozellikler ve meyve dali sayisi agisindan belirgin bir fark-
lilik bulunmamuistir. Ancak tiglincii yilda terbiye sistemleri arasinda farklilik-
lar ortaya ¢ikmustir. Hytec sistemi, diger terbiye sistemlerine gore daha fazla
meyve dali elde edilmesini saglamistir. Ornegin, Hytec sistemi ile agac basina
37 adet meyve dali meydana gelirken, Vertical axis sistemi ile aga¢ basina
sadece 25 adet meyve dali olusmustur. Dekara verim degerleri incelendiginde,
her iki yilda da Hytec sistemi uygulanmis agaclarda daha yiiksek verim elde
edilmistir. Uciincii y1lda (2010), Hytec sisteminde dekara 1514.8 kg, Vertical
axis sisteminde 1551.1 kg {irlin elde edilirken, Slender spindle sisteminde bu
deger 1925.4 kg olarak kaydedilmistir.

Malanczuk ve Licznar (2004) Cesitli meyve bahgesi yonetim sistemleri-
nin, hektar bagina 3.333 ila 13.223 agac¢ igerdigi ve meyve verimi {izerinde-
ki etkilerinin incelendigi ¢alismada; elma agaclar1 diisiik yogunluklarda tek
bir sira, ¢oklu sira veya V sistemi seklinde dikilmislerdir. Diisiik yogunluklu
dikimlerde kalin bir ig kullanilirken, yliksek yogunluklu dikimlerde ince bir
ig veya siiper ig kullanilmistir. Sonuglar, dikim siklig1 ve terbiye sisteminin
meyve verimi iizerinde kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermistir. En yiik-
sek hektara verim 3.333 agag/ha ve en diisiik ise 13.223 agac¢/ha dikim siklik-
larinda elde edilmistir. Jonagold ¢esidinde 1993-2002 yillar1 arasinda toplam
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meyve verimi en yiiksek 3.333 agac¢/ha ve 5.333 agag/ha yogunluklarinda elde
edilmistir ve verim 380 ila 400 ton/hektar arasinda degismistir. ‘Golden De-
licious’ ¢esidinde en yliksek toplam meyve verimi (yaklasik 440 ton/hektar)
3.333 agac/ha ve 7.404 agac/ha dikim sikliklari ile elde edilmistir. Dikim sik-
l1g1 ve terbiye sistemi ayn1 zamanda agag¢ gelisim {lizerinde de etkili olmugtur
ve diisiik yogunluklu dikimlerde gelisim daha zayif olmustur.

4. SONUC

Onemli bir elma iiretim potansiyeli olan Tiirkiye de son yillarda yaygimn
bir sekilde modern yetistiricilik teknikleri uygulanmasina ragmen, halen gec-
mis yetistirme aliskanliklarin devam ettigi goriillmektedir. Bu nedenle iilke-
mizde, uygun yer, anag, ¢esit ve tozlayici gesit secimi, ve budama ve terbiye
gibi modern yetistiricilik gereklerinin uygulanmasi iiretim ve kaliteli meyve
miktarimizin artmasi ile sonuclanacaktir. Meyvede kaliteyi ve verimi belirle-
yen 151k alimini etkileyen iki faktor agag biiyiikliigli ve agac yapisidir. Yapilan
caligmalarda, agag biiylikliigiiniin kontroliinde kullanilacak ¢esit, ana¢ ve uy-
gulanacak budama ve terbiye tekniklerinin ne kadar etkili olduklar1 ortaya ¢1-
karilmistir. Bu anlamda elmada bolgeye ve amaca uygun ¢esit-anag ve terbiye
sistemi kombinasyonlarinin gelistirilmesi i¢in bilimsel ¢calismalarin yapilmasi
gerekmektedir.
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Girig

Gilinlimiizde toprak ve su kaynaklarinin korunmasi yoniinde her gegen
giin artan duyarlilik ve {iretim maliyetlerinin azaltilmas1 bakimindan ortaya
cikan arayislar tarimda farkl iiretim yontemlerini gerekli kilmaktadir. Gele-
neksel toprak iglemeye alternatif olarak korumali toprak igleme ve toprak isle-
mesiz tarim giindeme gelmektedir.

Enerji fiyatlarmin siirekli arttigr gliniimiizde yakit fiyatlarinin da ayni
oranda artmasi tarimda biiyiik yer tutan toprak isleme maliyetlerinin de art-
masina neden olmaktadir. Artan maliyet nedeniyle tiretici kazanglar1 da azal-
maktadir.

Ayrica tilkemizde kullanilan yakitlarin ithal edildigi disiiniildigiinde, her
y1l milyarlarca dolar kaynak yurt disina aktarilmaktadir. Bu durum iilkemiz
ekonomisini de olumsuz etkilemektedir. Uriin veriminde diisiise neden olma-
yacak fakat maliyetleri diistirecek yeni, alternatif ve azaltilmis toprak isleme
yontemleri tizerinde durmak gerekmektedir.

Bu boliimde toprak isleme sistemleri agiklandiktan sonra, misir tariminda
yakit tasarrufu saglayarak girdi miktarini azaltan aniza ekim yontemi, yonte-
min avantajlari, dezavantajlari, aniza ekimde kullanilabilecek ekim makinala-
rinin Ozellikleri gibi konular irdelenmektedir.

Toprak isleme Sistemleri

Toprak isleme; toprak verimliliginin devami, topraktaki mikroorganiz-
malarin korunmasi, erozyonun 6nlenmesi, toprak sikisikliginin olusmamasi
ve en uygun tohum yataginin tesisi amaciyla yapilmaktadir.

Toprak islemede kullanilan makinalarin kullanim durumuna gore ve bun-
larin etkilerine bagli olarak geleneksel, sifir ve koruyucu toprak isleme olarak
toprak isleme sistemleri ii¢ grupta toplanmaktadir.

Geleneksel Toprak isleme

Topragin pullukla devrilmesi esasina dayanan geleneksel toprak isleme
yonteminde, topragin iist yiizeyi isleme derinligince kabartilarak toprak alt-
iist edilir. Geleneksel toprak isleme yontemi yurdumuzda siklikla kullanil-
makta olup, farkli aletlerin ard arda kullanimi ile yogun bir toprak islemeyi ve
toprak sikigsmasini, ayrica erozyonu da beraberinde getirmektedir.

Ozellikle Tiirkiye’de erozyonu artiran ve egimi fazla olan alanlarda yan-
l1s toprak isleme erozyon riskini artirmaktadir (Korucu ve ark., 1998).

Toprak islemesiz tarim

Toprak iglemesiz sistemde, toprak isleme yapilmadan dogrudan ekim ma-
kinalar1 ile ekim yapilir ve bitki yetistirme periyodunca toprak islemesi yapil-
maz. Toprak isleme yapilmadigindan yabanci ot sorunu herbisit ile ¢6ziilebilir.
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Koruyucu Toprak Isleme

Toprak sikisikligin engellenmesi i¢in topragi devirerek isleyen pulluk ve
benzeri aletler yerine topragi yirtarak isleyen ¢izel benzeri aletlerin kullanildi-
g1 bir toprak igleme sistemidir. Bu sistemde erozyon kontrolii amaciyla anizin
%30 oraninda tarlada birakilmasi hedeflenir (ASAE, 2006a). Tarla iizerinde
diisiik miktarda bitki kalintisinin bile erozyonu biiyiik ¢apta dnledigi bildiril-
mektedir (Koller, 2003).

Koruyucu toprak isleme sisteminde tarla trafigi azaltilmakta, tohum yatagi
hazirlama ve ekim islemleri birlestirilebilmektedir. Bu sisteminde anizin tarla
yiizeyinde birakilmasi ve toprak isleme sayisinin azaltilmasi hedeflenmektedir
(Onal, 1995). Tarlada birakilacak aniz miktar1 toprak tipine, tarlanin egim duru-
muna ve ekim nobeti uygulamalarima bagli olarak degisebilmektedir.

Bu yontemin geleneksel toprak islemeye gore is¢ilik, enerji tiiketimi ve
zaman agisindan tasarrufu gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica makinelerin
yatirim maliyetleri, gii¢ ihtiyaglari, yakit sarfiyatlari, kullanim siireleri gibi
konularda da tasarruf saglanmaktadir. Bu sistemin uygulandig1 topraklarin
fiziksel ve kimyasal yapilarinda iyilesme goriilmekte, azot yikanmasi daha
az olmaktadir. Toprak striiktiirii homojen yapida, agregat durumu ve organik
madde igerigi yiiksek oldugundan erozyon riski azalmaktadir.

Korumali toprak isleme sistemi bitki, toprak ve iklim kosullarina goére de-
gisen kendi igerisinde; serit halinde toprak isleme, mal¢l toprak isleme, ekim
esnasinda toprak isleme, azaltilmis toprak isleme ve dogrudan (Aniza) ekim
gibi degisik uygulamalar1 bulunmaktadir (ASAE, 2006a).

Serit Halinde Toprak Isleme

Koruyucu toprak isleme uygulamasi olan bu sistemde tarla yiizeyinin
1/3’tiniin islenmesi gerceklestirilir. Toprak isleme genellikle ekimle beraber
ekim siralarmin gelecegi bolgelerde 5 ila 30 cm araliginda yapilarak kalan ki-
simlar islenmeden anizla kapli olarak birakilir (Godwin, 1990; Aykas ve ark.,
2005). Sirta ekim yapilan durumlarda sadece sirt tizerleri diskli ve benzeri
aletlerle iglenerek sirtlar yenilenir.

Ekim Sirasinda Toprak Isleme

Toprak frezesi, rototiller veya tirmik gibi aletlerden birisinin ekim maki-
nasl ile birlestirilmesiyle yapilan uygulamadir. Bu uygulamada tarlanin tama-
mi1 iglenebildigi gibi, sadece ekim siralar1 da islenebilir.

Malc¢h Toprak Isleme

Malch toprak islemede; yetistirme sezonu siiresince toprak iistiinii bitki
veya hasat artiklari ile kapl tutmak, kaymak olusumunu 6nlemek, ¢imlenme
aksakliklarin1 ve erozyonu azaltmak amacglanmaktadir. Cizel, kiiltivator ve
diskaro gibi aletler kullanilabilir. Malgli alana tohum ekiminde, ekim maki-
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nasiin performansi ile ekimden sonra tohum yataginda olusan kimyasal ve
fiziksel degisimler etki etmektedir. Malch toprak islemede; tohum ekilecek
kisimlarin anizdan temizlenmesi ve dalgali yiizeye sahip ¢izi acic1 ekim maki-
nalarinin kullanilmasi oldukg¢a 6nemlidir (Aykas ve ark., 2005).

Azaltilmis Toprak Isleme

Bu sistemde geleneksel yonteme gore ciddi enerji tasarrufu saglayan bi-
rincil toprak iglemede kullanilan ¢izel veya diskli aletler, tohum yatagi hazir-
lamada ise diskli aletler veya kiiltivator kullanimi tercih edilir (Aykas ve ark.,
2005). .

Dogrudan (Aniza) EKim

Dogrudan ekim sisteminde; ana iiriin hasat edildikten sonra toprak isle-
mesi yapilmadan, dogrudan anizda galisabilen mibzer ile ekici ayaklarin ag-
t181 gizilere tohumlar birakilir, tohumlarin tizerleri toprakla kapatilir ve baski
uniteleriyle bastirilir (Sekil 1).

Ekimde basari, iklim ve toprak kosullarina ilaveten yabanci ot kontrolii
ve makina performansina da bagldir. Aniz tipine bagli olarak dogrudan ekim-
de aniz miktar1 %10-15 arasinda azalabilmektedir (McVay, 2003). Aniz hasat
sonrasi tarlada kalan her tiirlii bitki kisimlarini kapsamaktadir.

Sekil 1. Amiza ekim yapabilen havali mibzerin musir ekiminde tarlada ¢alismas:

Bu sistemde yabanci ot miicadelesi genellikle herbisitle yapilir. Yogun
yabanc1 ot sorunu olan alanlarda 4-5 yilda bir kere ekim dncesinde, azaltilmig
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toprak isleme yontemleri tercih edilebilir. Bu yontemde, ¢apa bitkilerine {ist
giibre verilmesi, sulama kariklarinin agilmasi, bogaz doldurma gibi kiiltiirel
islemlerde ikincil toprak isleme aletleri kullanilabilir. Bu aletlerin kullanimi
kismen de olsa yabanci ot kontroliine katki saglayabilir.

Dogrudan ekim yonteminde, topraktaki nem kaybinin en aza indirilmesi,
yabanci ot tohumlarinin ¢imlenmesinin engellenmesi, yakit tiikketiminin azal-
tilmasi, rlizgar ve su erozyonun minimuma indirilmesi amaciyla tohum ekil-
mek i¢in islenen alanin toplam alan i¢indeki payinin % 25-35 arasinda olmasi
istenmektedir.

Amza (Dogrudan) Ekimin Avantajlari

Dogrudan aniza ekim, geleneksel toprak islemeyle karsilastirildiginda
koruyucu toprak isleme veya toprak islemesiz tarimdaki gibi topragin fiziksel
ve kimyasal yapisini iyilestirerek, toprak neminin korunmasina da katki sag-
lamaktadir.

Aniza ekimde, topraktaki organik madde miktar1 artarak, topragin agre-
gat stabilitesini ve dayanimini artirmaktadir.

Toprak ylizeyinde bulunan anizin, erozyona dayanikli agregat oranini,
toprakta hava bosluk hacmini, agregat biiyiikliigiinii arttirdigini, bunun sonu-
cunda toprak striiktiirliniin iyilestigi bildirilmektedir (Hewitt ve Dexter, 1980;
Hughes ve Baker, 1977).

Aniza ekimde, topraktaki organik madde artisina paralel olarak ¢oziilebi-
lir fosfor miktarinda da artis goriillmektedir.

Toprak yiizeyinde kalan organik artiklarin toprak muhafazasi yoniinden
biiyiik 6nemi bulunmakta, riizgar ve su erozyonunu azaltmaktadir (Sekil 2).
Yiizeyde az miktarda bitki artiginin bulunmasi bile erozyonu ciddi anlamda
onleyebilmektedir. Yagis ile olusan kinetik enerji aniz olmayan tarlalarda top-
rak partikiillerini pargalayarak riizgar ve su erozyonuna sebep olurken, aniz bu
enerjiyi absorbe ederek topragin bozulmasini engellemektedir (Onal, 1995).
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Sekil 2. Misir anizi tizerine ekim yapilmis musir tarlas:

Tarimda kullanilan enerjinin biiyiik bir kismim traktor yakitinin olustur-
dugu disiiniildiigiinde, 6zellikle sinirh finansal kaynaklara sahip kiigiik islet-
melerde aniza ekimin ¢ift¢ilerin traktorleri ile yapacagi uygulamalan azalt-
tigindan geleneksel toprak islemeye gore yakittan tasarruf saglayarak girdi
miktarimi diigiirmektedir (Sekil 3).

Aniza ekim yontemi 6zellikle kiigiik aile isletmelerinde sinirlt olan isgii-
cili ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Geleneksel toprak islemeye gore isgiicii
ve zaman %50-60 oraninda azalabilmektedir.

Aniza ekim yonteminde daha az ekipmana ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
iiretim masraflar1 azalmaktadir.

Toprak isleme ile zaman kaybedilmedigi i¢in ekim 6ne alinarak 6zellikle
ikinci tirtin ekim alanlarinin genislemesine imkan vermektedir.

Toprak alt iist edilmeden birakildigindan, toprak yiizeyindeki bitki artik-
larinin toprag direkt giines 1s1¢indan koruyarak buharlasmay1 azaltip, ayni
zamanda kar ve yagmur suyunu da tutarak toprakta daha fazla nem birikimine
katki saglamaktadir.

Cok sayida ekipman kullanilmamasi ve tarla trafiginin az olmasi nede-
niyle toprak sikigikligi olusmamaktadir.

Ekimle birlikte taban giibresi verilebildiginden yakit ve zaman kazanci
olmaktadir.
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Sekil 3. Bugday Amzina dogrudan ekilmis ve ¢ikis saglams musir bitkileri

Amza Ekimin Dezavantajlar:

Aniza ekimin dezavantajlar1 arasinda; bu tarim tekniginin zor ve daha
fazla yonetim bilgisi gerektirmesi, agir ve drenaji kotii olan alanlarda uygula-
ma imkaninin zor olmasi, herbisit kullanilmasi nedeniyle maliyetin ve gevre
kirliliginin artacagi diigiincesi, verimin geleneksel sisteme gore diisiik olacagi
endisesi sayilabilir.

Ancak; aniza ekim teknigini uygulamak isteyen isletme sahibinin, ilk asa-
mada arazisinin sadece % 25’inde bu teknigi uygulayarak bilgi ve tecriibe sa-
hibi olabilir. Drenaj problemi olan alanlarda baslangigta bu teknigin sorunlari
olsa da, zamanla toprakta organik madde miktar1 artacagindan toprak striik-
tiirtiniin iyilestirilmesi saglanarak problem giderilebilir ve bu sayede sonraki
yillarda verim azalmasinin da 6niine gegilebilir.
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Sekil 4. Tahil amzina ekilmis ve herbisit uygulamas: gerektiren bir musir tarlas

Aniza ekim yonteminde toprak isleme masraflarindan yapilacak ekono-
mik kazancin art1 herbisit kullaniminin getirecegi ek maliyetten ¢ok daha faz-
la olacagi, 6zellikle son yillarda gelistirilen herbisitlerin toprakta kaliciliginin
sinirli olmasi sebebiyle ¢evre kirliligi yaratmayacagi diistiniilebilir (Sekil 4).

Sekil 5. Amiza ekilerek ¢ikis saglamis ve pivot sulama sistemiyle sulanan musir tarlas:

Uriin artiklari ile hastalik ve zararlilar ertesi yila tasinabilme riskinin ol-
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masl, aniza ekim yapabilen ya da revize edilmis mibzerlere ihtiya¢ duyulmasi
ve bu mibzerlerinin sayica yetersiz olmasi, herbisit kullanma zorunlulugu bu-
lunmas, iireticilerin egitilmesi gerekliligi dezavantajlar arasinda sayilabilir.

Amza Ekim Makinasinin Performansim Etkileyen Faktorler

Aniza ekim makinalarinin ¢alisma aktivitesi; aniz, bitki tiiri, toprak ya-
pist, iklim durumu ve isletme 6zellikleri ile bu kosullarin iliskilerine gore de-
gismektedir (Price, 1999).

Topraktaki aniz miktar1 ve dagilimi, toprak organik maddesi, tekstiir sini-
f1, hacim agirlig1 ve striiktiir yapisi aniza dogrudan ekim makinasinin perfor-
mansini etkilemektedir. Toprak tekstiir siniflart; killi, kumlu, tinl, hafif veya
ag1r, ince veya kaba biinyeli olabilmektedir (Grisso ve ark., 2006).

Ayrica aniza ekim makinasinin ¢aligmasini; 6nceki toprak isleme duru-
mu, toprak nemi, ilk 5 cm toprak sertligi ve toprak yapiskanlig: etkileyebil-
mektedir (Prior ve ark., 2000; Grisso ve ark., 2006).

Agir blnyeli, drenaj1 zayif, nemli olan topraklar kolayca ekici ayaklara
yapigabilmekte ve tohum iizerinin kapanmasi giiclesmektedir. Kuru ve agir
topraklarda ¢izi agilmasi zor oldugundan, bu topraklar islenirken ortaya ¢ikan
kesekler tohum {iizerinin kapatilmasini giiclestirebilir.

Kaymak baglayan killi topraklarda bitki ¢ikisinda diisme meydana ge-
lebilir. Orta tekstiirlii, kolay parcalanmayan ve drenaji iyi olan topraklarda
yliksek nemde ekim yapmak daha iyi sonuglar verir.

Sikismig ve diisiikk neme sahip topraklarda ¢izi agicilar zor batarken, yiik-
sek nemde baski tekerleri sikismaya neden olabilir. Biinyesi kaba topraklarda,
toprak nemini kagirmadan dar ¢izi agmak daha uygun olacaktir.

Topraktaki nem durumu ekim zamaninin belirlenmesinde etkilidir. Yiik-
sek nem; topragin kesilmesini kolaylastirirken, yiizeyde kaymak tabaka-
st olugsmasini, toprakta sikismay1 ve yapiskanligi beraberinde getirmektedir
(Morrison ve Allen, 1987).

Toprak kuru ise zor kesilmekte, ancak yapismamaktadir. Fakat aniza
ekim yonteminde zaman igerisinde topragin organik maddesi artma egilimde
oldugundan, killi biinyeye sahip topraklarda yapiskanlik azalmaktadir (Gill ve
Glen, 1968; Morrison ve Allen, 1987)

Amniza dogrudan ekim ilk 10 cm derinlikte toprak penetrasyon direncini
azaltirken, hacim agirligin arttirmaktadir (Singh ve Malhi, 2006). Aniza dog-
rudan ekim soguk iklim bélgelerinde agregat olusumu saglamaktadir (Singh
ve Malhi, 2006).

Aniz, daha once yetistirme sezonundan kalan her tiirlii bitki kalintisini
(dal, yaprak, sap, kok, yabanci ot artiklar1 vb.) icermektedir. Aniz, ekici ayak-
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larin toprag islemesini zorlastirmak, ekici ayaklar1 tikamak ve diger makine
kisimlarina dolasarak tikanmaya yol agmak suretiyle ekim makinasinin diiz-
giin calismasini etkilemektedir.

Hasatta y18in seklinde birakilan ve diizgiin dagitilmayan aniz, makina
iinitelerinde toplanarak tikanmaya yol agmaktadir. Bu kosullarda aniz; kisa
veya uzun, nemli veya kuru, gevsek, dik veya yatik, yigin olarak toplanmig
veya toprak yiizeyine serilmis, birbirine dolanmis, taze veya eski, par¢alanmig
veya parcalanmamis, kismen topraga gomiilmiis gibi degisik sekillerde olabi-
lir. Bu durumlar makine performansini etkilemektedir.

Ekim makinasi toprak-bitki etkilesiminden direk etkilenmektedir. Toprak
yiizeyine dagitilmis aniz, dik olarak sap tizerinde duran aniza oranla topraktan
nem kaybina daha az neden olurken, dik durumdaki aniz ise kigin yagan kar-
dan daha fazla yararlanma imkéan saglamaktadir. Anizin dik durumda olma-
s1, toprak ylizeyine serilmise oranla riizgar erozyonunu azaltmaktadir. Ayrica
ekim sirasinda ekici ayaklardan siyrilip kurtularak daha az sorun olugturmak-
tadir (Doan ve ark., 2005).

Toprak nemi arttik¢a, ¢izi aciciya amizin gosterdigi direng artmaktadir
(Morrison ve Allen, 1987; Guerif ve ark., 2001). Tarladaki anizin nem igerigi
yiikseldikge, anizin kesilmesi zorlasmakta, makine parcalarina dolanarak tika-
nikliga sebep olmakta, ekim siralari iizerinde y1gin halinde birikerek ekim ma-
kinasinin performansini azaltmaktadir (Morrison ve Allen, 1987; Price, 1999).

Bu sorun sira iizerindeki anizin ekimden 6nce kaldirilmasi veya ¢izi agi-
cinin Oniine bir kesici tinite takilmasi ile ¢oziilebilir (Guerif ve ark., 2001). Ay-
¢icegi ve misir anizinda sira ilizerine denk gelen kisimlarin énceden temizlen-
mesi ekim makinasinin iyi calismasini saglayacaktir (Bahrani ve ark., 2007).
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Sekil 6. Tahil amzina ekilmis ve iyi ¢ikis yapmus bir musir tarlas:

Ekim derinligi ve diizgiinliigi, amz yiiksekliginden etkilenmektedir
(Bahrani ve ark., 2007). Aniz ylksek oldugunda, gémiicii ayaklar tarafindan
biikiilerek topraga gdmiilmekte ve tohumun g¢evreye daha fazla yayilmasina
neden olmaktadir (Doan ve ark., 2005).

Hububatta aniz uzunlugunun sira aras1 mesafeyi gegmemesi gerektigi
(Green ve Poisson, 1999), uzun anizin gomiicii ayaklarda tikanmaya neden
olacagi ve hububat anizinin 40 cm’den uzun olmasi durumunda ekim oncesi
parcalanmasi gerektigi (Green ve Eliason, 1999) belirtilmektedir (Sekil 6).

Ancak diger taraftan uzun anizin kar1 daha iyi tutma 6zelliginden dolay1
anizin 25 cm’ den daha uzun birakilmasi gerektigi de belirtilmektedir (NRCS,
2005).

Ancak sap1 kalin ve uzun olan misir ve aygicegi gibi bitkilerde bicerdo-
ver ile hasat esnasinda anizin pargalanmasi ve homojen olarak tarla yiizeyine
serilmesi onerilmektedir (Green ve Poisson, 1999).

Eski veya yeni anizin ekim makinasinin ¢alismasi {izerine etkisi bulun-
makta olup, kig1 gegirmis eski anizin kesilme direncinin, yeni aniza kiyasla
daha az oldugu belirtilmektedir (Morrison ve Allen, 1987).

Farkli form, tip ve miktardaki aniz, toprak kosullar ile birlikte makina ¢a-
lisma diizenine etki etmektedir (Green ve Poisson, 1999). Aniza ekim sisteminin
stirekliligi agisindan, ekilecek bitkinin ve 6n bitkinin sira aras1 mesafesi, tarla
faaliyetlerinin takvimi, toprak ve anmizin durumu gibi faktorleri gbz éniinde bu-
lunduran miinavebe planlamasi olduk¢a 6nemlidir (Morrison ve Allen, 1987).
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Aniz ekim makinasi {izerinde bir birini takip eden kisimlarin dogru se-
kilde dizili olmasi sapma seklindeki olumsuzluklari engelleyebilir. Aniz ke-
sicinin, ¢izi agicinin ve baski tekerlerinin ayni eksende olmasi gerekmektedir
(Morrison ve Allen, 1987; ASAE, 2006b). Ayrica aniz tiirii ve kosullarina uy-
gun olarak ekim makinasi iinitelerinin se¢ilmesi gerekmektedir (Morrison ve
Allen, 1987; Green ve Poisson, 1999).

Tarla yiizeyinin tash veya engebeli olmas1 makinaya zarar verebilir. Bu
durumda zararlar1 engellemek i¢in diisiik ilerleme hizi tercih edilmelidir. Aniz
kesici ve ¢izi agicilarin disk bi¢ciminde olanlar1 bu tip engelleri donerek ve an-
lik bir derinlik kaybi ile gegebilirken (Price, 1999), sabit ayaklarda ise derinlik
kontrol {initesi, emniyet pimi veya diger bir koruyucu sistem ile korunmasi
gerekmektedir (Morrison ve Allen, 1987).

Amiza Ekim Makinasi Uniteleri

Aniza ekim makinalari; sirastyla aniz ve toprak kesme, sira iizeri aniz te-
mizleme, tohum yatagini agma, tohum ekici, tohum tizerini kapatma ve bastir-
ma lnitelerini kapsamaktadir. Makinalarin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in bu {ini-
telerin birbiriyle uyumlu ve birbirlerinin tamamlamas1 gerekmektedir. Farkli
tipteki tinitelerle farkli kombinasyonlar meydana getirilebilir. Toprak ve aniz
durumuna gore en ideal olan tercih edilebilir.

Toprak ve Amz Kesme Unitesi

Toprak ve amz1 kesmek i¢in ekim makinalar {izerinde bulunan ve do-
nerek calisan kesici diskler kullanilirlar (Sekil 7). Degisik tipte diskler bu-
lunmaktadir. Topragi daha iyi kesen ve ihtiya¢ duyuldugunda bilenebilen diiz
diskler oldugu gibi, kendi kendine bilenen ancak topraga yapisma riski olan
dalgali disklerde bulunmaktadir.

Dar yivli ve kabarik delikli diskler sira iizerindeki topragi gevsetebilir ve
yapiskan topraklarda sinirlt da olsa kullanilabilir. Genis yivli diskler kolay da-
gilan topraklarda serit halinde iz agarlar. Fakat ¢izi yanlarina ¢ok fazla toprak
sigratma ve kesek olusturma gibi olumsuzluklar1 vardir.

Toprak sert oldugunda diskler aniz1 kesmekte ancak yumusak oldugunda
topraga gomerler. Daha fazla baski kuvvetine ihtiya¢ duyan biiyiik ¢apli disk-
ler ise aniz1 topraga gdommeden daha kolay keserler (Morrison ve Allen, 1987;
Price, 1999; ASAE, 2006b). Baski tekeri nemli topraklarda bir miktar anizin
topraga gdmiilmesine neden olmaktadir (Chen ve ark., 2004). Gorildigi gibi
farkli toprak ve aniz tipine gore en uygun toprak ve aniz kesme {initesi tercih
edilmelidir.

Sira Uzeri Aniz Temizleme Unitesi

Ekici ayak ve ¢izi agicilarin performansini artirmak i¢in sira iizerini te-
mizleme {iinitesine sahip ekim makinalar1 da bulunmaktadir. Sira iizerinde bir
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serit halinde 10-15 cm genisliginde aniz1 temizleyen bu {inite, topragin iist-
te bulunan kuru ylizeyini anizla birlikte kaldirarak, ¢izi agic1 ayagin nemli
toprakla temas etmesini saglar (Price, 1999). Ancak nemli, sikigsmus, killi ve
yapiskan topraklarda sira lizeri temizleme islemi kolay degilken (Morrison ve
Allen, 1987), kesek olusturmayan hafif topraklar i¢in elverislidir.

Serit seklinde topragi isleyen (Guerif ve ark., 2001) sira {izeri temizleme
iiniteleri ilkbaharda topragin cabuk i1sinmasi saglarlar (Grisso ve ark., 2006).
Disk tipi ¢izi agicinin islevini iyi yapmast durumunda, ek temizleme {initesi
gerekmez.

Sekil 7. Anmiza ekim yapabilen bir mibzerin ekici tiniteleri

Tohum Yatagim Acma Unitesi

Cizi agici olarak balta tip, tek diskli tip, ¢ift diskli tip veya capa tip sek-
linde {initeler bulunmakla birlikte en yaygin olarak kullanilani ¢ift diskli tiptir.
Cizi agicilarin 6niline aniz kesme iinitesi yerlestirilmez ise aniz toprak lizerin-
de siiriiklenerek toplanir veya yumak halinde ¢izi i¢ine gomiiliir.

Topragin ¢izi agiciya yapismasi ve anizin toplanmasi nemli topraklarda
karsilasilan bir sorundur. Genellikle kendi kendilerini temizleyen ve aniz1 top-
lamayan diskli tip ¢izi agicilar mevcut olup, ¢ift diskli tiplerde yapisan topragi
temizleyen siyiricilar da bulunmaktadir.

Capa ve ¢izel tipi ayaklar diisiik oranda kil iceren ve yapiskan olmayan
topraklar i¢in elveriglidir. Dar ¢izi agicilar, s1g ¢izi derinligi ve yavas ilerleme
hizinda etrafa toprak yayarlar (Morrison ve Allen, 1987; Price, 1999; ASAE,
2006b).
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Tohum Ekici Unitesi

Sira tlizeri aniz temizleme ve ¢izi agma initelerinden sonra ekici ayak
tohumu bant halinde islenmis tohum yatagina birakir. Misir ekiminde hibrit
tohumluk kullanildig1 i¢in havali mibzer ile tohum istenilen sira arasi, sira
iizeri ve ekim derinliginde topraga birakalir.

Aniza dogrudan ekimin basarisinda ekim derinligi dnemli bir faktordiir.
Yiizlek ekilen tohumlarin alatav olma durumu ortaya ¢ikabilir, serin bolge-
lerde ise don kesmesine ugrayabilirler (Herbek ve ark., 2008). Derin yapilan
ekimlerde tohum ¢imlenmesinde azalma, fazla makina gii¢ kullanimi, verim
ve bitki gelismesinin azalmasi goriilebilir (Morrison ve Allen, 1987).

Bu nedenle iyi bir ¢ikisin temini i¢in ekim makinalari {izerinde isteni-
len ekim derinligini saglayabilen ve kontrol edebilen aksamlarin bulunmasi
gerekmektedir. Bu aksamlar genellikle baski tekeri veya aniz-toprak kesici
linite tizerine yerlestirilebilir. Baski tekerleri derinlik ayar1 amaciyla da kulla-
nilmaktadir. Toprak tizerindeki aniz miktar1 da ekim derinligini etkilemektedir
(Morrison ve Allen, 1987; Price, 1999).

Tohum Uzerini Kapatma ve Bastirma Unitesi

Tohum ekildikten sonra islenen ve gevsetilen topragin tohum iizerine se-
rilerek kapatilmasini saglar. Bu diizenek tohum tiizerini ¢izi agicilarin kapata-
madig1 durumlarda tercih edilir (Morrison ve Allen, 1987; Price, 1999; ASAE,
2006Db).

Ekim esnasinda tohum ile topragin temasini saglamak, ¢iziyi kapatmak
ve tohumun toprakla temasini saglamak amaciyla ekim makinalarinda metal
ya da kaucuk baski tekeri kullanilmaktadir (Sekil 8). Degisik tipteki yaylar
ile tekerlek iizerine baski kuvveti uygulanmaktadir. Farkli yap1 ve tipte bask1
tekerleri kullanilabilmektedir.
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Sekil 8. Aniza ekim makinasinin bask: tekerlekleri

Kuru topraklar igin ¢elik tekerlek, basinci azaltarak kaymak baglamay1
engelleyen ikiz tekerler, topragin sikismamasi i¢in yar1 pndmatik kauguk te-
kerler, tohumu toprak icine itelemek i¢in V seklindeki baski tekerleri oneril-
mektedir.

Baski tekerlegi kuru toprak kosullarinda tohumun toprak ile temasini sag-
layarak ¢ikisin artmasia katki saglarken, yapiskan ve nemli topraklarda ise
toprak ve tohumu toplama riski nedeniyle kullaniligh goriillmemektedir (Mor-
rison ve Allen, 1987; Price, 1999; ASAE, 2006b).

Sadece ¢izi kapatma i¢in zincir kullanilan makinalar da bulunmaktadir.
Kuru toprak kosullarinda baski tekeri kullanilmadiginda, bitki ¢ikisinda azal-
ma ve geg ¢ikis goriildiigii ve verimde azalma olustugu belirtilmektedir (Chen
ve ark., 2004).

Sonug¢

Ulkemizde yakait fiyatlarmin siirekli artmasi tarrmda biiyiik yer tutan top-
rak igleme maliyetlerinin de artmasina ve iretici kazang¢larinin azalmasina
neden olmaktadir. Uriin veriminde diisiise neden olmayacak fakat maliyetleri
diisiirecek aniza (dogrudan) ekim yontemi ile girdi maliyetlerini diistirmek
miimkiindiir.

Misir bitkisinde aniza ekim, oncii uygulamalarda olumlu sonuglar ver-
mistir. Misir tohumunun gii¢lii ¢imlenme kabiliyeti aniza ekimde ¢ikiglarin
iyi olmasini saglamaktadir. Aniza dogrudan ekim musir bitkisinde kolaylikla
uygulanabilecek bir sistem olup, yayginlastirilmasi ciddi enerji ve yakit ta-
sarrufu saglayacaktir.

- 199
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Diinya genelinde bir¢ok iilkede uygulanan aniza ekim yontemi, tilkemiz-
de heniiz istenilen seviyede yaygimlagamamistir. Aniza ekim yonteminin yay-
ginlagsma siirecinin kisalmasi i¢in; aniza ekim yapabilen makina iiretiminin
artmas1 ve yayginlagmasi, iireticilerin bu makinalara ulasimmin kredi, hibe,
iskontolu vb. finansal enstriimanlarla kolaylastirilmasi, tireticilere uygulamali
ve teorik olarak egitim verilmesi yerinde olacaktir.

Degisen toprak, iklim, bitki ve aniz tipine uygun olarak dogrudan ekim
makinalarinin ve/veya makina aksamlarinin tasarlanmasi ve iiretilmesi, bu
yonde akademik aragtirmalarin yapilmasi aniza dogrudan ekim sisteminin
yayginlagmasina olumlu katki saglayacaktir.
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1.Giris

Gilin gectikce artan niifus karsisinda, artan beslenme ihtiyaci hayvansal
gidalara olan talebi arttirmis ve hayvancilik isletmelerinin sayis1 ve kapasi-
tesi de artmistir. Artan kapasiteye paralele olarak hayvansal {iretim esnasinda
olusan atiklar artmis ve bu atiklarin insan ve ¢evre saglig lizerindeki olum-
suz etkileri de artmistir. Bu atiklar igerisinde zararli ve kirletici gazlar sade-
ce bolgede yasayan canlilar i¢in degil, ayn1 zamanda yoredeki toprak ve su
kaynaklari ile hava kalitesi {izerine de olumsuz etkilerde bulunmaktadirlar.
Bu gazlarin barinak igerisindeki konsantrasyonlarinin belirli sinirlar1 asmasi
durumunda hayvansal iiretimde verim diisiikliigiine ve saglik problemlerine
neden olmaktadir.

Bu ¢aligmada hayvan barinaklarinin i¢inde olusan amonyak (NH,), azot
oksitler (NOx), kiikiirtlii bilesikler (H,S, SO, vb.), metan (CH,) ve karbondi-
oksit (CO,) gibi zararh gazlar ve kotii kokunun kaynaklari, olusum siiregleri,
6l¢iim parametreleri ile kontrol ve bertaraf yontemleri agiklanmistir. Bu bag-
lamda hayvan barinaklarinda biyofiltre kullanimi, tasarim kriterleri ve kulla-
nilacak malzemeler detayli sekilde irdelenmistir.

2. Koku

Koku, ¢evre havasina yayilan bilesiklerin molekiilleri ile olusturdugu ve
koku alma duyusu ile hissedilen bir etkidir. Kokuyu olusturan maddeler ugu-
culugu yiiksek bilesikler ve gazlar olarak smiflandirilir. Koku alma duyusu
karmasik ve hassas bir siirectir. Koku alma insan burnunda bulunan epitel
dokusu i¢inde yerlesik ve sayilart 10-25 milyon olan 6zel olfaktori hiicreleri-
nin uyarilmasi ile baglar. Bu hiicreler burun boslugunun iist kisminda “regio
olfactory” denilen alanda bulunan ve her iki yanda 2,5 cm? yiizeye sahip olan
oyukta birikmis bir doku (rima olfactoria) olusturur (Gostelow ve ark., 2001).

Olfaktori hiicrelerinin burnun derin kistmlarinda bulunmasi nedeni ile,
burundan igeri ¢ekilen hava genelde dogrudan “olfaktori” alani ile temas et-
mez. Hava 6nce burun i¢inde “superior turbinate” bolgesine kadar ilerler. Bur-
na ¢ekilen havanin hiziyla orantili olarak bir tiirbiilans kazanir ve daha sonra
olfaktori alanina ulagir. Tiirbiilans1 arttirmak ve kokuyu daha iyi algilayabil-
mek i¢in hava burna sik sik veya daha hizli ¢ekilebilir. Boylece igeri ¢ekilen
havanin burundan ge¢is hiz1 4-5 kez arttirilmis olur. Dolayisi ile kokulu hava
olfaktori bolgesine daha kolay ulasmis olur ve koku daha iyi algilanir (Patel,
2014).
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Sekil. 1. Koku alma hissinin olusumu (Patel, 2014)

Kokuyu olugturan bilesik veya gazlarin molekiilleri koku reseptorlerine
yerlesmekte ve bu reseptdrleri uyarmasi sonucu uyart sinyali olusturmaktadir.
Olusturulan her uyar1 sinyali olfaktometrik sinir sistemi ile beyine ulagtiril-
makta ve esik seviyeye ulastiginda beyin tarafinda koku alma olay1r meydana
gelmektedir (Akmirza, 2012)

Olfaktori sinyalleri beyine ulastiktan sonra beynin 6n kisminda yer alan
limbik ve korteks koku merkezlerine iletilmektedir. Beyin icerisindeki limbik
bolgesi kokunun algilanmasini, korteks ise gegmis ¢cagrisimlar yardimiyla ko-
kunun hissedilmesini saglarlar (Patel, 2014; Uyar, 2007).

3. Koku Ol¢iimii

Bir ortamdaki kokunun kontroliiniin saglanmasi dogru olarak olgiilme-
sine ve dogru dl¢lim parametresinin segilmesine baglidir. Koku kaynagi olan
gaz veya ugucu bilesiklerin en dogru 6l¢iim parametresi ise koku konsantras-
yonudur. Bu objektif yontemin disinda subjetif, kisisel tanimlamalar da ya-
pilabilmekte ve genellikle koku yogunlugu, karakteri ve hedonik tonu gibi
parametreler kullanilmaktadir (Gostelow ve ark., 2001).

Koku analizinde kullanilan yontemler elektronik sensorler, GS/MS (Gaz
Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi) + Maskeleme ve olfaktometri yontemi
olmak iizere 3’e ayrilabilir. Elektronik sensorler, insan burnundaki proteinler-
den olusan reseptorlerin elektronik bir dizi kimyasal aliciyla benzerlerinin ya-
pilmasidir. GS/MS’de ise gaz karisimlarinin birbirinden ayrilmasinda ve kesin
olarak nicel ve nitel analizler istendiginde kullanilan yontemlerden birisidir.
Bu yontemler arasinda iilkemizde yaygin bir sekilde kullanilacak olan yontem
olfaktometri yontemidir. Olfaktometri koku konsantrasyonlarinin kokulu bir
gaz Orneginin farkli oranlarda nétral hava ile seyreltilerek elde edilen kari-
simlarin panelistlere koklatilarak tayin edildigi etkilesim esasina dayanan bir
yontemdir. Kokunun koku alma duyusu tizerine yaptig1 etkiyi 6lger (Anonim,
2013).
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Hissedilen kokunun tanimlamasi koku karakteri ile belirlenmektedir.
Karakter belirlemesinde mayhos, tatli, odunsu, ¢iirilk yumurta gibi kokulara
benzerliklerinden yola ¢ikilarak sonuca varilir. Koku yogunluguna bagli ola-
rak karakter degisebilmektedir. Bu durum koku karakter analizinin daha zor
olmasina neden olmaktadir (Patel, 2014).

Koku yogunlugu genellikle farkl iki koku kiyaslamasinda kullanilan bir
parametredir. Yogunluk belirlenirken kokunun hafif, kuvvetli gibi siibjektif
olarak degerlendirilmesi yapilmaktadir. Referans, test kokusu ve konsantras-
yonun ayni yogunluk degerine getirilmesi ile sonu¢ alinmaktadir. Yogunluk,
koku konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Lineer bir iligki olmamakla birlik-
te, hissedilen yogunluk, koku konsantrasyonu artisiyla artmaktadir (Wang ve
ark., 2012).

Belirli bir ortamda mevcut olan kokunun bireyler tarafindan hos ve nahos
olarak algilamasi veya memnuniyet hissine gore rahatsizlik veya hosnutluk
hissinin tanimlanmasi1 hedonik ton parametresi olarak belirtilir. Kokunun he-
donik tonunun belirlenmesi i¢in negatif ve pozitif degerler iceren belirli 6l1-
cekler olusturulmustur (Akmirza, 2012).

4. Koku Kaynaklari

Canlilarin saghigini ve ¢evreyi olumsuz sekilde etkileyen kotii koku ve
zararli gaz emisyonlarinin kaynagi farkli tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerdir.
Ozellikle plansiz yerlesimler, niifus artis1 ve buna bagli artan gida ihtiyaci
sonucunda artan hayvansal {iretim faaliyetleri kotii koku ve zararli gaz emis-
yonlarinin artmasina neden olmustur (Sisman ve ark. 2003).

Koku kirliligi tarimsal ve sanayi iiretim proseslerine bagli olarak degisiklik
gosterdigi gibi farkli yapilar ve yapimin farkli boliimleri i¢inde farkliliklar gos-
termektedir. Tarimsal yapilar agisindan en fazla koku ve zararli gaz salinimlar
hayvan barmaklar (Biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli), balik iiretim ¢iftlikleri ve
giibre depolama yapilarinda olusturmaktadir (Kurg ve Sisman, 2017).

5. Koku Kirliligi Kontrol Yontemleri

Koku kirliligi tespit edildikten ve diizeyi 6l¢iildiikten sonra bu kirliligin
kontrol altina alinmasi ve giderilmesi gerekmektedir. Genel olarak koku kirli-
ligi kontrol yontemleri fizikokimyasal ve biyolojik yontemlerle yapilmaktadir
(Muiioz ve ark, 2015).

Fizikokimyasal olarak koku kontrolii adsorpsiyon, absorpsiyon, yogus-
ma, kimyasal yikayicilar, termal oksidasyon, katalitik oksidasyon ve ozonla-
ma teknikleri ile saglanmaktadir.

Biyolojik yontemlerle kontrolde ise kirletici maddelerin mikrobiyal olay-
lar sonucunda ortamdan uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem-
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ler biyofiltreler, biyoyikayicilar, biyolojik damlatma filtreleri, aktif camur di-
flizyonu ve membran biyoreaktorler olarak siralanmaktadir (Delhoménie ve
Heitz, 2005).

5.1. Fizikokimyasal Koku Kontrolii

Adsorpsiyon: Bu yontem koku bilesikleri molekiillerinin kati ylizeyler
iizerine adsorbe edilmesi esasina dayanir (Schlegelmilch ve ark., 2005). Kirleti-
ci molekiillerin adsorpsiyonu i¢in kullanilan adsorban malzemeler aktif karbon,
aktif alliminyum oksit, silika jel ve zeolitlerdir. Cogunlukla endiistriyel uygula-
malarda karsilasilan bu yontemde adsorban malzeme sabit bir yatak olarak ta-
sarlanir ve atik gaz bu sabit yataktan gecirilerek koku bilesikleri yatak {izerinde
adsorbe edilir. Adsorpsiyon yontemi, diisiik akis hizi ve disiik kirletici konsant-
rasyonlu atik gazlarin aritiminda tercih edilir. Adsorpsiyon orani, adsorbe edilen
koku verici bilesigin polaritesine ve apolar bilesige bagli olarak degisir. Adsor-
ban yatag1 adsorpsiyon kapasitesi smirlidir, bu ylizden yatak periyodik olarak
desorpsiyon yani temizlenmelidir (Metcalf & Eddy ve ark., 2014).

Absorpsiyon: Absorpsiyon, koku kirleticilerin suya aktarildig1 faz ay-
rim1 prensibine dayanan bir siirectir. Genellikle koku kirletici bilesikler bir
kolon igerisinde gaz fazindan sivi faza aktarilir. Bu yontemde belirleyici
parametre kiitle transfer hizidir. Kirleticinin kullanilan absorpsiyon sivisin-
da ¢oziinme hizi ve miktari, sistemin galigma verimini belirler. Absorpsiyon
kolonlar1, atik gazin kolonda kalma siiresi, hacimsel siv1 ve gaz akis hizlari,
kirletici bilesikler ve yikama sivilarinin 6zellikleri dikkate alinarak tasarlanir.
Yikama stvisina alkali ve asidik kimyasallar eklenerek emilim etkinligi artiri-
labilir. Kimyasal oksitleyicilerin (ozon, sodyum hipoklorit vb.) eklenmesiyle
dekontaminant bilesiklerin oksidasyonu da gergeklestirilebilir (Schlegelmilch
ve ark., 2005).

Yogusturma: Koku kirleticilerin su buharinin sogutulmasi ve yogunlas-
tirtlmasiyla suya aktarilmasidir. Koku bilesiklerinin atik gazdan ayrilmasi ve
yogunlasmasini gdsteren sema Sekil 2’°de verilmistir. Bu yontem 500 ppm ve
iizerindeki ugucu organik maddeler i¢in %50 -90 arasinda bir verimle kullani-
labilmektedir (Uyar, 2007).

Sogutucy VOB buhan Temuz gaz

f

Sofutucu Yofuzmug UOE

Sekil. 2. Yogusturma ile koku emisyonu kontrolii
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Termal Oksidasyon: Termal oksidasyon, atik gaz akisindaki kokulu gaz-
larin havadan uzaklastirilmasi islemidir. Sekil 3 de gosterildigi gibi bu yon-
temde kirletici bilesikler oksijen ile yiiksek sicaklikta firinlarda yeterli bir siire
boyunca yakilip okside edilerek karbondioksit ve suya doniistiirme islemidir
(Uyar, 2007).
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Sekil. 3. Termal oksidayon ile koku emisyon kontrolii

Katalitik Oksidasyon: Katalitik oksidasyon termal oksidasyona ¢ok
benzer bir sekilde ¢alisir. En biiyiik fark, yanma firmindan gecen gazin ayni
zamanda bir katalizér yatagindan da ge¢mesidir. Katalizor yatak daha diisiik
sicakliklarda oksidasyon reaksiyonunun hizini artirir (Uyar, 2007).

5.2. Biyolojik Koku Kontrolii

Son yillarda kullanimi giderek artan biyolojik koku kontrol ydntemleri
fizikokimyasallar yontemlere kiyasla daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yon-
temlerdir. Uygun sicaklik ve basing altinda kolay kurulabilen bu sistemler
endiistriyel 0lgekte istikrarli ve dayanikli performanslari sayesinde yogun ola-
rak kullanilan biyoteknolojik yontemlerdir (Kennes ve ark., 1998; Burgess ve
ark., 2001; Easter ve ark., 2005)

Biyoteknolojik koku giderme mikroorganizmalarin koku bilesiklerini
azalttig1 bir siiregtir. Bu yontem ile toksit maddelerin kokusuz bilesiklere do-
niistiiriilmesi de miimkiindiir. Cok farkl 6zellikteki CO,, CH, ve N,O gibi
gazlar biyoteknolojik yontemler ile kontrol edilebilmektedir (Revah ve Mor-
gan-Sagastume, 2005; Lu ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2014).

Biyoteknolojik koku kontroliine yonelik calismalarda ilk olarak kolon
dolgu malzemesi se¢imine odaklanilmis, daha sonra ise koku kaynag1 gazla-
rin icerdigi mikroorganizma tiirleri, agilama farkliliklar1 ve atik gaz bilesenleri
de dikkate aliarak biyolojik koku kontrol sistemleri tasarlanmistir (Revah ve
Morgan-Sagastume, 2005; Dorado ve ark, 2014).

Biyofiltreler: Bu sistemler, mikroorganizmalarin kokulu kirleticileri ice-
ren gazlari filtreleyebilme prensibine gore ¢aligir. Nemlendirilmis atik gaz go-
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zenekli bir yapiya sahip dolu yatak boyunca hareket ederken, gaz igerisindeki
kirletici bilesikler yatak gézeneklerinde bulunan mikroorganizmalar tarafin-
dan biyolojik oksidasyonla pargalanir ve bir film tabakasina aktarilir (Mudliar
ve ark., 2010). Biyofiltrenin tasariminda dikkate alinmas1 gereken en 6enmli
parametre, kirletici bilesiklerin biyofilm tabakasina aktarilmasi i¢in gerekli
kolonda kalma siiresidir (Revah ve Morgan-Sagastume, 2005).

Sekil. 4. Biyofiltre sistemi

Koku giderimi i¢in kullanilan biyofiltre sistemleri genellikle acik ve ka-
pali sistemler olmak iizere iki sekilde tasarlanmaktadir. Genis bir alan gerek-
tiren agik tasarim biyofiltre sistemlerinde normal atmosfer kosullarinda atik
gaz akiginin dolu yatak boyunca asagidan yukaritya dogru hareket ettigi bir
sistemlerdir. Atmosfere a¢ik olduklart i¢cin mevsimsel degisikliklerden etkile-
nebilirler. Kapali sistemlerinde ise atik gaz yatagin her iki tarafindan da etki-
lenmekte ve caligma alani gereksinimi daha kiiciik olan sistemlerdir (Mudliar
ve ark., 2010).

Biyofiltre sistemleri, dolgulu yatak igerisinde zengin mikrobiyal unsurlar
bulundurur (Sekil 5). Cok sayida kirletici kokunun gideriminde etkili ve islet-
me maliyetleri diisiik sistemlerdir. Sistem tasariminda atik gazin dolu yatakta
kalma siiresi ve basing diisiisii parametreleri nedeniyle belirli sinirlar i¢inde
calistirilabilirler. Bekletme siiresi 20 s ile 2 dk arasinda ve basing diisiisii 10
cm H,O’nun altinda tutulmahdir. Yatagi yerinde tutmak i¢in dolgulu yatak
yiiksekligi 1,5 m’nin altinda olmalidir (Estrada ve ark., 2011). Ayrica biyofilt-
re igerisinde dolgulu yatagin, besin tanki ile basing, nem ve sicakligi kontrol
altinda tutulmalidir (Hernandez ve ark., 2010).
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Sekil. 5. Biyofiltre koku kontrol sistemi

Biyodamlatmali Filtreler: Biyodamlatmali filtrelerde koku bilesikleri
iceren atik gaz sabit bir dolu kolondan gegirilir, ancak biyofiltre sisteminden
farkli olarak, dolu yatak siirekli olarak bir besin ¢ozeltisi ile nemlendirilir
(Kennes ve Thalasso, 1998) (Sekil 6). Gaz fazindaki kokulu bilesikler 6n-
celikle ¢ozeltide bulunan damlaciklar tarafindan emilir ve sivi faza gecer ve
bdylece dolgulu yatak gdzeneklerinde biyolojik bozunma yoluyla biyofilm
tabakasindan uzaklagtirilir (Revah ve Morgan-Sagastume, 2005). Kisa siirede
yuksek oranda H,S giderimi ile asidik ve bazik adimlar i¢in ¢ok etkili bir yon-
temdir (Mufioz ve ark., 2015).
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Sekil. 6. Biyodamlatmali filtre koku kontrol sistemi

Biyoyikayicilar: Gaz halindeki kirletici bilesiklerin sivi faza absorbe
edildigi absorpsiyon kolonu ve siv1 faza aktarilan kirleticilerin biyolojik oksi-
dasyonu i¢in biyoreaktor sistemlerinin birlikte ¢alistirildigi bir koku giderme
sistemidir (Kennes ve Thalasso, 1998). Bir absorpsiyon kolonunda gaz fazin-
dan s1v1 faza kiitle transferi ve biyoreaktordeki mikrobiyal aktivite ile biyolo-
jik bozunma sistemlerinin birlikte kullanimasidir (Mufioz ve ark., 2015).
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Sekil. 7. Biyoyikayici koku kontrol sistemi

Aktif Camur Difiizyon Sistemi: Aktif camur difiizyon sistemleri atik gaz
igerisindeki kirleticileri siv1 faza aktaran ve deodorizasyonda koku transferini
optimize eden bir sistemdir. Gelecekte koku kontroliinde kullanilacak en et-
kin yontemler arasinda gortilmektedir. Bu sistem, atik gazin siv1 bir yataktan
gecirilerek aritilmasi prensibine dayanmaktadir (Lebrero ve ark., 2010). Bu
sistemde, atik gaz emisyon noktasindan toplanan gaz akis1 diftizor tarafindan
toplanir. Toplanan gaz akisi aktif camur tankinin dibine kadar ulagir. Ardin-
dan aktif gamur tankina girer ve yukar1 dogru yiikselen atik gazdaki kirleticiler
mikrobiyal floklar tarafindan uzaklastirilir (Mufioz ve ark., 2015). Ozellikle
atik su aritma sistemlerinde karsilasilan koku kirliliginin kontroliinde aktit
camur diftizyon sistemleri oldukea etkili ve aritma sistemine entegre sekilde
tasarlandigindan ucuzdur (Bowker, 2000).
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Sekil. 8. Aktif camur difiizyon koku kontrol sistemi

6. Hayvan Barmaklarindaki Kétii Koku ve Zararh Gazlar

Insanlarin dengeli ve saglikli beslenmeleri ile ihtiyag duyduklar1 ener-
ji miktarinin saglanma i¢in alinmasi gereken protein miktarinin yaklasik
%40’ 11n hayvansal kaynakli olmasi tavsiye edilmekte, ancak bu oran iilke-
mizde yaklasik %29 seviyesindedir (Glindiiz ve ark, 2006). Hayvansal protei-
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ne olan bu ihtiya¢ hayvansal {iretimin ve hayvancilik isletmelerinin sayilariin
arttirilmasini zorunlu hale getirmistir.

Hayvansal {iiretimin ve hayvansal kaynakli besinlerin arttirilmasi, bari-
naklarin (ahir, agil, kiimes vd.) farkli tiplerde (agik, kapali ve yar1 agik) tasar-
lanarak, iklimsel ¢evre kosullarinin kontrol altinda tutulmasiyla miimkiindiir.
Bu tasarimlar yapilirken, yer se¢iminden baglayarak, ekilebilir arazi varligi ve
yem girdisi, sermaye, isgiicii, siirii biiylikliigii, yasal zorunluluklar ve giibre
yonetimi gibi konularinda dogru bir sekilde planlanmasi biiyiik 6nem tasi-
maktadir. Bu kapsamda hayvancilik isletmelerinde ¢esitli saglik ve ¢evresel
sorunlara neden olan, yemden, hayvanlarin solunum ve sindirim sistemlerin-
den, giibrenin mikrobiyal ayrisimindan ve giibre yonetim sisteminden kay-
nakli olusan koétii koku ve zararli gazlarin kontrolii de dnemli bir konudur
(Yiiksek ve Sisman, 2015).

Koti koku ve zararli gazlarin olusumunda temel kaynak giibre, idrar ve
bunlar ile karigan altlik, yem, atiksu gibi diger materyallerin karigiminin ba-
rinak igerisinde birikmesi be hayvanlarin sindirim sistemleridir. Bu kaynak-
lardan olusan emisyonlar barmak tipi ve tasarimi, besleme, giibre yonetim
sistemi, barmak i¢i sicaklik ve giibrenin yayilim alanina gore farklilik gos-
termektedir. Hayvan barinaklarinda olusan emisyonlarinin degisimine sebep
olan faktorler Tablo 1. de verilmistir (Schiefler, 2013).

Tablo 1. Barinaklarinda zararl gaz emisyonunu degistiren faktorler (Schiefler, 2013)

Barmak Hayvan | Beslenme | Cevre Kosullari Giibre Giibre Yonetimi
Sicaklik Say1 Besin Hava hiz1 Temizleme |Depolama
Riizgar hizi | Agirhik | Rasyon Havalandirma Altlik Yiizey alam
Yonlendirme | Aktivite |Besleme Riizgar Degistirme | Uygulama
Nem Genetik | Yonetim Barmak alani Zemin Stv1 giibre

Hayvansal {iretim yapilarinda olusan gaz emisyonlar igerisinde azotlu
bilesikler 6zellikle amonyak, kiikiirtli bilesikler, metan ve karbondioksit en
basta gelmektedir (Chiumenti ve ark, 2018).

6.1. Amonyak (NH,)

Amonyak keskin kokulu renksiz bir gaz olup, diger kirleticilerden far-
ki yliksek derecede reaktif olmasi ve kisa bir zaman atmosferde kalmasidir.
Amonyak atmosferde diger bilesiklerle reaksiyona girip ikincil kirletici form-
lara doniigebilmektedir (Chetner ve Sasaki, 2001).

Hayvan barinaklarinda olusan amonyak, giibredeki organik azot bilesik-
lerinin mikrobiyal ayrigsmasinin bir iiriiniidiir. Giibrede bulunan azot, absorbe
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edilmeyen besin maddelerinden iire (memelilerde) ya da tirik asit (kiimes hay-
vanlart) seklinde olusur. Ure ve iirik asit hizla amonyak olusturmak amaciy-
la hidrolize olur ve digki atildiktan kisa siire sonra yayilir (Oenema ve ark.,
2001). Amonyagin suda ¢oziiniirlilk oraninin yiiksek olmasi ve giibrenin ku-
rumasi esnasinda atmosfere yayilimi hizlidir. Bu bakimdan, giibrenin yapisi
nasil olursa olsun amonyagin gaz haline gelme ve yayilma potansiyeli yiik-
sektir. Bu emisyon, kapali ve agik barmaklardan, giibre yiginlarindan, anaero-
bik giibre depolarindan (lagiinler), siv1 ve kat1 giibre isletim sistemlerinden ve
giibrenin araziye uygulanmasindan kaynaklanir (Anonim, 2001).

Diinyada hayvan barinaklart kaynakli yillik yaklasik 20 milyon ton
amonyak azotu emisyonunun olustugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin kara-
sal sistemden kaynaklanan toplam amonyak emisyonunun yaklasik % 50°sini
olusturdugu belirtilmektedir (Galloway ve Cowling, 2002).

Koerkamp ve ark. (1998) tarafindan sigir barmaklarinda amonyak emis-
yon miktarlar1 lizerine yiiriittiikleri bir calismada, siit sigirlarindan olusan NH,
emisyonunun 0,26-0,86 g/h-AU giin, besi sigir1 ise 0,35-0,4 g/h-AU araligin-
da degistigi hesaplanmistir (AU: 500 kg canli agirlik igin 1 g NH, karsiligr).
Kiimes hayvanlar1 i¢in bu emisyon Mihina ve ark. (2012) tarafindan 0,23-
10,77 mg/m?® olarak, besi domuzu i¢in ise Hinz ve Linke (1998) 2,5 g/h-AU

olarak belirlemislerdir.

6.2. Azot Oksitler (NOXx)

Azot oksitler giibrede bulunan organik azot bilesiklerinin mikrobiyal ay-
rigmasi yani nitrifikasyon olaymi izleyen denitrifikasyon olaymin gercekles-
mesi sonucu olugmaktadir. Nitrifikasyon amonyagin aerobik ortamda nitrat
ve nitrite mikrobiyal oksidasyonudur. Bu olayda, amonyak nitrosomonas ad1
verilen bakteriler tarafindan biyolojik yiikseltgenme sonucu ilk olarak nitrata
sonrasinda ise nitrite doniistiiriiliir. Daha sonra nitrit ve nitratlar anaerobik
ortam sartlarinda mikrobiyal bir islem olan denitrifikasyona ugrayarak azot
oksitlere NOx (N,O, NO ve NO,) doniisiir. Dolayisiyla hayvan barmaklarin-
dan azot emisyonunun gerceklesmesi i¢in, giibrenin ilk olarak aerobik, daha
sonra ise anaerobik iglem gérmesi gerekmektedir (Anonim, 2001).

Hayvan barmaklarinda NOx emisyonlar1 genellikle serbest ve agik siit ve
besi s1g1r1 barinaklari ile hayvan giibresinin kullanildigi tarim alanlarda mey-
dana gelmektedir. Amon ve ark. (2001) siit s1g1r1 barinaklarinda N,O emisyo-
nunu 619,2 mg/LU giin olarak, Mihina ve ark ise (2012) N,O emisyonu kii-
meslerde 0,92-8,24 mg/m® ve domuz barinaklarinda 3,62-6,39 mg/m? olarak
belirlenmistir.

6.3. Kiikiirtlii Bilesikler

Hayvan barmaklarinda kiikiirtli bilesiklerin ana kaynagi giibre olup,
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giibre igerisinde ise kiikiirdiin iki ana kaynagi s6z konusudur. Bunlarda ilki
yemdeki kiikiirtlii amino asitler, digeri ise bilylimeyi arttirmak i¢in yeme ilave
edilen bakir siilfat ve ¢inko siilfat gibi inorganik kiikiirtlii bilesiklerdir. Tim
hayvancik dallarinda siilfat kullaniliyor olmasina karsin en fazla siilfatin kul-
lanildig1 sektor kanatl yetistiriciligidir (Anonim, 2001).

Hayvan barinaklarinda karsilasilan en yaygin kiikiirtlii bilesik hidrojen
silfiirdtr (H,S) olup, bunu metil merkaptan, dietil siilfit, dimetil stilfit, dimetil
distilfit ve karbonil siilfittir gibi ugucu organik kiikiirtli bilesikler takip eder
(Sweeten ve ark., 1998).

Diinya tizerinde kiiresel ve ulusal dlgekte atmosferik hidrojen siilfiir
emisyonlar1 kaynaklar1 (topraklar, volkanlar, batakliklar, fosil yakitlarinin ya-
kilmasi1) igerisinde hayvan barmaklarindan kaynaklanan salimim ¢ok diisiik
seviyededir. Ancak, yerel olarak hayvan barinaklari ve diger kiikiirt kaynakla-
rindan birkaginin yogun olarak bulundugu bolgelerde atmosferdeki kiikiirtlii
bilesik konsantrasyonlar1 nemli seviyelere ¢ikabilmektedir (Schnoor ve ark.,
2002). Zhao ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir yillik bir aragtirmada siit
s1girt barnaklart kaynakli H,S konsantrasyonu yaz donemi igin 31 ppb, kis
donemi igin ise 4 ppb olarak elde edilmistir.

6.4. Metan (CH))

Atmosferdeki metan konsantrasyonunu arttiran 6nemli kaynaklarindan
bir tanesi de hayvancilik sektoriidiir. Barinaklardaki metan emisyonun kay-
nagi, gevis getiren hayvanlarin sahip oldugu sindirim sistemi, giibre depo-
lanmasi1 veya araziye serilmesi sonrasinda ugradigi fermentasyon ve silajin
fermentasyonudur (Anonim, 2004).

Kiiresel olgekte insanoglunun faaliyetleri kaynakli metan salinimi yillik
320 milyon ton/y1l olarak tahmin edilmekte ve bu salinim igerisinde en biiyiik
pay hayvansal iiretim faaliyeti gelmektedir. ABD’de yillik toplam 41 milyon
ton’luk metan saliniminin yaklasik %19 u (7.6 milyon ton) hayvancilik sekto-
rli kaynaklidir. (Van Aardenne ve ark., 2001).

Yapilan ¢aligmalarda bir siit sifirciligi isletmesinde olusan CH, emis-
yonunun 327-617 g/LU giin arasinda degistigi belirtilmistir (Kinsman ve
ark,1995). Benzer olarak kiimeslerde metan emisyonun 46,59 - 134,12 mg/
mAgiin araliginda ve domuz barmaklarinda ise 33,51 - 189,63 mg/m?® giin ara-

sinda degistigi belirlenmistir (Mihina ve ark, 2012).

6.5. Karbondioksit (CO,)

Hayvan barmaklarinda olusan karbondioksitin (CO,) ana kaynagi, hay-
vanlarin ve ¢aliganlarin solunumlar1 ve organik maddelerin aerobik ve ana-
erobik kosullar altinda mikrobiyal pargalanmasidir (Choiniere ve Munroe
1997). Aerobik kosullar altindaki mikrobiyal pargalanmada CO, son iiriin
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olup, karbonun tamami CO, olarak g¢evreye yayilir. Anaerobik kosullarda ise
CO, metan ile organik maddelerin par¢alanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Hayvan-
sal glibrenin tarim alanlaria uygulanmasi ve giibredeki organik maddeleinr
toprak mikroorganizmalari tarafindan pargalanmasi sonucunda da CO, agiga
¢ikmaktadir (Anonim, 2001).

Jungbluth ve ark (2001) siit sigircilig1 isletmelerinde olusan hayvan ba-
sina yillik CO, emisyon miktarinin 1697 - 2281 kg/bas y1l oldugu, Kinsman
ve ark (1995) ise 11900-17500 g/AU giin oldugu belirlenmistir. Mihina ve ark
(2012) CO, emisyonun domuzculuk isletmelerinde 975,36 - 9948,78 mg/m?
arasinda degistigini belirlemiglerdir.

Hayvan barinaklarinda ¢alisan insan ve hayvan saglig1 agisindan izin ve-
rilen CO, sinir degeri 5000 ppm olarak belirtilirken, kisa siireli maruziyetlerde
bu sinir degerin 30000 ppm’e kadar arttirilabilecegi belirtilmektedir (Choinie-
re ve Munroe, 1997).

7. Biyofiltre

Biyofiltre canlilar ve ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerin olan farkli kay-
naklardan ortaya ¢ikan kotii koku ve zararl gazlarin aritiminda kullanilan filt-
reler olarak tanimlanirlar. Hayvancilik bariaklarinda olusan bu kétii koku ve
zararli gazlarin aritimi, biyofiltre sistemi igerisine yerlestirilen ve atik gazda-
ki koku bilesiklerini filtreleyen bir dolgu malzemesi ile gergeklestirilir. Dol-
gu malzemesi mikrobiyal bozunma sonucunda atik gaz igerisindeki kokuyu
uzaklastirmaktadir (Sekil 9).

Biyofiltrelerde koku giderimi ve aritma iglemi adsorpsiyon-absorpsiyon
ve biyolojik bozunma ile birlikte birkac asamada gerceklesmektedir. ilk asa-
mada, kokulu gaz filtre ortamindan gegirilerek akista bulunan koku bilesikle-
rinin filtre ylizeyine yapismasi (adsorpsiyon) saglanir. Daha sonra filtre ylize-
yine tutunan gaz molekiilleri taginarak desorbe edilir.

Sekil. 9. Hayvan barinaklarindaki biyofiltre sistemleri
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Absorpsiyon durumunda ise, koku bilesikleri gaz-sivi arayiizii boyunca
tagmarak gaz molekiilleri dogrudan sivi film tabakasina difiize edilir. Bu me-
kanizma biyofiltredeki nem igeriginin ne kadar 6nemli bir parametre oldugu-
nu gostermektedir. Ikinci adimda, biyolojik bozunmay1 saglamak igin filtre
ortamina mikroorganizmalar (genellikle bakteriler, aktinomisetler ve mantar-
lar) eklenir (Epstein, 2011).

Barmak icerisinde olusan farkli koku bilesikleri iceren atik gaz Sekil 10’
da gosterilen biyofiltrenin altina yerlestirilen kanallara fanlar arayiciligiyla
basilir. Kanallara basilan gaz, mikrobiyal biiyiime i¢in elverisli olan biyofiltre
icerisinden yukartya dogru hareket ederken gaz icerisindeki kokulu bilesikler
organik ylizeye aktarilir. Biyofiltre dolgu malzemesi {izerine tutunmus olan
mikroorganizmalar bu organik ve inorganik koku bilesiklerini besin kaynag:
olarak kullanarak karbondioksit, su, nitrojen ve mineral tuzlar gibi son iiriin-
lere oksitleyerek yok ederler (Schnelle ve Brown, 2001).

Mekanik Havalandwrmali Hayvan Barinag:

\/ Havalandirma Fam

Biyofiltre
Antilmug Havamn Cikis:

i e
—4= =421 NS
- % X o

Giibre Deposu o Hava Kanal
Hava girig borusu

Sekil. 10. Biyofiltre sistemi (Kilig, 2011)

8. Biyofiltre Tasarimi

Biyofiltre tasariminda dolgu malzemesi, mikroorganizma ¢esidi, ortamin
nem orani, Ph, basing, sicaklik, gaz akiminin yiikleme hizi, oksijen ihtiyaci
gibi degiskenler hayvan barinaklarindaki koku kontrolii projelerinde dikkat
edilmesi gereken kriterler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

8.1. Dolgu Malzemesi

Koku kontrolii amaciyla barinaklarda kurulacak biyofiltrelerin tasarimin-
da dolgu malzemesi se¢imi en dnemli noktalardan birisidir. Dolgu malzemesi
secilirken, partikiil boyutu, porozite, gaz gecirgenligi, dolgu derinligi, kulla-
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mm &mrii ve maliyet dikkate alinmasi gereken temel ozelliklerdir. Ozellikle
malzemenin porozitesi ve bu bosluklarin boyutu ve dagilimi biyolojik parga-
lanma sonucu tikanabileceginden ve hava gecisini etkileyeceginden dikkatle
incelenmelidir. Biyofiltrelerde genel olarak porozite %50 ila 55 arasinda uy-
gun kabul edilmektedir (Easter ve ark., 2005; Epstein, 2011). Dolgu malze-
mesinin gecirgenligi, hayvan barmaklarinda aritilmasi beklenen gaz akisinin
icerigine ve yiikleme oranina gore belirlenir. Dolgu derinligi, dolgu malzeme-
sinin hava akisina kars1 direncini esitlemelidir. Biyofiltre tasarimlarinda filtre
ortami derinligi genellikle 90-120 cm araliginda alinir. Bu ortam derinligi art-
tirdikca biyofiltredeki koku ayak izi kiigiilecektir (Epstein, 2011)

8.2. Mikroorganizma Cesidi

Hayvan barmaklarinda zararli gazlarin biyolojik bozunmasida ve kotii
kokunun giderilmesinde kullanilacak mikroorganizmalarin iremesi ve aktivi-
tesi biyofiltre dolgu malzemesindeki ¢evre kosullarinin uygun olmasi gerekir.
oksijen, toksik maddeler, inorganik besin igerigi, nem, uygun sicaklik ve pH
aralig1 gibi parametreler tarafindan etkilenir. Bir biyofiltre igerisindeki mik-
roorganizmalarin yasamsal aktivitelerinin yiliksek olmasi i¢in dolgu malzeme-
sindeki (Schnelle ve Brown, 2001).

8.3. Nem Orani

Zararhh gaz ve kokularin bozunmasi ve gideriminde biyofiltre igerisinde-
ki dolgu malzemesinin gézenekliligi ve filtre niteligindeki ortaminin nem orani
o6nemlidir. Etkin bir mikrobiyal faaliyet i¢in biyofiltre dolgu malzemesinin nem
icerigi agirlikca %30 — 60 arasinda olmasi 6nerilmektedir (Mudliar ve ark., 2010).

Biyofiltrelerde uygun nem oranin olusturulmasi ve kontrol altinda tu-
tulmasinda iki farkli yéntem kullanilmaktadir. ik ve en yaygin yéntem ko-
kulandirilmis gazdir. Bu yontemde gaz akisi nem odasindan gegirerek nem
doygunlugu saglanmaktir. ikinci yontemde ise, biyofiltre {izerine noziiller
yerlestirilerek filtre ortamina su verilerek biyofiltrede gerekli nem yiizdesini
saglanir (Epstein, 2011).

8.4.PH

Biyofiltrelerin hayvan barmaklarinda etkili bir sekilde caligabilmesi ve
etkin mikrobiyal faaliyetler i¢in pH degerinin nétr olmasi idealdir. Ancak
hava emisyonlarinin aritilmasinda genellikle pH 6-7,5 araliginda tutulmak-
tadir. Ozellikle gaz aritiminda meydana gelen biyolojik pargalanma sirasinda
H,S pargalandikga siilfiirik asit olusur ve bu durum ortam asitligini yiikseltir.
Bu sayede dolgu malzemesinin tamponlama kapasitesi daha uzun siire kul-
lanilabilir. Ortam kosullarindaki H,S degeri 15 ppm ve lizeri konsantrasyon
riskli olarak kabul edilmektedir. (Easter ve ark., 2005; Burgess, ve ark., 2001;
Mudliar, ve ark, 2010)
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8.5. Basing

Dolgu malzemesinin tiirii ile gdzeneklilik, nem igerigi ve sikistirma
oranina bagli olarak biyofiltrede basing diisiisleri meydana gelebilir. Dolgu
malzemesinin goézenekliligi sikistirma orani bagli olarak degistigi i¢in mal-
zemenin asir1 sikistirilmig olmasi daha yiiksek basing diisiisiine sebep olur.
Biyofiltre icerisinde genellikle 1,87 ile 5,6 mm/Hg siitunu arasinda bir basing
disiisii kabul edilebilir bir seviyededir. Bu diizeyde basing diisiisiiniin oldugu
bir biyofiltre i¢in tipik enerji tiiketimi 1,8 ila 2,5 KWh/1000 m?® araliginda
degisiklik gostermektedir (Schnelle ve Brown, 2001).

8.6. Sicakhik

Mikroorganizmalar yasamsal faaliyetlerini ve tiremelerini 15 ila 30 °C
arasindaki sicakliklarda maksimum seviyede gergeklestirebilirler. Bu ylizden
Biyoflitre sistemleri 15 °C’nin altindaki sicakliklarda calistirildiklarinda ve-
rimleri diismekte, 30°C’nin {izerindeki sicakliklarda ise Ozellikle mezofilik
termofilik bakteriler aktif olmasina ragmen biyolojik bozunma verimliligi
azalmaktadir. Sicaklik arttik¢a, ¢oziiniirlik ve adsorpsiyon oranlari igin bir
avantaj olarak goriilse de mikrobiyal faaliyetler azalacagindan biyofiltrelerin
caligmasinda olumsuz durumlar yaganmaktadir (Easter ve ark., 2005). Bu ba-
kimdan hayvan barinaklarinda tasarlanacak biyofiltrelerin ¢aligma sicakligi
15 ila 30 °C araliginda sabitlenmelidir.

8.7. Gaz Akim Yiikleme Hiz1

Biyofiltre tasariminda boyutlandirma i¢in gerekli olan en 6énemli para-
metre ylikleme hizidir. Yiikleme hizi; filtre yatagindan gegen gaz akiminin
akis hizi ve aritma oranidir. Gaz aritimi i¢in kullanilacak biyofiltrelerde ¢ikis
gaz debisi genellikle 1000 ila 150000 m*h arasindadir. Biyofiltrelere yiik-
sek akis hizlarinda gaz beslemek biyofiltrelerin asir1 1sitnmasina neden olabilir
(Schnelle ve Brown, 2001).

8.8. Oksijen

Biyofiltrede mikroorganizmalar tarafindan zararli gaz ve koku bilesik-
lerinin oksidasyonu ile bozunmasi i¢in biyofiltere igerisinde yeterli oksijen
saglanmalidir. Gerekli oksijen, beslenen gaz akisinin artan havasi ile birlik-
te sisteme pompalanarak saglanabilir (Schnelle ve Brown, 2001; Burgess ve
ark., 2001).

Mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in oksi-
jenin yan sira azot, fosfor ve bazi eser metaller gibi inorganik besin madde-
lerine de ihtiya¢ vardir. Bu bakimdan biyolojik koku kontroliinde oksijen ile
birlikte farkl1 besin maddeleri de 6nem kazanmaktadir (Schnelle ve Brown,
2001).
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve siirekli gelisen ve degisen teknolojik
yenilikler, insanlarin ihtiyaclarimi karsilayabilecekleri dogal kaynaklarm gi-
derek azalmasina neden oluyor. Bu nedenle dengeli beslenme sorunu ortaya
¢ikar. Insanlarin dengeli beslenebilmeleri igin gerekli olan hayvansal kdkenli
protein kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle, insanlar yeni protein kaynakla-
r1 aramaya bagladi. Bu baglamda, ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili, gol ve akarsular
bakimindan zengin bir cografyaya sahip olan Tiirkiye nin hayvansal kdkenli
protein kaynaklarindan biri olan hayvansal su iiriinlerinin gereksinim duyulan
protein ihtiyacim karsilanmasinda énemli bir rol oynadig1 diisiiniilmektedir.
Balik¢ilik sektorii hem insanlarin hayvansal protein ihtiyacimi karsilamakla
hem de iilke ekonomisine 6nemli bir ihra¢ kaynag: olarak hizmet ediyor. Ba-
likgilik sektoriinde {irlin kaybinin en aza indirilmesi i¢in, hastalik yapici fak-
torlerin taninmasi ve bunlarla miicadele edilmesi gerekmektedir (Oge, 1999).

Hayvanlarda verim kaybi, parazitlerin insan sagligin1 hem dogrudan hem
de dolayli olarak etkilemesinin bir sonucudur. Parazitler, insanlar i¢in 6nemli
bir besin kaynagi olan insanlar i¢in hastaliklara neden olur. Son iki on yilda
molekiiler biyolojide kaydedilen ilerlemeler, parazitolojide de 6énemli kulla-
nim alanlar1 ortaya ¢ikarmigtir. Molekiiler biyolojideki bu ilerlemeler, para-
ziter hastaliklarin tedavisinde yeni yontemler gelistirmistir (Gasser, 2006).
Biyoteknolojideki ilerleme, molekiiler yontemlerin parazitolojide de kulla-
nilmasini sagladi. Parazitlerin tipik olarak morfolojik yapilari, konak spesi-
fiteleri, tasinma sekilleri, patolojik etkileri ve cografik kdkenleri tarafindan
ayrimi ve tanimlanmasi yapilmaktadir. Bununla birlikte, bu 6zellikler ¢ogu
zaman parazitleri tiir diizeyinde ayirmada yetersiz kalmaktadir. Molekiiler
parazitolojideki ilerlemeler, 6zellikle niikleik asit tabanli teknikler sayesinde,
duyarlilig1 ve 6zgiilliigii artiran etkili alternatif tan1 araglar1 sunmustur (McP-
herson ve Moller, 2000). Bu teknikler, parazitolojide tani, tedavi, genetik
tiplendirme, sistematik (taksonomi ve filogeni), populasyon genetigi, ekoloji,
epidemiyoloji, antiparazitik ila¢ ve agilarin gelistirilmesi, ila¢ direncinin anla-
silmasi ve parazit genom c¢aligmalar1 gibi konularda kullanilabilir (Prichard ve
Trait, 2001; Monis ve digerleri, 2002; Klokouzas ve digerleri, 2003; Gasser,
2006; Hodgkinson, 2006).

Su iirlinlerinde genetik kaynaklarin kontrol altinda tutulmasi ve korunma-
st i¢in dogru genetik isaretleyiciler kullanilmalidir. Balik populasyonlarinin,
tiirlerinin ve grup temsilcilerinin belirlenmesinde ortaya g¢ikan sistematik ve
taksonomik sorunlarin ¢6ziimii i¢in ¢esitli yontemler kullanilmalidir. Birgok
populasyon ve tiir, bunlarin belirlenmesi i¢in morfometrik ve meristik gibi ¢e-
sitli fenotipik yontemler gelistirilmistir. Fenotipik tekniklerin kullanimi sinir-
lidir ¢iinkii fenotipik varyasyon g¢evresel degiskenlerden etkilenir ve genetik
kontroliin direkt etkisi altinda degildir. Daha &nce su iirlinlerinde molekiiler
tekniklerin kullanilmasi nedeniyle fenotipik olarak farkli olan birgok populas-
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yon veya tiiriin genetik olarak farkli olmadigim kesfettik. Molekiiler belirtec-
lerin kullanimi buna bagli olarak bir dizi nedenden dolay1 artmistir (Conkle,
1980; Nelson ve Soule, 1987).

Yaklasik 40 yil i¢inde, gen teknolojisinin tip ve tarim dahil olmak {izere
ormanciliktan ¢evre miihendisligine, enerji sektdriinden kozmetik endiistrisi-
ne kadar yagamin hemen her alaninda bir etkisi olmustur (Cirakoglu, 2005).
Bu teknolojide kullanilan genetik materyallerin ¢ok sayida avantaji vardir, bu
nedenle tercih edilmektedir. Genetik materyal kullanilarak yapilan arastirma-
lar oldukga giivenilirdir. Yag asitleri, enzimler ve diger materyaller, 151k, si-
caklik ve nem gibi ¢evresel faktorlerden etkilenmeden daha hassastir (Dilmeg
vd., 1999).

Molekiiler biyolojideki son teknolojik ilerlemeler, 6zellikle in vitro ko-
sullarda niikleik asit gogaltma ve tespiti i¢in kullanilan yontemler, tan1 ve te-
davi protokollerinde 6nemli gelismelere yol agmistir. Niikleik asit cogaltma
ve tespit yontemleri genel olarak iki farkli prensibe dayanmaktadir: niikleik
asit prob hibridizasyonu ve niikleik asit amplifikasyonu. Niikleik asit prob
hibridizasyon yontemi, molekiiler tekniklerin en eski ve basit olanidir. Hedef
niikleik asit dizisi, komplementer bir igaretli prob ile hibridlestirilir ve bdylece
tan1 konur. Niikleik asit amplifikasyon teknolojisi ise niikleik asit alaninda en
karmasik ve duyarli olanidir. Bu yontemde, hedef DNA’nin ¢ogaltilmasi i¢in
enzim kullanilir ve teorik olarak her zaman miimkiin olmasa da bir kopya
DNA tanimlanabilir. Niikleik asit amplifikasyon testlerinin ¢ogunda, ortaya
¢ikan amplikonun tespiti i¢in niikleik asit problar1 ve agaroz jelde boyanmig
amplikonlarin gosterilmesi kullanilir (Lisby, 1999). Bu yontemler, her tiirlii
materyalin rnek olarak kullanilabildigi, hedef genlerin veya niikleik asitlerin
in vitro kosullarda ¢ogaltilmasini ve tanimlanmasini saglar. Bu, sadece normal
gen yapilariin analizi degil, ayn1 zamanda genlerdeki inversiyon, delesyon
veya nokta mutasyonlarinin belirlenmesine de yardimei olur (Schweitzer ve
Kingsmore, 2001; Aksakal, 2009).

Istya dayanikli DNA polimeraz enziminin 1980°1i yillarda izole edilme-
si ve hemen bunun ardindan polimeraz zincir reaksiyonunun icadi (PCR),
molekiiler parazitolojinin temelini olusturmustur. Parazite ait genetik karak-
terizasyonun bilinmesinin, hastaligin epidemiyolojisi ve kontrolii a¢isindan
onemli olan tani ayraglari, tedavi yaklasimi ve as1 dizayni ve gelistirilmesi
gibi stratejilerin belirlenmesinde dnemli rol oynayacagi belirtilmistir (Aktas
ve Dumanli, 2009).

Jeffreys 1985 yilinda DNA parmak izi teknolojisini gelistirdi. Bu sadece
populasyon genetigi ve gen haritasi teknolojisi alaninda degil adli ve hukuk
bilimi alaninda da devrimdi. 1990’larda molekiiler genetik ve biyoteknolo-
ji alanindaki gelismeler hizla devam etti. DNA markeri ve gen haritalama
teknolojisi caligmalar1 son on yilda patlama yapti. 1989’da mikrosatellitler,
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1990’da radiation hibridizasyonu, 1991°de random amplified polymorphic
DNA (RAPD), expressed sequence taq (EST) teknolojileri, 1995°de AFLP ve
1998°de tek niikleotid polimorfizm prosediirleri gelistirildi. Son birkag yilda
DNA marker teknolojisi, DNA mikroarray ve gen ¢ip teknolojileri su iiriinleri
yetistiriciligi ve akuakiiltiir genomik alaninda hizlanmistir. Genomik arastir-
malar sucul organizmalarin, genomik yapilari, organizasyon, evrim ve genle-
rini anlama konusunda 6nemli bilgiler iiretmistir. Zhanjiang Lui 1990-2000
yillar1 arasinda su iiriinleri yetistiriciliginde dnemli, 6rnegin yayim balig1 gibi,
12000 tiirtin sekansini1 ve genlerini izole etmistir (Dunham, 2004).

Molekiiler markerler su iiriinleri uygulamalarinda 6nemli bir gelecek su-
nar. Su iiriinlerinde degerli bilgiler saglayabilir. Ornegin;

o Yetistiricilik ve dogal stoklarin karsilagtirilmasi,
e Yetistiricilik stoklarinin genetik tanimi ve ayrimlar,
e QGenetik farklilik ve benzerlikleri inceleme,

o Kantitaif 6zellik lokuslarinin (QTL) belirlenmesi ve bu markerlarin
secilen programlarda kullanilmasi,

o Genetik etiket vasitasiyla yavrunun anne babaya benzerligini kanitla-
ma,

e Genetik manipiilasyonun basarili bir sekilde uygulanmasi ve deger-
lendirilmesi

Son zamanlarda yayinlanan derleme makaleler su iiriinlerinde molekiiler
markerler konusunda yapilmis olup 6zellikle yetistiricilik programlar {ize-
rinde yogunlagmistir (Magoulas, 1998; Davis ve Hetzel, 2000; Fjalestad vd.,
2003; Subasinghe vd., 2003).

Son yillarda molekiiler teknikler sucul organizmalarin hastaliklarinin teg-
hisinde artarak kullanilmaktadir. Pek ¢ok teshis laboratuarlarinda PCR me-
todu nisbeten ucuz, giivenli ve kullanimi kolaydir (Belak ve Thoren, 2001;
Louie vd., 2000).

2. DNAIiZOLASYONU VE POLIMERAZ ZiNCiR
REAKSIYONU

Icinde bulundugu okaryotik canlilarda genetik bilgiyi tastyan, aktaran
DNA molekiilii olagan istii bir paketleme sistemiyle kromozomlari olustur-
maktadir. DNA molekiiliinde bulunan genler, kalitsal bilgilerin depolandig:
yerlerdir. Biitiin genetik bilgiyi iceren kromozom setinin tamamina genom
denir. Bir hayvanda, her bir genin iki kopyasi (esey kromozomlar1 harig)
bulunmakta olup, bunlarin her birini ebeveynlerinin birinden almaktadir. Bu
iki kopya DNA, sekanslar1 bakimindan birbirinden farkli olabilir (Haley ve
Visscher, 1999; Tug vd., 2002)
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2.1. DNA izolasyonu

DNA, tiim canlilarin genetik materyalidir. Bu nedenle, molekiiler biyoloji
tekniklerinin genetik materyalle yapilacak cesitli caligmalarda kullanilabilme-
si i¢in Oncelikle yliksek molekiil agirlikli DNA molekiiliiniin saf bir sekilde
elde edilmesi gerekir. DNA izolasyonu 3 asamada gergeklesir.

1. Hiicrelerin parcalanip yiiksek molekiil agirlikli DNA’nin agiga ¢ikar-
tilmasi.

2. Denatiirasyon ve proteoliz yontemleri, DNA-protein kompleksini ay-
ristirarak DNA’nin ¢6ziiniir hale getirilmesini saglar.

3. DNA’nin, proteinlerden, RNA ve diger makromolekiillerden basit en-
zimatik ve kimyasal yontemlerle ayrilabilmesi miimkiindiir (Ar1, 2003).

Kimyasal maddeler ve enzimler kullanilarak canli hiicrelerden hiicre zar1
veya hiicre duvarmin yikilmasi ve DNA’nin ortaya ¢ikarilmasi iglemine DNA
izolasyonu denir. Bu izolasyon siirecinde, tiim histon proteinleri, histon olma-
yan proteinler ve HMG proteinleri uzaklastirilir. Saf bir DNA elde edebilmek
icin izole edilecek hiicreler ¢esitli yontemlerle pargalanir. Elde edilen 6ziit,
santrifiijde yiiksek hizda dondiiriilerek DNA iceren boliim ayrilir. Bu boliim,
bir deterjan ve protein pargalayici enzim ile birlikte 37°C’de iglem gormekte-
dir. Bu sirada DNA’ya bagli proteinler pargalanir ve bu sayede DNA, protein-
lerden ve diger molekiillerden ayristirilarak saf olarak elde edilir. Son olarak,
DNA etil alkol igerisinde ¢Oktiiriiliir ve DNA yapisini koruyacak bir tampon
¢ozelti icinde 4°C’de saklanir (Sekil 2.1) (Lo, 2001).

Bu asamadan sonra, farkli kaynaklardan veya farkli 6zelliklere sahip
DNA molekiillerini ayirmak gereklidir. Genomik DNA’y1 hiicre lizatindan
aymrmak icin oldugu gibi, tek ve ¢ift zincirli DNA molekiillerini, plazmid
DNA’sin1 ve genomik DNA’y1 birbirinden ayirmak i¢in kromatografik teknik-
ler kullanilabilir. Ancak, jel elektroforezi yontemi, daha yiiksek ayirma giicii
nedeniyle niikleik asitleri ayirmak i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
(Sarikaya, 2008).

Ozellikle, Restriksiyon Fragment Uzunluk Polimorfizmi (RFLP) ve
Amplifiye Edilmis Fragment Uzunluk Polimorfizmi (AFLP) gibi teknikler, ilk
asamada PCR ile ¢ogaltilmamis genomik DNA kullanarak, yeterli miktarda
ve ylksek kalitede DNA gerektirdikleri i¢in 6ne ¢ikarlar. (Kozanoglu, 2002;
Marle-Koster ve Nel, 2003).
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Sekil 2.1. DNA Izolasyonuna Genel Bakis

2.2. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR); Cetus firmasinda ¢alisan aragtirma-
cilar tarafindan 1983 yilinda tasarlanmasina ragmen PCR’la ilgili ilk yayinlar
ancak 1985 yilinda yaymlanmaya baglamigtir. 1989 yilinda, Science Maga-
zin, PCR’1 Biiyiik Bilimsel Gelisme, PCR’da kullanilan temel enzim olan Taq
Polimerazi da Yilin Molekiilii olarak se¢mis ve 1993 yilinda, Kary Mullis
PCR’1n gelistirilmesindeki roliinden dolay1 kimya dalinda Nobel o6diiliinii
almaya hak kazanmistir (Haley ve Visscher, 1999; Erlich, 1991; Nicholas,
1996; Turner vd., 1998).

PCR, spesifik bir genetik materyalin (DNA veya RNA) yine spesifik
bir kisa zincirli oligoniikleotid primerler yardimiyla enzimatik olarak sayisal
cogaltilmasini (amplifikasyon) igeren in vitro bir tekniktir. Dogal hiicre bo-
liinmesinin replikasyon siirecini aynen taklit ederek arzu edilen genlerin ya
da DNA dizilerinin generasyonlara bagli replikasyonunu, hizlandirilmis bir
sekilde gerceklestirir (Ar1, 1999; Haley ve Visscher, 1999).

PCR ile DNA amplifikasyonu kavrami basit olmasina ragmen etkisi ola-
ganiistiidiir. PCR’da kullanilan kimya ¢ift sarmalli DNA heliks yapisinda niik-
leotid baz eslesmelerine dayalidir. DNA molekiilii yeterince 1sitildiginda cift
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sarmalli DNA heliks yapisini bir arada tutan hidrojen baglar1 ayrilir ve mo-
lekiil dagilir ya da tek bir iplik¢ik haline doniiserek denatiire olur. Eger DNA
sollisyonu sogutulursa, tamamlayict baz ciftleri orijinal ¢ift sarmalli heliks
yapisini tekrar olusturabilir. Klasik PCR’1 kullanmak i¢in ilgili alam (¢ogal-
tilacak hedef alan) yanlardan simirlayan bdlgenin (iki bélgeden birinin) tam
niikleotit dizilimi bilinmelidir. Bu klasik bir PCR reaksiyonu kullanilabilmesi
oncesinde bilinmesi gereken en az veridir. Arastirmaci tamamlayict 5 "-3 °
yonlii yaklasik 20 niikleotitlik oligoniikleotit primeri olusturmak i¢in bu veriyi
belirlemeli ya da daha 6nceden mevcut veriyi (bilinen baz dizilimini) kullan-
malidir (Erlich, 1991; Nicholas, 1996; Turner vd., 1998).

PCR’1n temel bilesenleri, etkili bir cogaltma siireci i¢in bir araya getiri-
len ¢esitli unsurlardan olusur (Haley ve Vissher, 1999; Giil¢in vd.,2008). Bu
unsurlar arasinda;

Kalip DNA Molekiilii: Cogaltilacak DNA’nin baglangi¢ materyalidir. Bu
molekiil, hedeflenen bolgenin ¢ogaltilmasi i¢in kullanilir. PCR i¢in her tiirlii
kaynaktan temin edilen DNA (veya RNA) kullanilabilir. Cogaltilacak kalip
DNA’nin diziliminin tam bilinmesi gerekmez.

DNA Polimeraz Enzimi: Sentezleme reaksiyonunu katalize eden temel
enzimdir. DNA amplikasyonu i¢in en 6nemli nokta sicaga uyumlu olan bir
polimerazdir. Bu enzim 3’-5 * yoniinde orjinal kalib1 okur ve 5 -3 " yoniinde
tamamlayic1 yeni bir kalip sentezler, serbest deoksiribonukleotid trifosfatlar
(dNTP’s) inga bloklar1 olarak kullanir. PCR igin sik¢a kullanilan enzimlerden
biri Taq polimerazdir.

Primerler: Sentez i¢in basamak olugturan, DNA’y1 PCR ile ¢ogaltabil-
mek i¢in kullanilan, kalip DNA ile eslesecek 20-40 bazlik sentetik oligoniikle-
otitlerdir. Primerler, hedef bolgeye 6zgii olarak tasarlanir ve DNA polimerazin
baglanmasini saglar. Primerler, denatiire edilmis DN A molekiiliiniin iki zinciri
birbirinden ayr1 durumda iken, bu zincirlerin herhangi bir bolgesine komple-
menter Ozellikteki kiigiik bir DNA parcasi eklenirse, bu yabanct DNA dizisi
ilgili zincirin tamamlayicisi oldugu bolgeye yapisir ve bu olaya hibridizasyon
denilir.

dNTP Karisimi: DNA sentezinin yapi taslar1 olan deoksiniikleozid tri-
fosfatlarimi igeren bir karisimdir. Adenin (A), Timin (T), Guanin (G), ve Si-
tozin (C) bazlar1 igerir. Deoksiniikleotidler ve primerlerin reaksiyon ortamin-
da bolca bulunmasi gerekmektedir; ¢ilinkii bu maddeler reaksiyon esnasinda
tirtinlerin yapimina katilarak harcanirlar.

Tampon: Reaksiyonun pH’1n1 stabilize eden ve enzim aktivitesini opti-
mize eden bir tampon ¢dzeltisidir. PCR i¢in uygun tampon genellikle 10-50
mM arasinda degisen Tris-HCl icerir ve bu tamponun pH degeri 8,3 ile 8,8
arasinda bulunur. Bu tampona 50 mM’lik KCI ¢6zeltisi eklenmesi primerle-
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rin DNA’ya baglanmasini kolaylastirir. Ancak 50 mM’n {izerindeki KCl ve
NaCl ¢ozeltlerinin eklenmesi Taq DNA Polimeraz aktivitesini diistiriir. PCR
reaksiyonlarinin optimize edilmesi ve spesifikliginin arttirilmasi i¢in %10
veya daha az derisimdeki dimetilsiilfoksit (DMSO) kullanim1 énerilir. Iyonik
olmayan maddelerden biri olan Tween-20 gibi maddelerin enzim kararliligi-
na etkisi olabilir, ancak kullanim zorunlu degildir. PCR’da soliisyonlar1 Tris,
KCI, MgCl,, Jelatin ve Tween 20 gibi bilesenleri igerir. PCR reaksiyonlarinin
hassasiyetini ve spesifikligini artirmaya yonelik bir yaklasim sunar. Bu sa-
yede, cesitli uygulama alanlarinda etkili ve giivenilir sonuglar elde edilebilir

MgCl,: Mg iyonu, primer ile DNA arasindaki baglanmay1 ve DNA poli-
merazin kalip-primer kompleksini stabilize eder. DNA polimerazin etkinligini
artiran bir kofaktdrdiir. Optimum MgCl2 konsantrasyonu, polimerazin verimli
bir sekilde ¢alismasini saglar. Mg™* konsantrasyonu dNTP konsantrasyonun-
dan fazla olmalidir. Bu temel bilesenler PCR reaksiyonunun basarili bir sekil-
de gerceklestirilmesi i¢in dikkatlice optimize edilir ve bu bilesenlerin uygun
oranlarda bir araya getirilmesi, istenilen DNA bdlgesinin ¢ogaltilmasini saglar
(Erlich, 1991; Nicholas, 1996; Turner vd., 1998).

Sekil 2.2. PCR Cihazi (URL-1, 2023).

Termostabil DNA polimerazlar1 ve farkli sicaklik derecelerini istenilen
siireler i¢in otomatik olarak ayarlayabilen PCR cihazlarinin (thermal cycler)



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Aragtirma ve Degerlendirmeler I - 231

kullanima sunulmasi (Sekil 2.2), PCR teknolojisinde 6nemli gelismelere yol
acmugtir. Verimli bir PCR reaksiyonu i¢in; denatiirasyon, primerlerin baglan-
masi, primerlerin uzamasi, dongii sayis1 ve PCR cihazinin sicaklik inis ve
cikis siireleri kritik dneme sahiptir (Haley ve Visscher, 1999).

PCR reaksiyonu ii¢ temel adimdan olusur ve ¢ogaltilmis iiriin miktar te-
orik olarak, bu {i¢ adimin tekrarlanma sayisina baglidir.

Denatiirasyon: Cogaltilacak DNA, denatiire edilerek tek zincirli hale
getirilir. Bu amagla ¢ift zincirli DNA, tek zincirli hale gelene kadar 1sitilir
(yaklasik 90-95 °C’de 5 dakika siireyle).

Annealing: Primerlerin tek zincirli DNA’ya baglanmasi adimidir. Bu
asamada sicaklik, 40-70 °C arasinda bir degere disiiriiliir. Primerler, yapay
oligoniikleotitlerdir (15-30 niikleotit uzunlugunda) ve ¢ogaltilacak DNA kis-
minin uglarindaki tamamlayici dizilere 6zgiil olarak baglanirlar. Primerler,
kalip DNA’nin sentezi i¢in baslangi¢ noktasi olarak gorev yapar.

Extension: Polimeraz enzimi yardimiyla primerlerin uzamasi gercekle-
sir. Bu agsamada, sicak su kaynaklarinda yasayan bakterilerden elde edilen 1s1-
ya dayanikli bir DNA polimeraz formu (Taq polimeraz) reaksiyon karigimina
ilave edilir ve DNA sentezi ortalama 72 °C’de gergeklesir. Polimeraz enzimi,
niikleotitleri 5  den 3  ne dogru ekleyerek primerlerin uzamasini saglar ve
hedef DNA’nin iki zincirli kopyasini olusturur (Sekil 2.3).

PCR reaksiyon setinde ¢ift zincirli DNA’nin ¢ogaltilmasi bir dongii ola-
rak tanmimlanabilir ve tek zincirli hale getirilmesi (denatiirasyon), primerlerin
baglanmasi (annealing) ve polimeraz enzimi ile zincirin uzamasi (extention)
seklinde {i¢ temel adimdan olusur. Bu {i¢ adimin ardigik tekrar1 her dongiide
yeni DNA zincirlerinin olusturulmasini saglar. Yeni DNA zincirinin say1s1 her
dongiide iki katina ¢ikar ve yeni zincirler bir sonraki dongiide kalip gorevi ya-
par. Her dongii yaklagik 4-5 dk siirer ve PCR siireci 25-30 kez tekrarlandiktan
sonra sonlanir. Bu dongii sayisinin sonunda baslangigtaki DN A miktar1 yakla-
stk 1,000,000 kez artmis olur. Bu istenilen DNA boélgesinin etkili bir sekilde
cogalmasini saglar (Erlich, 1991; Nicholas, 1996; Turner vd., 1998; Klug ve
Cummings, 2002; Giilgin vd.,2008).

PCR reaksiyonunda muhtemelen her dongiintin %100 verimle gercekle-

secegi varsayilirsa 6rnegin “n” sayida dongiisii sonucu 2" kat {irlin meydana
gelir (Haley ve Visscher, 1999).

PCR’m hizli ve spesifik DNA parcalarinin sentezini miimkiin kilmast,
teknolojinin yayginlasmasinda 6nemli bir etken olmustur. PCR, temel mole-
kiiler biyoloji arastirmalarinda (klonlama, dizi analizi ve DNA haritalamasi
gibi) ve genetik tiplendirmede (DNA tekrar dizileri ve restriksiyon kesim bdl-
gelerindeki farkliliklarin belirlenmesi gibi), genetik hastaliklarin ve mutas-
yonlarin teshisinde, adli tip ve diger tip alanlarinda, tarimda (tohum safliginin
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belirlenmesi), sistemik ve evrimsel ¢alismalarda (dogadaki gesitli canli tiir-
lerinin tanisi, tilirler arasindaki polimorfizmin belirlenmesi gibi) bir¢ok alan-
da kullanimi miimkiin kilmistir. PCR teknolojisi, ¢esitli uygulama alanlarina
yonelik esnekligi ile bilim, tip ve tarim gibi genis bir yelpazede kullanilabilir
hale gelmistir. Bu, genetik materyalin hizli ¢ogaltilmasi, analiz edilmesi ve
ozelliklerinin belirlenmesi siireglerini biiyiik 6l¢iide kolaylastirmigtir, PCR’1n
bu genis uygulama yelpazesi, molekiiler biyolojide ve ilgili disiplinlerde aras-
tirmacilar ve profesyoneller tarafindan yaygin bir sekilde benimsenmesine ne-
den olmustur (Haley ve Visscher, 1999; Klug ve Cummings, 2002).

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (Polymerase chain reaction - PCR)

Cogaltilacak e /
orjinal DNA » 5 3 & - / “u \
T - iaaeill
ki 5 s , i . -
L J ¥ TG 3 5 T 7
5|‘|||:|||3‘/ @ . 0.,
HHHHHL 2 3] (2] O)
3 5‘\ e 1 /o
» & LIy s I ml H
¥ ¢ ﬁ *' ) ’ : \ |mun| R |mu||| / \
“k‘l t'dDNAprlmen 3 5 3 5 \ N /
nukiect (T
S

@ Denatiirasyon 94-98°C
© Baglanma 37-65°C
© vzama 72°C

Sekil 2.3.PCR ile DNA iizerindeki bir bolgenin Amplifikasyonu (URL-2, 2023).

2.2.1. PCR’da Kullanilacak Olan Primerlerin Secimi
e Primerde bazlarda bulunan G-C ve A-T oranlari dengeli olmalidur.

e Primerin dimer olusturmasini engellemek i¢in, primerin 3’ ucunda G
ve C'ler bulunmamalidir.

e Primer dizisinde kendi i¢inde baglanmaya neden olabilecegi igin ayni
bazdan ii¢ ya da daha ¢ok tekrar dizi bulunmamalidir.

e Primerlerin, ergime 1s1s1 35-65 °C civarinda olmalidir.

e Primer, blastlanarak kalip DNA i¢indeki dizilerle hibritlesmeyecek
sekilde tasarlanmalidir (Giilgin vd., 2008).

2.2.2. Amplikonlarn Belirlenmesi ve Analizi

PCR firiinleri (amplikonlar), primerlerle sinirlandirilmis DNA pargalari-
dir. PCR iirlinlerinin analizi genellikle ii¢ ¢esit bilgi saglar;
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1. Hedef DNA dizisinin varhg: ve varyasyonun belirlenmesi. PCR, be-
lirli bir DNA dizisini hedef alir ve bu dizinin varligim veya tasidig1 genetik
varyasyonlari belirlemek igin kullanilir. Ozellikle belirli genlerin varligmi sap-
tamak veya belirli mutasyonlar1 tespit etmek i¢in PCR {iriinleri analiz edilir.

2. Baslangic materyalinin miktarinin belirlenmesi: PCR ile ¢ogaltilan
iiriinlerin miktarinin Ol¢iilmesi, baslangic materyali olarak kullanilan DNA
veya RNA’nin miktariin belirlenmesine yardimci olur. Bu, 6rnegin gen ifa-
desinin nicel analizi veya diagnostik uygulamalarda kullanighdir.

3. Dizi analizi: PCR iiriinlerinin dizi analizi, belirli bir bélgenin niikleotit
dizisini belirlemek i¢in kullanilir. Bu, genetik yapilarin detayli incelenmesi, mu-
tasyonlarin tanimlanmasi veya filogenetik analizler i¢in dnemlidir (Ar1, 2008).

3. ELEKTROFOREZ

Elektroforez

Elektroforez, biyokimya ve molekiiler biyolojide yaygin olarak kullani-
lan bir teknik olup, 6zellikle protein ve niikleik asitleri ayirmak, saflagtirmak
ve molekiil agirliklarini belirlemek amaciyla kullanilir. Yiikli molekiiller, bir
elektrik alanina maruz birakildiginda, yiiklerine bagl olarak ya pozitif (anot)
ya da negatif (katot) kutba dogru hareket ederler. Proteinler genellikle net
negatif ya da net pozitif yiike sahipken, niikleik asitler fosfat iyonlarindan
dolay1 negatif bir yiike sahiptir ve bu nedenle anota dogru hareket ederler.
Ancak, niikleik asit molekiillerinin uzun zincirleri, uzunluklarina bakilmak-
sizin neredeyse Ozdes yiik-kiitle oranlarina sahiptir. Benzer sekilde, yap1 ve
kiitle acisindan farkli olan bir¢ok protein de yaklagik olarak esdeger yiik-kiitle
oranlarina sahiptir. Bu durum, basit bir ¢6zelti iginde niikleik asit ve protein
elektroforezinin, farkli biiytikliikteki molekiillerin az veya hi¢ ayrilmayabi-
lecegi anlamina gelir. Ancak, DNA molekiillerinin biiyiikligii, elektroforetik
ayrim i¢in belirleyici bir faktordiir. (Bardake1 ve Yenidiinya, 2010).

Elektroforez (Sekil 3.1), PCR fiirlinlerinin belirlenmesi, dogrulanmasi ve
ayrilmast i¢in kullanilan en basit ve yaygin yontemdir. Agaroz veya poliak-
rilamit jellerde, DNA iplikleri arasia giren bir floresan boya olan etidyum
bromiir (EtBr) ile iiriinler goriilebilir. DNA'nin boyanmasimin ardindan, UV
transmilatorden (Sekil 3.2) gecirilerek jeldeki DNA goriiniir hale gelir. Je-
lin kalic1 goriintiisii fotograf ¢ekimi ile elde edilir. Bilinen boyuttaki isaret
DNA’lar1 (marker) ve kontrol PCR iriinleri ayn elektroforez jelinde uygula-
nir, bu sayede ¢ogaltilmis {irliniin boyutu hakkinda bilgi edinilir. DNA bantla-
i1 gorliniir kilmak i¢in kullanilan alternatif bir yontem ise glimiis boyamadir.
Glimiis boyamada UV transmilatoriine ihtiya¢c duyulmaz, bantlar gozlemle-
nebilir. Agaroz jellerin poliakrilamit jellere gore daha diisiik bir ayirma giicii
olmasina ragmen, DNA parcgaciklarini genis bir aralikta (200 baz cifti ile 50
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kilo baz) ayrrabilirler (Ar1, 2003; Giirses, 2005).

Sekil 3.2. UV Transmilator (URL-4, 2023).
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Elektroforez, DNA molekiillerini sadece molekiil agirliklarina degil, ayni
zamanda yapisal ve topolojik 6zelliklerine gére de ayirabilir. Ornegin, halka-
sal bir DNA molekiilii, esit kiitledeki dogrusal bir DNA’dan daha yavas hare-
ket eder. Hatta siiper kivrimli DNA molekiilleri, daha siki ve kiigiik bir efektif
hacme sahip olduklari i¢in, elektroforez sirasinda esit kiitlede olan daha az sii-
per kivrimli ve gevsek halkasal DNA molekiillerinden ¢ok daha hizli hareket
ederler. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan elektroforez yontemleri aga-
roz ve poliakrilamid jel elektroforezleridir. (Bardaket ve Yenidiinya, 2010).

3.1.Agaroz Jel Elektroforezi

Agaroz, ortalama molekiil agirligi 12000 olan dogrusal bir polisakkarittir
ve Agar agar adli kirmiz1 bir alg tiirlinden izole edilir. Ardisik galaktoz ve
3,6-anhidrogalaktoz birimleri, agarobiyozu (agarobiose) olusturur; agarobi-
yoz da agarozu meydana getirir. Yiiksek sicakliklarda suda ¢oziinme yetene-
gine sahiptir ve sogutuldugunda, bu polimerde ¢apraz baglarin olusmasiyla
jel yapisi olusur. Bu olay geri doniisiimliidiir. Agaroz, orta ve biiyiik boyuttaki
DNA molekiillerini elektroforezle ayirmak i¢in en yaygin destek ortamidir
(Bardake1 ve Yenidiinya, 2010).

Ticari olarak tretilen agarozlarin saflik dereceleri degisebilir ve bu du-
rum DNA’nin gé¢ hizini etkileyebilir. Ayrica, diisiik sicaklikta eriyebilen aga-
roz tipleri gelistirilmistir ve kimyasal yapilar1 degistirilmistir; bu agarozlarin
ayrim giicii oldukga yiiksektir. Eger DNA jel i¢inden geri kazanilacaksa veya
dogrudan restriksiyon enzimlerinin etkisi altinda birakilacaksa, bu tiir agaroz
kullanimi uygun olabilir (Sarikaya, 2008).

Agaroz jel elektroforezi, en ¢ok 50 kb’a kadar olan niikleik asitleri ay-
ristirmak i¢in kullanilir. Agaroz konsantrasyonu jeldeki porlarin ¢apimi de-
gistirerek ayarlanabilir. Jelin konsantrasyonu arttikca, porlarin ¢ap1 kiigiiliir.
Bu sayede kii¢lik DNA pargalar icin yiiksek, bilyiik DNA pargalar1 i¢in ise
diisiik agaroz konsantrasyonlar1 kullanilarak niikleik asitlerin en iyi sekilde
ayrilmasi saglanir. Pratikte, jel igerigi ayristirilacak olan DNA molekiilleri-
nin biiyiikliigiinii belirler. Ornegin, 0.5 cm kalinhgindaki %0.5lik agaroz jel,
nispeten biiylik porlara sahip oldugundan 1-30 kb (10-12 kb biiyiikliigiinde-
ki molekiiller rahatlikla ayrisir) biiyiikligiindeki DNA molekiillerini ayirmak
icin kullanisglidir (Bardake1 ve Yenidiinya, 2010).

Agaroz jeller genellikle floresan bir boya olan etidyum bromiir ile boya-
nir (Sekil 3.3); ancak etidyum bromiir, kanserojen bir madde olup, mutasyon-
lara neden olabilir (Bardak¢1 ve Yenidiinya, 2010).
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Sekil 3.3. PCR-RFLPden sonra DNA bantlarini gosteren etidyum bromiir
katilmis%2,5’lik agaroz jel (Choi vd., 2010).
Etidyum bromiir disinda boyamanim diger metotlarida mevcuttur. Orne-
gin; SYBR Green, Gel Red, SYBR Green, GelRed, methylene blue, brilliant
cresyl blue, Nile blue sulphate ve crystal violet (URL-5, 2023).

Floresan boya olan SYBR Green I ¢ift sarmal DNA’ya zayif olarak bag-
lanmaktadir. Soliisyondaki DNA’ya baglananlar ¢ok kuvvetli floresan yayar-
ken baglanmayan boyalar az olsa da floresan yayabilmektedir. SYBR Green
I boyasi oldukga stabildir (sadece 30 amplifikasyon siklusunda %6 aktivi-
te kaybeder) ve Light Cycler aletinin optik filtreleri eksitasyon ve emisyon
dalga boylarini eslestirebilmektedir. Amplifikasyonun baglangicinda reaksi-
yon miksinin i¢inde denatiire olmus DNA, primerler ve boya bulunmaktadir.
Baglanmayan boya molekiilleri ¢ok zayif floresan yaydiklar icin, bilgisayar
analizi sirasinda arka planda ¢ok az miktarda floresan raporlanmaktadir (Araz
ve Tanytiksel, 2009).

3.2.Poliakrilamit Jel Elektroforezi

Poliakrilamit jeller, akrilamit monomerlerinin uzun poliakrilamit zincir-
leri olusturmak i¢in vinil polimerizasyonuyla birlikte, genellikle belirli bir
miktarda “bis” olarak bilinen N/N/ -metilen-bis-akrilamit ilavesiyle ¢apraz
baglar yaparak olusur. Akrilamit/bis karigimi, amonyum persiilfat ve TEMED
(N/N/N/N/ -Tetrametil etilendiamin) varlifinda polimerleserek jel yapisim
kazanir. Capraz baglar, akrilamit ve bis-akrilamit baglangi¢c konsantrasyon-
lara bagh olarak porlarin biiyiikliigiinti belirler. Poliakrilamit jel elektrofo-
rezi (Sekil 3.4), genellikle 20-1000 bp biiyiikliigiindeki nispeten kiigiik DNA
molekiillerini ayirmak i¢in uygun bir yontemdir. Ayrica, %40°lik son derece
kiigtik porlara sahip olan ¢ok ince (0.3 mm kalinliginda) poliakrilamit jeller,
1-300 bp araligindaki ¢ok kiiciik DNA molekiillerini ayirmak i¢in kullanilir.
Bu tiir jeller, maniiel DNA dizi analizi ve sadece birkag tekrarli dizi baki-
mindan farkli olan mikrosatellit DNA molekiillerini ayirmak i¢in kullanighdir
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(Bardake1 ve Yenidiinya, 2010).

Tipik poliakrilamit jeller, genellikle giimiis nitrat veya etidyum bromiir
ile boyanarak niikleik asitlerin gorsellestirilmesini saglar. Ancak jeldeki her
bant icin DNA miktar1 10 ng’dan azsa, bu durumda boyama goriintiileme i¢in
tercih edilir. Bu amacla, elektroforez 6ncesinde DNA molekiilleri radyoaktif
olarak isaretlenir (Bardak¢1 ve Yenidiinya, 2010).
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Sekil 3.4. Poliakrilamit jel goriintiisti (Gedikli ve Gokge, 2015).
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4, MOLEKULER TEKNiKLER

4.1. PCR-RFLP (Polimeraz Zincir Reaksiyonu-Restriksiyon Parca
Uzunluk Polimorfizmi)

Restriksiyon enzimleri (RE), ¢ift iplikli DNA’da spesifik bolgelerden
kesim yaparak DNA’dan bir genin veya gen tasiyan bir DNA segmentinin
¢ikarilmasinda etkin fonksiyonlari olan enzimlerdir. Bu yontemde, ilk olarak
genomik DNA, spesifik primerler kullanilarak ¢ogaltilir. Ardindan, PCR’da
elde edilen iirlinler, bir veya daha fazla sayida restriksiyon enzimi kullanilarak
kesilir. Kesim {iriinleri, agaroz jel elektroforezi ile belirlenmek iizere etidyum
bromiir ile hazirlanan jelde ayrilarak incelenir. (Yagci, 2001).

PCR-RFLP (Polymerase Chain Reaction-Restriction Fragment Length
Polymorphism) yontemi, bilinen RFLP’den farkli olarak genomik DNA’nin
belirli bir bolgesinin spesifik primerler kullanilarak amplifikasyonunu igerir.
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Bu yontemde amplifiye edilen {iriinler, bir veya daha fazla restriksiyon enzimi
ile kesilir, ardindan agaroz jel elektroforezi ile ayrilir. Jel, etidyum bromiir ile
boyanir ve son olarak ultraviyole 11k altinda goriintiileme islemi gergeklesti-
rilir (Nicholas, 1996; Yagc1, 2001). Bu ylizden, RFLP genellikle restriksiyon
enzimleri ile sekans spesifik ayrilmalardan sonraki DNA fragmentlerinden
saglanan bantlara ayrilmig 6rneklerdeki farkliliklar inceler. PCR’1n kesfinden
onceki RFLP analizleri tipik olarak kromozomal DNA’nin restriksiyon enzim-
leriyle kesimini, bunun elektroforezik dagilma ve bunlar1 takiben membran
blotlama ve genellikle radyo aktif bir probla hibridizasyonu gerektiriyordu.
Giivenilir olmasina ragmen bu yontem zaman alici, kullanigsiz ve pahalidir.
Ancak, se¢ilmis bir hedefin PCR araciligiyla milyonlarca katina ¢ikartilabil-
mesi membran blotlama ve hibridizasyon analizleri i¢in ihtiyaci ortadan kal-
dirmaktadir. Polimorfizmi tanimlayabilmek i¢in ilk fazda hala test edilmeye
ihtiya¢ duyulan bircok enzime ragmen bugiin PCR-RFLP ¢ok kolay, giivenilir
ve kullanim i¢in digerlerine nazaran daha ucuz bir yontemdir (Dodgson vd.,
1997).

RFLP tekniginin muhtemel dezavantajlar1 dimorfik &zellikleri igerir.
Ciinkii RFLP sadece bir ayrilma (bant olarak) bolgesinin varligini ya da yok-
lugunu gosterir ve bu ylizden yiiksek miktarda genotipik bilgi saglamaz (Mar-
le-Koster ve Nel, 2003).

PCR-RFLP molekiiler biyolojide en ¢ok kullanilan metotlardan birisidir.
DNA sekansina gerek kalmadan populasyon ve tiirler arasindaki bir¢ok ge-
netik ¢aligma gerceklestirilebilir. Mevcut gen kaynaklarinin tespiti, soyagaci
olusturmak sureti ile genetiksel agidan benzerliklerin hesaplanmasi, her yas
ve boydaki ayrimi yapilamayan su canlilarinin ayrimini yaparak taksonomik
acgidan yasanan sikintilarin asilmasi, mutasyon ve seleksiyon taramalar1 ve et
satisindaki sahteciliklerin 6niine gecilmesi bunlardan bazilaridir (Aksakal ve
Erdogan, 2007).

RFLP yontemi, okaryot ve prokaryot hiicre genomik analizi, bakteriyel
ve viral suslardaki mutasyon tanimlama, epidemiyolojik ¢alismalar, su iiriin-
lerinde tilir ve orjin tespiti, genetik kaynaklarin kontrol altinda tutulmas1 ve
korunmasi, ayrica cesitli genetik hastaliklarin tanis1 gibi bir¢ok alanda kulla-
nilmistir (Yagei, 2006).

Utiik ve arkadaslar1 (2012) istavrit baliklarinda bulunan 6 parazitin tiir
tanisin belirlemek icin PCR-RFLP yapmuislar ve bu sonuclara gore 6 parazi-
tinde Anisakis pegreffii oldugunu ortaya koymuslar. Bu ¢alisma ile 4. pegreffii
Tirkiye’de ilk kez molekiiler olarak tespit edilmistir. Eszterbauer ve arkadas-
lar1 (2002) yaptiklart calismada Myxobolus tiirlerinin teshisinde PCR-RFLP
metodunu kullanmiglardir.



Ziraat ve Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler I * 239

4.2. RAPD (Rastgele Cogaltilmis Polimorfik DNA)

Rastgele seg¢ilmis bir veya daha fazla primer kullanilarak genomik
DNA’nmm ¢ogaltilmasi, Arbitrary Primed PCR (AP-PCR) olarak da bilinen
Rastgele Cogaltilmis Polimorfik DNA (RAPD) yonteminin temelini olusturur
( Ralp ve McCleland, 1998; Vanhala, 1998).

Bu teknik, DNA dizilisi bilinmeyen veya az bilinen DNA fragmentlerinin
analizlerinin yapilmasinda kullanilmaktadir (Cenis, 1993). RAPD teknigin-
de; niikleotid dizilimi rasgele secilen, yaklagik 8-10 niikleotid uzunlugunda,
diger PCR uygulamalarimin aksine iki degil tek c¢esit primer kullanilir. Fakat
bu primerler her iki yonde DNA iiretimi gerceklestirebilir. Primerlerin gelisti-
rilmesi sirasinda, primerlerin GC/AT oranlarinin %50°den fazla olmasina dik-
kat edilir. Bu yaklagimda primerlerin baglanma 1sis1 (annealing) 40-50 oC’ye
diistirtiliir. Secilen primerler, diisiik sicaklikta gerceklestirilen baglanma asa-
masinda kromozom iizerinde kendilerine 6zgii ve 6zgli olmayan bolgelere
baglanir. Boylece rasgele ¢ogaltma, reaksiyon sartlarinin segiciligini azaltir.
Cogu organizmanin genomunda on niikleotidlik kisa birbirine ters konumlu
baglanma yerleri vardir. Primerlerin birkag bin baz ¢ifti uzaklikta farkli yerle-
re birbirlerine ters konumlu sekilde baglanmasiyla primer baglanma bolgeleri
arasindaki kisimlar ¢cogaltilir. Agaroz jelde, primerlerin baglanma yerleri ara-
sindaki farkliliklar nedeniyle farkli sayida ve uzunlukta bantlar olusur. Ure-
timi yapilan DNA pargalar1 agaroz jel iizerinde elektroforez edildiginde, baz1
parcalarin belirli genotiplerde olusturulup olusturulmadig: gézlemlenir. Niik-
leotit dizilimi her bireyde farkli oldugundan, primerlerin baglanma yerlerinde
gerceklesen (delesyon veya insersiyon) mutasyonlar, bant polimorfizminin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Analiz sonucunda bant profillerinin benzerlik/
benzemezlik dereceleri belirlenir. Bu, polimorfizm hakkinda bir fikir edinmek
icin yapilir. (Ralp ve McCleland, 1998; Halley ve Visscher, 1999; Olive ve
Bean, 1999; Yagc1, 2001; Kozanoglu, 2002).

RAPD ilk kez 1990°1ii yillarda tarimsal bitki varyetelerinin belirlenmesi
amact ile kullanilmistir. Nokta mutasyonlari ile ekleme veya ¢ikarmalarin (de-
lesyon, insersiyon) neden oldugu polimorfizmleri belirler. Bu metot balik ¢ift-
liklerinde problemlere sebep olan farkli bazi bakteri ve mantar izolatlarinin
incelenmesinde ve epidemiyolojik olarak incelemeler de kullanilmigtir. Kisa
oligoniikleotit primerlerin genom tizerlerinde baglanti noktalarinin farklilikla-
rina ve birbirlerine olan uzakliklarina bagli olarak tiirler aras1 genetik ¢esitlilik
ortaya konur (Lilley vd., 1997).

Basit, kolay ve hizli bir teknik olarak bilinir. Kontaminasyon riskinden
dolay1 uygun bir metot olmamakla beraber spesifik primer yada problarin ge-
listirilmesi ile beraber bakteriyel ¢alismalarda ¢abuk sonug¢ veren uygun bir
teknik haline gelmistir (Altinok ve Kurt, 2003). Bu teknikte miikemmele ya-
kin baglanma yerleri s6z konusu oldugunda tek bir rastgele se¢ilmis kisa pri-
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mer ile DNA’nin ¢ogaltilmasina imkan saglanir. Bunun i¢in; baglanma sicak-
liginin diisiik olmasi, kisa primerin DNA’nin kars1 iplik¢igine 3 © ucu birbirine
kars1 gelecek sekilde baglanmasi ve iki baglanma noktasinin yeterince yakin
olmasi gibi kriterler gereklidir. Tiim bunlarin sonucunda DNA’nin rastgele
secilen bolgelerinin PCR ile ¢ogaltilmasi sonucu DNA’daki polimorf alanla-
rinin belirlenmesi gergeklestirilir. Bu teknik tiir ayrimi ve taksonomi, filoge-
netik iligkiler, hibridizasyon, genom haritalama ve stok ayrimi gibi konularda
kullanilabilir. Bir¢ok ¢alismada, ticari olarak 6nemli balik ve omurgasizlarin
genomik DNA segmentlerinin amplikasyonu amaciyla, farkli baliklar arasin-
daki polimorfizmin belirlenmesinde ve farkli cografik alandan izole edilen
bazi 6nemli balik patojenlerinin genetik olarak iliskilendirilmeleri amaciyla
kullanilmistir (Ravelo vd., 2003).

RAPD yonteminin avantajlari sunlardir: hizli ve basit bir sekilde uygula-
nabilir olmasi, ¢ok miktarda DNA ve DNA sekans bilgisine gereksinim duy-
mamasl, tiim genomun incelenmesine izin vermesi ve RFLP ile daha fazla
polimorfizm elde etmesidir.

RAPD tekniginin dezavantajlar ise PCR sartlarina bagl olarak her za-
man verimli sonuglar alinamamasi, farkli laboratuvarlarda farkli arastiricilarin
elinde ve hatta bir termocycler cihazindan digerine farkli sonuglar vermesi,
sonuglarin tekrarlanabilirliginin diisiik olmasi, agaroz jel elektroforezinde
birka¢ bant olusumu ile sonuglanan zayif profillerin olusabilmesi, dominant
ozellikte marker vermesi (homozigot ve heterozigot bireyleri ayiramamasi) ve
bu yolla elde edilen markerlerin diger haritalara transfer edilememesi gelmek-
tedir (Ellsworth vd., 1993; Van Zeveren, 1995; Kozanoglu, 2002).

Cunningham ve Mo (1997) yaptiklar1 calismada Gyrodactylus salaris’in
teshisini RAPD PCR teknigi ile ortaya koymuslardir. Yaygin bir balik cesto-
du olan Proteocephalus exiguus’un, Kral ova ve Spakulova (1996) tarafindan
RAPD PCR ile teshisi yapilmistir.

4.3. AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)

AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) yontemi, ayni za-
manda selective restriction fragment amplification (SRFA) olarak da bilinir.
Bu genotipleme metodu, genomik DNA’nin restriksiyon enzimi ile kesilmesi
sonucu olusan DNA parcalarinin belirli bir grup i¢inden segici olarak amplifi-
kasyonu esasina dayanmaktadir (Yagct, 2001).

AFLP tekniginde DNA iki restriksiyon enzimi ile kesilir ve ¢ift iplik¢ik-
li adaptorler daha sonra DNA fragmentlerinin uglaria PCR’da kullanilacak
DNA bolgesini olusturmak i¢in baglanirlar. DNA fragmentlerine baglanan be-
lirli adaptorler AFLP primerlerinin dizisini belirlerler. Bu yiizden AFLP pri-
merleri yar1 segici 6zelliktedir ve analiz genom boyunca DNA restriksiyon
bolgelerinin dagilimi belirler (Vos vd., 1995).
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Iki farkli varyasyon vardir. Birinci varyasyonda amplifikasyon igin iki
primer ve iki farkli RE kullanilirken, ikinci varyasyonda sadece bir primer ve
RE kullanilmaktadir. En yaygin yontem, genomik DNA’y1 iki RE ile kesmek-
tir. (Yagci, 2001).

AFLP analizi, piirifiye edilmis genomik DNA’y1 gerektirir. Teknik, her-
hangi bir organizmadan elde edilen DNA’nin 6nce bir ¢ift restriksiyon enzimi
(6 baz EcoRI ve 4 baz Msel) ile kesimiyle baslar. Parcalarin birer ucu yapis-
kandir. Daha sonra iki adaptor (EcoRI ve Msel) iiretilen pargalara baglanir. Bu
adaptorler dort baz ve alt1 baz yapiskan uglarina baglanir. Bu ligasyon islemi
PCR ¢ogaltimina olanak saglar. Her iki restriksiyon enzimi 500 000 EcoRI-M-
sel parca iiretimi gergeklestirir. Primerlerdeki spesifik bazlarin sayisi degisti-
rilerek ¢ogaltilan parga sayisi kontrol edilebilir. Bu amagla PCR primerlerinin
3 ‘ ucuna rastgele bir veya iki ekstra baz ilavesi yapilarak restriksiyon parcala-
rinin alt dizilerinin selektif olarak cogaltilmasi saglanir. Son olarak PCR iiriin-
leri jel elektroforezde goriintiilenip yorumlanir (Ajmone-Marsan vd., 1997).

RAPD’le karsilastirildiginda AFLP ile daha yiiksek marker yogunlukla-
11 elde edilir ve bant biiyiikliiklerinin ve sayilarinin manipiilasyonu miimkiin
olmasina ragmen AFLP stratejisinde PCR basamaklar1 daha zordur. Sonug
olarak AFLP daha yiiksek verimlilikte ve giivenilirdir. Gelistirme maliyetleri
diisiik fakat uygulama maliyetleri RAPD analizi i¢in olandan daha yiiksek-
tir (RAPD’in 1,5-2 kat1). AFLP RAPD’den biraz daha teniktir, gerekli beceri
seviyesi RAPD i¢in gerekli olandan daha yiiksektir ve ayrica restriksiyon en-
zimlerinin kesimini saglamak i¢in DNA izolasyonu 6zellikle yiiksek kalite ve
saflikta olmak zorundadir (Marle-K&ster ve Nel, 2003).

Bullard ve arkadaslar1 (2011) Thunnus albacares’i enfekte eden Nasi-
cola clavei (Monogenea: Capsalidae)’yi AFLP ve DNA Dizi Analizi uygula-
yarak teshis etmislerdir. Simmons ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 ¢calismada
kanal yayin baliginin (Ictalurus punctatus) populasyonunu analiz etmek i¢in
AFLP metodunu kullanmiglardir. Miller ve arkadaslar1 (2005) Oncorhynchus
mykiss’de gbzlenen déonme hastaliinin AFLP metoduyla direncinin belirlen-
mesine yonelik ¢aligmalar yapmislardir.

4.4. Multipleks PCR

Multipleks PCR, bir PCR ile birden fazla hedef dizinin ayn1 anda ¢ogal-
tilmasini igerir. Multipleks PCR i¢in birden fazla bolgeye baglanan multipleks
primerleri kullanilir. Bu PCR, gen delesyonlarinin haritalanmasi, kiigtik deles-
yonlarin, ¢erceve kaymasi ve nokta mutasyonlarinin analizi gibi uygulama-
larda kullanilir. Ozellikle, kistik fibrozis ve Duchenne Muscular Dystrophy
(DMD) gibi genetik hastaliklarin teshisi i¢in cok dnemlidir (Ar1, 2008).

Bu yontem, daha az zaman ve daha az maliyetle birkag patojenin ayni1 anda
tespitine olanak tanir (Williams vd., 1999). Birden fazla PCR amplifikasyonu,
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birden fazla primer ¢ifti tarafindan ayni reaksiyon iginde birden fazla hedefin
sekansi seklinde gerceklesir. Bu, klasik PCR’ye benzer. Teknik isgiicii, harca-
malar ve ¢aba bakimindan énemli avantajlar saglar (Tiire vd., 2012).

Ayni reaksiyon icerisinde birden fazla hedefin amplifikasyonu saglanaca-
81 icin; primerlerin se¢imine dikkat edilmesi, baglanma sicakliklarinin birbi-
rine uygun olmasi, farkli primer ciftlerinin bir arada ¢aligmalari i¢in en uygun
konsantrasyonlarinin belirlenmesi gibi konulara 6nem gosterilmelidir (Cham-
berlain vd., 1988; Altinok, 2011). Enfeksiy6z balik hastaliklari1 alaninda, bak-
teri, virlis, mantar ve parazit gibi hastalik etkenlerinin teshisine kisa siirede
olanak saglayan ¢ok kullanisli metotlardan biridir (Altinok ve Kurt, 2003).

Huyse ve arkadaslarinin (2008) yaptiklari ¢alismada Gyrodactylus tiir-
lerinin ayrimi i¢in Multipleks PCR yontemini kullanmislardir. Umehara ve
arkadaglari (2008) Multipleks PCR metoduyla Anisakis simpleks, A. pegreffii,
A. physeteris, Pseudoterranova decipiens, Contracaecum osculatum ve Hys-
terothylacium aduncum’un teshisini yapmiglardir.

4.5. Real-time PCR

Real-time PCR, DNA’nin ¢ogaltimini ve lirtinlerini tek bir tiipte belirleme
olanag: taniyan son zamanlarda popiiler hale gelmis bir yontemdir (Gibson
vd., 1996) Bu yontemde, gen ifadesi analizi ve geleneksel PCR birlestirilmis-
tir. PCR amplifikasyonu goriiniir hale getiren ve monitorize edebilen floresan
isaretli prob ve boyalarin kullanildig1 ve floresan miktarinin olugan DNA ile
dogru orantili olarak arttig1 bir yontemidir. Bu teknoloji yabanci yayinlarda
“kinetik PCR”, “homojen PCR”, “kantitatif Real-time PCR” gibi ¢esitli isim-
lerle anilmaktadir (Bustin, 2000).

Real-time PCR, klasik PCR sonrasi yapilmasi zorunlu diger degerlendir-
me asamalariin zahmetinden bizi kurtarir (jel elektroforez gibi). Bu durum,
dogrulugu arttirdig1 gibi kontaminasyon riskinide azaltir. Klasik PCR yon-
temleriyle karsilagtirildiginda 107 kat daha giivenilirdir. Genis bir uygulama
alani, 6zgiinliik ve {iriin miktarinin dogru belirlenmesine imkan sunar (Pirim
ve Eyerci, 2011).

Real-time PCR yontemi, niikleik asit amplifikasyonu sirasinda es zaman-
I1 olarak artan floresan sinyalinin 6l¢iilmesi ile kantitatif sonug elde edilen bir
PCR yontemidir. Sicaklik dongiileri ve floresan okumalari ayni cihaz ve tiip
icinde gergeklesir. Bu sayede hedef bolge, elektroforeze gerek kalmadan hizli
bir sekilde tespit edilebilir. Cogaltma ve tespit islemlerinin ayni cihaz iginde ve
tiip iginde gerceklesebilmesi, bu yontemi pratik ve etkili hale getirmistir. Tiipler
acilmadan test tamamlandigi i¢in kontaminasyon riski de azalmaktadir. Real-ti-
me PCR’da amplifikasyon sonrasinda elde edilen iiriin varlig1 ¢esitli yontemler-
le belirlenebilir. Ozgiil olmayan bir yontem olan ¢ift zincirli DNA boyalarinin
kullanilmas1 bunlardan biridir. Bu baglamda, yaygin olarak kullanilan boyalar-
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dan biri SYBR Green I’dir. Primerlerin baglanmasini takiben gerceklesen poli-
merizasyon asamasinda hedef DNA’nin ¢ift sarmal haline gelmesiyle DNA’ya
baglanan boya miktar1 artar ve bu duruma bagh olarak floresan miktarinda bir
artig gozlemlenir. Elde edilen floresansin istenen hedef bolgenin amplifikasyo-
nu ile mi gerceklestigi, yoksa non-spesifik bir iiriin mii oldugunu anlamak igin
“melting curve” (erime egrisi) analizi uygulanir. Ozgiil olarak hedefin saptan-
mast i¢in isaretli probalar da kullanilir. Farkli prob formatlar arasinda en sik
kullanilanlar arasinda FRET (Fluorescence Resonance Energy Transfer), Taq-
man ve Molecular Beacons bulunmaktadir (Pmar, 2012).

Yontemin biyolojik 6rneklerden elde edilen DNA’nin kopya sayisini
sayisal degerlere doniistiirme ve mRNA’nin diizeyini sayisal olarak belirle-
yebilme, tek nokta mutasyonlarini, patojenleri ve DNA hasarini belirleme,
metilasyon tespiti, SNP (single nucleotid polymorphism) analizi, kromozom
bozukluklarmin tespiti gibi ¢aligmalarda kullanim alanlari bulunmaktadir
(Loschenberger, vd., 2004).

Gonzalez ve arkadaslar1 (2007) Sazan derisinde bulunan Ichthyophthirius
multifilis’i Real-Time PCR kullanarak teshis etmislerdir. Isaksen ve arkadas-
lar1 (2012) Real-Time PCR kullanarak Ichthyobodo salmonis’i teshis etmis-
lerdir.

4.6. DNA Dizi Analizi

DNA dizi analizi, gen yapis1 ve genetik kontrol mekanizmalar1 hakkinda
onemli bilgiler sunmustur. 1940°larin baglarinda DNA baz kompozisyonunu
belirleme yontemleri gelistirilmis olmasina ragmen, DNA’daki niikleotit di-
zilerinin dogrudan kimyasal analizi 1960°larda gelistirilmis ve kullanilmaya
basglanmistir (Klug vd., 2011).

1970’lerde dogrudan niikleotit dizi analizine yonelik daha etkili yontem-
ler gelistirildi. Rekombinant DNA teknikleri, herhangi bir organizmadan ¢ok
saylda saf DNA pargasi elde etmeyi miimkiin kilan yeni tekniklerin yani sira
dizi analizi yontemleri de gelistirmeye baslanmistir (Klug vd., 2011).

DNA dizi analizinde, tek zincirli DNA kalibinin tamamlayici zincirinin
DNA polimeraz enzimi ile 5°ten 3’e dogru sentezlenmesi en yaygin yontemdir.
DNA dizi analizi reaksiyonlarinda, dideoksiniikleotit veya 6zgiil baz analog-
lar1 da kullanilir. DNA parcasindaki niikleotit dizisinin belirlenmesi i¢in dort
reaksiyon seti hazirlanir. Her biri farkl: tiiplerde hazirlanir. Her tiip, uygun bir
primer, DNA polimeraz, dort niikleotit ve oransal olarak daha az miktarda dort
cesit dideoksiniikleotit igeren tek zincirli bir DNA kalibi (dizisi belirlenecek
olan DNA pargasi) igerir. DNA sentezi sirasinda, DNA polimeraz niikletitler
ve dideoksiniikleotitleri uzayan DNA zincirinin yapisina ekler. Bu niikleotit
analogu 3’ hidroksil grubu icermedigi igin bir sonraki niikleotit ile 3” hidroksil
bagi olusturamaz, bu da DNA sentezi sona erdirir. DNA molekiilleri, her bir
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tiipte birbirinden farkli uzunluklardaki niikleotitlerden olusur. Her dideoksi-
niikleotit i¢in bir reaksiyon tiipiiniin DNA pargalari, jel elektroforezinde yan
yana yliklenerek ayristirilir. Sonunda, jelin iistiine konan filmin yikanmasiyla
bantlarin merdiven gibi goriinmesi saglanir. Baz diziliminin bir sonucu olarak,
DNA kalibinin tamamlayicisinin bes ila {i¢ niikleotit dizisi asagidan yukariya
dogru okunarak belirlenir (Sekil 4.1) (Klug vd., 2011).

1 atgatttttt tctttttgat gccagttett ataggeggtt ttggaaattt tttgttgect
61 ttattgctag gtatgectga tttaagttta cctegtttaa atgcetttaag tgcttggtta
121 atgttgccat ctgctgtttg ttttataata agtttatgaa ttggttctgg tettgottga
181 actttttatc cacctttatc gagatttcct tataccggta taggtgttga ttatttgatg
241 ttttetttge atttagetgg tttatctagt gtttttggtt cgttaaattt tattactact
301 attttttctt ctatttttta ttttattaat acccgtgttt ctattattgt ttgggcttat
361 ttgtttactt ctattctctt gttatcttca ttgccagttt tggctgetge

Sekil 4.1. Diplostomum spathaceuma ait 6rnek mitokondrial bir bolgenin niikleotit
dizilimi (Perez-Del-Olmo, 2014).

Genomlarin dizisel analizi i¢in, otomatik DNA dizileme cihazlar1 ve rad-
yoaktif izotoplar yerine fliioresan boyalar kullanilmaktadir. Bu sistemde dort
farkli renkte boya kullanilir ve sonug olarak, dizinin okunmasini saglayan dort
farkl renkteki piklerin olusturdugu bir model olusmus olur (Sekil 4.2) (Klug
vd., 2011).
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Sekil 4.2. DNA Dizi Analizi Elektrofrogmmz (URL-6, 2023).

DNA dizisi analizi, genlerin organizasyonu ve dogasi hakkinda bilgiler
saglar; ayrica, gen ve gen irilinlerini etkileyen mutasyonlarin sayisi, yeri ve
cesidi hakkinda kesin gostergeler sunar. Dizi analizi, prokaryotik ve dkaryotik
genlerdeki kontrol bolgelerinin organizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalarda
ve proteinlerin amino asit dizilerinin belirlenmesinde de kullanilir (Klug vd.,

2011).
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1. Giris

Diinya niifusunun %40’indan fazlas1 tiim canlilarin yasamini olum-
suz olarak etkileyen kritik su kitlig1 ve kuraklik sorununu yasamaktadir.
Bunun temelinde, diinya genelinde artan niifusa paralel hizla biiyiiyen ik-
lim degisikligi ve kiiresel 1stnma sorunlari ile su kaynaklarinin kirliligi ve
bilingsizce tiiketimi yatmaktadir (Karimian ve ark., 2017; Akat, 2020; Cop
ve Akat; 2021). Kuraklik, bitkisel iiretimde verim kayiplarina, tarimsal
iiretime ve turizme bagl gelir diizeyinin diigmesine, orman yanginlari-
nin artmasinin yaninda biyolojik cesitlilik diizeyinin azalmasi gibi pek
cok olumsuzluklara neden olmaktadir (Celik, 2020). Son yillarda Tiirkiye
iklimi iizerinde gergeklestirilen ¢alismalarda, iklimin oldukca degisken
(oynak) olacagina dair sonuglar1 verilmektedir. Bu durum, yagislarin mik-
tarinda ve siddetinde artis, sik yasanan sel, taskin, firtina ve hortum olay-
lar1, sicak hava dalgasinin siddetinde artis, yaz mevsimde siklikla karsila-
stlan orman yanginlar1 gibi dogal afetler yasanmasi anlamina gelmektedir.
Insanlar yasamlarin tiiketim odakli siirdiirmeye devam ettikleri siirece;
kuraklik, kiiresel 1sinma, ¢ollesme, erozyon ve iklim degisikligi problem-
leri artmaya, bu da ¢evre ve insan sagligi tizerinde baski olusturmaya de-
vam edecektir (Koger, 2009; Corbaci ve ark., 2017). Ulkemizde yapilan
meteorolojik ¢aligmalar; Tiirkiye yagis ortalamasinin diistiiglinii, son 25
yil icinde Akdeniz Havzasi'ndaki yagislarin %20 oraninda azaldigini ve
2099 yilana kadar Tiirkiye sicaklik ortalamasinin 1-6 °C arasinda arta-
cagimi gostermektedir. Daha net bir ifade ile Tiirkiye ve bulundugu bolge
olan Akdeniz Havzasi’nin, iklim normallerinden daha sik sapma egilimde,
daha degisken ve asiriliklar1 daha kuvvetli sert bir iklime sahip olacagi
anlamina gelmektedir (Anonim, 2023a; Ilhan ve ark., 2014). Hava sicak-
liklarinda 2.0 °C’ lik bir artis bile gergeklesse, bu durumdan en az ilave 10
milyon insanin yiikselen deniz seviyesinden etkilenecegi, bir¢ok kisinin
yoksullukla miicadele etmek durumunda kalacagi ve insanlarin yarisin-
dan fazlasinin su stresi yasayacagi ifade edilmektedir (Anonim, 2023b).
Dolayisiyla, Akdeniz Havzasi ile bu havza igerisinde yer alan Tiirkiye,
kiiresel 1sitnmanin sebep oldugu kuraklik ve su kitlig1 sorunu ile gerekli
onemleri alarak miicadelede etmek zorundadir. Bu da bitki gelisimi i¢in
en 6nemli faktor olan suyun 6nemini bir kez daha agikca ortaya koymaya
yetmektedir. Bilinenin aksine Tiirkiye suyu bol olan bir {ilke olmayip, ar-
tan tilke niifusuna paralel olarak kentlesme olgusuyla birlikte su yoniinden
fakirlesen bir iilke sinirinda bulunmaktadir. Mevcut raporlar ve gercek-
lestirilen ¢aligmalar, insan popiilasyonun artti1 ve ekonomik faaliyetler
yoniinden yogun olan bolgelerin, gelecekte su kitlig1 ve beraberinde sid-
detli kuraklik problemleri yasayacag1 yoniindedir (Anonim, 2023b).

Giinimiizde kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak
adina tilkeler, modern diinya sartlarina ayak uyduran bazi kurallar1 be-
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nimseyerek bu etkiyi en aza indirmeye ¢alismaktadir. Kiiresel isitnmanin
etkisi en fazla su kaynaklarinda gézlenmektedir (Cakar ve ark., 2018). Yo-
gun su tiikketiminin s6z konusu oldugu alanlardan biri peyzaj uygulama-
laridir. Peyzaj uygulama alanlarinda kullanilan agag, agageik, cali, mev-
simlik ¢igekler, sarilici-tirmanict bitkiler, yer ortiiciiler ile ¢im tiirlerinin
degisik morfolojik yapilart nedeniyle su tiiketimleri de farklilik goster-
mektedir (Akat ve ark., 2017; Akat, 2021). Giderek kaynaklarin kisitlan-
dig1 giintimiizde, peyzaj tasarimlarinda su kaynaklarinin tasarrufunu ilke
edinen su yonetim modelleri ile suyun akilci kullanimi kavramini esas
alan yeni yaklagimlar gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Cetinkale Demirkan
ve Akat, 2017; Akat ve Cop, 2019). Bu baglamda bireysel kullanimin yani
sira su kullaniminin ¢ok daha fazla oldugu kentsel yesil alanlarda sulama
amagli kullanilan suyun tasarrufuna ve etkin kullanimina yonelik, suyun
olabildigince az kullanildig1 ve siirdiiriilebilir sulama uygulamalarini zo-
runlu kilan su kaynaklarinin akilc1 degerlendirildigi yaklasimlardan biri
olan “xeriscape” ya da “kurakeil peyzaj” uygulamasi ortaya ¢ikmistir
(Bayramoglu, 2016; Akat ve Cop, 2019; Cop ve Akat, 2021; Cakar ve ark.,
2018). Bu uygulamalarda, tercih edilecek sulama sistemleri geleneksel
peyzaj anlayisindan farkli bir yaklagimla, suyu daha etkin kullanan su-
lama yontemlerini ve bu yontemlerin gerektirdigi sistemleri zorunlu kil-
maktadir. Etkin su kullanimini esas alan kurakeil peyzaj uygulamalarinin
dolayli olarak temelinde su kullanimin1 azaltmak yatmaktadir (Corbaci ve
ark., 2017).

Kurakeil peyzaj yaklasimi ile gerceklestirilen uygulamalarda dogru
sulama sistemi secilerek ve uygun sulama sistem tasarimlari saglanarak,
buharlagma ya da derine s1zma ile olusabilecek kayiplar1 6nleyebilen suyu
efektif kullanan sulama yontemleri tercih edilmelidir. Bitkilerin gerek-
sinim duydugu miktar kadar suyun bitki kok bolgesine verilmesi ve bu
amagla bitkilerin su tiiketim miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Peyzaj alanlarinda daha ¢ok suyu kisitli kullanan sulama ydntemine yone-
lik uygulamalarin yayginlastirilmasiyla, sulama suyu tasarrufu saglanabi-
lecektir (Gokkiir, 2017). Bu baglamda, kurakeil peyzaj uygulamalar1 kap-
saminda kullanilabilecek sulama yontemleri, bu yontemlerin gerektirdigi
sulama sistemlerine iligkin teknik 6zelliklerle ile yontemlerin avantajli ve
dezavantajli yonleri irdelenerek tanitilmistir.

2. XERISCAPE UYGULAMALARINDA SULAMA
SISTEMLERINE DAIR PLANLANMA YAKLASIMLARI

Tiirkiye su kaynaklarina yonelik elde edilen DSI Raporu’nda 2023
yilt i¢in; igme ve kullanma amagcli kullanilan su miktar: 18 milyar m?, ta-
rimsal amagli kullanilan su miktar1 72 milyar m® ve endiistri amagh kulla-
nilan su miktari ise 22 milyar m* olmak tizere toplam 112 milyar m? tiike-
timin gergeklesecegi ongoriilmektedir. Su kaynaklarinda azalmaya sebep
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olacak iklim degisikliginin, en biiyiik etkisinin su dongiisii iizerinde olu-
sacagl tahmin edilmektedir. Bu etki, bazi havzalarda yagislarin azalmasi
ve sicakliklarin artmasi ile buna bagl olarak akislardaki azalma seklinde
tanimlanmaktadir (Anonim, 2023b). Su etkin peyzaj tasarimina ulasmak
icin en 6nemli asamalar planlama ve tasarimdir (Sezen ve ark., 2018). Bu
nedenle, kurak alanlarda su kaynaklarinin daha dikkatli kullanilabilmesi
icin sulama sistemleri olusturulmadan Once; peyzaj diizenlemesi yapila-
cak alan1 olusturan toprak yapisi hakkinda fikir sahibi olunmas1 gerek-
mektedir. Uygulama yapilacak alan agir biinyeli toprak yapisina sahipse
ve drenaj problemi olusturma olasilig1 yiiksekse; peyzaj diizenlemesine
baslamadan 6nce mutlaka drenaj sistemi olusturulmalidir. Bu ¢aligmalar
yapilirken dikkat edilmesi gereken dncelikli nokta, uygulanacak projenin
genel yapisina uygun olarak hareket edilmesidir (Hersek, 2019). Kurakeil
peyzaj yaklagiminin temelini olugturan olgulardan biri bitkisel tasarimlar-
da yoreye 6zgii dogal tiirlerin kullanilmasidir. Bu baglamda, tercih edilen
dogal tiirlerin toprak istekleri, drenaj kosullari, su gereksinimleri, besin
maddesi ihtiyaglar1 gibi durumlar belirlenerek, bu durumla tezat olustu-
ran kosularin elimine edilerek alanin hazirlanmasi esasiyla hareket edil-
melidir. Alanda, sulama sistemi tasarimlarinda kolaylik saglanmasi i¢in
bitkisel tasarimlarda, su gereksinimleri agisindan benzerlik gosteren bitki
tiirlerinin olabildigince yakin konumlandirilmasi suyun etkin kullanilma-
sin1 saglayacaktir (Corbaci ve ark., 2011).

Proje alanindaki mevcut yapilardan ve sert zeminlerden yagis sonra-
sinda akisa gecen suyun toplanmasini saglayan tasarimlarin gergeklesti-
rilmesi ve yagmur suyundan faydalanmay1 olanakli kilan yapilarin olustu-
rulmasi kurakeil peyzaj anlayisinda su etkin ¢alismalardandir. Geleneksel
peyzaj anlayisina ek olarak kurakeil peyzaj uygulamalarinda, yapisal ve
bitkisel projelendirmeyi takiben su kullanim zonlarinin olusturulmasi ve
bitkisel tasarimin buna gore yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu zonlar sa-
yesinde sulama suyundan elde edilecek ekonomi yaninda, alanda su ge-
reksinimi agisindan benzerlik gosteren bitki gruplarinin hangi bolgeye
yerlestirilecegi noktasinda saglanan kolaylik; zaman ve isgiiciinden de
tasarrufu miimkiin kilacaktir. Kurakeil peyzaj uygulamalarinda sulama
suyu etkinligi ve su kullanim zonlar1 agisindan yapilan caligmalarda; su
gereksinimlerine gore bitkiler merkezden dis kisma dogru 3 6zel bdlgeye
ayrilacak sekilde gruplandirilmistir (Sekil 1). Kurakeil peyzaj yaklasimi
ile peyzaj diizenlemesi yapilacak alanlarda, su kullanimi 6zelligi baki-
minda azdan yliksege kadar degisen zonlar olusturulmustur.

Buna gore; Zon 1: yiiksek (diizenli sulama uygulamalar1), Zon 2: orta
(ara sira gergeklestirilen sulama uygulamalari) ve Zon 3: diislik (dogal ya-
gis-neredeyse sulama uygulamasi yapilmaz) su kullanimini ifade edecek
sekilde bir gruplama gergeklestirilmistir. Bu sekilde gerceklestirilen pey-
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zaj diizenlemeleriyle, projeden beklenen estetik ve fonksiyonellik 6zelligi-
nin yaninda siirdiiriilebilir alanlar olusturularak ¢evresel agidan da olumlu
katkilar saglanabilmektedir (Wade ve ark., 2007; Ozyavuz ve Ozyavuz,
2012).

5U KULLANIM ZONLART
1. Yiiksek miktarda su

2.0rta miktarda su
3.Diigiik miktarda su

Sekil 1. Kurakgil peyzaj calismalarimda olusturulan farkli su zonlar: (Kaynak:
Corbact ve ark., 2011)

Zon 1 olarak ifade edilen orta diizeyden daha yliksege diizeye kadar
su kullaniminin s6z konusu oldugu bdlgeler; oldukga goriiniir yerlerde ka-
lan, ancak yagisin yetersiz diizeyde kaldigi, peyzaj diizenlemesi gercek-
lestirilmis yogun bir sekilde bakim yapilan bitki gruplarinin bulundugu
ve diizenli olarak sulama uygulamalarinin yapildigi, cogunlukla kamu-
ya agik golge alanlardan ya da pergola gibi kiiciik ancak yagis almayan
alanlardan olugsmaktadir. Bu bolgeye yiiksek su gereksinimi bulunan ¢im
alanlarda dahil edilmekte olup sinirli tutulmalar1 gerekmektedir. Ayrica,
bu bolge catilardan akan ve borulardan inen yagmur sularinin toplandigi
zondur. Toplanan sularin; kaynak olusturmasi bitkiler agisindan avantaj
saglamaktadir (Wade ve ark., 2007; Corbaci ve ark., 2011; Ozyavuz ve
Ozyavuz, 2012; Hersek, 2019).

Zon 2 olarak ifade orta diizeyde su kullanimi bulunan bdlgelerde; sa-
dece solma belirtisi veren, su stresi nedeniyle kuru bir form alan, gri-ye-
sil bir renge donen ya da su stresinin diger belirtilerini gosteren bitkiler
sulanmaktadir. Yani, yagislarin yani sira ek olarak sulama gereksinimi
duyan bitkilerin yetistirildigi alanlar olarak ifade edilmektedir. Bu bol-
ge; yliksek su gereksinimi bulunan bitki gruplarinin ya da ¢im grubu bit-
kilerin bulundugu ac¢ik alanlardir. Giris alanlar1 gibi odak noktalarinda
bulunan ¢im alanlar, fonksiyonel 6zelligi ile sinirli kalmali, olabildigince
kii¢lik tutulmalidir (Wade ve ark., 2007; Corbaci ve ark., 2011; Ozyavuz ve
Ozyavuz, 2012; Hersek, 2019).
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. Zon 3 ise su kullaniminin diisiik diizeyde oldugu bolgeler olarak
ifade edilmekte olup; bolge dogal yagis aldigi icin bitkilerin ek olarak su-
lamaya ihtiyact yoktur ya da sulama ihtiyacinin en az oldugu alanlardir.
Ancak diisiik su bolgelerinde, bitkilerin gelismesini saglamak amaciyla
malglama yapilarak ve diisiik hacimli bir sulama sistemi kullanilarak ya
da drenaj borularindan, garaj yollarindan, verandalardan akisa gecen su-
dan yararlanabilmek miimkiindiir. Bu bolge, kurakg¢il peyzaj bitkileri igin
yani kuraklik dayanimi yiiksek olan bitkiler i¢in uygundur. Dogal bitkiler,
sev bitkileri, yer oOrtiicii bitkiler bu grup icinde yer alir (Wade ve ark.,
2007; Corbaci ve ark., 2011; Ozyavuz ve Ozyavuz, 2012).

Geleneksel peyzaj uygulamalarinda oldugu gibi; bitkiler isteklerine
gore uygun sekilde gruplandirilip ayrilmaktadir. Benzer sekilde, kurakgil
peyzaj diizenlemelere yonelik gerceklestirilen sulama uygulamalarinda da
bitkiler farkli su ihtiyaglarina gore bolgelere ayirilarak, sistemler tasarlan-
mal1 ve alanda uygulama iglemine 6yle baslanmalidir. Planlama asamala-
rinda farkli sulama gereksinimleri i¢in ayr1 bolgeler olusturmak, kullani-
lacak sulama sisteminden en yiiksek diizeyde yararlanmay1 saglamakta-
dir. Ornegin; ¢im bitkileri her zaman agaglar, ¢ali formu bitkiler, cigekler
ya da diger bitkilerden ayr1 bir bolgede olacak sekilde gruplandirilmalidir.
Cim bitkilerinin su gereksinimleri agaglara gore daha diisiik diizeylerdey-
ken, mevcut dogal bitki drtiisiine oranla daha yiiksek diizeydir. Bu nedenle
alanda dikimi gergeklestirilecek bitkisel materyallerin tiimiiniin su gerek-
sinimlerinin takip edilmesi gerekmektedir (Wade ve ark., 2007). Tiim bu
parametreler dikkate alinarak bitkilerin su gereksinimi karsilayacak ka-
pasitede sulama sistemi projeleri ve uygun bitkisel materyallerle birlikte
kurakeil peyzaj ilkeleri 1s1¢1nda alana uygulanmalidir.

3. XERiISCAPE ALANLARDA KULLANILAN SULAMA
SISTEMLERIi

Sulama, bitkilerin gereksinim duydugu ancak dogal yollarla (yagis-
larla) karsilanamayan suyun, yapay sekilde en uygun yontemle, bitki kok
bolgesine verilmesi iglemidir. Bitkilerin su tliketimleri iizerinde, iklim,
toprak ve bitki faktorleri etkili olmaktadir. Bu nedenle, bitkilere sulama
yoluyla verilecek su miktarinin saptanabilmesi i¢in, oncelikle bitki tara-
findan tiiketilen su miktariin belirlenmesi gerekmektedir. Bitkilere veri-
lecek bu miktarin ise ne kadarinin yagislarla karsilandiginin (etkili yagis)
bilinmesinin yaninda, tercih edilen sulama sistemi ile kaynaktan alinan
suyun alana iletilmesi ve alan igerisinde bitki kok bolgesine dagitilmasi si-
rasinda meydana gelen kayiplar1 ifade eden sulama uygulama ve su iletim
randimanlarinin bilinerek hesaplamalarin buna gore yapilmasi gerekmek-
tedir (Yildirim, 1996; Giingdr ve ark, 2004). Su etkin peyzaj, kurakliga
dayanikli bir peyzajdan daha fazlasidir. Bu yaklasim, kurakliga dayanik-
11 olmasinin yaninda tiim yil estetik bir goriiniime sahip olabilmesi i¢in
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Ozenle tasarlanmig, diizgiin bir sekilde kurulmus ve yonetilen bir peyzaj
anlamina da gelmektedir. Kurake¢il peyzaj uygulamalarinda; bu temel ilke
ile dogru miktarda su kullanilarak ¢ekici ve saglikli bir peyzajin olusmasi
saglanmaktir (Wade ve ark., 2007). Verimli bir sulama genellikle dikkat-
li ve uygun sekilde tasarlanmig bir sulama sistemi ile miimkiin olabilir.
Peyzaj diizenlemelerinde kullanilan agag, agaceik, cali grubu, yer ortiicii,
mevsimlik, ¢icekli bitkiler ile ¢im grubu bitkilerin su gereksinimleri bir-
birlerinden farklilik gostermektedir (Waller ve Yitayew, 2016). Bol 151k
alan aydinlik yerlerde dikimi yapilmis bolgelerde bulunan bitki tiirleri-
nin, daha golge alanlarda diisiik 1518a maruz kalan bitkilere oranla terleme
(transpirasyon) ve buharlagsma (evaporasyon) yoluyla kaybettikleri su mik-
tarlar1 arttigindan sulama suyu gereksinimleri de yiikselmektedir (Akat
Saracoglu ve ark., 2022a). Bu nedenle sulama sistemleri bitkilerin sulama
suyu gereksinimlerine gore tasarlanmalidir. Peyzaj tasarimi olusturulma-
dan alanda sulama sistemi kurulmamalidir. Iyi tasarlanmis sulama sistem-
leri, sudan tasarruf saglar ve sulama suyunu daha efektif kullanilir. Agac,
agaccik, cali formlu bitkiler i¢in bubbler basliklar (Orta, 2017) ve damla
sulama sisteminin kullanilmasi dnerilirken ¢igeklerin, mevsimlik tiirlerin
sulama uygulamalarinda damla sulama sisteminin kullanmasinin daha
uygun oldugu bildirilmektedir. Ciinkii, damla sulama sistemiyle yapilan
uygulamalarda buharlasma nedeniyle daha az su kayb1 olup, su kullanim1
yagmurlama sulama sistemine gore %30-50 oraninda daha azdir (Ano-
nim, 2023c¢). Kurakgeil peyzaj uygulamalarinda, el ile sulama yapilabildigi
gibi, otomasyonu saglanmis yagmurlama (sprinkler) sulama yontemleri
ve damla sulama yontemleri tercih edilebilmektedir. Bu yontemlerin de
kendi igerisinde farkli tipleri bulunan sistemlerinin farkli bilesenleri bu-
lunmaktadir.

Kurakligin etkisiyle bitkilerin fiziksel goriinimiinde istenmeyen de-
gisiklerin ortaya ¢iktig1, en fazla su eksikligine bagli olusan kurakligin
bitkinin goriiniimiinii olumsuz etkiledigi yapilan ¢aligmalarla ortaya kon-
mugtur. Dolayisiyla, 6zellikle kurakeil peyzaj uygulama alanlarinda dogru
bir sulama-bitkilendirme iligkisi kurularak projelendirilmelerin yapilma-
st Onerilmektedir. Hangi sulama yontemi ve yontemin gerektirdigi hangi
sistem kullanilirsa kullanilsin, dikkat edilmesi gereken en énemli nokta
kurulmasi planlanan sulama sistemleri ile bitkisel uygulama projelerinin
birbirleri ile iliskili olmasi zorunlulugudur. Peyzaj alaninda yapilan zonla-
ra ayirma iglemine gore her bir zonda sulama sistemi de farkli bir sekilde
tasarlanmali ve projelendirilmelidir (Taner, 2010). Cimler i¢in en uygun
sulama yontemi olarak diisiik acili yagmurlama sistemi (sprinkler), nozul
yayicilarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Uygulama alaninda agaclar, cali-
lar, ¢igekler ve yer Ortiicii bitkiler i¢in ise en uygun sulama sistemlerinin
damla sulama ve yagmurlama sulama sistemi oldugu ifade edilmektedir
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(Srivastava ve ark., 2023). Ozellikle agaccik ve cali tiirii bitkilerin sulan-
masinda kullanilan basliklar bubbler yagmurlama bagliklaridir. Yagmur-
lama sulama sistemi tercih edilecekse 6zellikle sprey tip yagmurlama bas-
liklarinin (sprinkler) oldukca uygun oldugu bildirilmistir (Corbaci ve ark.,
2017).

Etkili sulama uygulamalari, kurakeil peyzaj tasarimlarinin en 6nem-
li basamagini olusturmaktadir. Kurakeil peyzaj uygulamalarinda manuel
ya da otomatik yagmurlama sulama sistemlerini kullanmak miimki{indjiir.
Alanda gerceklestirilen sulama uygulamalarinda en yiiksek su uygula-
ma ve iletim randimanina damla sulama yontemi ile ulasmak mimkiin
olmaktadir. Ayrica, sulama suyundan %80-90 tasarruf saglanmaktadir.
Akailer su kullanim prensiplerine dayali diizenlemelerdeki peyzaj uygula-
malarinda temel ilke en az miktarda ek sulama yapilmasidir. Bu sebeple
de dogru sulama sistemi ve tasarimiyla fazla su kaybini engellemek igin
damla sulama tercih edilmektedir (Bayramoglu, 2016). Bu baglamda ku-
rakeil peyzaj uygulamalarinda kullanilan sulama uygulamalar1 yagmurla-
ma sulama, damla sulama yontemleri ile elle gerceklestirilen uygulamala-
r1 kapsamaktadir.

3.1. Yagmurlama Sulama Sistemi

Yagmurlama sulama yontemi, bahge hortumuna tek basliktan su atan
basit bir yagmurlama basligina sahip basit bir aparattan olusan sistemler-
den, toprak altina gomiilil tipte sabit basliklardan olusan tipte ya da kont-
roller {initesi araciliyla otomasyonun saglandigi daha karmasik sistemlere
kadar pek cok tipte sisteme sahiptir.

Yagmurlama sisteminin ana prensibi; sulama suyunun belirli aralik-
larla yerlestirilmis yagmurlama basliklarindan atmosfere piiskiirtiilmesi,
oradan yercekimi etkisiyle toprak yiizeyine diigmesi ve infiltrasyonla top-
rak icerisine girmesidir. Toprak igerisine giren su bitki kok bolgesinde de-
polanmaktadir (Yildirim, 1996). Yagmurlama sulama yonteminin avantaj-
l1 yonlerinden biri egimli alanlarda tesviye gerektirmeden es bir dagilimla
sulama uygulamasinin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Geleneksel sulama
yontemlerinde asir1 sulama uygulamalarinin neden oldugu drenaj, tuzlu-
luk ve yabanci ot problemleri; yagmurlama sulama yonteminde, sulama
suyunun yonetimi miimkiin oldugu i¢in su istenilen sekilde bitki kok ¢ev-
resine yonlendirilerek engellenebilmektedir. Yiiksek su alma hizina sahip
hafif biinyeli topraklarda oldukca yiiksek sulama randimani elde edilmesi
miimkiindiir. Ayrica, alan topraklarinin tuzluluk konsantrasyonu ¢ok yiik-
sek degil ise yikama ihtiyaci ortadan kalktigi i¢in derine sizma kayiplar1
onlenebilmektedir. Bu yontem taban suyunun yiizeye yakin oldugu sig
topraklarda, taban suyu yiikseltilmeden kontrollii bir sulamaya imkan
tanimaktadir. Yagmurlama sulama yonteminin peyzaj uygulamalarinda
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yayginlagsmasinin nedenlerin biri de yontemin otomasyona uyumlandiril-
ma imkanidir. Gelistirilmis sistemlerde, toprak ve bitki sensorleri yardi-
miyla bitki su gereksinimi saptanarak sisteme entegre edilmis bir kont-
roller aracilifiyla, programlanmis zaman ve siire komutu esas alinarak
sulama zaman1 geldiginde selenoid vanalara gelen sinyal, sistemi agarak
sulamay1 baslatmakta ve zamanlayicida girilmis komuta gore de sulamay1
sonlandirabilmektedir (Manav, 2009).

Egimli alanlarda yagmurlama basliklar1 yiikselticileri belli bir ac1 ya-
pacak sekilde yerlestirilirse yine su dagilimi homojen olmaktadir. Tiim
geleneksel peyzaj projelerinde oldugu gibi, kurakeil peyzaj projelerinde de
gerceklestirilecek sulama tasarimlarinda oncelikle bitkisel tasarim proje-
lerinde uygulama alaninin iklim, bitki ortiisii ve fonksiyonel 6zellikleri
belirlendikten sonra alana uygun yagmurlama sulama projesi olusturul-
malidir. Alan ¢alismalarinda; toprak, bitki ve su iliskisindeki tiim para-
metrelerin goz oniinde tutuldugu uygulamalarin yaninda alanda kullani-
lan sulama sistemin gerektirdigi basligin secimi, tertip araligi, yagmur-
lama hizi, meme ¢ap1, isletme basinci, baslik agisi, 1slatma yaricapt gibi
ozellikler yoniinden yapilan dogru tercihler ile su tasarrufu saglanarak,
estetik ve kaliteli peyzaj diizenlemesi gerceklestirmek miimkiindiir olabil-
mektedir (Demirel ve ark., 2020). Agik alan diizenlemelerine uygun olan
yagmurlama sisteminin temel bilesenlerinden olan yagmurlama baslikla-
rinin piyasada kullanilan pek ¢ok tipi mevcuttur. Bunlarin bir kism1 top-
rak yiizeyinin altinda, bir kism1 ise toprak yilizeyinin {izerinde sabit ya da
basingla yiikselerek ¢alismaktadir (Balc1 ve Orta, 2018; Akat Saracoglu ve
ark., 2022b). Bazilar1 ¢im alanlarda kullanilmak {izere, digerleri ise bitki
yataklarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Kurakeil peyzaj uygulama-
larinda, her bitki tipi i¢in farkl: bir sprinkler (yagmurlama basligi) 6ne-
rilebilir. Ornegin; ¢im parterlerde en yaygin pop-up tipi sprinkler (sprey
tip yagmurlama bagliklar1) gibi sabit tipteki sistemlerin kullanilmasi
daha uygundur Uygulamalarda basing ayarli sprinkler sistemler, standart
sprinkler sistemlerine gore yaklasik %20-25 daha az su kullanmaktadir
(Sterman ve ark., 2010). Bu nedenle su etkin kurakgil caligmalarda, basing
ayarli bagliklarin kullanimi daha uygundur.

Peyzaj alanlarda genellikle yagmurlama sulama yonteminde; lateral
hat lizerine yerlestirilen pop-up rotor sprink basliklar (donerek sulayan) ve
pop-up sprey sprink basliklar (piiskiirterek sulayan) (Sekil 2) olmak iizere
iki farkli tipin yayginca kullanimi dikkati ¢ekmektedir (Orta, 2017; Akat
Saracoglu ve ark., 2022b).

Sekil 2. Pop-up rotor tip sprinkler baslik ve Pop-up sprey tip sprinkler baslk
(Kaynak: a. Anonim 2023d; b. Anonim 2023e)
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Pop-up yagmurlama bagliklari; toprak yiizeyiyle ayni diizeyde bu-
lunacak sekilde dosenen ve suyun basinct ile yiikselerek sulama zamani
geldiginde sulama yapma 6zelligine sahiptirler. Sprey bagliklar dar ve kii-
clik alanlar i¢in donerek sulama uygulamalarini gerceklestirirken, rotor
basliklar daha biiyiik alanlarda gerceklestirilen sulama uygulamalarinda
kullanilir. Piyasada peyzaj alanlar1 i¢in degisik kosullara uyum gostere-
bilecek degisik o6zellikler gosterebilen pop-up tipi basliklar mevcuttur.
Bu basliklarin, ¢alisma basinglari, 1slatma acilari, su firlatma mesafeleri,
yagmurlama hizlari, riizgar hizi, tuzlu, kirli su gibi kosullara kars1 daya-
nimlar1 gibi 6zellikleri pek ¢ok firma tarafindan farkli sekilde verilmistir
(Balc1 ve Orta, 2018). Bununla birlikte bir yagmurlama sulama sistemi-
nin bilesenleri; genellikle pompa iinitesi, boru hatlar1 [ana boru hatt1, yan
ana (manifold) boru hatt1 ve yan (lateral) boru hatti], su sayaci, yiikselti-
ci borular ve baglantilari, yagmurlama basliklar1, basing diizenleyiciler,
basingodlcerler (manometre), vanalar, dirsekler gibi baglant1 parcalarindan
olusmaktadir (Akat Saracoglu ve ark., 2022b).

Sprey tip basliklar; daha ¢ok kiigiik ancak diizenli sekli bulunmayan
alanlarin sulamalar1 gerceklestirilirken tercih edilmektedir. Rotor tip bas-
liklar ile daha genis ve diizenli sekli bulunan alanlarda kapsamli sulama
uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Sahada gercgeklestirilen uygulama-
larda, bu iki tip baglik maliyet acisindan karsilastirildiginda; birim fiyati
rotor tip bashiga gore diisiik olan sprey basligin kurulum maliyeti daha
yiiksek olmaktadir. Bu durum, tasarlanan sulama sisteminin sahaya uyar-
lanmasi sirasinda rotor baslikli sistemin ilk kurulum masraflar1 igerisin-
deki yer alan kazi-dolgu isleminin diigiik olmasi, rotor bagliklarla daha bii-
yiik alanlarin sulanma olanagi ile sistem bilesenlerinden biri olan ana ve
manifold boru hatlarinin daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Sprey
sprinklerin piyasada tek tipi bulunmaktadir. Bunlar ¢alisma yarigaplari-
na gore degisiklik gostermektedirler (Oztiirk, 2006). Rotor sprinklerin ise
carpmali (kasikl), disli, pistonlu ve bilyeli olmak tizere piyasada 4 farkl
tipi bulunmaktadir (Orta, 2017).

Peyzaj alanlarimin sulamasinda kullanim kolaylig1 nedeniyle rotor
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basliklardan, carpmali ve disli tipte olanlarin kullanimi tercih edilmekte-
dir. Ozellikle tuzlu ve hatta kirli sulama sularinimn kullanilma durumu da
s0z konusu olan kurakg¢il peyzaj diizenlemelerinde carpmali basliklarin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Ayrica, kirli-tuzlu su kaynaklar1 i¢in disli tip
rotor baslik diger bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Rotor tip
basliklar ile daha genis ve diizenli sekli bulunan alanlarda kapsamli sula-
ma uygulamalar1 gerc¢eklestirilmektedir. Bu basliklarin 1slatma yarigap-
lart: 9-30 m, ¢alisma basinglari: 2-6 bar, yagmurlama hizlari: 5-20 mm/h
arasinda degismekte ve sistem tesis masraflar1 sprey tip basliklara oranla
daha diisiiktiir. Son yillarda lastik ya da kauguk koruma yiizeyler, ytliksek
govdeler, diisiik acil1 alternatifleri, cekvalf, diisiik yagmurlama hizlar1 gibi
yeni Ozellikler eklenmistir (Orta, 2017).

Kurakeil peyzaj alanlarinda yayginca kullanilan yagmurlama bag-
liklarindan diger tip olan sprey sprinklerin teknik 6zellikleri ise; 1slatma
yar1 ¢aplart: 2-4.5 m, caligma basinglari: 1-3 bar, yagmurlama hizlari: 20-
70 mm/h arasinda degismekte olup 1slatma agilar1 ve firlatma mesafeleri
ayarlanabilir durumda ve riizgarli kosullardan etkilenen tipteki basliklar
seklinde 6zetlenebilir. Ayrica, basligin iistiine monte edilen meme ayar vi-
das1 yardimiyla su firlatma mesafesi azaltilmakla birlikte, bu islem suyun
es dagilimini bozarak uygulama randimanin diigmesine neden olmaktadir
(Orta, 2017). Teknolojinin gelismesiyle birlikle, sprey basliklarin islatma
acisina bagl olarak daha yiiksek yagmurlama hizi, yiiksek boylu alterna-
tif modeller, genis yelpazede basing diizenleme olanagi, ¢alisma pozisyo-
nunun ayarlanma 6zelligini saglayan gévde yapisi, dogaya uyumlu renk
alternatifleri, cekvalf gibi 6zellikler eklenen bazi modellerle yagmurlama
basliklarinda yenilikler mevcuttur.

Alanda gergeklestirilen uygulamalarda pop-up rotor ve sprey tip
basliklarda amaglanan hedefin Gtesine 1slatma, riizgardan dolay1 yanlis
yonlendirme ve algakta bulunma 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan
tikanmalar sistemin dezavantajli yonleri olup, bunlar kolaylikla diizeltile-
bilecek yaygin sorunlardir. Sprey tip yagmurlama basliginin agisini 0-360°
arasinda kontrol etmek i¢in degisken acili nozullar1 kullanilabilinmekte-
dir. Sulama suyunun engeller lizerinden gegmesini saglamak ve daha ge-
nis 1slatma alan1 elde etmek i¢in piyasada pop-up sprey basliklarin farkli
yiikseklige sahip modelleri bulunmaktadir. Ozellikle, diisiik ac1l tipteki
sprinkler; riizgar hizina bagli su atigini etkileyen olumsuz durumlar igin
uzun su atig mesafesinde es su dagilimini saglayarak uygulamada iyi bir
alternatif olugturmaktadir (Nelson ve Fitzgerald, 2017).

Bubbler yagmurlama basliklar1 (puskiirtiir yayici basliklar); agac,
agaccik ve cali formlu bitkilerin sulama uygulamalarinda tercih edilmek-
tedirler (Sekil 3). Bu basliklar, suyu diisiik basing altinda 6nce atmosfere
oradan da topraga vermektedir (Orta, 2017).
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Sekil 3. Kurakgil peyzaj uygulamalarinda kullanilan bubbler tip yagmurlama
bashg: (Kaynak: Anonim, 2023f.)

Bubbler sulama sistemi, diisiik basingla su ileten lateral boruya bagl
10-12 mm c¢apli saydam PE dagitim borularindan olusmaktadir. Lateral
boru hattindaki suyun basinci 0.1-0.5 atm arasinda degismektedir. Late-
raller boru hatt1 her agag¢ sira arasinin ortasi olacak sekilde toprak ice-
risinde 40-50 cm derinlige yerlestirilmekteyken, su dagitim borular1 ise
dikilen her bir agag¢cik ya da ¢ali grubunun olabildigince yakinina kadar
toprak altindan olacak sekilde getirilmektedir. Buradan da gerekli baglan-
t1 parcalar1 ile yapilan baglantilar ile baglanan bubbler basliklar yardimiy-
la bitkilerin su gereksinimleri karsilanmaktadir. Kurakg¢il peyzaj uygula-
malarinda, tercih edildikleri durumlarda hedeflenen yerlere, genellikle bir
damlaticiya oranla daha ytiksek su akis hizina sahiptirler (Sterman ve ark.,
2010). Sistemin tikanabilecek ya da ariza yapabilecek herhangi par¢asinin
bulunmamasi, ¢ok diisiik basingla ¢aligmasi, yabanci ot sorununun bulun-
mamast ve su kullaniminin rasyonel olmasi sistemin avantajli yonlerini
olusturmaktadir (Manav, 2009).

Bu sistemlerin tam otomasyonla ¢alismasi ayni zamanda isgiiciinden
de tasarruf saglamaktadir. Sisteme entegre edilen kontroller iiniteleri; bir
vanaya hizmet eden diizeyde kiiclik bireysel bir aygit olabildigi gibi, cok
sayida istasyona hizmet edebilecek diizeyde biiyiik kontroller iiniteleri
de olabilmektedir. Kontroller iinitesine selenoid vanalardan sinyal ileten
baglantilar kablolu ya da kablosuz olabilmektedir. Kurulumu tamamla-
nan kontrol {initesinde; alana ait bitkisel proje géz oniine alinarak sulama
programlamasi yapilir. Tam otomasyonlu sistemlerde sulama uygulamala-
r1 kontroller sistemine entegre edilen hava sicakligi, riizgar hizi ve siddeti,
solar radyasyon, toprak sicaklig1 ve nemi gibi parametrelerin toplandiktan
sonra mikro islemcilerde islenip pompa ya da selenoid vanalarin (Elekt-
rikli valfler) aktif hale getirilmesi ile gergeklestirilmektedir (Unal ve ark.,
2013). Hatta bu sistemlere gerekli goriilen durumlarda, saglanan cep tele-
fonu baglantisi ile miidahale edilebilmektedir (Orta, 2017). Ozellikle su-
yun daha da 6nemli oldugu kurakeil peyzaj uygulamalarinda otomasyonlu
sistemlerin kullanimi daha da 6nem kazanmaktadir.
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3.2. Damla Sulama Sistemi

Bitkilerin modern sulama yontemlerinden biri de damla sulama yon-
temleridir. Damla sulama, basinci kirilan suyun, diisiik basingla bitkinin
kok bolgesine damlalar halinde verilmesi olarak tanimlanmaktadir. Sula-
ma suyunun topraga verilmesi damlatici, meme ya da emitor adi verilen
cok kiiclik delikler yardimiyla olmaktadir. Kurakeil peyzaj uygulamala-
rinda bitkilerin ¢ogunlugunun sulamasinda en verimli sulama yontemi
damla sulamadir. Bu sulama yontemi, agacg, agageik, cali, yer ortiicii, ¢i-
cek, bag, meyve ve sebze bitkileri ile serada yetisen her tiirlii sebze, saksil
siis bitkisi, kesme ciceklerin sulanmasinda yayginca kullanilmakta olup
son yillarda peyzaj alanlarinin sulanmasinda oldukga basarili bir sekilde
kullanilmaktadir (Corbaci ve ark. 2017). Damla sulama yonteminde; pom-
pa birimi, kontrol birimi, ana boru hatt1, yan ana boru hatti (manifold), yan
(lateral) boru hatt1 ve damlaticilar sistem bilesenlerini olusmaktadir (Orta,
2017; Akat Saracoglu, 2021). Sistemi olusturan bilesenlerden pompa biri-
minin gorevi, kaynaktan aldig1 sulama suyuna basin¢ kazandirarak boru
hattina iletmektir. Boru hatlar1; kaynaktan aldigi suyu sulanan alandaki
bitkilere kadar iletmekle goérevliyken, damlaticilar ise boru hattindan aldi-
&1 suyu bitki kok bolgesine vermektedirler. Kontrol birimi olarak hizmet
eden bilesen ise; sisteme giren sulama suyunun basincinin ve miktarinin
kontrol edildigi, EC ve pH ’sinin diizenlendigi, yetistirilen bitkinin kali-
tesinin ylikseltilmesine yonelik ticari giibre ve tarim ilaglar1 gibi katkilar
yapildig1, su 6l¢iim sayacina gegcmeden Once filtre edildigi, sisteminin et-
kin ¢aligmasina olanak saglamakla gorevlidir. Damla sulama sisteminin
diger bilesenleri ise manometreler, basing diizenleyiciler, vanalar, su 6l-
¢lim sayaglaridir (Yildirim, 1996).

Damla sulama sisteminde sistem bilesenlerinden biri olan damlati-
cilar; verilen suyun tasarrufunu saglayan en onemli pargasidir. Ciinkii
damlaticilar sayesinde sulama suyu dogrudan bitkinin kdkiine yavas ve
sabit dozda iletilmekte, buharlagma nedeniyle su kayb1 meydana gelme-
digi i¢in sulama suyundan maksimum diizeyde faydalanilmaktadir (Ster-
man ve ark., 2010). Agac¢ gibi tek bir bitki i¢in kullanilan bir veya daha
fazla damlatici genellikle 1 metreden fazla araliklarla yerlestirilir. Sirali
bitkiler i¢in, toprak seridini 1slatmak amaciyla daha yakin aralikli damla-
ticilar kullanilabilmektedir. Son yillarda pek ¢ok farkli damlatici tasarimi
mevcuttur. Damlaticilar lateral lizerine gecik tip (on-line) ve laterale igi-
ne gecik tip (in-line) olmak iizere iiretilmektedir (Yenikale ve Yenikale,
2013). Tasarimin esas1, basing degisimlerinden fazla etkilenmeyen, kolay
bloke olmayan, belirlenmis sabit debiyi saglayacak bir damlatici tiretmek-
tir (Brouwer ve ark., 1988). Damlaticilarin debileri genellikle 0.1 ile 70
1/h arasinda degigsmektedir. Etkin bir sulama i¢in damlatici debileri; killi/
agir biinyeli topraklarda: 2-4 1/h, siltli ya da milli/orta biinyeli topraklarda:



266 * Ozlem AKAT SARACOGLU, Handan CAKAR

4-6 I/h, kumlu/ hafif biinyeli topraklarda: 6-16 1/h olacak sekilde dam-
la sulama sistemi tasarlanmalidir (Yildirim, 1996). Toprak yapisina gore
damlatic1 debisi secilmesi sulamanin etkinligini artirmaktadir. Alanda
gerceklestirilecek uygulamalarda yeterli diizeyde 1slatma oraninin sag-
lanmasi1 kosuluyla diisiik debili damlaticilarin kullanilmasi sistemin ilk
yatirtm maliyetini diislirebilmektedir. Bilindigi {lizere teknigine uygun
kurakeil peyzaj diizenlemesinin 7 temel prensibinden biri de toprak hazir-
l1g1 asamasidir. Bu agsamada yapilacak toprak analizi sonrasinda, alandaki
topragin su tutma kapasitesi, yapisi ve biinyesi hakkinda fikir sahibi olun-
maktadir (Bayramoglu, 2016; Corbact ve ark., 2017). Buna gore; kurakeil
peyzaj uygulamalar1 yapilmadan Once toprak tipi belirlenmelidir. Analizi
yapilmis bdyle bir sahada toprak biinyesine gore tercih edilecek damlatici
debisi ile dogru projelenen ve yonetilen damla sulama uygulamalariyla
uyumlandirilmis peyzaj calismalarinin olumlu sonuglari estetik olarak
yansirken, diger taraftan su tasarrufu agisindan elde edilen olumlu sonug-
lar1 da doga acgisindan yadsinamaz bir gergektir.

Damla sulama yonteminde sulama suyu uygulamalari; diger yontem-
lere kiyasla daha sik araliklarla gergeklestirilmektedir. Bu uygulama, sik-
likla bitki kdklerinin gelistigi toprak ortaminda yeterli bir nem diizeyinin
olusmasini saglamaktadir. Damla sulama sisteminde sulama uygulamala-
rina, kok bolgesindeki kullanilabilir su tutma kapasitesinin %30 ‘u tiike-
tildiginde baglanir. Ancak killi (agir) bilinyeli topraklarda bu oran artiri-
larak %40 diizeyine ¢ikarilabilir. Sisteme iliskin su uygulama randimani
%85-90 arasinda, su iletim randimani ise iyi bir projelendirme yapilmigsa
%100°diir (Tepeli ve ark., 2020). Pek ¢ok toprak tiirii icin uygun olan bu
yontemin ilk kurulum maliyeti yiizeysel yontemlere kiyasla yiiksek oldu-
gu icin, daha ¢ok ekonomik degeri yiiksek olan tiirlerin yetistiriciligin-
de ve peyzaj alanlarinin sulamasinda tercih edilmektedir. Ozellikle tuzlu
sularin uygulanmasina olanak saglamasi, tuzlu ve kurak sartlar icin bu
yontemi iyi bir alternatif haline getirmektedir.

Sulama uygulamalar: i¢in hangi yontem kullanirsa kullanilsin bir
su kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaynaktan alinan sulama suyunun
kalitesi, cinsi ve uzakligi yontem se¢imi etkileyen dncelikli kriterlerden
biridir (Yildirim, 1996). Igeriginde yiiziicii cisim, alg, sedimentasyon
problemi olan uzak kaynaklar; hem sistem kontrol birimi bilesenindeki
filtrelerde tikanma sorunu yaratacagi i¢in hem de sistemin isletim ma-
liyetlerini yiikseltecegi icin 6zellikle damla sulama sistemlerinde tercih
edilmemelidir. Kullanilacak su kaynaginin kalitesine iligkin testlerin dev-
let ya da 6zel kurumlarin laboratuvarlarinda gergeklestirilmesi damla su-
lama sistemin etkin ve efektif ¢aligmasi i¢in oldukca gerekli bir islemdir
(Akat Saracoglu, 2021).
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Damla sulama sistemleri, kurakc¢il peyzaj uygulamalarinda énemli
bir su tasarrufu rolii oynamaktadir. Damla sulama, uygun sekilde tasar-
lanip, alanda kuruldugunda ve yonetildiginde, belirli bir programa gore
hesaplanan miktarlarda su uyguladig, topraktaki optimum nem araligini
korudugu ve bitkileri nem kaynakli su stresine sokmadig1 i¢in en etkin su-
lama uygulamasini saglamaktadir (Sekil 4). Dolayisiyla su tasarrufu sag-
lamas1 sistemin en biiylik avantajidir. Kurakeil peyzaj uygulamalarinda
tercih edilen damla sulama sisteminin diger avantajlar1 ise alanda kuru-
lum kolaylig1 ve modifikasyona yatkinlik, nispeten diisiik maliyet, 6zel-
likle 1slatilmayan yiizeylerde yabanci ot ¢ikigini azaltmast, ticari gilibreden
tasarruf saglamasi, yiizey akisinin minimum olmasi, topografik yonden
diizgiin olmayan arazilerde tesviye gerektirmemesi, damlaticilarin direkt
bitkilerin bulundugu yere yerlestirilebilmesinin yarattigi tasarim 6zgiir-
ligii, diisiik sulama is¢iligi masraflari, sulama ile birlikte ticari giibre ve
ilaclarin istenen zaman ve miktarda bitki kok bolgesine uygulanma imka-
n1 saglamasi seklinde 6zetlenebilir (Haroglu, 2000; Manav, 2009; Sterman
ve ark., 2010).

Sekil 4. Kurakgil peyzaj uygulamalarinda damla sulama sistemi (Kaynak: a.
Anonim, 2023g; b. Sezen ve ark., 2018)

Diinyada su kaynaklarinin giderek tiikenmesi tatli su kaynaklarinin
%75 gibi biiyilik bir oranini kullanan tarim sektoriinde (Kodal ve Ahi,
2018) ozellikle kurakligin hiikiim siirdiigii gliniimiizde su tasarrufunu
esas alan sistem ve tekniklerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Tirki-
ye’de modern sulama yontemlerinin en yenisi olarak bilinen teknik yiizey
alt1 damla sulama sistemidir. Bu sistem, klasik yiizey {istii damla sula-
ma sisteminin sahip oldugu sulama suyu, giibre, enerji ve sulama is¢iligi
masraflarindan tasarruf saglama avantajlarinin yaninda, alanda sulama
uygulamasini zorlastiran kotii arazi yapisi, kotii iklim sartlari, yetersiz su
kaynagina bagli olumsuz sartlari ortadan kaldirarak sifir buharlagsma kay-
b ile sulama uygulamalarini gergeklestirmektedir (Nelson ve Fitzgerald,
2017). Ayrica toprak lizerinde kismen kuru kalan toprak katmaninda bitki
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yetistirme doneminde diisen yagis depolanmaktadir (Suarez-Rey ve ark.,
2000). Suyun toprak altindan, bitki kok bolgesi seviyesinde uygulanmasi,
bitkilere ihtiya¢ duyduklari suyu tam ihtiya¢ duyduklar1 yerde verilmesi ve
bitki tarafindan alinmasina imkan tanir. Ozellikle su sorunu olan, kurakgil
peyzaj tasarimlarinda, yiizey tstlii damla sulama uygulamalarindansa yii-
zey alt1 uygulamalardan daha bagarili sonuglar alinacagi ongoriilmektedir.
Kurakeil peyzaj uygulamalarinda, sadece insan sirkiillasyonunun yogun
oldugu goz oniindeki sinirl yerlerde estetik goriintiiniin saglanmasi ve is-
levselligin arttirilmast amaci ile kullanilan su istegi az olan ¢im tiirlerine
(Corbac1 ve ark., 2011) ayrilan alanlarda kullanilan damla sulama sistem-
leri i¢in teknolojik gelismeler devam etmektedir. Ancak, bu diizey pop-up
sprey ve rotor sprinkler i¢in saglanan gelismislik seviyesine ulasabilmis
degildir. Son yillarda geleneksel damla sulama sisteminden farkli olarak,
ozellikle ¢im alan tesisinde ylizey alt1 damla sulama sistemleri kullanil-
maktadir (Sekil 5). Peyzaj uygulamalarinda kisith alanlarda kullanilan
ylizey alt1 damla sulama sistemleri su tasarrufu saglayan en etkili sistem-
lerden biridir. Kurakeil uygulamalarda sinirhi diizeyde de kullanilan ¢im
sahalarin tesisinde yiizey alt1 damla sulama sistemleri suyun daha efektif
kullanimina olanak saglayacaktir. Bu damla sulama sisteminde, kdklerin
ve topragin damlaticilari tikamasini 6nleyecek teknolojiye sahip olan 6zel
olarak tasarlanmis bir sulama borusu kullanilmaktadir. Su kullaniminda-
ki yiiksek maliyetler nedeniyle golf sahalarinda bile bu sistemlere gecis
baglamistir. Béylece hem daha yiiksek maliyetle kurulumu saglanan gor-
sel kirlilik yaratan ve fiziksel zararlanmalara maruz kalan yagmurlama
basliklarina bagimlilik ortadan kalmis olacak hem de dar, kivrimli sulama
glicliigii bulunan ¢im alanlar etkili bir sekilde sulanabilecektir (Anonim,
2023h).

Sekil 5. Kurakgil peyzaj uygulamalarinda kullanilan yiizey alt: damla sulama
sistemi (Kaynak: Anonim, 2023h)

Teknolojik geligsmelerle birlikte, toprak alti1 damla sulama sistemleri
de gelismektedir. Gelistirilen bu sistemlerden biri polipropilen (PP) ortii
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ile kapli toprak altina dosenen damla sulama sistemidir (Sekil 6). Sulamasi
zor olan ¢esitli bolgelere uygun olarak tasarlanan ticari adi Eco-Mat olan
iiriin, suyu yiizeyin altindan esit bir sekilde dagitan, 6zel olarak {iretil-
mis siralt damlatict ve polipropilen ortii kombinasyonu olarak kullanil-
maktadir. Bu sistem, P.P. ortiiyle kaplanmis damla sulama borularinin,
P.P. 6rtii arasina yerlestirilmesinden olusturulmus bir mat sitemidir. Ileri
teknolojiyle tiretilmis bir ylizey alti sulama sistemi oldugu i¢in, toprak
ylizeyinden meydana gelen evaporasyonla (buharlasma) su kayb1 yoktur.
Dogru bir tasarima uyumlandirilmis sulama projesi varsa ve alanda dog-
ru tesis edildiyse, bu durumda sulama suyundan %100 tasarruf edilecegi
anlamina gelmektedir. Su kaynagi sorunu kurak alanlarda bitkide nem
eksikliginden kaynaklanan bir gerilim yaratmayacagi i¢in klasik damla
sulamaya kiyasla kullanimi uygundur. Kilcal bir mat i¢ine yerlestirilen
damla sulama sitemi ile taban suyu degisken topraklar dahil olmak tizere,
her toprak kosulunda kullanima uygun olup, bitki kok gelisimini destek-
leyerek, bitkilerin daha saglikli gelisimine olanak tanimaktadir. Sistemin
es su dagitim 6zelligi sulama suyundan oldukga yiiksek oranda tasarruf
saglar (Anonim, 20231).

Sekil 6. Polipropilen ortii ile kapl toprak altina désenen damla sulama sistemi mat:
(Kaynak: Anonim, 20231)

Son yillarda ortaya ¢ikan bir diger yenilik ise sulama otomasyonunu
saglayan kontrol panellerinin kullanilmasidir. Wi-Fi baglantisina kolay-
ca baglanan bu cihazlar sayesinde; sulama sistemi ger¢cek zamanli olarak
ayarlanip yalnizca ihtiya¢ duyulan miktarda sulama suyu uygulanmakta-
dir (Nelson ve Fitzgerald, 2017). Kontrollerde, yapilan programla yoluyla;
istenilen giinde, zamanda, slirede ve bitkinin ihtiya¢ duydugu miktardaki
suyun uygulamasina olanak saglayan sistemlerde her istasyon bir selenoid
(elektrikli) vanaya hizmet etmektedir. Kontroller araciligiyla, sulamanin
sikligini ve zamanlamasini diizenlemek iizere sisteme yagmur, nem, riiz-
gar sensorleri baglanabilir (Orta, 2017). Yiizey altindan sulanan bitkiler
icin giibreleme oranlari, genel olarak yiizey iistiinden sulanan bitkilere
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gore daha diisiiktlir. Bu da giibre tasarrufu ve dolayisiyla yetistiriciler
icin ekonomik bir fayda saglamaktadir. Ancak bu teknigin uygulamasin-
da karsilagilan en biiyiik zorluk hastalik patojenlerinin yayilma potansi-
yelidir. Alttan sulama sistemlerinde yapilan tasarim degisiklikleri bunu
onlemeye yardimei olabilir. Sisteme entegre edilen sensorler yardimai ile
besin ve su kullanim verimliliklerinin yani sira bitki kalitesini daha da
iyilestirmek i¢in kullanilabilir (Ferrarezi ve ark., 2015). Pek ¢ok model
ayn1 zamanda uygulamalar araciligiyla akilli telefonlara, tabletlere ve di-
ziistii bilgisayarlara baglanarak kullanicilara tam sistem kontroliinii elinde
tutmas1 miimkiindiir (Nelson ve Fitzgerald, 2017).

3.3. Elle Sulama Uygulamalari

Elle gerceklestirilen sulama uygulamalar1 gorsel kirliligin yan1 sira
yiiksek su tiiketimi ile sonuglanan bir uygulama oldugu igin ¢ok 6nerilen
bir teknik degildir (Sekil 7).

Sekil 7. Ucunda piiskiirtiicii aparat bulunan bahge hortumlart ile yapilan sulama
uygulamalari (Kaynak: Anonim, 2023i)

Ancak, ¢ok tercih edilmemekle birlikte ¢ok kiigiik alanlar1 ya da bir-
kag¢ bitkinin sulama uygulamasinda herhangi bir sistemin kurulmasina
gereksinim duyulmayabilir. Boyle durumlarda yiizeysel sulama yontem-
lerinden salma sulama yontemine basvurarak; sulamalarin siizgecli ko-
valar ya da ucuna piiskiirtiicii aparat takilan bahge tipi hortumlar yardi-
miyla gergeklestirebilmek miimkiindiir (Akat Saragoglu ve ark., 2022b).
Oldukga kii¢lik ve parcali alanlar igin, bitkilerin yapraklarini ve ¢igekleri-
ni 1slanmadan, ucuna aparat takilmaksizin, her bitkinin tabanina yavasga
su uygulamak tizere bir hortum kullanilmasi 6nerilmektedir. Olanaklar
Olciisiinde her bitki parterinin etrafina kiigiik tavalar olusturmak, sulama
suyunun bitkinin kok bdlgesinde depolanmasini kolaylastirmaktadir. Elle
sulama yontemi, tavalar olusturuldugunda daha etkili sulama uygulamasi
saglayan bir yontemdir. Ozellikle, yeni dikimlerin hizli, derin sulama-
ya ihtiyaci vardir. Yeni dikilen siis bitkisi fide ya da fidanlarinin, dikim
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islemi sirasinda koklerinden kaybettigi nemi saglayabilmesi i¢in iyi bir
sekilde elle gerceklestirilen sulamalara ihtiya¢ duymaktadir. Ancak, bitki
tutumda tiniform bir goériinim sagladiktan sonra saglikli bir yetistirici-
lik ve estetik bir goriiniim i¢in toprakta nem eksikligine bagl bir gerilim
olusturmayan damla sulama yontemine ge¢ilmesi onerilmektedir (Tilley,
2022).

Biitiin kullanilan sulama yontemleri ve tekniklerin disinda, su tasar-
rufu adina son yillarda 6zellikle de peyzaj alanlarinda estetik kaygilar bir
tarafa birakilarak, dogaya uyumlu natiiralist ve alternatif yaklagimlara
yonelim artmistir (Bayramoglu, 2016). Bu sebeple son yillarda, uygula-
maya oldukea acik olan yenilikei bir yaklasim olan siirdiiriilebilir kentsel
yagmur sular1 yaklasimi ile yesil alanlardan, karayollarindan, ¢atilardan
ve teraslardan akan yagmur suyu fazlasini gegici olarak tutulan yagmur
sularinin bolgeye 6zgii dogal ¢igek tiirleri, ok yillik bitkiler ve ¢ali tiirle-
rinden olusturulmus peyzaj alanlarinda kullanilmasi yoluyla yagmur su-
yunun yeniden kullanimi (Onder ve Aydogdu, 2020), aritma tesislerinden
alman atik sularin gerekli islemlerden gegirilerek aritilip geri dontisiim
kapsaminda yesil alanlarda su tasarrufuna katki saglamak amaciyla kul-
lanilmasi (Yazict ve ark., 2014; Cetinkale Demirkan ve Akat , 2017) ve
toprak yiizeyinden buharlagma kayiplarini en aza indiren ylizey tistli ya
da yiizey alt1 damla sulama yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

4. SONUC

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin sonuglarinin gliniimiizde ve
gelecekte yaratacagi yikimlarin heniiz 6nemsenmeye baglanan tilkemizde,
suyun daha verimli ve etkin kullanimina olanak saglayan kurakeil peyzaj
uygulamalarinin daha fazla yayginlastirilmasi gerekmektedir. Kurakeil
peyzaj; su ihtiyaci diisiik bolgeye 6zgii dogal bitki tiirlerinin kullanimai ile
bitkisel tasarim maliyetlerini diisiirmekte, zaman ve isgiiciinden tasarru-
fun yaninda dogru projelenen sulama sistemleri ile su kaynaklarini koru-
yarak sulama suyundan da tasarrufu beraberinde getirmektedir. Kentsel
yesil alanlarda gerceklestirilen geleneksel peyzaj uygulamalarinda, tercih
edilen bitkilerin yiiksek su tiiketimlerine bagl olarak yagmurlama sulama
sisteminde 1slatma yaricaplari, acilar1 ve isletme basinglar1 yiiksek bas-
liklar kullanmay1 gerektirmesi, ayrica bir siire sonra kullanim dis1 kalan
sistem bilesenleri nedeniyle ekonomik ve ekolojik agidan geleneksel yon-
temlere yonelimi gerektirmektedir. Dolayisiyla bu da fazla su tiikketimi an-
lamina gelmektedir. Ulkemizde &zellikle kurak gegen yaz doneminde su
kisit1 yagsanmakta bu durum da bitkilere yansimaktadir. Geleneksel peyzaj
diizenlemelerinde gorsel kalitenin yiikseltilmesi amaciyla estetik kaygi-
larla gerceklestirilen uygulamalarda; ortam kosullar1 dikkate alinmaksi-
zin egzotik bitkilerin kullanilmasi, kurak gecen periyotta su gereksinim-
lerinin ytiksek olmasi nedeniyle bu tiir alanlarda bakim maliyetleri 6nemli
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diizeyde yiikselmektedir. Peyzaj diizenlemelerinde yer alan ¢im yiizeyler
ile ¢igek parterleri gibi susuzluga dayanim toleransi diisiik bitkilerin yer
aldig1 alanlarin diizenli sulama gereksinimleri bulunmaktadir. Ayrica za-
manla bu alanlardaki sulama sistemlerine yeterli bakimin gosterilmeme-
si, sistem bilesenlerinin fiziksel zararlanmalar nedeniyle bir siire sonra
kullanilmaz hale gelmesine neden olmaktadir. Su kaynaklarinin, efektif
kullanima igin sistem iizerinde bulunan arizali, kirik, bozuk vana, hat ya
da bunun gibi baglant1 par¢alarina zamaninda miidahale ederek tamir ve
bakim islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bunun gibi su
istegi yiiksek bitkilerin kullanildigi alanlarda tamir-bakim islemlerindeki
aksamalar nedeniyle elle sulamaya geg¢ilmekte, bu durum da suyun asir1
kullanimina neden olabilmektedir. Bu baglamada, kurakeil peyzaj uygu-
lamalar1 i¢in en uygun sulama ydntemlerinin otomasyonu saglanmis yag-
murlama ve damla sulama yontemleri oldugu sdylenebilir. Yagmurlama
sulama sisteminin kullanildig1 alanlarda, basing ayarli basliklarin kulla-
nimi daha uygundur. Yetistirilen bitkilere bagli olarak degismekle birlikte
kurakeil peyzaj uygulamalarinda bitkilerin cogunlugunun sulamasinda en
verimli sulama yontemi damla sulamadir. Bununla birlikte, uygulamalar-
da en yaygin yagmurlama sulama yontemi kullanilmaktadir. Alanda dogal
bitki tiirlerinin tercih edilmesi nedeniyle su gereksinimlerinin diisiik ol-
mast, kullanilan sulama sistemlerinin daha diisiik isletme basinci ile ¢ali-
sabilmesi diisiik ac1ya ve 1slatma yar1 ¢apina sahip basliklarinin segilmesi,
sistemlerin diislik isletme basinci ile gerektirmeleri dncelikle sulama su-
yundan olmak iizere, su maliyetinden de tasarruf saglamaktadir. Dolayi-
styla kurak alanlarda, gittikce tilkenen degeri de ayni1 oranda artan su ¢ok
degerli bir kaynak olup, teknolojik gelismelerle iistiin 6zellikler eklenen ve
suyu daha etkin akilc1 kullanan sulama sistemlerin projelenmesi ve alanda
kullanilmasi bir gereklilik haline gelmistir. Bu baglamda, su kayiplarini
en aza indirerek sudan maksimum diizeyde tasarruf saglayan ylizey stii
ya da yiizey alt1 damla sulama yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bunun disinda kosullarin gerektirdigi hallerde elle yapilan sulama
uygulamalar1 da s6z konusudur. Piyasada sulama uygulamalarini gercek-
lestirmek amaciyla kullanilabilecek cesitli 6zelliklere sahip ekipmanlar
bulunmaktadir. Sulama yontemi tercihi disinda su tasarrufunda buluna-
bilecek; yagmur sularinin degerlendirmesi, tuzlu-kirli atik sularin gerekli
islemlerden gecirilerek aritilip geri doniisiim kapsaminda yesil alanlarda
kullanilmasi, toprak yilizeyinin mal¢ malzeme ile ortiilerek yiizeyden olan
evaporasyon miktarini azaltilmasi, sulama zonlarinin kurakeil peyzaj il-
kesiyle hareket edilerek merkezden ¢evreye dogru yayilarak diizenlenme-
si, tasarim agamalarinda Zonl i¢in olabildigince daha az alana yer veril-
mesi gibi bazi planlama tekniklerini de kullanilarak su tasarrufuna katki
saglamak miimkiindiir. Sulama yontemi tercihi, sulama zonlarinda yer
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alan bitkilerin tasarim projelerine ve projedeki maliyetlerine bagl olarak
degismektedir. Sonug olarak, kurakeil peyzaj uygulamalarinda temel nok-
ta hangi yontem secilirse secilsin sahada uygulanan bitkisel projelerle ile
sulama projelerinin uyumlandirilmasidir.
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