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GIRIS

Diinyadaki dogal dengenin dnemli bir par¢asi olan ormanlar, ekono-
mik ve ekolojik yararlari nedeniyle diinyanin en 6nemli dogal kaynak-
larindan biridir (Ozel ve Ertekin, 2011). Insanlik ve bir biitiin olarak ge-
zegen icin bir¢ok igleve sahip olan ormanlar; yakit, gida, temiz hava ve
su, barak, istihdam, peyzaj, dinlenme, ilag, gelir kaynagi gibi maddi ve
manevi birgok ekolojik, ekonomik ve sosyokiiltiirel faydalar sunan dogal
bir kaynaktir (OGM, 2015).

Diinya ormanlarinda 6nemli bir yere sahip olan kayin (Fagus L.) cin-
si, kuzey yarim kiirenin 1liman bdlgelerinde, Avrupa’da, Kuzey Ameri-
ka’da, Dogu ve Bati Asya’da yayilis gostermektedir (Fang ve Lechowicz,
2006). Tim kayin tiirleri arasinda Avrupa kayini (Fagus sylvatica L.) ve
ona kiyasla daha yaygin olan dogu kayini1 (Fagus orientalis Lipsky), Tiir-
kiye’de dogal olarak yetismektedir (Yaltirik ve Efe, 2000). Tiirkiye nin
kuzeyinde Demirkdy’den Hopa’ya kadar Karadeniz bdlgesinde ve yerel
olarak Marmara bolgesinde, Amanos Daglari’'nda, Adana-Pos ormanla-
rinda ve Marag-Andrin’da yaygin olarak yetigen tiiriin en giiney yayilist
Dogu Akdeniz Bolgesinde bulunan Hatay ilindeki relikt popiilasyonlardir
(Yaltirik ve Efe, 2000; Yilmaz, 2018). Dogu kayini tiiriniin optimal yayi-
lis alan1 yiiksekligi 700-1300 metre arasinda olsa da deniz seviyesinden
2100 m yiikseltiye kadar oldukga genis bir yiikselti kademesi araliginda
yayilis gosterebilmektedir (Sanli, 1978; Kandemir ve Kaya, 2009; Yil-
maz, 2018). Tirkiye’nin asli orman agaci tiirlerinden olup 6nemli miktar-
da yayilis gosteren dogu kayini, 1.630.196 hektarlik alani1 normal kapali,
269.733 hektarlik alan1 da bogsluklu kapali olmak {izere toplam 1.899.929
hektarlik alan ile birlikte {ilkemizde meseler, kizilgam ve karagam tiirle-
rinden sonra en ¢ok yayilig gdsteren dordiincii tiir konumunda bulunmak-
tadir (OGM, 2015).

Tiirkiye’de sahip oldugu genis dogal yayilis alami i¢inde hem kari-
sik hem de saf ormanlar kurabilen dogu kayini, cogunlukla yayilis ala-
ninin {ist smirlarinda Picea orientalis, Pinus sylvestris, P. nigra subsp.
pallasiana, Abies nordmanniana, A. bornmiilleriana ve A. equi-trojani
gibi tiirlerle karigik ormanlar kurmaktadir. Bol tohum yillariin genis pe-
riyotlarda (3-5 yil ara ile) meydana gelmesi, genglikte yavas biiylimesi,
erken ve ge¢ donlardan, yakici-kurutucu sicakliklardan ve diri ortiiden
zarar gormesi gibi nedenlerden dolay1 dogu kaymi fidanlarinin yetistiril-
mesi ve ormanlarinin genglestirilmesinde zorluklarin bulunmasi nedeniy-
le genglestirme ¢alismalarinda oldukca dikkatli olunmali ve genglestirme
basarisi ile biiyiime iizerinde etkili olan tiim faktorlere iligkin ayrintili
incelemeler gerceklestirilmelidir (Saatgioglu, 1969; Atalay, 1992). Dogu
kaym genglestirme ve yetistirme alanlarinda, kayin fidanlar1 gerek otsu,
odunsu ve sarilic bitkiler ile gerekse de kok ve kiitiik siirgiinleri ile yo-
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gun bir miicadele halindedir. 11k yillarda bunlara miidahale edilmemesi
durumunda genglik biiylime giicliigii ¢cekebilir ya da ¢cogunlukla bu za-
rarli bitkiler tarafindan bogulabilir (Anonim, 1985). Karadeniz orman
mintikalarinda yaygin olarak bulunan dogu kayini tiirii, bu alanlarda ay1
tziimi (Vaccinium arctostaphylos), ormangiilleri (Rhododendron sp.), ¢o-
banpiiskiilii (/lex colchica) ve karayemis (Prunus laurocerasus) gibi diri
ortii elemanlariyla miicadele etmekte olup bu ¢ali tiirleri ormancilik ¢alig-
malarinda ciddi sorunlar olusturmaktadir (Atay, 1982). Ozellikle orman
giillerinin olusturdugu yogun diri oOrtii tabakasi, dogu kayininda dogal ve
yapay genglestirme ¢alismalari i¢in 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu
sorunun giderilebilmesi i¢in orman giilleri tam alanda kdklenerek saha te-
mizliginin gerceklestirilmesi gerekmektedir (Saatcioglu, 1970; Tosun ve
Gilcan, 1985; Esen, 2000). Buradan hareketle, dogu kayini fidanlarinin
biyotik ya da abiyotik zararlilara kars1 daha dayanikli olabilmesi adina
kaliteli fidanlarinin {iretilmesi 6nem arz etmektedir.

Kaliteli fidanlarin yetistirilebilmesi i¢in bitki besin maddesi ve su
durumu acisindan yeterli ortam kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.
Bitki gelisimi i¢in hayati diizeyde 6nem tasiyan ve bitkilerin toprak alt1 ve
iistii organlar1 yardimiyla bulunduklari ortamdan aldig1 elementlere “mut-
lak gerekli besin elementleri” ad1 verilmektedir (Kacar ve Katkat, 2018).
Bu elementlerin sayisina ve siiflandirilmasina iligskin farkli goriisler bu-
lunsa da (Bergmann, 1992; Marschner, 1995), her biri bitki biiylimesi ve
gelismesinde Oonemli islevlere sahiptir. Mutlak gerekli besin elementleri
bitkilerdeki bulunus miktarlarina gére makro ve mikro elementler seklin-
de siniflandirilmaktadir (Bergmann, 1992; Kacar ve Katkat, 2018). Azot
(N), karbon (C), oksijen (O), hidrojen (H), fosfor (P), kalsiyum (Ca), po-
tasyum (K), magnezyum (Mg), kiikiirt (S) mutlak gerekli makro bitki be-
sin elementleri arasinda yer alirken, demir (Fe), mangan (Mn), molibden
(Mo), bakir (Cu), bor (B), ¢inko (Zn), klor (Cl), nikel (Ni), sodyum (Na),
kobalt (Co), vanadyum (V) ve silisyum (Si) ise mutlak gerekli mikro be-
sin elementleri arasinda yer almaktadir (Kacar ve Katkat, 2018). Mutlak
gerekli besin elementlerinin noksanligi durumunda bitki gelisimi gerile-
mekte, lrlinler nicelik ve nitelik ac¢isindan olumsuz olarak etkilenmekte,
kok, govde ve yapraklarda bodur biiylime goriilebilmekte ve cesitli bitki
organlarinda kloroz ya da nekrozlar ortaya ¢ikabilmektedir (Bergmann,
1992; Kacar ve Katkat, 1998; Kacar ve Katkat, 2018).

Tiim canlilarin hiicrelerinde bulunan amino asitlerin, niikleik asitlerin
ve diger amino bilesiklerinin ve bunlarin olusturdugu polimerlerin ana
maddesi olan azot (Tecimen ve Sevgi, 2008), diinyada en ¢ok bulunan
elementlerden biri olsa da topraktan alinabilmesindeki zorluklar nede-
niyle ¢ogu bitkinin biiyiimesi i¢in énemli bir sinirlayici elementtir (Smil,
1999; Graham ve Vance, 2000). Bitkilerin yapisindaki elementlerin oran-



4+ Ali BAYRAKTAR, Deniz GUNEY

lar1 incelendiginde, azotun karbon, hidrojen ve oksijene gore daha diisiik
oranda bulundugu goriilmektedir. Bitkilerin kuru agirliklarinin yalnizca
%1,5-%5’1ini olusturan azot ¢ok diisiik miktarlarda bulunsa da, azotun ya-
pisina katildig1 organik bilesiklerin bitki yasamindaki ve biyokimyasal
olaylardaki etkin rolii nedeniyle bu element ana besin maddelerinden bi-
risidir (Haynes, 1986).

Bitki biiylimesi ve veriminde azot (N) en dnemli besin elementidir.
Canlilarda niikleik asitlerin, proteinlerin ve vitaminlerin yapisinda %15,
gaz halindeki formu ile de atmosferde %78 oraninda bulunan azot, bitki-
ler tarafindan gaz formunda kullanilamamaktadir. Azot, nitrit bakterileri
tarafindan nitrite, nitritte nitrat bakterileri tarafindan nitrata doniistiiriil-
diikten sonra bitkiler tarafindan kullanilabilir hale gelmektedir (Imriz vd.,
2014). Simbiyotik azot baglanmasi ¢ogu orman topraklarinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu islem baklagil tiirleri ile RAizobium cinsine ait bak-
teriler arasinda ve Actinomycet’lerin bir cinsi olan Frankia tipi bakteri-
ler ile baklagil olmayan bitkiler (4/nus, Myrica, Hippophae, Elaeagnus,
Shepherdia, Casuarina, Coriaria ve Ceanothus) arasidaki bir ortak ya-
sam iligkisinin sonucu olarak meydana gelmektedir (Pritchet ve Fisher,
1987; Tilki, 2002).

Biyolojik azot baglanmasi ile orman ekosistemine genel olarak 100-
400 kg/ha/y1l azot saglanabilmektedir. Serbest yasayan bakteriler <15 kg/
ha/yil, siyanobakteriler 7-80 kg/ha/y1l, baklagil olmayan tiirler ve Frankia
cinsi bakterilerin simbiyotik yasami 2-362 kg/ha/yil ve en yiiksek olarak
da Rhizobium ve baklagil isbirligi ile 24-584 kg/ha/yi1l azot topraga veri-
lebilmektedir (Elkan, 1992; FAO, 1993). Kdklerinde bulunan bakteriler
vasitasiyla azot baglama yetenegindeki bazi bitkiler ile azot eksikliginin
giderilmesi ve topraklarin iyilestirilmesi basta Avrupa iilkeleri, Avustralya
ve ABD olmak iizere bazi iilkelerin ormanciliginda kullanilmaktadir. Azot
baglayici bakterilere sahip bitkiler, fakir topraklari 1slah etmekte ve bitki
besin maddeleri bakimindan zenginlestirmektedirler (Diagne vd., 2013;
Stokdyk ve Herrman, 2014). Bu bitkiler agaglandirma ¢aligmalarinda bir-
likte bulundugu diger tiirlerin gelismesine de azot destegi saglayarak kat-
ki saglamaktadirlar (Voigtlaender vd., 2012; Mortimer vd., 2015). Bazi
tirlerin azot baglama miktarlarina iliskin Tripp vd. (1979), Pritchet ve
Fisher (1987) ve FAO (1993) tarafindan yapilan ¢aligmalara atfen Tilki
(2002), Elaeagnus sp., Myrica gale, Alnus glutinosa, Wax myrtle, Hip-
pophae sp., Casuarina equisetifolia, Robinia pseudoacacia ve Alnus rub-
ra taksonlarina iligkin azot baglama miktarlarinin sirasiyla <15 kg/ha/yil,
3-25 kg/ha/yil, <56 kg/ha/yil, <132 kg/ha/yil, 2-180 kg/ha/yil, 60-200 kg/
ha/yil, 100-200 kg/ha/y1l, 60-300 kg/ha/y1l oldugunu bildirmistir.

Dogu kayini Tiirkiye ormanciligl i¢in en énemli orman agaci tiirle-
rinden birisi konumundadir. Tiirlin morfolojik ve fizyolojik yaprak 6zel-
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likleri (Giiney vd., 2016a; Turfan vd., 2019), yaprak SPAD degeri ve
fotosentetik pigment icerikleri (Bayraktar ve Atar, 2021, Bayraktar vd.,
2021), dendroklimatolojisi (Kose ve Giliner, 2012; Yaman vd., 2020),
tohum seker icerigi (Giiney vd., 2013), tohum ozellikleri ve ¢imlenme
durumu (Yilmaz, 2008; Turfan vd., 2017), silvikiiltiirii (Ozel vd., 2010;
Yilmaz, 2010), orijin denemeleri (Eyiiboglu vd., 1993; Tosun, 1993),
vejetasyon donemlerine bagli baz1 morfolojik varyasyonlar1 (Gliney vd.,
2006), yaprak ve polen tanelerinin mikro-morfolojik 6zellikleri (Panahi
vd., 2017), ekolojisi ve orman verimi (Kalipsiz, 1962), fidanlarinin mor-
folojik ve fizyolojik degisimleri, kalite siniflamasi ve arazi performansi
(Giiney vd., 2016b; Giilseven vd., 2019; Giiney vd., 2020), yapay yolla
genglestirilmesi (Tosun ve Giilcan, 1985) ve odun anatomisi (Sanli, 1978)
konularina iligkin ¢esitli calismalar mevcuttur. Ancak, azot baglayici bit-
kiler ile kombine olarak yetistirilen dogu kayin1 fidanlarina iliskin detayli
caligmalar bulunmamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, azot baglayici kizilagacg (4/nus glutinosa (L.)
Gaertn.) tiirii ile birlikte kombine yontemle ekilen dogu kayini (Fagus
orientalis Lipsky) tliriiniin tohumlarindan yetistirilen fidanlarin birinci
vejetasyon donemi sonundaki bazi morfolojik ve fizyolojik parametrele-
rinin belirlenmesidir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada azot baglayici bitkiler arasinda yer alan kizilagag (A!/-
nus glutinosa (L.) Gaertn.) tiirli ile dogu kayin1 (Fagus orientalis Lipsky)
tohumlar1 birlikte ekilerek ¢imlendirilmis ve elde edilen fidanlarin bii-
ylime performanslari arastirilmistir. Dogu kayini tohumlar1 2019 yilinda
Trabzon Orman Bolge Miidiirliigli sinirlari iginde bulunan Magka ilgesi
Catak mevkiindeki tohum mesceresinde yer alan fenotipik agidan kaliteli
20 farkl1 bireyden toplanmistir. Tohumlar %96’lik etil alkolde yiizdiirtile-
rek dolu ve bos tohumlarin ayrilmasi saglanmaistir.

Calisma Karadeniz Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma
ve Uygulama Serasi’nin acik alan fidanlik kosullarinda hazirlanan ekim
yastiklarinda gerceklestirilmistir. Ekim yastiklar1 120 cm genislik ve 50
cm toprak derinligi olacak sekilde hazirlanmis olup tohumlar ¢izgi ekimi
yontemiyle Aralik ayinda ekilmistir. Tohumlar ekilirken ¢izgiler arasinda
10 cm aralik mesafe birakilmistir. Ekim iglemleri tesadiif parselleri dene-
me desenine gore 3 tekrarl olarak gerceklestirilmistir. Ug ekim ¢izgisinin
her birinde 30 adet tohum olacak sekilde ii¢ tekrarli olarak ekilen 270 adet
dogu kayimi tohumundan elde edilen bir yasindaki fidanlar kontrol isle-
mini olusturmaktadir. Yine, li¢ ekim ¢izgisinin her birinde 30 adet dogu
kayini tohumu ve bu ekim g¢izgilerinin aralarindaki ii¢ ekim c¢izgisinin
her birinde de 30 adet kizilagag tohumu olacak sekilde ii¢ tekrarli olarak
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270’er adet dogu kayini (Kn) ve kizilaga¢ (Kz) tohumundan elde edilen
bir yasindaki dogu kayini fidanlar1 ise Kn+Kz iglemini olusturmaktadir.
Ekilen tohumlarin deneme deseni Sekil 1°de sematize edilmistir.

30 30 30 30 30 30 Tohum Saypst 30 30 30 Tolum Sapst 30 30 30 30 30 30
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X £ X M X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
iiDcleDcm ichm:IDcmiiOcmi ichm:chm; :chm;chm:IDcmichm :chmi
x & x xS x Py &y xExEx P Py
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X K X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
Kn Kz Kn Kz Kn Kz Kn Kn Kn Kn Kz Kn Kz Kn Kz

1. Tekrar 1. Tekrar 2. Tekrar

30 30 30 Tohm Sayst 30 30 30 30 30 30 Tohm Sapst 30 30 30

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X 3

X X X

ileil{)mi :lOcm 10em ilomxchm;chmx :mcm:locmi

P&y &Py Sy xSy Xy

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

Kn Kn Kn Kn Kz Kn Kz Kn Kz Kn Kn Kn

2. Tekrar 3. Tekrar 3. Tekrar

Sekil 1. Tohumlar ekilirken uygulanan deneme deseni

Tohum ekimleri tamamlandiktan sonra bir vejetasyon periyodu bo-
yunca diizenli araliklarla ot bakimi, sulama ve koruma caligmalar1 gergek-
lestirilmistir. Vejetasyon donemi sonunda ilk yillik biiyiimelerini tamam-
layan dogu kayini ve kizilagac fidanlar1 ekim yastiklarindan koklerine
zarar verilmeyecek sekilde sokiilmiistiir. Bu fidanlarin kokleri dikkatlice
yikanarak fidanlar 6l¢iime hazir hale getirilmistir. Tohum ekiminden 61-
¢lim asamasina kadar gecen siirece iligkin gorseller Sekil 2’°de verilmistir.
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Sekil 2. Dogu kayini tohumlarinin ekimi, vejetasyon donemi iginde biiyiimeye
devam eden dogu kayini ve kizilagag fidanlar, yetisme ortamindan sékiilen bir
yaswmdaki dogu kayint fidanlart (soldan saga, sirasiyla)

Bir yasindaki fidanlar {izerinde fidan boyu (FB), kdk bogazi capi
(KBC), taze ve kuru govde agirliklar1 (TGA ve KGA), taze ve kuru kok
agirliklart (TKA ve KKA), fidan taze agirligi (FTA), fidan kuru agirligi
(FKA), kok boyu (KB), kdk sayis1 (KS) degerleri dl¢iilmiistiir. Fidan boyu
kok bogazindan terminal siirgliniin ucuna kadar olan kisim olarak £1 mm
Olciim hassasiyeti olacak sekilde cetvel ile ol¢iiliirken, kok bogazi capi ise
+0,01 mm 6l¢lim hassasiyeti olacak sekilde kok bogazindan dijital kumpas
ile dl¢lilmiistiir. Yan dal sayisi fidanlarda olusan yan dallarin sayisini ifade
etmektedir. Kok bogazindan kesilen fidanlar gévde ve kok olarak ayrilmis
olup taze govde ve kok agirliklart hassas terazi yardimiyla £0,001 g has-
sasiyetle tartilmistir. Fidanlar 24 saat siireyle 102+2°C’de etiivde kurutul-
duktan sonra kuru govde ve kok agirliklar: yine hassas terazi yardimiyla
+0,001 g hassasiyetle tartilmigtir. Taze govde ve kok agirliklar: birlikte
fidan taze agirligini ifade ederken, kuru gévde ve kok agirliklart da fidan
kuru agirhigina karsilik gelmektedir. Fidanlar {izerinde olusan ana kdk sa-
yilari tespit edilmis olup en uzun kok boylari da cetvel yardimiyla =1 mm
olacak sekilde dlgiilmiistiir. Olgiilen morfolojik parametreler yardimiyla;
kuru kok yiizdesi (KKY), giirbiizliik indisi (GI), kathlik indisi (Ki) ve
Dickson kalite indisi (DKI) degerleri 6l¢iilmiistiir. Kuru kok agirligi fidan
kuru agirligina boliindiikten sonra 100 ile garpilarak kuru kok ylizdesi
elde edilmistir (Ayan, 1999). Santimetre (cm) olarak 6l¢iilen fidan boyu
degeri milimetreye (mm) ¢evrildikten sonra kok bogazi ¢apina (mm) bo-
liinerek giirbiizliik indisi (Aphalo ve Rikala, 2003) degeri belirlenmistir.
Kuru govde agirliginin kuru kok agirligia boliinmesi ile kathilik indisi
(Ayan, 2002) ve fidan kuru agirliginin giirbiizliik indisi ve katlilik indisi
degerlerinin toplamina boliinmesi ile de Dickson kalite indisi (Dickson,
1960) degerleri tespit edilmistir. KKY, Gi, Ki ve DKI degerlerine iliskin
formiiller asagida verilmistir.
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KEA (g)
FKA ()

KKY(%)= =100
i _ FB (mm)

GI " KBC (mm)

_EGA (g

KI “REA D

_FKA (g)

DEKl=——
(GI+KI)

Ote yandan, kizilaga¢ fidanlarmin kdklerinde olusan ve azot bagla-
maya yarayan yumrucuklarin agirliklar1 (YA) da tespit edilmistir. Calis-
mada dogu kayini fidanlarindan toplanan yaprak ornekleri ile fidanlarin
yetistirildigi ekim yastiklarindan alinan toprak 6rnekleri Elementar Vario
Micro Cube cihazinda elementel analize tabi tutulmustur. Yapraklar or-
nekleri 65+2°C sicaklikta 48 saat siireyle kurutulmus ve ogiitiilerek toz
haline getirilen yapraklar 5 mm’lik elekten gecirilmistir. Toprak o6rnekleri
de havanda oégiitiilerek 5 mm’lik elekten gecirildikten sonra hem yaprak
hem de toprak ornekleri 1-2 mg araliginda tartilarak cihazin 6rnek haz-
nesine yerlestirilmis ve azot ile karbon 6lgiimleri gergeklestirilmistir. Ca-
lisma sonucunda elde edilen veriler SPSS 23.0 istatistik paket programi
kullanilarak analiz edilmistir. Olgiilen parametrelere iliskin tanimlayici
degerlere (minimum, maksimum ve ortalama) ek olarak, ¢aligmada yer
alan iki islem arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olup olmadigi-
n1 belirlemek i¢in bagimsiz 6rneklem t testi yapilmistir.

BULGULAR

Calisma kapsaminda islemlere bagli olarak bir yasindaki dogu kayini
fidanlarinda 6l¢iilen tiim morfolojik parametrelere iliskin bagimsiz 6rnek-
lem t testi sonuglari ile minimum, maksimum ve ortalama degerler Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Dogu kaywn fidanlarinda elde edilen t testi sonuglart ile tanimlayici
degerler

Morfolojik Parametreler ~ Islemler ~ Minimum Maksimum  Ortalama + Std. Sapma p

Kontrol 8,40 18,50 12,46+2,96

FB 0336
(em) KntKz 9,60 240 13.5143.42 ’

Kontrol 3,23 458 3,86+0,44

KBC (mm) e 0,613
Kn+Kz 2,88 5,53 3,97+0,71

-+

A Kontrol 0,74 2,26 1,29+0,47 0402
KntKz 046 2,50 1,16+0,55
Kontrol 0,41 1,07 0,67+0,22

KGA (g) e 0373

Kn+Kz 0,26 1,34 0,58+0,28
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Kontrol 1,35 428 2,29+0,79

TKA ool 0,868
© KntKz 0,82 432 2.34+0.88 ’
Kontrol 0,69 1,74 1,08£0,32
KKA (g) ol : SO 0,762
KntKz 034 1,95 1,0540,39
Kontrol 2,15 6,54 3,58+1,23
FTA o 4 ’ POE 0,842
© KntKz 146 6,72 3504135 ’
Kontrol 1,11 2,81 1,74+0,53
FKA (2) ool 0,565
KntKz 0,67 3,16 1,63+0,63
Kontrol 15,30 36,30 27,21+5,61
KB (cm) —omrel 0,156
KntKz 12,00 40,90 24,1346,87
+
KS (adet) “Kontrol 1,00 5,00 1,7141,44 0751
KntKz 1,00 9,00 1,8942,08
Kontrol 57,52 68,70 62324343
KKY (%) —Somrol 0,267
KntKz 50,55 74,17 64,39+6,36
. Kontrol 26,01 46,02 32,05+5,58
G (mm/mm) SOl -O : A 0,324
KntKz 21,88 55,13 34,4848,16
. Kontrol 0,46 0,74 0,61£0,09
Ki ool 0,400
KntKz 035 0,98 0,57+0,17
. Kontrol 4 +0,01
i “Kontrol 0,0 0,08 0,05+0,0 0.208
KntKz 0,02 0,10 0,05£0,02

Yapilan bagimsiz 6rneklem t testi sonuglarina gore, morfolojik pa-
rametrelerin hi¢ birinde kontrol ve Kn+Kz islemleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar meydana gelmemistir. Ancak yine de Tablo 1
incelendiginde, islemler arasinda minimum, maksimum ve ortalama de-
gerler acisindan bazi farkliliklar mevcuttur. Fidan boyu agisindan Kn+Kz
isleminde elde edilen minimum, maksimum ve ortalama degerlerin kont-
rol igleminden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kn+Kz isleminde 3,97
mm olarak tespit edilen ortalama kok bogazi ¢apr degeri kontrol isleminde
3,86 mm olarak elde edilmistir. Yine Kn+Kz isleminde elde edilen ortala-
ma yan dal sayisinin kontrol isleminde elde edilenin iki katindan daha faz-
la oldugu belirlenmistir. Fidan taze ve kuru agirliklarina iliskin sonuglara
gore, ortalama degerler agisindan kontrol isleminde daha yliksek sonuglar
elde edilse de maksimum degerler agisindan ise Kn+Kz igleminde daha
yiiksek sonuglar elde edilmistir. Kok boyu bakimindan kontrol isleminde
daha yiiksek ortalama sonuglar (27,21 cm) oldugu belirlenirken, kok sayi-
s1 agisindan Kn+Kz isleminde (1,89 adet) daha yiiksek ortalama sonuglar
oldugu tespit edilmistir. Her ne kadar kuru kok yiizdesi agisindan ortalama
degerler, islemler arasinda ¢ok benzer olsa da Kn+tKz igleminde %64,39
olarak elde edilen deger kontrol isleminde %62,32 olarak elde edilmistir.
Girbiizliik indisi a¢isindan 34,48 ile Kn+Kz isleminde elde edilen ortala-
ma degerin, 32,05 ile kontrol isleminde elde edilen degerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Katlilik indisi sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek
ortalama sonu¢ kontrol isleminde 0,61 ile elde edilirken Kn+Kz islemi
de 0,57 ile buna ¢ok yakin bir deger almistir. Dickson kalite indisi baki-
mindan kontrol ve Kn+Kz isleminde elde edilen ortalama degerlerin ayni
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oldugu (0,05) tespit edilmistir. Bu ¢alismada tali tiir konumunda olsa da
bir yasindaki kizilagac¢ fidanlarinda 6lgiilen tiim morfolojik parametrelere
iliskin minimum, maksimum ve ortalama degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kizilagacg fidanlarina iliskin tanimlayict degerler

Morfolojik Parametreler Minimum  Maksimum  Ortalama + Std. Sapma
FB (cm) 7,30 20,00 12,36+3,72
KBC (mm) 2,00 5,00 3,79+0,87
TGA (g) 0,70 5,53 2,63£1,48
KGA (g) 0,29 2,11 1,00+0,55
TKA (g) 0,47 4,93 1,92+1,17
KKA (g) 0,26 1,72 0,84+0,43
FTA (g) 1,17 10,46 4,55+2,60
FKA (g) 0,56 3,68 1,84+0,95
KB (cm) 8,00 35,00 22,2247,19
KS (adet) 1,00 6,00 3,20+1,51
YA (g) 0,03 0,27 0,11+0,07
KKY (%) 36,73 61,05 46,44+6,01
GI (mm/mm) 21,87 41,96 32,60+5,35
Ki 0,64 1,72 1,19+0,28
DKI 0,01 0,10 0,06+0,03

Kizilaga¢ fidanlarinin morfolojik 6zelliklerine iligkin tablo incelen-
diginde, fidan boyu degerlerinin 7,30 cm ile 20,00 cm arasinda degistigi
ve ortalamasinin 12,36 cm oldugu tespit edilmistir. Kok bogazi ¢apina
iliskin ortalama deger 3,79 mm olurken, bu degerin 2,00 mm ile 5,00 mm
arasinda degistigi belirlenmistir. Taze gévde ve kok agirliklarinin toplami
olan fidan taze agirligi ile kuru gévde ve kok agirliklarinin toplami olan
fidan kuru agirligina iliskin ortalama degerler sirasiyla 4,55 g ve 1,84 g
olarak elde edilmistir. Kok boyu degerlerinin ortalama olarak 22,22 cm
oldugu ve 8,00 cm ile 35,00 cm arasinda degistigi, kok sayist degerlerinin
ise ortalama olarak 3,20 adet oldugu ve 1,00 adet ile 6,00 adet arasinda
degistigi tespit edilmistir. Kizilagag fidanlarinin kdklerinde olugan ve azot
baglayan yumrucuklarin 0,03 g ile 0,27 g arasinda degistigi ve ortalama
yumrucuk agirliginin 0,11 g oldugu belirlenmistir. Kuru kok yiizdesine
iligkin en diisiik deger %36,73 olurken en yiiksek deger ise %61,05 olup,
bu parametreye iliskin ortalama deger de %46,44 olmustur. Giirbiizliik in-
disi degerleri agisindan 32,60 olarak belirlenen ortalama degerin 21,87 ile
41,96 arasinda degistigi tespit edilmistir. Katlilik indisi degerlerinin 0,64
ile 1,72 arasinda degistigi ve ortalamasinin 1,19 oldugu belirlenmistir. Di-
ckson kalite indisi degerleri incelendiginde ise en diisiik degerin 0,01, en
yiksek degerin 0,10 ve ortalamanin da 0,06 oldugu belirlenmistir. Dogu
kayini fidanlarinin yapraklarina ve fidanlarin yetistigi ekim yastiklarin-
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dan alinan toprak 6rneklerine iligskin elementel analiz sonuglar1 Tablo 3’te
verilmigtir.

Tablo 3. Yaprak ve toprak érneklerine iligkin elementel analiz ve varyans analizi
sonuglart

.. ] S
Minimum  Maksimum Ortalama + Std

Sapma
Kontrol 1,67 1,86 1,76+0,13
N (° 5 s s >
Yaprak (%) Kn+Kz 1,70 1,84 1,78+0,07 0,848
Kontrol 45,29 45,84 45,57+0,39
0 b b bl bl
€00 Kn+Kz 45,54 45,96 45,79+0,22 0,451
Kontrol 0,18 0,20 0,19+0,02
0 bl 9 9 9
Toprak N %) Kn+Kz 0,14 0,22 0,18+0,04 0,647
. (g Kontrol 0,04 0,05 0,05£0,01 0.030%
° KntKz 0,02 0,03 0,02+0,01 ’

* 995 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Yaprak ve toprak orneklerine iliskin varyans analizi sonuglari ince-
lendiginde, yalnizca toprak drneklerinin karbon degerleri agisindan islem-
ler arasinda %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin oldugu belirlen-
mistir. Yaprak orneklerine iliskin kontrol ve Kn+Kz iglemlerinde ortalama
azot degerleri sirasiyla %1,76 ve %1,78 olarak elde edilirken, ortalama
karbon degerleri ise sirasiyla %45,57 ve %45,79 olarak elde edilmistir.
Toprak orneklerine iliskin kontrol ve Kn+Kz islemlerinde ortalama azot
degerleri sirastyla %0,19 ve %0,18 olarak belirlenirken, ortalama karbon
degerleri ise sirasiyla %0,05 ve %0,02 olarak belirlenmistir. Buradan ha-
reketle, azot ve karbon degerleri agisindan islemler arasinda fark olmasa
da yaprak orneklerinde Kn+Kz igleminin, toprak drneklerinde ise kontrol
isleminin daha yliksek sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Calismada, azot baglayici kizilagag tiirii ile birlikte kombine yontem-
le ekilen dogu kayini tiirliniin tohumlarindan yetistirilen fidanlara iligkin
birinci vejetasyon donemi sonunda 14 farkli morfolojik parametre ile yap-
rak ve toprak orneklerine iliskin iki farkl fizyolojik parametre dlctilmiis-
tiir. Dogu kayin1 fidanlarina ek olarak kizilagag tiiriiniin fidanlarinda kok-
lerinde bulunan ve azot baglamaya yarayan yumrucuklarin agirliklar: da
tespit edilmistir. Her ne kadar ¢aligmada 6l¢iilen morfolojik parametrelere
iligkin islemler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar meydana
gelmemis olsa da bazi farkliliklar olusmustur. Buna gore, en 6nemli mor-
folojik karakterlerden oldugu kabul edilen fidan boyu ve kok bogazi ¢a-
pimnin ortalama degerleri kontrole (12,46 cm ve 3,86 mm) kiyasla Kn+tKz
isleminde (13,51 cm ve 3,97 mm) daha yiiksek olarak elde edilmistir. Fi-
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dan taze ve kuru agirliklart agisindan kontrol isleminde elde edilen orta-
lama degerler sirasiyla 3,58 g ve 1,74 g olarak tespit edilmis ve Kn+Kz
islemindeki (sirastyla 3,50 g ve 1,63 g) degerlerden daha yiiksek olarak
ortaya ¢ikmistir. Yine kok boyu a¢isindan kontrol igsleminde Kn+Kz isle-
mine kiyasla daha yiiksek sonuglar elde edilmis olup, kdk sayisinda ise
tam tersi bir durum s6z konusu olmustur. Kuru kok yiizdesi ve giirbiizliik
indisi agisindan Kn+Kz isleminde, katlilik indisi agisindan ise kontrol is-
leminde daha yiiksek sonuclar ortaya ¢ikmistir. Giirbiizliik indisine iliskin
Yahyaoglu ve Geng (2007) tarafindan yapilan degerlendirme dikkate alin-
diginda, caligmada elde edilen sonuglara goére hem kontrol islemi (32,05)
hem de Kn+Kz islemi (34,48) kaliteli fidanlar sinifinda (Gi<50) yer al-
mustir. Katlilik indisi agisindan, kontrol isleminde 0,61 olarak elde edilen
ortalama deger, Kn+Kz isleminde 0,57 olarak elde edilmistir. Fidan kali-
tesinin belirlenmesindeki en 6nemli indislerden biri olan Dickson kalite
indisi degerlerine gore hem kontrol hem de Kn+Kz igleminde ortaya ¢ikan
sonuca (0,05) gore her iki islemden elde edilen fidanlarin benzer kalitede
oldugu belirlenmigtir. Dickson kalite indisi i¢in Aslan (1986) tarafindan
yapilan “DKI degeri 1’e yaklastikga fidan kalitesi artar” degerlendirme-
si dikkate alindiginda, kontrol ve Kn+Kz isleminde elde edilen ortalama
degerler ayni oldugundan bu iki islemdeki fidan kalitelerinin benzer ol-
dugu tespit edilmistir. Ayrica, yaprak 6rneklerinin azot ve karbon dl¢iim-
leri ile toprak orneklerinin azot dlglimleri neticesinde kontrol ve Kn+Kz
islemlerinde ortalama degerler agisindan birbirine ¢ok yakin sonuglar elde
edilmistir. Ote yandan, yaprak drneklerinde dlgiilen azot ve karbon deger-
lerinin toprak 6rneklerinde Olgiilenlere kiyasla ¢ok daha yiiksek sonuglar
verdigi tespit edilmistir.

Saf ve karisik halde yetistirilen sakalli kizilagac (A/nus glutinosa
subsp. barbata) ve dogu kayimi (Fagus orientalis) fidanlarma iliskin ya-
pilan bir caligmada, iki yasindaki dogu kayini fidanlar1 azot baglayict bir
yasindaki sakalli kizilaga¢ fidanlari ile birlikte araziye dikilmistir. Calis-
ma sonucunda dikimden iki y1l sonra karisik halde yetistirilen dogu kayini
fidanlarinin, saf halde yetistirilen dogu kayini fidanlarina goére daha iyi
gelisim gosterdigi tespit edilmistir (Gliner vd., 2018). Giiney vd. (2019)
tarafindan yapilan bir ¢calismada, saricam (Pinus sylvestris) ile bazi azot
baglayici bitkilerin (4/nus glutinosa, Robinia pseudoacacia, Vicia sativa)
kombine ekimi gergeklestirilerek sarigam fidanlarinin gelisimi iizerine
etkisi incelenmistir. Bir yillik biiyiime donemi sonunda Pinus sylvestris
(kontrol) isleminde fidan boyu 3,36 cm olarak elde edilirken, Pinus sy-
lvestrist+Vicia sativa, Pinus sylvestristAlnus glutinosa ve Pinus sylvest-
ristRobinia pseudoacacia ekim kombinasyonlarinda sirastyla 6,84 cm,
6,25 cm ve 5,53 cm degerleri elde edilmis olup azot baglayan bitkilerin
fidan boyu tizerinde 6nemli oranda artis sagladig: belirlenmistir. Yapilan
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caligmalara kiyasla calismamizda belirlenen kontrol ve Kn+Kz iglemle-
rinde 6zellikle morfolojik parametreler agisindan literatiirdeki ¢caligmalara
benzer sonuglar elde edilmistir.

Azot baglayici bitkiler ile dogu kayini fidanlarinin kombine yontemle
yetistirilmesine yonelik ¢alismalar sinirli olsa da kayin fidanlarinin ye-
tistirilmesinde giibre kullanimina iligskin ¢alismalar da mevcuttur. Dogu
kayin1 fidanlarinin morfolojik 6zellikleri iizerine dikim yogunlugu ve ver-
mikompost uygulamasinin etkilerinin incelendigi bir calismada, 10 cm di-
kim yogunlugu ile dikilen 1+0 yash kayin fidanlarinda kontrol isleminde
fidan boyu 16 cm, kdk bogazi ¢ap1 4,98 mm ve fidan kuru agirlig 1,683
g olarak elde edilirken, vermikompost uygulanan fidanlarda bu degerler
sirastyla 18,5 cm, 6,07 mm ve 2,030 g olarak belirlenmistir (Atik, 2013).
Trabzon-Magka orijinli dogu kayimi tohumlarina uygulanan farkli oran-
lardaki biyohumusun (0,5 ml, 1 ml ve 2 ml), fidanlarin ilk yildaki gelisi-
mi lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir calismada, 0,5 ml’lik
biyohumus igerisinde 12 ve 24 saat bekleyen tohumlardan yetistirilen fi-
danlarin, gerek fidan boyu gerekse kok bogazi cap1 bakimindan en fazla
biliylimeyi yaptiklar1 belirlenmistir (Gliney vd., 2010).

Ozellikle kimyasal giibrelerin kullanimi hem maliyet hem de gevre
kirliligi olusturmakta ve ayrica zamana bagli olarak toprak yorgunlugu-
na sebep olabilmektedir. Ancak, simbiyotik yolla fiksasyonu sayesinde
azotun bitkiler i¢in kullanilabilir forma doniistiiriilmesi ile azotlu giibre
maliyetlerinin diisliriilmesi ve kimyasal giibre kullanimi ile olusan gevre
kirliliginin 6nlenmesi saglanabilir. Ayrica, diri 6rtii probleminin oldugu
ya da rakim, iklim ve toprak 6zellikleri bakimindan ekstrem kosullar ne-
deniyle kaliteli fidanlarin kullanilmasi1 gereken alanlarda azot baglayici
tiirler ile kombine ekim yapilarak elde edilecek daha kaliteli fidanlari
kullanmanin 6nemli bir avantaj olabilecegi bildirilmektedir (Giiney vd.,
2019). Ote yandan, yapilan ¢alisma kapsaminda bir yillik fidanlarin bazi
morfolojik ve fizyolojik 6zellikleri arastirilmis ve ¢aligmada belirlenen is-
lemler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar elde edilememistir.
Dogu kaymi fidanlarinin azot baglayici tiirlerle kombine yontemle yetis-
tirilmesinde farkli ekim sikliklari, farkli tiirler ya da daha uzun deneme
siiresi neticesinde daha basarili sonuglar elde edilebilir.
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1. GIRIiS

Insanoglu yirminci yiizyilin ikinci yarisindan sonra hizla artan diinya
niifusuyla beraber, dogada olusturdugu kirliligi fark etmeye baslamistir.
Ozellikle ormansizlasma ve sanayi siiregleri, fosil yakitlarin yakilmasi gibi
cesitli insan etkinlikleri ile sera gazlarinin atmosfere salinmasi ve atmos-
ferdeki birikimlerin hizli artisina bagl olarak atmosferin alt boliimlerin-
deki sicaklik artisiyla kiiresel 1sinma olusturmustur. Genel olarak, havza-
larin bulundugu bolgelere bagli olarak iklim degisikliginin su kaynaklar
iizerinde yaratacagi onemli etkiler; ylizeysel su potansiyellerinde azalma
veya artisg, yagis rejimi, taskinlar ve kuraklik, degisen bitki ortiisii ve arazi
kullanimlarinin sebep oldugu erozyon sorunlari, kar sular1 ile beslenen
akarsularin akis rejimlerinde farklilagsma, tarimsal su gereksinimlerinde
art1s seklinde siralanabilir. Kiiresel iklim degisikligi ile alakali olan olaga-
niistli hava olaylari, gida ve temiz suya erisimde problemler, ekosistemin
bozulmasi, kentsel altyap1 ve yerlesim yerlerinde meydana gelen hasarlar,
hastalik ve dlimlerin artmasi, oncelikle insanlarin yasam kalitesini ve re-
fahin riske altinda birakmaktadir. Kiiresel Gida Krizleri raporunda, 2018
yilinda yetersiz beslenme nedeniyle 53 iilkede 113 milyonu askin insanin
hayatinin tehlikede oldugu bildirilmistir. iklim degisikligi sonucu azalan
gida iiretimini arttirmak i¢in kullanilan kimyasal maddeler hem su hem
de celtik tarlalarida dahil olmak iizere tiim tarimsal alanlarda sera gazi
salintmini arttirmaktadir (Sahin ve Avcioglu, 2016; Demirbas ve Aydin,
2020: Karaman ve Gokalp, 2010; Hu vd., 2021).

2000 yilinda 6,1 milyar, 2015 yilinda 7,2 milyar, 2030 yilinda ise 8,2
milyara ulagmasi beklenen niifustan dolay1 bu ¢agda meydana gelen boy-
le bir komplike kirlilik gida kaynaklarinin korunmasi ve gelistirilmesi
konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Buna karsin gida kaynaklarinda azal-
malar oldugu bilinmektedir. Arastirmalar, gida iiretiminin diinyada yilda
%]1,2 oraninda artacagini, talebin ise %]1,3 oraninda artarak gida aciginin
yaganacagi gosterilmektedir (URL 1). Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
ozellikle tarim ve hayvancilikta kullanilan hormonlar ve pestisitler {iriin
miktarini arttirirken besin kalitesini diisiirmektedir (Barim ve ark., 2009;
Kim vd., 2019; Barim ve Karatepe, 2010; Hou vd., 2020; Uckun ve Barim
0z, 2021).

Tiirkiye’nin bulundugu cografyada kisith su, toprak ve bitki kaynak-
lar1 arasindaki kirilgan ve hassas denge, siirdiiriilebilir gida tiretimi igin
etkin stratejilerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica stratejik
oneme sahip toprak ve su kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetilmesi,
insan saghigiin, gida giivenliginin, toplumlarin refahinin ve ekosistem-
lerin korunmasi acisindan kiiresel boyutta da biiylik 6nem arz etmektedir
(URL 1). Son yillarda yapilan ¢alismalarda; polikiiltiir yetistiriciliginin,
su, alan ve besin geri dontigiimiiniin verimli kullanimini tesvik ettigi, siir-
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diirtilebilir gida tiretimi igin gelistirilen onemli stratejik yontemlerden biri
oldugu belirlenmistir. Bu yetistiricilik seklinde tiretimi etkin bir sekilde
artirmak i¢in, beslenme davraniglari, aliskanliklar1 ve ekolojik ihtiyaglari
bakimindan farklilik gosteren iki veya daha fazla tiir ayni ortamda yetis-
tirilir (Hisano vd., 2019; Fitzsimmons vd., 2017). Bu yontem hem su iiriin-
leri yetistiricilik sektoriinde tiretim ve yetistiriciligi yapilan tiirler arasin-
da hem de tarimsal {iretimi yapilan bitki tiirleri ile baz1 bitki tiirleri ve
akuatik canlilar arasinda gergeklestirilebilmektedir. Yapila aragtirmalarda
ozellikle Cin’in celtik-kerevit polikiiltiir yetistiriciligi tizerine odaklandig1
belirlenmistir (Hou vd., 2020; Jin vd., 2020). Ulkemizde bu konuda yapi-
lan arastirmalar ozellikle tilapia (Oreochromis niloticus)-kirmizi batak-
lik kereviti (Procambarus clarkii) (URL 2), farkli sazan tiirleri (Cyprinus
carpio, Ctenopharyngodon idellus) (Dikel vd., 2019), kerevit (Pontastacus
leptodactylus)-geltik (Oryza sativa) (Berber vd., 2019) polikiiltiir yetistiri-
ciliginin farkli boyutlarda incelenmesi {izerine yogunlagmistir.

Kerevitin (tath su istakozu) stirdiiriilebilir gida iiretimi i¢in celtik ve
ilik sularda yasayan baz1 balik tiirleriyle yapilan polikiiltiir yetistiriciligin-
de olduk¢a uyumlu bir tiir oldugu belirlenmistir (Hou vd., 2020). Diinyada
737 tiir ve alttiir ile temsil edilen kerevitler; Arthropoda (eklembacaklilar)
filumunun Crustacea (kabuklular) sinifinin Decapoda (onayaklilar) taki-
minda toplanirlar (Kumlu, 1998; Berber vd., 2019). Yapilan genetik arag-
tirma sonucunda, Tiirkiye’deki bu tiiriin Pontastacus leptodactylus oldugu
rapor edilmistir (Akhan vd., 2014). Kerevitler diinyada avcilik ve yetisti-
ricilik yoluyla elde edilebilmektedir. Su {iriinleri istatistik verilerine gore
Tiirkiye’de yetistiriciligi yapilamayan kerevitin avcilik yoluyla elde edilen
miktar1 2020 yilinda 1233 ton, 2021 yilinda 1011 ton oldugu belirlenmistir
(URL 3).

Ulkemizde bulunan kerevit popiilasyonlar1; 1985-1986 yillarinda ke-
revit vebast (Aphanomyces astaci Schikora)’nin sularimizda yayginlas-
masi, pekcok iilkede sevilerek tiiketilmesi sebebiyle, ekonomik degerinin
her gegen giin artmasi, bilingsiz avlanma ve sulardaki kirlenme nedeniyle
hizla azalmaktadir. Avrupa ve Amerika’da liiks bir gida maddesi olarak
tiketilen kerevitin iilkemizde turistik lokantalar diginda yenilme alis-
kanliginin olmamasi ve pahali olmasindan dolay1 tiiketimi oldukga azdir.
Bundan dolay1 iiretimin hepsi hemen hemen Avrupa ve iskandinavya iil-
kelerine ihrag edilmekte ve lilkemiz i¢in iyi bir gelir saglanmaktadir (Ba-
rim, 2009). Ayrica, Pontastacus leptodactylus’un Avrupa’nin diger dogal
kerevit tiirlerine gore mantar hastaligina karsi daha dayanakli, biiylime
ve tireme oraninin daha yiiksek olmasi, ortam sartlarina karsi hizli uyum
saglamasi ve lezzetinin Avrupa’da ¢ok begenilen kerevit tiirii olan 4. as-
tacus’a ¢ok benzemesi onun diger kerevit tiirlerinden ayiran 6zelliklerdir
(Koksal vd., 1992: Barim vd., 2009; Barim ve Karatepe, 2010). Bu nedenle
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kerevit yetistiriciliginin yapilmasi ve mevcut dogal stoklarin desteklen-
mesi biiyilk onem arz etmektedir. Ergin kerevitlerle dogal ortamin stok-
lanmast ucuz ve teknik agidan kolay olmakla birlikte, ergin istakozlarin
¢evreye uyumlarinin zor olmasi ve yem se¢me aligkanliklarinin da fazla
olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmasinin yani sira, hastalik tagiyabilmeleri
acisindan da sakincali gériinmektedir. Bunlara ilave olarak dogal kosul-
larda genel olarak ilk yaz yavrularin 6lim orani %901 bulmaktadir. Bu
nedenle, dogal sulara ergin disi ve erkek, yumurtali disi ve yavrularin ye-
rine ilk yazini bitirmekte olan ya da bitirmis olan bireylerin atilmasinin
uygun oldugu belirtilmektedir (Koksal vd., 1992: Berber ve Palaz, 2000).
Ayrica dogal kosullarda 6liim oraninin yiiksek olmasi, yapay kosullarda
yavru iretimini gerekli kilarak, stireci hizlandirmistir.

Uzakdogu’daki milyonlarca insanin énemli temel besin maddelerin-
den biri olan piring, ¢eltigin islenmesi ile elde edilen, tropikal ve subtro-
pikal bolgelerin dogal bitki tiriinlidiir. Temel olarak bol yagish ve sicak
bolgelerde yetisen celtik, Kuzey Yarimkiire’de ve Asya’da 41° — 42%ye;
Hokkaido Adasr'nda 44%ye; Avrupa’da ise Italya’da ise 46°nin paraleli-
ne kadar ¢ikabilmekte, Giiney yarim kiire’de Avustralya’nin 35° enlemine
kadar dayanabilmektedir. Celtigin optimal biiyliyebilme sartlari; biiylime
devresinde 22° - 25°C, olgunlasma déneminde 30° - 32°C’lik sicaklik ile
genel yetisme doneminde toplam 4000° - 5000’lik kaloriyi kapsamakta-
dir. Biitilin bitkisel tarimda oldugu gibi c¢eltik tariminda da su ve toprak
sicaklig1 cok dnemlidir. Ozellikle ekim déneminde su sicakliginin ortala-
ma 12°C; toprak sicakliginin ise 12 °C’nin {izerinde olmasi1 verimi arttir-
maktadir. Bu bitkinin tarimi i¢in 6ncelikle arazi yapisinin diiz ya da diize
yakin veya ¢ok iyi diizlenmis olmasi gerekir. Boylece celtik tarimi i¢in
gereken sulamanin kolay ve rahatca yapilabildigi ova ve vadi tabanlari
olusturulur. Celtik bitkisi, toprak istegi bakimindan segici olmay1p; kumlu
ve tinlilardan, yogun killi ortamlara kadar hemen her ¢esit toprakta yetis-
tirilebilir. Ancak daha iyi verim almak i¢in topragin bitkisel agidan besin
maddelerince zengin, su gecirmeyen ve yumusak olan killi bir yapida ol-
mast gerekmektedir (Tasligil ve Sahin, 2011).

Diinya 2019/20 sezonunda 160,5 milyon hektar alandan, 495,9 milyon
ton piring elde edildigi tahmin edilmektedir. 2019 yili sonunda baglayip
diinyada hizla yayilan COVID-19 pandemisi sezona damga vurmustur.
Piring fiyatlarinda tarihi rekorlar kirilmis olup, kiiresel ticarette daral-
ma yasanmigtir. Kiiresel ithalatin 40 milyon ton, ihracatin ise yaklagik
43 milyon ton olarak gerceklestigi disiiniilmektedir. Kiiresel tiikketimin
488.,9 milyon ton, yilsonu stoklarinin ise 181,7 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir (Tasligil ve Sahin, 2011).

Tirkiye’de 2019/20 sezonunda, 126 bin 419 ha alandan, 600 bin ton
piring elde edildigi tahmin edilmektedir. S6z konusu sezonda niifus artisi
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ve pandeminin yarattig1 endisenin etkisiyle titketimde artis yasandigi tah-
min edilmektedir. 2019/20 piyasa yilinda geltik ithalatinin 178 bin tonu,
yart/tam degirmenden gegcirilmis piring ithalatinin 114 bin tonu, kahve-
rengi piring ithalatinin ise 10 bin tonu astig1 diisiiniilmektedir. Ayni do-
nem i¢in, celtik tiretici fiyat1 ortalamasi 3,53 TL/kg, piring tiiketici fiyati
ortalamasi ise 10,02 TL/kg’dir (Tashgil ve Sahin, 2011). Gerek diinyada
gerekse lilkemizde artan niifusa paralel olarak daha fazla miktarda piring
elde edebilmek icin geltik ekim alanlarinin genisletilmesi sonucunda sera
gaz1 salinimi, dolayisiyla kiiresel 1sinma artmaktadir (Sahin ve Avcioglu,
2016; Tan vd., 2021).

Son yillarda 6zellikle Cin’de su ve tarimsal arazilerin verimli kul-
lanilmast i¢in yogun bir sekilde celtik-kerevit polikiiltiir yetistiriciligi
(CKPY) yapilmaktadir (Hou vd., 2020; Jin vd., 2020). Celtik diinyada ge-
nis bir dagilim gostermekte ve ¢ok gesitli habitatlarda (bataklik, savan,
ormanlik alan, siirekli yesil ormanlar, tatl su lagiinleri, durgun sular, de-
rin sular si1§ sular ve yavas hareket eden sular gibi) yetistirilebilmekte-
dir. Fakat su gegirgenligi az, organik maddece zengin topraklarda verimi
daha yiiksektir. Kerevitler ise yagayan ve ¢iiriimiis bitkiler, tahillar, algler,
kii¢iik omurgasizlardan kiigiik balik tiirleri gibi omurgalilara kadar genis
bir grup ile beslendiginden dolay1; herbivor, detrivor, omnivor ve karni-
vor olarak tanimlanir (Berber vd., 2019). Biitiin bu veriler incelendiginde
gerek piring gerekse kerevitin birbirine yakin ortam sartlarini istemesi,
kerevitlerin genis beslenme yelpazesine sahip olmasi, CKPY nin cevre
dostu, stirdiiriilebilir toprak ve su ilkesine cevap vermesi biiylik avantajlar
saglamaktadir (Tan vd., 2021; Peng-li vd., 2022).

2. CELTiK-KEREVIT POLIKULTUR YETIiSTiRiCILiGi

Uluslararas1 Tahil Konseyi, 2021 yilinda kiiresel piring liretiminin
509 milyon ton oldugunu ve diinya piring ticaretinin de 51 milyon ton ola-
rak gerceklestigini belirtmistir. Cin’deki en biiyiik tahil tiriinii olan pirin-
cin, 2020’de toplam y1llik ekim alan1 30,3 milyon hektar olarak diinyadaki
piring ekim alaninin %18,5’ini olusturmakta ve Hindistan’dan sonra ikinci
sirada yer almaktadir (URL 4). Ayrica, tiretimi 2020°de diinya toplaminin
%26,7’sini olusturmus ve tiim piring lireten iilkeler arasinda ilk sirada yer
almistir. Ulkemizde ise 2021 yilinda celtik ithalati 73 bin 121 ton ve ihra-
cat1 173 ton olarak gerceklesmistir. Piringte kendine yeterlilik orani1 yilizde
80 civarinda olan Tiirkiye’de kisi basina yillik ortalama piring tiikketimi
10 kilogram civarindadir. Tirkiye’de celtik tarimi agirlikli olarak Trakya
bolgesinde yapilmakla birlikte Canakkale’de de tarim arazisi kullanimi
2007 yilinda 38488 dekar iken 2016 yili itibariyle 107464 dekara yiik-
selmistir (URL 5). Celtik-kerevit polikiiltiir yetistiriciligi sonucunda Cin,
diinyadaki toplam kerevit iiretiminin %70’inden fazlasini1 saglayarak en
biiyiik kerevit iireticisi olmustur (Sekil 1). Son 17 yilda, kerevit liretimini



24+ Ozden BARIM OZ, Sibel DOGAN

2003’te 0,1°den 21 kat arttirarak 2019 yilinda 2,1 milyon ton’a ulastirip,
en biiylik kerevit ihracati yapan iilke konumuna ulagsmistir. En ¢ok ithalat
yapan ¢ iilke Birlesik Devletler, Danimarka ve Hollandadir. Bu {ilkeler
Cin’in kerevit ihracatinin %76’sin1 olusturan 128 milyon ABD dolar1 ihra-
cat degerine tabidir. Son yillarda artan talebi karsilayabilmek icin Cin’de
cok sayidaki ciftci liretim sistemlerini ¢eltik tarlasindan CKPY modeline
cevirmistir. Boylece 2019 sonunda yaklasik olarak %86’s1 ¢eltik tarlalarin-
da olmak tizere kerevit yetistiriciliginin toplam alan1 1.29 milyon hektara
ulagmistir (Xu vd., 2022).

Killtiirdi %2

@ 25 %2 Digerleri
Lotus-Kerevit Ortak~——__g

Kerevit Monokiltiirii %4/

Kerevit-Yenges
Polikitiiri %

Firing-Kerevit Ortak
Kiltir %86

Sekil 1. (A) Cin’de kerevit iiretiminin (milyon ton) yillara gore dagilimi, (B)
2003 den 2019 °a kadar Cin’de kerevit iiretimi (Xu vd., 2022).

Birlesmis Milletler ¢atisi altinda yiiriitiilmekte olan iklim degisikli-
giyle miicadele galigmalar1 miizakereleri sonucunda iklim degisikligine
sebep olan sera gazlarinin olumsuz etkilerin azaltilmasini hatta miim-
kiinse firsata ¢evrilmesini hedefleyen uyum calismalar1 biiyiik 6nem
kazanmustir. TUIK hesaplama verileri sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi
emisyon envanterine gore; 2013 yilinda totalde sera gazi emisyonu CO,
esdegeri olarak 459,1 milyon ton (Mt) olarak tahmin edilmektedir. Bu veri
icerisinde %67,8 orani ile en bilyiik pay enerji kaynakli emisyonlarindir.
Enerji kaynakli emisyonlari, %15,7 ile endiistriyel iglemler, tirlin kullani-
mi1 %5,7 ile tarimsal faaliyetler ve %5,7 ile atiklar olarak siralanmaktadir.
Tirkiye’de sera gazlar1 olusumunda tarimin etkisi yogun olarak CH, ve
N,O gazlarinda bulunmaktadir. Tarimsal faaliyetler atikla beraber CH, sa-
liminda %46,5 ve N,O gazi saliminda ise %79,4 etkili olmaktadir. Tarim-
sal uygulamalar arasinda celtik yetistiriciligi de diislintildiigiinden fazla
sera gazi salinimina neden olmakta ve bununla beraber yiiksek miktar-
larda karbon ayak izine sahiptir. Celtik {iretimi tamamen sulu zeminlerde
yapilmaktadir. Celtik tarlalarinda ortaya ¢ikan metan gazi (CH4) suyun
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icerisindeki organik maddelerin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucu
olusmaktadir. Celtik tarlalarinin sulanmasi ile beraber organik madde-
lerin ayrigmasi, su icerisinde bulunan oksijeni tiiketmektedir. Ortamda
bulunan oksijen tiikendiginde metanojenik bakteriler CH,’iin agiga ¢ik-
masini saglamaktadir (Sekil 2) (Sahin ve Avcioglu, 2016). Yapilan calis-
malarda piring liretiminin su kaynaklarini bosa harcayarak ¢evresel yiik
olusturdugunu, asir1 kimyasal giibre ve pestisit uygulamasiyla noktasal
olmayan kaynak kirliligi ve sera gazi salinimina yol ag¢tigini belirtmistir.
Bu nedenle geltik iiretim sistemlerinde verimliligi diislirmeden olumsuz
etkileri en aza indirmek stirdiiriilebilirlik i¢in 6nemlidir (Tan vd., 2021;
Hou vd., 2020) tarafindan yapilan derlemede; ¢eltik monokiiltiir yetistiri-
ciligi (CMY) ile karsilastirildiginda CKPY sisteminin CH, emisyonlarini
azalttig1, toprak verimliligini arttirdig1, fauna ve flora cesitliligi sagladig
bildirilmistir. CKPY sistemine yem girdileri, kerevit verimini %31-71 ora-
ninda artirdig1 ve ¢evreye salinan N girdilerinin oranini %71’den %41’e
diisiirdiigiinii ifade etmistir. Hu vd., (2021) tarafindan yapilan ¢alismada
CKPY siteminin toplam ¢evresel etki endeksinin CMY sisteminden daha
yiiksek oldugunu saptamiglardir.

Fonksiyonel Giktilar

Piring Monokiltiir
Giftgilik ve Ekim
Giibreleme Kerevit
Sulama

Hasere Kontrolii

Piring Hasadi
Mineraller
Uretimde Tarimsal ve Cevresel Cikti
Fosil Yakitlar Su Urdinleri e
Yetistiriciligi ( N20, CHe
St Kerevit Monukiltiri
Toprak Giibreleme
| Sulama
f) is Ki NHs
R — St Dezenfeksiyonu
T Stoklama
Giibre
Pestisit Bedene
: Kerevit Hasadi NO3, NH, P
Besin
Sénmenmis Kire \
Pestisit

Arka Plan Girisi

On Plan Siireci

Sekil 2. Celtik monokiiltiirii, kerevit monokiiltiirii ve ¢eltik-kerevit polikiiltiirii
sistemlerinin yasam dongiisti siniri.

Temel prensip olarak CKPY sisteminde ¢eltik biiylimesi kerevit i¢in
yiyecek ve barinak saglarken, kerevit de topraga ve suya oksijen saglayip
bitkisel ve hayvansal organizmlar1 yiyerek celtik i¢in besin geri doniisii-
miini kolaylastirir. Boylece N ve P’u azaltip kaynak kirliligini hafifletir,
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CH, emisyonlarini azaltir, g¢iftgilerin gelirini arttirip pirincin kalitesini
yiikseltir (Sekil 3). Bu nedenle piring ve kerevit simbiyotiktir (Hu vd.,
2021). Peng-li vd., (2022) nitrojen yonetim stratejilerini arastirdiklari ca-
ligmada; CMY, CKPY sistemlerinde dort seviyede azot konsantrasyonu
gradyani-0 kg Nha—1 (0 N), 75 kg Nha—-1 (75 N), 150 kg Nha—1 (150 N)
ve 225 kg Nha—1 (225 N) kullanarak, 8 ve 2 yillik CKPY tarlalarinda en
yiiksek piring veriminin 150N ve 75N kullanildiginda meydana geldigini
belirlemislerdir. Bu tiir polikiiltiir yetistiricilikte kerevitin ortamda bulun-
ma siiresinin uzunlugu tarlada N ihtiyacini azalttigini saptamislardir.

Xu vd., (2022) kerevit monokiiltiir yetistiriciligi (KMY) ve CMY den
CKPY doniistimiin ekonomik analizi sonucu CKPY’ nin CMY (%462) ve
KMY (%7) ile kiyaslandiginda daha yiiksek kar oranina sahip oldugu-
nu, CKPY ile tahil iretimine ilave olarak kerevit eti tirettikleri bu etinde
yogun tercih edildigini belirlemislerdir. Ciinkii Iki {iriiniin enerji icerigi
(kerevitin 100 g yenilebilir kisminda 93 kilokalori, pirincin 100 g yeni-
lebilir kisminda 346 kilokalori ), protein (kerevitin 14,8, pirincin 7.9 g)
icerigi pirincinkinden iki kat daha ytiiksektir) ve EFA icerigi (kerevitin
0,16 g, pirincin 0,10 g, pirincinkinden 1,6 kez daha yiiksektir) karsilas-
tirlldiginda insanlarin saglikli beslenme diyetlerine kerevit etinin daha
fazla tercih edildigi bir gergektir. Ayrica bu ¢alismada, CKPY nin KMY
ve CMY gore hektar basina 1,2 ile 2,21 kat daha fazla besin sagladigini
saptamiglardir. Arastirmacilar tarla emisyonlarinin (6rnegin, CH, ve NH.)
sirastyla kiiresel 1sitnma potansiyelini, karasal asitlenme potansiyelini ve
tath su otrofikasyon potansiyelini giiclii bir sekilde etkiledigi CKPY nin
iire uygulamasi, kerevit yem girdileri ve elektirik tiiketiminin biiyiik cev-
resel ylik sagladigini, bu yiikiin hektar basina verimliligi artirarak ve/veya
glibre ve yem kullanim verimliligini artirarak azaltilabilecegini, KMY ve
CMY’nden CKPY ne gegisin daha diisiik cevresel maliyetle daha fazla be-
sin saglayabilecegini belirtmislerdir. Peng-1i vd., (2022) ve Hou vd., (2021)
bu arastirmacilarla benzer bulgular1 saptamalarina ilave olarak kerevit
yem ve diskilarinin sonraki giibre uygulamasini azalttigindan CKPY ya-
pilan tarlalarda azotlu giibre kullaniminin azaltilmasinin piring verimini
artirabilecegini ve tarimsal iiretim i¢in bir kazan-kazan modeli elde edile-
bilecegini tespit etmislerdir.
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Sekil 3. Celtik-kerevit polikiiltiir yetistiriciligi yapilan Cin’de bir ornekleme alani
(Hou vd., 2020).

Piring yetistiriciligi yapan ¢ogu ¢iftei, kerevit yem kalintilarinin ve-
rimli tarlalarda azotlu gilibre uygulamasini azaltabilecegini diisiinerek
polikiiltiir yetistiriciligine yonelmistir. CKPY ve KM yetistiriciliginde
ortalama yem miktarinin 2 273 ve 3 586 kg ha™', %5 azot i¢erigine gore
ise, yem azot miktar1 CKPY ve KM yetistiriciliginde 114 ve 179 kg ha™!
oldugu belirlenmistir. Baz1 ciftgiler, kerevit hasadi igin her yil Nisan ve
Maysis aylarinda CKPY modelinde kerevitlere yem vermekte, ancak CM
modelinde, Nisan ve Mayis aylarindaki yemlere ek olarak, kerevit veri-
mini artirmak i¢in Haziran ve Temmuz aylarinda da biiyiik miktarlarda
ortama yem yerlestirilmektedir (Pengli vd., 2022). Genel olarak piring
yaz ve sonbaharda, 6zellikle orta mevsim pirincinde yetisen termofilik bir
bitkidir. Su sicaklig1 15°C oldugunda kerevit aktif hale gelir ve avlanarak
bliytime hizlanir. Nisan ayinin bagindan Mayis ayinin sonuna kadar, orta-
lama su sicakligi 20 ila 25°C arasindadir ve bu da kerevitlerin daha hizl
bliylimesini tesvik eder (Huner 2002). Haziran ayinda sicakliklar yiik-
selmeye basladiginda, kerevitler kazmaya, yuva yapmaya, ciftlesmeye ve
tiremeye baslar ve tiremeleri Eyliil ve Ekim aylarinda zirveye ulasir ve bu
da zayif bliyiimeye yol agar (Arce ve Diéguez-Uribeondo 2015). Arastir-
malar, yaz aylarinda piring tarlalarinda siklikla gézlemlenenler gibi yiik-
sek su sicakliklariin kerevit gelisimini hizlandirdigini ve bunun da bir-
cok kerevitin piyasa standardinin altinda bir boyutta olgunlagsmasina yol
actigini gostermistir (Alcorlo et al. 2008). Bunun biiyiik miktarda insan ve
malzeme kaynagini bosa harcadigi ve KM yetistiriciliginin maliyet-fayda
oranint CKPY ninkinden 6nemli dl¢iide diisiirdiigi bildirilmektedir. Yo-
gun KM sisteminde giftgiler kerevit verimini artirmak i¢in Haziran, Tem-
muz ve hatta Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda biiyiik miktarlarda yem
uygularlar. Ciinkii kerevit verimi, sicaklik ve iiremenin etkisiyle Nisan ve
Mayis aylarina gore diger aylarda ¢cok daha diisiik olur (Peng-li vd., 2022)

Celtik-kerevit polikiiltiir yetistiriciliginde acilan hendekler kerevit
icin barinak olarak kullanilmaktadir (Sekil 4). Xu vd., (2021) tarafindan
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yapilan ¢alismada celtik tarlalarinda agilacak hendeklerin sekil ve yapisi-
nin genel olarak, L ve I sekilli olmasinin kerevit verimi ve istikrarli piring
verimi Urettigini, oysa dairesel ve U seklinde hendeklerin piring ekim ala-
nini sikistirdigini ve piring verimini azalttigini ileri siirmiistiir. Bu poli-
kiltiir yetistiriciliginde kerevit i¢in olusturulan hendekler celtik tarlala-
rinin bir kismint isgal etmekte ve bu da piring veriminde diisiise sebep
olmaktadir. Yapilan arastirmada, CKPY sisteminin alansal dagiliminin
cografi ortamlar arasinda farkli oldugu bulunmustur. Diiz g6l alanlarinda,
diiz arazi ve bol su kaynaklar1 nedeniyle, ¢cogu CKPY alani 2-3 ha iken,
tepelik bolgelerde ortalama 0,5 ha oldugu saptanmistir. Bu suretle farkl
cografi ortamlarda hendek oraninin piring verimine etkisi analiz edilmis,
celtik tarlalarinda (2 ha) hendek oraninin %15 oldugu, bu oranin piring
verimini diistirmedigi, 2-8 hektarlik bir ¢eltik alaninin ise optimal hendek
oraninin %10 oldugu saptanmistir (Vromant vd., 2002).

Wu vd., (2012) diisiik sulama donemlerinde su canlilar1 i¢in barinak
saglayan hendek ve golet modelinin, azalan piring mescere alan1 nedeniyle
piring verimini sinirlayabilecegini 6ne stirmiistiir. Bununla birlikte, piring
ekiminin, artan kenar bolgelerinden gelen etkileri giiglendirdigi ve bdyle-
ce daha kiiciik piring mescerelerinde verim kaybini telafi ederek pozitif
bir kenar etkisine sahip oldugu belirlenmistir. Mahsul toplulugunda, kenar
cizgisi mahsul durumu, i¢ mahsullerin durumundan daha {istiin oldugu
tespit edilmistir. Bunun nedeninin ise, i¢ grupla karsilastirildiginda, kenar
grubun daha az karsilikli golgeleme, daha yeterli 151k, daha iyi havalan-
dirma, daha genis kok uzatma araligi, daha giiclii kok sistemleri ve dolayi-
styla daha yiiksek bir absorpsiyon seviyesi ve daha gelismis olmasi olarak
ifade edilmistir (Peng-li vd., 2022).

Dis set 7= =3 Kerevitlarva girisi ve olgun kerevit hasadi €~ =

Kerevit yetistirme hendegi '
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Sekil 4. Celtik-kerevit polikiiltiir yetistiriciliginin sematik goriiniimii (Hua vd.,
2021).
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Yuana vd., (2020) CKPY ni inceledikleri arastirmada; ¢eltik tarlala-
rinda farkl yillarda (10, 4-6 ve 1 yillik) kerevit yetistiriciliginin bu tarla-
lardaki toprak kalitesini dnemli dl¢iide etkiledigini, en yiiksek toprak kali-
te indeksinin 10 y1llik CKPY yapilan sistemlerde, en diisiik ise geleneksel
celtik tarlalarinda tespit ettiklerini bildirmislerdir. Hou vd., (2021) ¢eltik
tarlalarinda sazan, yengeg, kaplumbagaya gore kerevitlerin ortam sartla-
rina adaptasyonlarinin ve beslenmelerinin daha kolay olmasindan dolay1
uyumlarinin daha hizli oldugu, ancak CKPY sistemlerinin siirdiiriilebi-
lirligini etkileyen ana faktoriin emek, hizmet ve egitim oldugu, hiikiimetin
yiiksek gelir, diisiik cevre kirliligi baskisini saglayabilmesi i¢in tireticileri
desteklemesi gerektigini saptamistir. Bunun igin ise sistemli bir sekilde bu
alanlarin kayit altina alip siniflandirilmast yapilmalidir.

Yuana vd., (2020) tarafindan yapilan faktor analizi arastirmasinda
Jianghan Ovasr’'ndaki CKPY sisteminde toprak kalitesini etkileyen baskin
faktoriin Mn(II) oldugunu ifade edilmistir. Kdgel-Knabner vd., (2010) top-
ragin sel gibi asir1 su dolumundan sonra oksijenin mikrobiyal solunum yo-
luyla tiiketildigi i¢in yetersiz hale geldigini ve bunu Mn(V)nin Mn(I1)’ye
indirgenmesi de dahil olmak {izere bircok redoksa bagimli doniisiimiin
izledigini gézlemlemistir. Bu nedenle, piring-kerevit tarlalarinda Mn(II)
birikiminin toprak kalitesi tizerinde biiyiik etkisi vardir ve Mn(II)’nin top-
rakta birikmesi piring zehirlenmesine yol acabilecegi ve piring verimini
azaltabilecegi ileri siiriilmistiir. Zemin degiskeni olarak Fe’de bu calis-
mada incelenerek yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Lima Faria vd.,
(2021) tarafindan yapilan ¢alismada Poecilia reticulata tirii baliklarda na-
nopartikiil etkinligini azaltmak i¢in baliklar demir oksit nanopargaciklari
(Fe,0,) ve glifosatine maruz birakildiklarinda karaciger dokusunda, hiicre
ve ve doku tepkileri 6nemli olmasina ragmen, deneysel modelin esnekligi-
ni gosteren durum faktorii ve hepatosomatik indekste bir degisiklik olma-
digin1 belirlemislerdir. Hedayati vd., (2022)’nin yaptiklar1 ¢alismada, diyet
Lactobacillus casei’nin sazan’da (Cyprinus carpio) Fe O, nanopartikiille-
rine maruz kalma sonrasi hiperemi ve atrofi gibi pek cok etkenin ortaya
ciktigini belirlemisglerdir. Browning vd., (2021) ise manganez dioksit nano
tabakalarinin balik solungag epitel hiicrelerinde mitokondriyal toksisiteye
neden olduguna dair yapmis olduklar1 caligmada ise hiicresel solunum,
bazal solunumu, maksimum solunumu ve solungag hiicrelerinin yedek so-
lunum kapasitesini inhibe ettigini, mitokondriyal islev bozuklugunu ve
hiicresel solunum aktivitesinin azaldigini agiklamislardir.

3. CELTIiK-KEREVIT POLIiKULTUR YETIiSTiRiCiLiGiN-
DE EGITIM DUZEYT

Tarimsal alanda yapilan ciftciligi su lirilinleri yetistiriciligi ile birles-
tirerek olusturulan sistem oldukca karmasik ve daha fazla bilgi ve emek
gerektirmektedir. Bu nedenle CKPY modeli, bilgili ve yetenekli tarim
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tireticilerinin basarili bir sekilde uygulamasiyla gelistirilebilir. Pengli
vd., (2022) tarafindan Cin’de yapilan arastirmada, CKPY, KMY ve ¢eltik
bugday polikiiltiir yetistiriciligi yapan ciftcilerin sirasiyla ortaokul egiti-
mi alanlarin yiizdelerinin %66,67, 60,00 ve %16,70 lise egitimi alanlarin
yiizdelerinin %7,07, %20,00 ve 0 oldugunu belirlemislerdir. Geleneksel
piring ve bugdayin polikiiltiir yetistiriciligi ile karsilastirildiginda CKPY
modeli yiiksek diizeyde bilgi gerektirmektedir. Ciinkii yapilan ¢alisma-
larda egitimin igletmecilerin g¢iftliklerini daha iyi yonetmelerinde, karar
verme yeteneklerinin gelistirmelerinde ve satin aldiklar1 malzemeler ve
sattiklar1 {riinler i¢in profesyonel yaklasimlarla hem &deme yaptiklari
hem de tiriinlerini fiyatlandirdiklarini, yerel ve diinya genelinde bilgilere
ulagsmalarinda kolaylik sagladigini tespit etmislerdir (Lockheed vd., 1979).

Piring yetistiriciligi yapanlarin yas ortalamalarinin, CKPY yapanla-
rin yas ortalamalarindan daha yiiksek olmasi yasli ¢iftgilerin yeni teknolo-
jik gelismelere adepte olmada zorlandiklarini, piring yetistiricilerinin ¢o-
gunun isinin tarim oldugunu ancak hayvancilik ve balik yetistiriciligi gibi
islerle yar1 zamanl1 ilgilendiklerini belirten Seyoum (1998) CKPY ile elde
edilen gelir artisina bagli olarak celtik tarlalarini kerevitlerle polikiiltiir
yetistiriciligine doniistiirme oraninin giinden giine arttigini belirtmistir.
Yapilan anket calismasinda, kerevit yetistiriciligi yapan isletmecilerin net
gelirlerinin piring yetistiriciligi yapan isletmelerden fazla oldugu, CKPY
yapan igletmelerin ise net gelirlerinin her iki monokiiltiir yetistiriciligi ya-
pan isletmelerden daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Celtik-kerevit polikiiltiir yetistiriciliginin yogun olarak yapildigi
Cin’de bu yetistiricilik modeline baslanilmasinin sebeplerinden biri gele-
neksel olarak yapilan piring yetistiriciliginden elde edilen ekonomik ge-
lirin diisiik olmasidir. Piring yetistiriciliginin yogun yapildig1 Jianghan
Ovasr'ndaki insanlarin 2001’den 2009’a kadar %20-30’unun bu alandan
goc ettigi, ancak CKPY modelinin yayginlastigi 2010°dan 2017’ye kadar
bu oranin %5’e diistiigii belirlenmistir (Zhang vd., 2019; Peng-li vd., 2022).
Cin’de bunun gibi bir¢ok kirsal alanlardan kentsel alanlara yogun isgii-
cili akist ve tarimin terk edilmesi de yine bu ekonomik sebepten kaynak-
lanmigtir. Ayrica CKPY modelinin ekonomik gelirinin, geleneksel piring
ciftciligi yontemlerinden 6nemli Olgiide daha yiiksek olmasi ¢ok sayida
geng is¢iyi piring liretimine yatirim yapmaya tesvik etmistir.

4. CELTiK-KEREVIT POLIKULTUR YETIiSTiRiCILiGiN-
DENDE iNSAN SAGLIGI

Agir metal ve metaloid elementler, bitki ve hayvanlar tarafindan ¢cev-
resel olarak toprak ve sudan emilebilir. Demir (Fe) ve bakir (Cu) gibi bazi
agir metaller temel teskil eder ve fazla miktarlarda nispeten toksiktir. Ote
yandan, kadmiyum (Cd), kursun (Pb), krom (Cr) ve,arsenik (As) organiz-
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malar i¢in oldukga toksik olan esansiyel olmayan metaller veya metaloid-
lerdir (Kim vd., 2019). Bu agir metaller ve metaloidler genellikle tatli su
hayvanlarinda birikir. Baliklarda ve kerevitlerde, toksik elementler sudan
solungaglar yoluyla ve zeminden besin zincirine dahil olarak alinabilir
(Su‘arez-Serrano vd., 2010). Ozellikle kerevitlerin ¢evredeki toksik kirle-
ticilerin mitkemmel bir gostergesi oldugu bilinmektedir (Barim vd., 2009;
Barim and Karatepe 2010; Anandkumar vd., 2020).

Son zamanlarda balik, piring ve kerevit gibi gidalardaki toksik ele-
mentler tiiketicilerin sagligi ile iligkilendirilmistir. Cd, As ve Pb, 6zellikle
organizmalarda birikebilen gidalardaki toksik elementlerdir. Cd biyolo-
jik olarak parcalanamaz; organizmalarda uzun siire birikir ve insanlarda
uzun bir biyolojik yar1 dmre sahiptir (Fowler, 2009). Cd’nin insan sagli-
gina zararl oldugu siklikla bildirilmektedir (Zhang vd., 2020). Cd toksi-
sitesi karaciger, bobrek ve akciger dahil olmak {izere bir¢ok dokuya za-
rar verebilir. Organ hasarinin derecesi, maruz kalma yolu, dozu ve siiresi
ile iliskilidir (Nair vd., 2013). Pb, merkezi ve periferik sinir sistemlerine,
hematopoietik sisteme, kardiyovaskiiler sisteme, bobreklere, karacigere,
erkek ve disi tireme sistemlerine zarar veren birikimli bir zehirdir (Hsu
ve Guo, 2002). Oldukea toksik bir kanserojendir ve birkag¢ farkli kimyasal
formda ve oksidasyon durumunda bulunur (Hughes, 2002). Alt1 degerlikli
krom (Cr), solunum sistemini, bobrekleri, karacigeri ve cildi hedef alan bir
insan kanserojenidir (Alexey vd., 2018)

Kerevitler Cin, Amerika ve Avrupa iilkeleri dahil olmak iizere farkli
tilkelerden birgok tiiketici tarafindan tercih edilmektedir. (Clavero, 2016).
Kerevitlerin As ve Cd gibi toksik elementlerin yogunlastigi1 detoks bezinin
hepatopankreas oldugu bilinmektedir (Goretti vd., 2016; Gedik vd., 2017;
Xiong vd., 2020). Tan vd., (2021) tarafindan yapilan arastirmada hepato-
pankreasdaki Cd (3,54 mg kg ! ) and As (3,51 mg kg ') diizeylerinin di-
ger dokulardan yiiksek oldugu belirlenmistir. italya ve Amerika Louisia-
na’da kerevit hepatopankreasinda yapilan ¢alismada da (Cd; 28,2 mg kg™ !,
As; 3.42 mg kg~ ') benzer sonuglar elde edilmistir (Goretti vd., 2016; Gedik
vd., 2017). Elde edilen bu verilere gore, kerevitlerin hepatopankreas tiike-
timi, tiiketicilerin toksik elementlere maruz kalmasi ile sonuglanacaktir
(Huo vd., 2017; Zhang vd., 2020). Yapilan arastirmalarla toksik element-
lerin insanlar igin ¢ok zararli oldugu viicuttan atilmak i¢in metabolize
edilemedigi bilinmektedir (Fowler, 2009; Shui vd., 2020). Bu nedenle, ¢ok
dikkat edilmelidir. Ancak yapilan bazi ¢calismalarda da hepatopankreasin
toksik olmadigi tespit edilmistir. Muhtemelen bu ¢aligmalarda saglik risk
endeksleri (THQ ve CR)’nin kronik kontaminasyonu temel alinmistir. Bu
nedenle, karin kasi ile karsilastirildiginda hepatopankreasin besleyiciligi-
nin bol olmasina kargin tiiketicinin bunu gida olarak kullanmamas: tavsi-
ye edilir (Tan vd., 2021).
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Kirmizi bataklik kerevitleri bentik tathi su hayvanlaridir. Ortamdaki
tortular baslica besin kaynaklaridir (Alcorlo vd., 2004). Kirmiz1 bataklik
kerevitleri besin zincirlerinden toksik elementleri alabilir ve bu element-
lerin kiiciik bir kism1 kiiltiir suyundan solungagclar yoluyla emilebilir (Na-
garajan vd., 2019; Anandkumar vd., 2020). Celtik-kerevit polikiiltiir yetis-
tiriciliginde yaygin kullanilan kirmiz1 bataklik kerevitinin (Procambarus
clarkii) gida giivenligi kamuoyunda yaygin bir endiseye neden olmustur.
Ayrica bu yeni kiiltiir balik¢iligi sonunda kerevit dokularindaki toksik agir
metal ve metaloid dozlarinin oran1 ve etkinligi de endise uyandirmaktadir.
Tan vd., (2021) tarafindan Cin’deki kerevit iretiminin %60’ 1ndan fazlasini
olusturan Hubei ve Hunan eyaletlerindeki on bir c¢iftlikde kerevitler ve
kiltiir ortamindaki (tortu ve su) Cd, Pb, As ve Cr degerleri arastirilmistir.
Bu caligmada kerevit tiiketmenin insan sagligi riskini degerlendirmek i¢in
tahmini giinlik alim (EDI) risk modeli kullanilarak dort toksik elemen-
tin konsantrasyonunun karin kasinda, dis iskelet ve hepatopankreastan
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yenilebilir kisim olan karin kasindaki
bu toksik elementlerin ulusal giivenlik esigini gegmedigi saptanmistir.
Ayrica bu calismada, celtik tarlalarindaki ortam sartlarinin kerevitlerin
karin kasinda toksik element birikmesinde ¢ok az etkiye sahip oldugu da
sonug olarak rapor edilmistir. Kabuk degistirme, kabuklu canlilarin genel
bir fizyolojik 6zelligidir. Toksik elementler birkag kabuk degistirme isle-
mi ile uzaklastirilabilir, bu da kirmizi bataklik kerevitlerinde, 6zellikle
karin kaslarinda birikimin azalmasina neden olur. Tan vd., (2021) yaptig1
arastirmada kirmizi bataklik kerevitlerinden elde edilen sert kabuklarin,
yeni olusan kabuklarla karsilastirildiginda benzer konsantrasyonlarda agir
metallere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Kirmizi1 bataklik kerevitleri
yasamlar1 boyunca yaklasik on kez kabuk degistirebilir (Li, 2006). Bu
ayrica kerevitlerin besin zincirindeki toksik elementleri yuttugunu diistin-
diirmektedir; kismen kabuklarda birikmisler ve daha sonra birkag kez ka-
buk degistirerek atilmiglardir. Bu nedenle toksik elementler karin kasinda
daha az birikmektedir (Tan vd., 2021).

5. SONUC

Siiregelen iklim degisikliginin yasandigi diinyamizda su, alan ve
besin geri donilisiimiiniin verimli kullanimini saglamak, siirdiiriilebilir
gida iiretimi igin stratejik yontemler gelistirmek oldukg¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Ciinkd, kiiresel 1sinma ile su kaynaklarinin hacmi ve kalitesi
azalmakta, toprakta nem kaybi ile kuraklik olugsmakta, buda tarimda tire-
timin diismesine, suda ve karasal ortamda ekolojik dengenin bozularak
bitkisel ve hayvansal organizmalarin polulasyon yapilarinin bozulmasina
sebep olmaktadir. Bunun yaninda hizla artan diinya niifusuna karsilik,
artan gida azalimi toprak ve suyun etkin kullanilma gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu anlamda CKPY ile kisith su ve toprak kaynaklar1 bulu-
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nan diinyamizda geltik tarlalarinin verimi arttirilarak piring kalitesi yiik-
seltilebilir, ikinci bir triin elde edilerek ¢iftgilere ek gelir saglanip, dogal
ortamdaki kerevit stoklar1 desteklenebilir. Ayrica, yapilan arastirmalar
sonunda bu polikiiltiir sistemi ile kerevitlerin CO, den 21 kat daha fazla
1s1 sogurabilen CH,’lin emisyonlar1 ve sera gazi salinimini, piring iiretimi
icin giibre ve pestisit kullanimini azalttigindan CKPY modelinin yaygin-
lastirilmasi ile kiiresel 1sinmanin da azalimi saglanmis olacaktir.
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Giris

Tahmini 4,54 milyar y1l yasinda olan gezegenimiz, biyosferdeki ya-
sami etkileyen dogal ve kozmik olaylardan kaynakli felaket riskini artiran
sera gazi emisyonlarinin yiizey atmosferinde 1s1 birikimi olarak tanimla-
nan bitki ve hayvan tiirlenmesi ve yok olmasindan sorumlu iklim degi-
sikligi ya da hasarina neden olan, en sonuncusunun 66 milyon yil 6nce
yasandig1 540 milyon yilda bes kitlesel yok olus donemi gegirmistir (Feul-
ner, 2009; Jain, 2014; Shahid ve Behnassi 2014; Barnosky, 2015; Srivastav,
2019; UN, 2021; Sudakow, 2022). Bir kitlesel yok olus siirecinde, yeni tiir-
lerin evriminin devam etmedigi ve tiir kaybinin en az %75 oldugu kabul
edilir (Barnosky, 2015; Sudakow, 2022).

Yaklasik 3,5 milyar yi1l 6nce denizlerde sekillenmeye baslayan yasam
bicimlerinin kitlesel yok olus siireclerinin ardindan insan irkinin yaklasik
2 milyon yi1l 6ncesinden tahmini 300 bin y1l 6ncesi ilk modern insan Homo
sapiens’e evrilmis olabilecegini agiklayan kanitlar vardir (Altermann vd.,
2006; Relethford, 2008; Payne vd., 2009; Galway-Witham ve Stringer,
2018). Milattan 6nce 10 bin yilinda 2-6 milyon arasinda oldugu tahmin
edilen diinya niifusunun, modern insanin yerlesik hayata gecisiyle hay-
vanlarin evcillestirilmesi, tarimsal diizen, iiretimdeki degisim ve artisa
bagli olarak milath yillarin basinda 190-252 milyon arasinda oldugu tah-
min edilmektedir (Roser vd., 2013; Livi-Bacci, 2017). Salgin hastaliklar,
felaketler ve bir¢ok savag sonrasi 1750 yili Sanayi Devrimi baglangicinda
771 milyon, 1800 yilinda 990 milyona ulasan diinya niifusunun yasadigi
iki biiylik diinya savasinin ardindan tarim, sanayi ve saglik alanindaki
ilerleme ve gelismelere bagli olarak 1950 yilinda 2,5 milyara, 1989 yilinda
5 milyara, 2022 yil1 Kasim ayinda 8 milyara ve 2050 yilinda 9,7 milyara
ulasmasi beklenmektedir (Roser vd., 2013; Livi-Bacci, 2017; TUIK, 2022).

Gezegenimizin 66 milyon y1l 6nceki besinci yok olus siirecinden, mo-
dern insan Homo sapiens’in avci-toplayici toplumdan (toplum 1.0), 1784
yilinda James Watt’in buhar makinasini tasarimiyla baslayan sanayi top-
lumuna (toplum 3.0 & endiistri 1.0), ardindan giiniimiiz siiper akilli ve
insan merkezli topluma (toplum 5.0 & endiistri 5.0) doniismesinde, sanayi
toplumu siireci ile birlikte gémiilii karbon kaynaklarinin daha fazla kul-
lanilmasiyla atmosferdeki sera gazi artiginin kiiresel 1sinma ve iklim de-
gisikligine neden oldugu antropojen (insan) kaynakl kiiresel iklim degi-
sikligi siirecinin Holosen Jeolojik devrinin bitimine atfedilen Antroposen
Cag, Holosen-Antroposen etkilesimin bir baslangici olarak da goriilmek-
tedir (Crutzen ve Stoermer, 2000; Kdse, 2018; Steffen, 2020; UN, 2021;
Huang vd., 2022). Iklim rejimi, i¢ dinamikler ile dis etkenlere bagli olarak
milyonlarca yil icinde gelisen dinamik bir siirectir (Srivastav, 2019). iklim
degisikligi ya da kiiresel 1sinma, hava kosullarinin uzun siireli istatistiksel
degisimi olarak diinya yiizeyi ortalama sicakliginin yiiz yillik artisini ifa-
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de eden bir terimdir (Haunschild vd., 2016). Bu etkilerin tanimlanmasin-
da kullanilan kiiresel 1sinma potansiyel degeri (global warming potential)
GWPI100 ise, sera gazi molekiilii veya birim kiitlesindeki goreceli 1sinma
etkisinin 100 yillik siire¢ zarfinda karbondioksite gore ol¢iildiigii agirlik
birimi degeridir. Bu deger, sera gazlarini karbon dioksit esdegerleri (CO,e)
adi verilen tek bir emisyon dl¢eginde birlestirilir (Ritchie ve Roser, 2020).
Bu tanim ve hesaplamalara yonelik olarak iklim degisikligi, 1750 yilin-
dan glinlimiize insan etkisine atfedilen uzun Omiirlii sera gazlar1 ozon,
su buhari, yiizey albedo ve aerosoller gibi faktorlerden kaynakli radyas-
yon dengesizligidir (Srivastav, 2019). Antropojenik sera gazi konsantras-
yonlarindaki artig, kiiresel sicaklik ortalamalarindaki artisi tetikleyebilir
(Wheeler ve Von Braun, 2013). Fosil yakitlarin yakilmasinin neden oldugu
antropojenik iklim degisikligi etkilerinin biyolojik ¢esitlilik kaybinin hiz1
ve biiyiikliigii, birgok tiirlin evrimsel siirecinde yasadigi tiim olumsuz ko-
sullardan daha da yikici bir sekilde, sonunun insan irkina ulasabilecegi
“6. Kitlesel Yok Olus” siirecinin baslangici olarak da ifade edilmektedir
(Barnosky, 2015).

Kiiresel iklim degisikliginin yarattig stres etkilerinin azaltilmasinda,
2050 yilina kadar iklim nétr ve dongtisel bir ekonomiye ulasmak i¢in en-
diistriyel seferberlik gerekmektedir (EC, 2022). Bu bakis acgisiyla Avrupa
endiistrisi, ¢oziim odakli yaklasimlarin daha kapsayict hale getirilmesin-
de dijital ve yesil teknolojilerin daha fazla benimsendigi, daha direncli
tedarik zincirlerinin olusturuldugu, ayni zamanda daha siirdiiriilebilir
iretim yontemlerine odaklanmistir. Ekoloji merkezli post-kapitalist eko-
nominin unsuru olan yesil ekonomiye gecisin gerceklestirilmesinde yesil
mutabakat, Avrupa endiistrisinin liderligi ile gerceklesecektir (EC, 2021).
Bu tiir toplumsal doniisiim arastirmalarinin politik gercekligi; teknoloji-
nin degerlendirilmesi, sorumlu arastirma ve yenilikler ve siirdiiriilebilirlik
arastirmalari ile ele alinarak miizakere edilir. Gelecek adina toplumsal
doniisiimiin, toplumun ve ekonominin stirdiiriilebilirlik ve adalete yonelik
en 6nemli ¢agdas vizyonlarindan biri yesil yeni mutabakat 6lgegidir (Sch-
neider vd., 2022). Ekofeminst bir yaklagima doniisen post-kapitalist yesil
yeni mutabakat politikalari, insan refahin1 ve {iretici ihtiyaclarini hedef
alan merkeziyetci bir yaklagim sergilemektedir (Bauhardt, 2022). Endiist-
ri 5.0 ve toplum 5.0 iceriginde ele alinan yesil akilli iiretim, endiistri ve
toplumsal sorunlarin irdelenmesinde umut verici bir tiretim paradigmasi-
na donlismiistiir (Huang vd., 2022).

Diinya Protein Talebi ve Siirdiiriilebilirlik

Sanayi Devrimi ile birlikte enerji kullanilabilirliginin arazi kullani-
labilirligine olan bagimlilig1 asilarak niifus artisinin oniindeki engel kalk-
mustir (Livi-Bacci, 2017). Diinya niifusunun 1960 yilinda kirsalda yasayan
insan sayisi 2,01 milyar ve sehirde yasayan insan sayist 1,02 milyar iken,
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2020 yilinda sehirlerde yasayan insan sayis1 4,12, kirsal alanlarda yasayan
insan sayist 3,40 milyara yilikselmistir (Ritchie ve Roser, 2019a). Diinya
niifusundaki artis, yerlesik ve kirsal niifustaki degisim, ¢iftlik hayvanlari
ve insan tiikketimine yonelik iiriinlerin arazi kullanim dagilimini etkile-
mistir. Ciftlik hayvanciliginin mera kullanimi ile hayvan yemi mahsul ye-
tistiriciliginin arazi kullanimi toplama, kiiresel tarim arazilerinin %77’sini
olusturur (Sekil 1). 2016 y1l1 kayitlarina gore ziraat amagl alanlarin 3,28
milyar km?’si otlak, 1,59 km?’si ekilebilir alanlardir (Ritchie ve Roser,
2019b).

Yaklasik 1 milyon yil 6nce atesi kullanamayan yiyecege bagli ilkel
bir insanin 2.000 kilokalori (kcal) olan enerji tiiketimi, atesin kullanimiy-
la 4.000 kcal’ye, evcil hayvanlar1 kullanan ilkel tarim toplumu bir insan
icin 12.000 kcal’ye, 1850 ve 1870 yillar1 arast diisiik teknolojili sanayi
devrimi toplumu Ingiltere, Almanya ve ABD gibi iilkelerdeki insan igin
70.000 kcal’ye, teknolojinin gelisimi ile 1970 yilinda ABD’deki bir insan
icin 230.000 kcal’ye ulasmistir (Cook, 1971). 1969-1971 yillar1 arasinda
2.373 kcal olan kisi basi ortalama giinliik diyet enerji ihtiyaci 2020 yilinda
2.950 kcal olarak hesaplanmistir (Alexandratos ve Bruinsma, 2012; FAO,
2021). 2050 yilina kadar 9,5 milyara ulasacagi 6ngoriilen Diinya niifusu-
nun toplam protein talebinde beklenen %40-75 oranindaki artisin %72’lik
kisminin %70’inin gelismekte olan tilkelerde olacagi tahmin edilmektedir
(D’Abramo, 2021). OECD/FAO (2021) raporunda, 2030 yilina kadar diin-
ya gida talebinde beklenen degisim projeksiyonlarinda protein ihtiyaci-
nin %4 oranindaki artisina bagli olarak kisi bas1 giinliik enerji ihtiyacinin
3.025 kcal tizerinde olmasi muhtemeldir. Diyetler, cevre ve insan sagligini
birbirine baglayan bir unsurdur. Gelir artis1 ve kentlesmenin yarattig1 ge-
leneksel diyetlerden, endiistriyel {iriinlere dayali kiiresel diyetlere gecisi
saglayan bu beslenme egilimleri 2050 yilina kadar kontrol edilemezse,
gida iiretiminden ve kiiresel arazi kullanimindan kaynaklanan diinya ta-
rimsal sera gaz1 emisyonlarinda tahmini %80 diizeyinde bir artig beklen-
mektedir (Tilman ve Clark, 2014). Diinya tarim arazilerinin kullaniminin
biiytik kismin1 olusturan hayvancilik, diinya kalori ihtiyacinin %18’ini
ve diinya protein ihtiyacinin %37’sini karsilamaktadir (Ritchie ve Roser,
2019b).
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Diinya
Yizeyi
Kara %10 M km’ Buzullar
Yiizeyi %19 M km’ Corak araziler
%37 M km® Orman
Karasal %11 M km? Calilik
Habitat %1 M km” Yerlegim
%1M km” Tatlisu (g6l ve nehir)
Tarim %23 Ekinler
anm (11 M km?)
Arazisi ..
yem harici
Kiiresel

Kalori
Destegi
Kiiresel
Protein
Destegi

%82 Bitkisel kaynaklh gida

%63 Bitkisel kaynakli gida

Sekil 1. Diinya gida tiretiminin arazi kullanumi (Ritchie ve Roser, 2019b den
uyarlanmustir). M: milyon.

Diger hayvansal liretim sistemlerine gore su iiriinleri yetistiriciligi
yiiksek bir verimlilige sahiptir (D’Abramo, 2021). Ornegin, bir hektar ara-
ziden yilda bir tondan daha az sig1r eti iiretimine karsilik, ayni 6l¢tilerdeki
su alaninda balik iiretim miktar1 100 tonu gegebilir (Boyd vd., 2020). Ay-
rica hayvansal protein kaynaklarina yonelik talep deniz {irlinleri protein
talebindeki artis ile uyumludur (D’Abramo, 2021). ilave olarak, es deger
miktarda tiiketilen yem degerlerine gore somon ve diger sucul canlilarin
iiretilen proteini tutma yiizdesi yani protein tretimindeki verimliligi ve
yenilebilir et miktar1 sigir eti, domuz eti ve diisiik oranda kiimes hayvan-
larindan iistiindiir (Tidwell, 2012; Boyd vd., 2020) (Tablo 1). OECD/FAO
(2021) raporuna gore, protein ihtiyacinin sigir etinde %35,9, domuz etinde
%13,1, kiimes hayvanlarinda %17,8 ve koyun etinde %15,7 oraninda arta-
cag1, ayn1 zamanda tiim proteinlerin %41’inin kanatli etinden saglanacag1
tahmin edilmektedir. Buna karsilik %90 oraninda gida olarak tiiketilmesi
beklenen balik eti; protein, yag asitleri ve mikro besin kaynagi olarak kii-
resel diyetlerin anahtar1 olacaktir (OECD/FAQ, 2021). 2050 yilina kadar
iki katin1 asacak protein talebi ve Akdeniz veya pesetarian diyetin kiiresel
etkisinden dolay1 su tiriinleri yetistiriciligi 2010-2050 yillar1 arasinda y1l-
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da %4,1 oraninda bilyiimesi beklenmektedir (Tilman ve Clark, 2014).

Uretim verimliligi' = \Lg" :.;;; Ty m
Tutulan protein (%) 31 21 18 15

Tutulan enerji (%) 23 10 14 27

Yenilebilir tirtin (%) 68 46 52 41

Yem degerlendirme orani 1,1 2,2 3,0 4-10
Yenilenebilir et/100 kg yem (kg) 61 21 17 4-10

: 49 108 6 I8
Tiketim (kerkisn. T 20,2*

Tablo 1. Diinya su tiriinleri ve et tiiketiminin iiretim verimliligi ('Marine Harvest,
2017; °FAO, 2022b; *OECD, 2022).*Suda yasayan memeliler; timsahlar ve su
bitkileri haric.

Stirdiirtilebilirlik  kavrami, gezegenimizin sinirli kaynaklarindan
dolay1 sinirsiz biiyiimenin boyutlarini tanimlar (Boyd vd., 2020). Gida
tretiminde sirdiiriilebilirlik kavrami ise, iirlin ve hizmetlerin ¢evresel
kosullarinin stirekliligine zarar vermeyecek sekilde insan kullanimina ve
yararlanilmasina nasil izin verildigini a¢iklayan 6znel bir terimdir (FAO,
2014; Boyd vd., 2020). Siirdiiriilebilir gida sistemleri yasami destekle-
yen ekonomik etkiye, toplumsal kabulii igeren sosyal etkiye, kaynaklar
tehlikeye atmadan gelecek kullanimini da iceren gevresel etkiye yonelik
beslenmeyi saglayan kiiresel gida giivenligi hedefleriyle degerlendirilir
(FAO, 2014; Boyd vd., 2020; D’ Abramo, 2021; Tacon, 2022) (Sekil 2).
Kiiresel gida giivenligin saglanmasinda siirdiiriilebilir tarimsal biiylimenin
kritik bir dnemi vardir (NRC, 2015). Ekonomik maliyetlerin azalmasina
bagl olarak siirdiiriilebilirligin artmasi, dolayistyla faaliyetlerin kalicili-
gin1 etkileyecektir (Flos ve Reig, 2017). Birlesmis Milletler tarafindan ele
alman kiiresel boyutta siirdiiriilebilir kalkinma, yoksullugun giderilmesi
ve 2030 yilina kadar insanligin baris ve refah i¢inde yasamasini hedef
alan evrensel bir eylem ¢agrisidir. Siirdiirtilebilir kalkinma tizerinde iklim
degisikligi etkilerini de iceren sosyal, ekonomik ve cevresel stirdiiriilebi-
lirligin dengelemesini amaclayan hedefler 17 madde altinda degerlendiri-
lir (UNDP, 2015) (Tablo 2). Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan
Uluslararas1 Balikgilik ve Su Uriinleri Y1l olarak ilan edilen 2022 yilinin,
artan diinya niifusuna yeterli ve saglikli gidanin saglamasi amaciyla kii-
ciik 6lgekli balikeilik ve su tiriinleri yetistiriciliginin; uzun émiirlii bir se-
kilde biyogesitliligin siirdiiriilebilir kullaniminin hedefleri dogrultusunda
cevresel siirdiirtilebilirlik (14-6), kapsayici deger zincirlerini destekleyen
ekonomik siirdiiriilebilirlik (10-12), giivenli sosyal yapilanma ve refah
diizeyini artirmaya yonelik sosyal siirdiiriilebilirlik (1-10), kolaylastiric
politika ortamlarinin olusturulmasi ve giiclendirilmesine yonelik etkin ka-
tilimi saglayan hiikiimet politikalar1 (10-16), kadin ve erkek esitligine yo-
nelik cinsiyet esitligi ve adaletin saglanmas1 (5-10), saglikli beslenmeye
yonelik siirdiiriilebilir gida giivenligi ve beslenme (2) ve ¢evresel bozul-
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ma, sok, afetler ve iklim degisikligine kars1 hazirlikli olma ve uyum sag-
lama kapasitesini artiran esnekligin saglanmasi (13) yoniinde global he-
defler barindirmaktadir (FAO/IYAFA, 2022). Iklim degisikligi iklimden
cevreye, liretken alana, ekonomik ve sosyal boyutlara doniisen bir etki
yaratir. Iklim degisikliginin potansiyel etkilerinin yaratmis oldugu stres
iletimi, sistemin gilivenlik aciklarina bagli olarak artabilen veya azaltilabi-
len kirilganlik, gida giivenligi ve beslenme {lizerinde bir etkiye doniigebilir
(Gitz vd., 2016). Biyoekonominin siirdiiriilebilir kalkinma paydaglarindan
biri olan su triinleri yetistiriciligi, artan diinya niifusunun beslenmesinde
onemli bir beklentiye sahiptir (Boyd vd., 2020).

@, L ®

1 M

Eko-sosyal
flerleme

Sosyal Etldler
Katma deger dagihm
Kiiltiirel gelenekder
Beslenme ve saghk
Is¢i haklar: ve giivenligi

mlerinin
siirdiiriilebilir
gelisimi)

Sekil 2. Siirdiiriilebilir gida sistemleri (FAO, 2014 den uyarlanmigtir).

Yoksul ve savunmasiz toplumlarin iklimsel olaylara, ekonomik, sosyal
ve ¢evresel soklara ve afetlere maruz kalma direncinin artirllmasi ve
kirillganliklarim azaltilmasiyla yoksullugun giderilmesi

1. Yoksullugun
giderilmesi

e B . Agligin sona erdirilmesi, yeterli ve besleyici gidanin, siirdiiriilebilir
2. Aglhigin giderilmesi .. .
tarimin ve dayanikli tarim uygulamalarinin hayata gegirilmesi
3. Saglik ve esenlik |+ Kliresel saglik onceliklerine dayali saglikli yasam ve esenligi
saglanmasi

Kapsayici ve kaliteli egitim, ticretsiz 6grenme firsati, yiikksek O0gretime

4. Kaliteli egitim evrensel erisimin saglanmasi, cinsiyet ve maddi esitsizliklerin
giderilmesi

5. Cinsiyet esitligi - Kadin ve kizlara yonelik cinsiyet esitliginin saglanmast

6. Temiz su ve " Giivenli ve uygun fiyata igme suyunun ve sanitasyonun saglanmasi ve

sanitasyon yonetilmesi

7. Uygun fiyath ve Uygun fiyatli, temiz ve verimli enerji igin altyap: yatirim ve

temiz enerji teknolojilerin gelistirilmesi
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8. Insana yarasir is ve
ekonomik biiyiime

9. Sanayi, yenilikg¢ilik
ve altyap1

10. Esitsizliklerin
azaltilmasi

11. Siirdiirtilebilir

ts(f:)l;:lllirl(\l:r firsatlarinin, kentsel planlama ve yonetimin iyilestirmesi
12. Sorumlu tiiketim Ekonomik biiytime ve siirdiiriilebilirligin saglanmasinda mal ve
ve liretim kaynaklarin iiretim ve tiiketiminin ekolojik ayak izinin degistirilmesi

13. iklim eylemi

planlart
14. Su altindaki Okyanus, deniz ve kaynaklarmim toplum yararina kullanilmasi ve
yasam iklim degisikligi etkilerinin dengelenmesi adina yonetilmesi
Kiiresel gida, su giivenligi, iklim degisikligine uyum yoniinde dogal
15. Karasal yagami yasam alanlarinin ve biyolojik ¢esitliligin kaybini azaltmak i¢in

16. Baris, adalet ve
gliclii kurumlar

17. Hedefler igin
ortakliklar

Ekonomik biiylimeyi, iiretkenlik seviyelerini ve teknolojik yeniligi
tesvik edecek sekilde insana yakisir isi tesvik eden tam ve iiretken
istthdamin yaratilmasi

Ekonomik biiyiime ve kalkinma altyap1 ve inovasyon yatirimlart,
teknolojik ilerleme yoniinde bilgi ve bilgiye erisimi saglamak,
yenilik¢iligi ve girisimciligi tesvik etmek

Ulkeler arasinda ve bolgesel bazda esitsizligin azaltilmasinda gelir
diizeyi dusiik yap1 ve toplumlari giiclendirmek ve ekonomik agidan
herkesin dahil edilmesi i¢in politikalar tretilmesi

Sehir ve topluma yonelik altyapi, giivenli ve uygun konutlar, is

iklim degisikligi ve diisiik karbonlu kalkinmaya yonelik eylem

ekosistemlerin siirdiiriilebilirligine yonelik 6nlemler

Hukukun tistiinligiine dayali baris, istikrar, insan haklar1 ve etkin
yonetim adina etkili, hesap verebilir ve kapsayict kurumlarin insa
edilmesi

Giglii kiiresel ortakliklar ve isbirliklerinin olusturuldugu evrensel,
kurallara dayali ve hakkaniyetli bir ticaret sistemine ulasmaya yon
veren sivil toplum kuruluslari

Tablo 2. Siirdiiriilebilir kalkinmanin hedefleri (UNDP, 2022 ve IPCC
2022’den uyarlanmistir). Tkinci siitunun renk hiicreleri siirdiiriilebilir kal-
kinma hedefleri arasindaki iliskileri gosterir. “+” pozitif baglanti iliski-
sini, bos hiicreler ise bir baglant1 olmadigini ya da baglantiya dair hicbir
kanit olmadigini veya sinirlt kanit oldugunu ifade eder.
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Sekil 3. Su bitkilerinin de dahil edildigi Diinya su iiriinleri iiretimi (FAO, 2022a).
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Diinya Su Uriinleri Yetistiriciliginin Potansiyel Durumu

Kiiresel gida ve beslenme giivenligine dnemli olclide katkida bulu-
nan su iriinleri yetistiriciliginin artan diinya talebi karsisinda genisleme-
si muhtemeldir (Zhang vd., 2022). 2000-2020 yillar1 arasinda Diinya su
trlinleri iiretiminin, avcilik miktar1 ortalama 93,90 milyon ton ile sabit
degerde kalirken, siirekli artig egiliminde olan yetistiricilik miktar1 ise
%184,96 oraninda artarak, 2013 yili itibariyle de Diinya su iiriinleri tire-
timi yetistiricilik kaynakli bir tiriine doniismistiir (Sekil 3) (FAO, 2022a).
Diinya capinda en ¢ok ticareti yapilan gida iiriinlerinden balik ve balik
trtinlerinin 2030 yili iiretim payinin %35 olacagi tahmin edilmektedir.
Su iirlinleri yetistiriciligi somon, levrek balig1, ¢ipura, karides gibi yiliksek
degerli tiirlerinin yani sira tilapia, yayim balig1 ve sazan balig1 gibi daha
diisiik degerli tiirlerle de uluslararasi gida balik ticaretinin artan payina
katkida bulunacaktir (OECD/FAO, 2021).

2000-2022 yillarinda diinya ortalama kg degeri 1 USD altinda ka-
lan su bitkileri ekonomik olarak en diisiik yetistiricilik grubudur (FAO,
2022a) (Tablo 3). Igsularin deniz kabuklu tiirlerinin 25,65 USD/kg ve
denizel alanlarin deniz ortamlarinda yetistirilen tiirlerinin 16,74 USD/kg
diinya ortalama degerleri diinya su iriinleri yetistiriciliginin en ekono-
mik tiirlerini olusturmaktadir. Uretimi en fazla yapilan tatl su baliklari-
nin denizel alanlarinin acisu ortaminda yetistirilen tiirleri 1,35 USD/kg
ve i¢sularin tatlisu ortaminda yetistirilen tiirleri 1,68 USD/kg diinya orta-
lama degerine sahiptir. I¢sularin denizel kaynakli ortaminda yetistirilen
diadrom baliklarin 22,00 USD/kg diinya ortalama degeri ekonomik agidan
en yiiksek gruplarini olugturur. Deniz baliklarinin en diisiik 2,89 USD/
kg diinya ortalama degerini i¢sularin tatlisu ortaminda yetistirilen tiirleri,
en yiiksek 4,58 USD/kg diinya ortalama degerini denizel alanlarin deniz
ortaminda yetistirilen tiirleri olugturmaktadir. Yumusakg¢a gruplarinin en
diisiik igsularda yetistirilen tiirlerin 1,20 USD/kg degeri ve en yiiksek de-
niz alanlarinin acisu tiirlerinin 3,08 USD/kg degeri su bitkilerinden sonra
ekonomik agidan en diisiik yetistiricilik grubunu olusturur (FAO, 2022a).

Siirdiiriilebilir Su Uriinleri Yetistiriciligin Karbon Ayak izi

Sanayi Devrimi ile birlikte komiir ve petrol tiirevlerinin kullaniminin
ozellikle II. Diinya Savasi sonrasindaki artis1, Diinya’nin enerji dengesin-
de onemli ve geri dondiiriilemez degisikliklere neden olmustur (Srivas-
tav, 2019). Avrupa Birligi Konseyi'nin iklim ve enerji politikalar1 ¢erce-
vesi direktifleri kapsaminda, Avrupa Komisyonu 2030 yilina kadar sera
gazi emisyonlarin1 %40 oraninda azaltmay1 hedefleyen diisiik karbonlu
kaynaklarin kullanildig: teknoloji, enerji, ekonomi ve finans alanlarinda
kokli degisiklikleri gerektiren ekonomik bir modellemeyi hedeflemekte-
dir (ABTD, 2020). Paris iklim Anlasmas: ile kiiresel iklim degisikligiyle
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miicadelede sera gazi emisyonlarinin etkisinde olan kiiresel 1sinmay1 Sa-
nayi Devrimi 6ncesindeki 2,0 °C’nin altinda tutularak 1,5 °C ile sinirlan-
dirilmas1 ve okyanuslarda dahil tiim ekosistemlerin giivenceye alinmasi
amaclanmistir (Mazlum, 2019; ABTD, 2020).

Atmosferdeki uzun vadeli degisimler olarak tanimlanan iklim degi-
sikligindeki artigin en biiyiik etkisini insan kaynakli fosil yakitlar olustu-
rur (UN, 2021). Fosil yakitlarin yanmastyla iiretilen sera gazi emisyonlari,
diinyaya ulasan giines 1sisin1 hapsederek sicakliklar1 yiikselten bir batta-
niye gibi diinya yiizeyine dogru yayilarak alt atmosferin sicakligini artir-
digindan yikic1 bir sekilde iklim hasarina neden olur (Shahid ve Behnassi,
2014; UN, 2021). Atmosferdeki kizilotesi radyasyonu emen ve iklim degi-
sikligine neden olan sera gazlari; su buhari, karbon dioksit (CO,), metan
(CH,), azot oksit (N,0), hidroflorokarbonlar (HFC’ler), perflorokarbonlar
(PFC’ler) ve kiikiirt heksafloriir (SF6) icerir (Shahid ve Behnassi, 2014).
Gida tiretim sektorleri ve iiretilen protein miktarina gore sera gazi emis-
yonlarinda farkliliklar olmasi ve farkli sera gazlarinin farkl kiiresel 1sin-
ma potansiyelinden dolay1 kargilagtirmalar genellikle CO,e lizerinden ya-
pilir (Jones vd., 2022). Tiiketiciye sunulma sekli 6nemli olan karbon ayak
izi sonuglari, yaygin olarak Uriin bagina CO,e 0l¢l birimi olarak deger-
lendirilir (Weidema vd., 2018). CO, kaynakli karbon ayak izi bir lirliniin
potansiyel iklim etkilerinin toplamidir (ISO, 2006a,b; Shahid ve Behnassi,
2014). Potansiyel iklim etkisi ya da kiiresel 1sinma potansiyeli tim emis-
yon ve etkilere dayali olarak sisteme giren malzeme girdilerinden kaynak-
lanan CO,e’e gore hesaplanir (IPCC, 2007; Liu vd., 2016). Karbon ayak
izi, enerji tasarrufu yapmak ve enerji modellerinin degerlendirilmesinde
uygulama siireglerinin hangi asamalarina dikkat edilmesi gerektigini ta-
nimlamanin kolay ve agik bir yoludur (Flos ve Reig, 2017).

Temmuz 2022 yilinda kiiresel ortalama yiizey sicakligi, 1880-1920
yillarinin dénem ortalamasinin 1,15 °C iizerindedir (CO2 Earth, 2022).
Yillik fosil yakit emisyonlar1 34,8 Gigaton (Gt) CO, (%89) ve yillik arazi
kullanim degisikliginden kaynaklanan emisyonlar 4,1 Gt CO, (%]11) ola-
rak hesaplanmigtir. Hesaplamalarda %3’liik (1 Gt CO,/y1l) kiiresel kar-
bon biitce dengesizlik oran1 dikkate alindiginda 2011 yilindan 2020 yilina
kadarki siiregte yillik kiiresel emisyonlarin %551 vejetasyon ve toprak
(11,2 GtCO,, %29) ile okyanuslarin (10,2 GtCO,, %26) karasal biyoferle-
ri tarafindan emilirken, kalan1 atmosferde (18,6 GtCO,, %48) birikmistir
(CO2 Earth, 2022). Atmosferdeki kiiresel ortalama CO, konsantrasyonu
1750 yilinda 277 ppm iken, on yil dncesi 2012 yilinda 391,81 ppm’e ve
2020 yilinda %49 oraninda bir artisla 414 ppm’e yiikselmistir. 15 Kasim
2021 tarihli 417,02 ppm atmosferik CO, degeri, Haziran ay1 2020, 2021 ve
2022 yillarinda 416,60, 418,94 ve 420,99 ppm olarak hesaplanmistir (CO2
Earth, 2022). 2035 yilinda CO, degerinin 550 ppm’ye ulagmasi ve kiiresel
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sicaklik ortalamasini 2 °C’den fazla artmasi beklenmektedir (Shahid ve
Behnassi, 2014).

Sera gazi emisyonlar1 baslica enerji, sanayi, ulasim, tarim ve arazi
kullanimindan kaynaklanir (UN, 2021). Su iiriinleri yetistiriciliginde fosil
yakit kullanim1 ve mevcut iiretim sistemleri, kiiresel iklim degisikliginin
farkli seviyelerdeki karbon ayak izine katkida bulunur (Boyd vd., 2019;
D’Abramo vd., 2021). Su iiriinleri yetistiriciliginin karbon ayak izi ve iiriin-
lerin yasam dongii analizinin mavi bliytime ile iligkili iklim degisikligine
katkist ve azaltma/iyilestirme stratejilerinin belirlenmesi en az ekonomik
karlilik kadar dikkat ¢ekici yeni bir paradigmaya yonelik 6nemli tematik
konular arasina girmistir (Crutzen ve Stoermer, 2000; Pernet ve Brow-
man, 2021). Su trtiinleri yetistiriciliginin karbon ayak izi sigir ve domuz
yetistiriciliginden diislik, kiimes hayvanciligina benzer ya da daha dii-
siiktiir (Sonesson vd., 2010) (Tablo 4). Ciftlik sigir etinin kilogram basina
karbon ayak izi 1 kg somondan kaynaklanan degerden %90 daha fazladir
(Marine Harvest, 2017). Diisiik karbon ayak izine sahip su iiriinleri yetis-
tiriciligi, stirdiiriilebilirlik anlaminda potansiyel bir tiretim alanidir (Angel
vd., 2019). Sistem ve tiir farkliligina dayali faaliyet ve potansiyel etkileri
son derece ¢esitli ve karmagik bir sektor olan su iiriinleri yetistiriciliginin
cevresel performansinin degerlendirilmesi zordur (Boyd vd., 2007; Mac-
leod vd., 2021). Uygulamalara bagl olarak su iiriinleri yetistiriciliginin
karbon ayak izi gelistirilebilir potansiyele sahiptir (Cochrane vd., 2009).
Su tiriinleri yetistiriciligindeki operasyonel degisimler ve yogun yetistiri-
cilik sistemleri iiretim verimliligini artirirken, protein ve gida giivenligi-
ne yonelik kiiresel talebin karsilanmasinda cevresel ve siirdiiriilebilirlik
acisindan sera gazi emisyonlarini azaltan karbon ayak izi bir degerlendir-
me kriterine doniismiistiir (Boyd vd., 2020). Su iiriinleri yetistiriciliginin
yem, elektrik ve yakit kullanimi gibi enerji kaynaklari, tagima yontemleri,
iiriin cesitliligi ve dagitimi gibi yasam dongiisti faktorlerindeki farklilikla-
ra dayanan tiretimdeki cesitlilik nedeniyle karbon ayak izi degerleriyle il-
gili veri yetersizliginden, ayn1 zamanda karbon ayak izi hesaplamalarinda
da standart bir metodolojinin olmayisindan bahsedilebilir (Lutz vd., 2021).
Yillik 8,1 Gt CO, e degere sahip hayvancilik tiretiminin toplam antropoje-
nik emisyonlarindaki pay1 %14,5 oranindadir. Bu emisyonlarin %43,4’tinii
CH,, %29,3’tinli NO, ve %26,6’1n1 CO, olusturur (Gerber vd., 2013). Enerji
kullanimi, ikmal zincirleri ve tiikketim faaliyetlerinden kaynaklanan ¢iftlik
cikis1 gida tretiminin %?21-37 oranindaki toplam antropojenik emisyon
degerinin mahsul tretimiyle hayvanciliga katkis1 yaklasik %10 diizeyin-
dedir (Rosenzweig vd., 2020). Su iriinleri yetistiriciliginin fosil yakit kd-
kenli enerji kullaniminin kiiresel gida sistemindeki oraninin %1 diizeyin-
de oldugu tahmin edilmektedir (Hargreaves vd., 2019). Toplam sera gazi
emisyonlarina iliskin kesin veriler icermeyen su iirtnleri sektorii farkl
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kiltiir sistemlerine yonelik veriler icermektedir (Raul vd., 2020) (Tablo
5). Emisyonlarin ¢ogu, su {riinleri iiretiminde %31 oraninda en biiyiik
paya sahip Dogu Asya ve Giiney Asya bolgelerinden gelmektedir (Macle-
od vd., 2021). 2008 y1l1 291,2 megaton (Mt) CO, e toplam iklim degisikligi
degerinin, %132 oraninda artarak 2030 yilanda 674,6 Mt CO,e degerine
ulasacagi tahmin edilmistir. Bu tahminlerde 2010 yil1 su dirlinleri yetisti-
riciliginin sera gaz1 emisyon degeri 385 Mt CO e’dir (Hall vd., 2011). 2009
yili emisyonlarinin 9,30 x 10" g CO, e oldugu, 2030 y1ilina kadar 3,83x10"
g CO,e’e yiikselecegi ve antropojenik NO, emisyon degerinin %35,72’sini
olusturacagi tahmin edilmektedir (Raul vd., 2020). 2017 yil1 su uriinleri
yetistiriciliginin %93’iinii olusturan 245 Mt CO, e sera gazi emisyonlari-
na, kalan %7’lik kisminin da ilave edilmesiyle bu miktarin 263 Mt CO,e
olacagi tahmin edilmistir. 2017 yil1 toplam antropojenik emisyonlarinin
53,5 Gt CO, e tahmini degerine gore, su uriinleri yetistiriciligi tiirlerinin
toplam emisyonlardaki orani yaklasik %0,49 (263Mt/53,5Gt) olarak he-
saplanmistir (MacLeod vd., 2020). Genel balik¢ilik karbon ayak zizi de-
geri Tyedmers vd. (2005)’e gore 1,7 kg CO,e/kg, Boyd vd. (2013)’e gore
1-3 kg CO,e/kg’dir. Deniz iiriinleri iklim dostu, yiliksek proteinli bir gida
kaynag olarak karada yetistirilen esdeger liriinlere gore daha diisiik sera
gazi emisyonu degerine sahiptir (Jones vd., 2022). Deniz iiriinleri balik¢i-
liginin karbon ayak izi degeri ise 1-86 kg CO,e/kg arasinda degismektedir
(Nijdam vd., 2018) (Tablo 5). Parker vd. (2018) tarafindan Diinya balik¢i-
liginin yakit kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izi degeri 2,2 kg
CO,e/kg olarak bildirilmistir. Siirdiiriilebilir deniz tirtinleri yetistiriciligi
diisiik sera gazi emisyonlarini korumanin bir anahtaridir. Ayn1 zamanda
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina imkan taniyan su {iriinleri yetisti-
riciligi ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligin gelistirilmesine
katkida bulunan iklim dostu uygulamalara sahiptir (Jones vd., 2022). Su
trlnleri yetistiriciliginin siirdiiriilebilir gida sistemleri kriterlerine gore
kiiresel iklim degisikligi karbon ayak izi (CO,e) ortalama degeri (Sekil 2)
dikkate alindiginda makroalg/deniz yosunu yetistiriciliginin diger sektor-
lere nazaran siirdiiriilebilirliginin daha yiiksek bir gida kaynagi oldugunu
ortaya koymaktadir (FAO, 2014; Boyd vd., 2020; D’Abramo, 2021; Jones
vd., 2022; Tacon, 2022) (Tablo 5). Yine besinlerini dogal ortamlardan sag-
layan bivalvia ¢ift ¢enetlilerin kiiresel karbon ayak izi diisiik yetistiricilik
sektoriidir. Farkli senaryolara goére midye yetistiriciliginin et igerigine
bagli 1 kg yenilebilir midyenin sera gazi emisyonu 0,12-0,95 kg CO,e’dir
(Frosel, 2019; Runesson, 2021). Ancak istiridye yetistiriciliginin karbon
ayak izi degeri ¢ift ¢enetlilerinin kiiresel karbon ayak izi ortalama degeri-
ne yakin veya oldukga yiiksek seviyelerdedir (Fry, 2012).
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Sucul Yillar
(Grup/Alan/Ortam 2000 2005 2010 2013 2015 2020
1,00
Acisu 0.10
2 Tathsu 307,00 53.157,00 93.757,60 74.956,13 81.520,53 64.490,31
R 629,35 19.863,40 58.857,78 70.609,51 74.826,90 95.704,46
£ Acisu 22.375,00 49.628,00 522.334,00 980.378,00 1.163.983,98 1.463.836,46
[ 20.850,72 7.774,83 168.394,01 141.002,07 90.539,17 121.058,05
E E Deniz 10.572.883,00 14.728.469,80 19.558.233,75 26.938.304,00 29.828.017,82 33.549.251,19
7 8 4,524974,02  5.652.074,55 8.633.259,87 11.227.670,64 10.309.064,17 16.323.868,43
Acisu 511,00 27,00 50,00
2.499,82 364,90 200,00
430.890,00 1.285.677,16 2.234.810,00 2.359.938,12  2.611.514,81 4.477.096,54
Tathisu 1.751.660,00  5.195.220,15 14.870.338,66 21.773.880,16 25.064.570,89 41.609.792,02
= . 55,00
JeOoni 1.328,32
5 Acisu 1.262.348,00  2.494.734,00 3.245.699,34  3.867.975,37 4.505.771,31  6.757.038,29
= 7.675.547,12  9.752.055,37 15.050.827,95 22.831.820,16 25.718.244,50 39.795.708,89
£l Deniy | 20400 125,00 1.281,35 2.237,00 1.637.88 2.776,74
S 8 1.922,73 1.877,65 26.195,89 39.178,32 31.560,59 73.521,71
33,00 39,00 10,22 18,13 359835
Acisu 249,43 174,00 49,56 120,68 22.301,07
620.905,00 697.726,00 922.251,27 1.061.966,94  1.097.940,12 1.336.251,26
Tatlisu 2.032.644,12  2.472.863,10 4.104.903,24  5.030.992,11  4.996.749,10  6.417.910,28
_ ' 159,40
g S Deniz 3.506,80
c 441.000,00 527.737,00 708.887, 079, 839, .102.049,
; Acisu 738.075,62 603.192,33 1.150.426,76 1.649.699,21 1.495.469,22  1.887.782,41
_g N ) 1.188.947,00 1.640.330,00 1.972.516,71 2.623.134,15  2.887.589,36  3.403.249,59
S g Deniz 3.758.43542  6.420.964,37 10.749.890,31 15.523.942,07 14.182.791,11 18.750.908,58
Acisu 205.724,00 332.750,00 612.621,41 732.307,21 833.049,83 915.640,42
356.285,37 379.984,69 860.690,29 1.150.299,91 1.325.003,03 1.512.271,11
2 Tathsu 17.323.162,00 23.188.032,12 31.441.800,04 37.119.054,83 40.505.339,63 46.769.086,08
5 = 17.943.446,67 23.864.352,81 55.240.848,67 81.714.596,77 89.657.879,32 101.555.534,42
% Acisu 56.617,00 152.996,00 228.343,50 276.899.,46 347.273,37 444.600,42
1o 103.195,99 191.855,60 330.566,66 386.833,93 456.649,61 562.969,86
E g Deniz 44,00 28,70 78,30 129,01 141,85
R 211,67 74,94 215,90 309,66 320,55
Acist 10.056,00 4.193,00 16.282,39 12.278,35 14.344,10 32.592,67
69.448,51 16.687,79 55.011,91 42.302,13 84.911,83 128.227,00
2 Tathsu 4.821,00 10.827,00 34.405,00 42.778,34 61.336,00 61.133,14
ey 18.037,93 25.864,87 101.070,12 127.658,39 165.562,02 177.532,48
é Acisu 151.640,00 338.083,00 422.066,62 532.456,23 521.946,70 798.083,36
s 533.549,82 1.318.952,64 1.854.205,88 2.353.929,37  2.419.126,92  3.063.176,11
E E Deniz 810.402,00 1.094.751,70 1.393.521,20 1.629.424,14  1.846.398,94  2.592.508,01
2 8 3.602.218,98  4.400.358,66 6.981.539,51 8.563.978,78  8.959.373,71 11.972.698,74
10.254,00 190.728,00 265.879,00 259.435,53 259.516,20 192.671,31
Tatlisu
5 14.107,15 105.555,10 270.305,69 335.527,69 370.749,62 288.560,87
5 Acisu 128.842,00 107.972,00 99.124,72 85.574,06 105.518,51 83.923,87
S 248.025,90 343.000,67 251.139,06 330.908,52 278.498,85 352.527,72
o~
2’" N Deniz  9.618.468,00  11.814.539,00 13.363.256,45 14.584.450,46 15.482.944,97 17.463.930,80
g g 8.449.896,94  9.742.324,31 15.744.893,55 24.386.632,56 25.753.210,89 29.151.021,05

Tablo 3. Diinya su iiriinleri yetistiriciligi (FAO, 2022a). Ilk satir miktar: (ton), ikinci
satir degeri (000 USD) ifade eder. Cesitli muhtelif sucul canlilar, balinalar, foklar ve
diger suda yasayan memeli tiirleri dahil edilmemistir.
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a2 :&5" ‘:; ::f' oyl m Kaynaklar
kg yenilebilir iiretim degeri
1,8-3,3 1,5-7 3-6 16-40 FEAP (2022)
3-15 2-6 4-11 9-129 10-150 Nijman vd. (2012)
2-7(4) 3-4 4-8 12-16 Boyd vd. (2013)
2,7 5,9 30 Marine Harvest (2017)
1,8 3,2 14,5 18,5 Nemry vd. (2001)
3,28 MacLeod vd. (2020)
100 g protein iiretim degeri
3,5&10! 43 6,5 25 20 Ritchie (2020)
0,9-3,5/1,9-9° 0,5 1-1,5 15-28/5-113 6-144 Poore ve Nemecek (2018)
0,4-7,5 1-3 2-5,5 4,5-64 5,1-75 Nijman vd. (2012)
~1.25-3¢ ~1,0 ~1,0 Tilman ve Clark (2014)*
3,57 5,5 29,5 FAO (2017)

Tablo 4. Gida kaynakli su iiriinleri ve hayvan yetistiriciliginin karbon
ayak izi (kg CO,e) genel degerleri. *Yaklasik degerler, 'karides, *kabuk-
lular, 3siit inekgiligi, *kuzu ve koyun eti, ‘kapali devre sistem olmayan
iiretim, °kapali devre iiretim, ’yumurta tavugu.

Besinlerini dogal ortamdan saglayan primer iiretici makroalgler ve
dogal gidalarla beslenen ¢ift ¢enetlilerin yem emisyonlarinin olmamasin-
dan dolay1 dislik karbon ayak izi degerlerine sahiptirler (MacLeod vd.,
2020, 2021; Jones vd., 2022). Deniz makroalag ve cift ¢enetli yetistiri-
ciliginin karbon biit¢esinin biiylik miktarini yatirim ve nakliyeye dayali
lojistik kismi olusturmaktadir. Karides ve kabuklularin ortalama 6,59 kg
CO,e/kg iiretim degeri, balik yetistiricilifinin ortalama 3,27 kg CO,e/kg
iiretim degerinden oldukga yiiksektir. Ancak deniz baliklarinin 5,18 kg
CO,e/kg iiretim degeri, karides ve kabuklu yetistiriciligi degerine yakin-
dir (MacLeod vd., 2020). Cin’de piring-balik simbiyoz sistemlerinden elde
edilen tiren degerine gore; kiigiik ciftlikler biiyiik dl¢ekli operasyonlardan
daha yiiksek karbon emisyonu tiretirler (Cui vd., 2020). Tiir bazli balik
yetistiriciliginin karbon ayak izi degeri biiyiik olglide tiiriin beslenme
ozelliklerine bagli olarak yemin bir bagka deyisle yem yapiminda kulla-
nilan ham maddelerin karbon ayak izi, nakliye kaynakli karbon ayak izi,
yatirimin biit¢e degerini ortaya koyan sistem farkliliklarinin karbon ayak
izi ve yetistiricilik sistemine dayali enerji kaynakli karbon ayak izi ayrica
proje kapasitesi ve proje kapasitesinin yillar i¢cinde degisen yetistiricilik
degerindeki iiretim miktarina bagh olarak degisim gostermektedir (Hen-
riksson vd., 2015; Diken vd., 2022; Diken yayinlanmamis a,b; Diken vd.,
yaymlanmamis) (Tablo 5). Ornegin gokkusagi alabalig1 yetistiriciliginin
karbon ayak izi proje iiretim kapasitesinin ii¢ yillik iretim miktarindaki
degisimine bagl olarak tiretim artisiyla azalmistir (Diken vd., 2022; Di-
ken vd., yaymlanmamis). Benzer olarak biiyiik ¢iftliklere gore pangasi-
us yetistiriciliginin karbon ayak izi kiiglik dlgekli aile sirketlerinde daha
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fazladir (Henriksson vd., 2015). Sonug olarak yogun {iretim artan tiretim
verimliliginden dolay1 genellikle daha diisiik karbon ayak izi degerine
sahiptir (Lutz vd., 2021). Yetistiriciligi yapilan sazan baligi, yayin baligi
ve tilapia gibi tath su baliklarin omnivor veya otgul olmasi, yemlerinde
nispeten diisiik seviyelerde protein ve balik ununa ihtiya¢ duymasi, kolay
tiremesi, diisiik ¢ozlinmiis oksijen seviyelerine, besin atiklarina kars1 yiik-
sek toleranslari, nispeten diisiik maliyetli teknolojiler kullanilarak yetisti-
rilmeleri nedeniyle diisiik ve orta gelirli tiiketiciler i¢in erisilebilir kiiresel
gida ve beslenme giivenligine hakim ancak yeterince takdir edilmeyen bir
katki saglar (MacLeod vd., 2020).

Balik ve kabuklu deniz iirtinlerinin enterik fermantasyon yoluyla CH,
iretememeleri, dogrudan amonyak salgilamalari, daha yiiksek tireme ye-
tenegi ve yem degerlendirme oranlarina sahip olmalari, ylizme ve aerodi-
namik yapilarindan dolay1 hareket i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duymalari
ve sogukkanli olmalari su tiriinleri yetistiriciligi tiirlerinin domuz ve pili¢
gibi gevis getiren monogastrik tlirlerden daha diisiik bir emisyona sahip
olmalarini saglamaktadir (MacLeod vd., 2020; 2021). Nispeten diisiik
karbon ayak izi degerlerine sahip su iiriinleri yetistiriciliginin stirdiirtile-
bilirligi agisindan yem ham maddelerinin kullanimini i¢ceren yem giiven-
ligine ihtiyag vardir (Hognes vd., 2011; D’Abramo, 2021). Yem iiretiminde
enerjinin azaltilmasi, yem degerlendirme oranin iyilestirilmesi, yem ham
madde ¢esitliligin artirilmasi, yem degisim oranlarina bagl olarak yenile-
bilir porsiyon biiyiikliigii olan tiirlerin se¢ilmesi, tiretim verimliliginin ar-
tiran yonetim uygulamalari, su iirinleri yetistiricili§inde enerji tasarrufu
ile birlikte karbon ayak izi degerlerinin azaltilmasina olanak saglayacaktir
(Flos ve Reig, 2007). Genelde su iiriinleri yetistiriciliginin ¢iftlik ¢ikis
degerlerinin verildigi karbon ayak izi biitcelerinde nakliyenin de bir pay1
olmasina karsin (Flos ve Reig, 2017; Diken vd., 2022; Diken yayinlanma-
mis a,b), markette satist yapilan su iirtinleri yetistiriciligi tiriinii i¢in artan
tasimacilik payinin dneminden bahsedilebilir. Ornegin 1 kg Atlantik so-
monunun ABD’deki kapal1 devre yetistiriciliginin karbon ayak izi degeri
7,01 kg CO, e iken, Norveg’teki agik deniz ag kafes yetistiriciliginin bu de-
geri 3,39 kg CO, e olmasina karsin, her iki tirliniin Kuzey Amerika’daki bir
sehirde tiiketicilere sunulan market degeri ise ABD’de {iretilen iiriin i¢in
7,41 ve Norveg’te liretilip hava tasimaciligi ile getirilen iiriin i¢in 15,22 kg
CO,e’dir (Liu vd., 2016). Denizasir1 tasimaciligin yliksek degerine sahip
hava tagimacilig1 degerinin azaltilmasinda, deniz tagimaciliina gegisin
CO, emisyonlarini %94 oraninda azaltabileceginden bahsedilmektedir
(Hogan, 2022).

Siirdiirilebilir su iirtinleri yetistiriciligi; makroekonomik uygulanabi-
lirlik, yasal ve diizenleyici boyutlar, seffaf ve hesap verebilme potansiyeli,
sosyal ve bolgesel kapsayicilik, esitlik ve arazi kullanimi degisikligine
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dayal1 bilgi bosluklarina sahiptir (IPCC, 2022). Su iriinleri yetistiriciligi
emisyonlarinin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in yem sirketleri ve iireti-
cilerden alinan birincil verileri igeren ampirik ¢alismalar nemlidir (Mac-
Leod vd., 2020). Kamu bilinci ve kurumsal konumlanmanin olusturulmasi
kapsaminda; su tiriinleri endiistrisinin iklim degisikligiyle miicadelesine
yonelik karbon emisyonlarini azaltma hedefleri, oncelikli olarak somon
ciftliklerinde yem, ulasim ve operasyonlardaki yenilik planlamalarini ige-
rir (Hogan, 2021). Siirdiiriilebilir su tiriinleri yetistiriciliginin karbon ayak
izini azaltma yoniinde bir yem fabrikasi yem kalitesinden 6diin vermeden
ve fiyat artig1 yaratmadan diisiik emisyonlu yem ham maddelerinin kul-
lanildig1 diisiik emisyonlu yem iiretimi yatirim planlamalarina ve sertifi-
kasyon girisimlerine baslamistir (HatcheryFeedManagement, 2021). Yine
bir baska 6zel sektdr somon yetistiriciliginin yem tasimaciligina dayali
karbon ayak izi, yemin lojistik ve liretim maliyetlerinin azaltilmas1 pers-
pektifine yonelik olarak siirdiirtilebilir yem iiretimi i¢in ¢iftlige 6zel yem
tiretim tesisi planlamistir (HatcheryInternationalPersonel, 2021). Ayni
ozel sirket siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda bir sera gazi olan
metanin protein bazli ¢ozeltilere doniistiiriillmesini saglayan ham madde
tiretimi ¢alismalarini da siirdiirmektedir (HatcherylnternationalPersonel,
2022). Yine ayni Ozel sirket standart diyetlerden %10 daha diisiik karbon
ayak izine sahip yem formiilasyonu iizerinde ¢aligmaktadir (EFA news,
2020). 2021 yilinda yaklasik 2 milyon ton su iiriinleri yem {iretimine sahip
0zel bir sirket, deniz iiriinleri ¢iftlik yetistiriciliginin karbon ayak izini
2030 y1ilina kadar %30 oraninda azaltarak yilda 2 milyar kg CO, tasarrufu
yapmay1 planlamaktadir (Cargill, 2022).

Su triinleri yetistiriciliginin karbon ayak izi hesaplanmasinda stan-
dardizasyon gerekliligine bagli olarak kg tiriin tretiminin kg CO, emis-
yonu kullanilmalidir (Lutz vd., 2021; Diken vd., 2022). Yerel ve ulusal
bazda su tiriinleri yetistiriciliginin, tiir ve sistem farkliliklarini ortaya ko-
yan, tiir bazli (tiire 6zgii) yetistiricilik sistemleri (sisteme 6zgii) tiretiminin
(tiir&sistem 6zgli) karbon ayak izi degerlerinin belirlenmesi, biiyiik oran-
da tahminlere dayal: su iiriinleri yetistiriciliginin karbon ayak izi degeri/
degerlerinin daha dogru yaklasimlarla belirlenmesini saglayacaktir. Saha
operasyonlariyla belirlenen hasat edilmis iiriiniin yas agirhiginin karbon
ayak izi degeri yenilebilir gida bazli olarak ve yenilebilir gidanin protein
ve kalori degerlerine gore de hesaplanmasi su iriinleri yetistiriciliginin
diinya gida protein talebi ve giinliik diyet kcal ihtiyaci karsisindaki gida
gilivenliginin belirlenmesine yonelik siirdiirtilebilirliginin degerlendi-
rilmesi ve projeksiyonlarin ortaya konulmasini saglayacaktir. Sera gazi
emisyonlarinin kiiresel ve bolgesel modellerinin yan1 sira gida ve iklim
politikalarinin ulusal ve uluslararasi diizeyde elde edilen verileri, balik¢i-
lik politikalarinin iklim degisikligine uyum saglamaya yonelik stratejiler
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ve karar verme modellerinin gelistirilmesine yardimci olacaktir (Parker

vd., 2018; OECD/FAO, 2021).

Grup/tiir ad1 kg CO_e/kg Kaynak

Diinya genel degerleri

Deniz yosunu/makroalg

Ciftlik tiretimi 0,02 (0,01-0,03) Jones vd. (2022)
Ciftlik tiretimi ve nakliye 0,23 Jones vd. (2022)
Bivalvia, ¢ift cenetliler

Hasat yas agirlik-ortalama 1,87-0,39 Jones vd. (2022)
Hasat ve nakliye dahil yas agirlik 2,74 Jones vd. (2022)
Ciftlik tiretimi 1,14 MacLeod vd. (2020)
Balik

Genel iiretim 3,27 MacLeod vd. (2020)
Hint sazan1 2,92 MacLeod vd. (2020)
Yayin balig1 3,05 MacLeod vd. (2020)
Salmon 3,17 MacLeod vd. (2020)
Sazangiller 3,25 MacLeod vd. (2020)
Tatlisu baliklart 3,47 MacLeod vd. (2020)
Tilapia 3,70 MacLeod vd. (2020)
Deniz baliklari 5,18 MacLeod vd. (2020)
Crustacea, kabuklular

Karides ve kabuklular 6,59 MacLeod vd. (2020)
Balik

Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss),

ag kafes
Gokkusagi alabaligi, beton havuz

*Gokkugag alabaligl, ag kafes havza degeri
Gokkusagi alabaligi, raceway-su giris ¢ikislh

Gokkusagi alabaligi, genel porsiyon boy
Gokkusagi alabaligi, genel biyiik boy
Atlantik salmon (Sa/mo salar), genel
Atlantik salmon, genel

Atlantik salmon, deniz floating bag
Atlantik salmon, deniz ag kafes
Atlantik salmon, kara tabanli akansu

Atlantic salmon, ikame yem beslemeleri

Levrek baligi, kapali devre sistem
Levrek baligi, kafes

Kalkan balig1, kapali devre sistem
Asya levregi (Lates calcarifer), golet
yetistiriciligi

Asya levregi, kapali devre sistem
Asya levregi, kafes

1,13 (1,09-1,22) Diken vd. (2022)

1,78 (1,64-2) Diken yayinlanmamis a

1,48 (1,09-1,92) Diken yayinlanmamis b

2,75 Aubin vd. (2009)

1,85 Papatryphon vd. (2004)

2,49 Papatryphon vd. (2004)

2,9 Marine Harvest (2017)

2,16 Pelletier vd. (2009)

1,90 Ayer ve Tyedmers
(2009)

2,07 Ayer ve Tyedmers
(2009)

2,77 Ayer ve Tyedmers
(2009)

2,1(1,2-2,7) Pelletier ve Tyedmers
(2007)

4 Hagos (2012)

3,60 Aubin vd. (2009)

6,02 Aubin vd. (2009)

0,022-0,03 Srinivasa vd. (2016)

2 Hagos (2012)

2 Hagos (2012)
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Hindistan biiyiik sazani 1,84 Robb vd. (2017)

Nil tilapia 1,58 Robb vd. (2017)
Tilapia, kapali devres sistem 5 Hagos (2012)
Endonezya tilapiast (Oreochromis niloticus), 1,52 Pelletier ve Tyedmers
g6l tabanly kiiltiir (2010)

Endonezya tilapiasi, havuz tabanly kiiltiir 2,10 fze élle él)er ve Tyedmers
Cizgili yayin baligi 1,37 Robb vd. (2017)
Pangasius sp., biyiik ¢iftlik iiretimi 5,91 Henriksson vd. (2015)
Pangasius sp., kiigiik ¢iflik tiretimi 6,73 Henriksson vd. (2015)
Cobia, kafes 8 Hagos (2012)
Karides (Penaeus monodon), golet 0,04 Srinivasa vd. (2016)
yetistiriciligi

Karides (P. vannamei) gdlet yetistiriciligi 0,042 Srinivasa vd. (2016)
Bivalvia, cift ¢enetliler

Midye 0,95 Runesson (2021)
Midye 0,12-0,46 Frosell (2019)

Midye (Mytilus edulis) 0,01-0,03 Aubin vd. (2018)
Midye, hasat-yenilebilir iiriin 0,25-0,61 Fry (2012)

Midye (Mytilus galloprovincialis) 0,47 Iribarren vd. (2010)
Istridye, hasat-yenilebilir iiriin 1,28-8,8 Fry (2012)
**Piring-balik simbiyoz kiiltiir sistemi (biiytik  5.917 Cui vd. (2020)
ciftlik)

**Piring-balik simbiyoz kiiltiir sistemi 6.510,80 Cui vd. (2020)

(iigiik ciftlik)

Tablo 5: Gida kaynakly su iiriinleri yetistiriciligi grup ve tiirlerinin karbon ayak
izi degerleri. *Yem ve tasimacilik, **kg CO ,e/hm’.
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1. Giris

Stratejik 6onemdeki tohum ve damizlikta oncii, tarima dayali sanayi
icin bitkisel ve hayvansal liretim yapan, gen kaynaklarini koruyan, kalite-
siyle rekabeti artiran, dinamizmi ve giivenilirligi yiiksek bir kurulus olma
misyonu ile hareket eden Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii’niin (TI-
GEM) 09.04.2000 tarihli ve 24015 say1li Resmi Gazete’de yayimlanarak
yurirliige giren ana statiisiindeki kurulus amaci, tarim ve tarima dayali
sanayinin ihtiyaci olan her tiirlii mal ve hizmetleri tiretmek olarak tanim-
lanmistir. TIGEM, daha 6nceden yine Devlete baglh Hara ve Inekhaneler
ile Devlet Uretme Ciftliklerinin 1984 yilinda tek ¢at1 altinda birlestirilme-
si ile kurulmustur. Boylece imkanlarin, bilgi ve tecriibenin birlestirilerek
hizmetin gelistirilmesi ve genisletilmesi amaciyla kurulmus olan TIGEM,
kamuda tarim ve hayvancilik konularinda faaliyet gosteren isletmeleri bir
cat1 altinda toplamis bulunmaktadir (Anonim, 2019).

TIGEM’in tasra teskilatin1 olusturan 37 isletme miidiirliigiiniin 20
tanesi 2013 yilindan itibaren uzun dénemlik kiraya verilmistir. Uzun do-
nemlik kiraya verilen isletmelerden biri olan Tahirova Tarim Isletmesi’nde
onceki yillarda tarimsal iiretimde bugday, arpa, g¢eltik, misir, baklagil ve
sebze iiretimi 6n plana ¢ikarken (Doganer, 1992; inan ve Yasar, 2015) son
yillarda bahge tariminda seftali, nektarin, elma, armut, erik ve kirazin
daha fazla yer aldig1 gortilmiistiir.

S6z konusu isletme topraklarinin &zelliklerinin belirlendigi ilk ve
tek calismalardan birisi de Tahirova Tarim Isletmesi Topraklarinin Etiid
ve Haritalanmasi ¢alismasidir. Calisma TIGEM ve Cukurova Universite-
si Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii 6nderliginde
yapilan bir toprak etiid ¢alismasinin raporudur (Anonim, 1986). Raporda
isletme topraklarinin ve arazi varliginin 6nemli 6zellikleri detayli yon-
temlerle incelenmistir. Ancak dénemin imkanlarindan dolay1 bu ¢alisma
sayisal ortama aktarilamamaistir.

Bir alan icerisindeki topraklarin karakteristiklerini tanimlama, stan-
dart bir siniflama sistemine gore topraklari siniflandirma, bir harita iize-
rinde toprak cesitlerinin sinirlarini gésterme ve topraklarin davranislari
hakkinda tahmin yapma olarak tanimlanan (Ding ve Senol, 2009) toprak
etiid ve haritalama caligmalari, topraklarin énemli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi, arazilerin degerlendirilmesi ve haritalanmasi
calismalarinin bir biitiiniidiir. tarimsal yonden artan ihtiyacin yani sira
diger kullanimlar icinde artan arazi talepleri 6zellikle tarim arazileri iize-
rinde olan baskiy1 arttirmakta, bu durum ise iiretkenligin ve biogesitliligin
azalmasina hatta yok olmasina neden olmaktadir (Dengiz ve ark., 2010;
Aydin ve Dengiz, 2020). Tahirova Tarim Isletmesi raporunun hazirlandi-
&1 donem de dahil olmak iizere, toprak etiidlerinde onceki yillarda daha
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cok hava fotografi ve topografik harita kullanilmis ve raporlar basili hal-
de kullanicilara sunulmustur. 1990 yili ve sonrasinda yasanan teknolojik
gelismelerle birlikte uydu goriintiileri daha fazla kullanilmaya baglayan
kartografik materyallerden olmustur. Teknolojik gelismeler ile birlikte
daha fazla kullanim alaninda sahip olmaya baslayan cografi bilgi sistem-
leri (CBS) toprak etiidlerinde de kullanilmaya baslanmis ve basili harita-
lar yerini dijital haritalara birakmistir. Bu ¢aligmanin yapildig1 dénemin
teknolojik imkanlar1 ve kosullar1 géz 6niine alindiginda, giincel koordinat
bilgilerinin olmamasi, basili haritalardaki dl¢ek kaymalar1 ve sapmalar,
alana yonelik bir takim sayisal degerlendirme eksiklikleri bu caligmay1
gerekli kilmistir. Bu nedenle ¢alisma, daha 6nceden basili halde olan Tahi-
rova Tarim Isletmesi raporunda bulunan kimi arazi ve toprak dzelliklerini
CBS ortaminda degerlendirmek ve veritabani olusturularak ¢esitli tematik
haritalar liretmeyi amacglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Balikesir ili Gonen ilgesi sinirlari i¢erisinde bulunan Tahirova tarim
isletmesinin kuzeyinde Marmara Denizi yer alir. Isletme arazisinin do-
gusunda Gonen Deresi, glineyinde Gonen-Biga karayolu, giineybatisinda
ise Ciftcesmeler yolu bulunmaktadir (4460000 E - 548000 N; 4464000
E - 554000 N:WGS84 UTM Zone 35N). Isletme Gonen ilgesine yaklasik
28 km uzaklikta konumlandirilmistir (Sekil 1). Isletme yaklasik 10.000
da arazi iizerine kurulmus olup, mevcutta agirlikli olarak ¢ok yillik dikili
bahge tarimi (seftali, nektarin, elma, armut, erik ve kiraz) yapilmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritast
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Calisma alani uzun yillar (1929-2021) iklim verilerine dikkate alindi-
ginda, yillik ortalama yagisin 599.4 mm oldugu goriilmektedir. Yagislar
genellikle Kasim-Subat aylar1 arasinda yagmur seklinde gerceklesmekte-
dir. En yagigh ay 88.0 mm ortalama ile Ocak ayidir. En diisiik yagis ise
4.6 mm ile Agustos ayina aittir. Gonen ilgesinde genellikle Akdeniz iklimi
hakimdir. Ortalama sicaklik degerleri en diisiik 4.7 °C ile Ocak ayina, en
yliksek ortalama sicaklik degeri ise 25.6 °C ile Temmuz ayina aittir. Yillik
ortalama sicaklik 14.8°C’dir (Cizelge 1). Aydeniz, Ering ve Thornthwai-
te iklim siniflandirmasina gore yar1 nemli bir yapiya sahiptir (Anonim,
2022). Caligma alan1 toprak nem rejimi Xeric, sicaklik rejimi ise Ther-
mic’tir.

Cizelge 1. Balikesir ili 1929-2021 yili arasi iklim verileri ortalamalart.

Oca. Sub Mar Nis. May. Haz Tem. Afu Evl. Elki. Kas. Ara. Yilhk

03 4.7 62 9.0 127 17.9 226 236 255 212 159 102 6.1 148
OEYS 5.0 113 153 198 2535 301 326 326 287 226 16.5 10.6 212
OEDs 09 18 34 63 105 15.0 18.0 185 142 10.0 32 24 89

AYTM B8O 732 653 534 368 35.0 100 46 208 307 730 794 5004

OS: Ortalama sicaklik (°C); OEYS: Ortalama en yiiksek sicaklik (°C); OEDS:
Ortalama en diisiik sicaklk (°C); AYTM: Aylik toplam yagis miktari (mm)
Isletmenin giineyinde yer alan yiiksek arazilerin etekleri ve kuzeye
dogru yayilan taban araziler isletmede bulunan iki ana fizyografik iinite-
dir. Cok az boliimde ise koluviyaller yer almaktadir. Sahil kiyisinda bulu-
nan araziler ise eski kiy1 kumullar olarak tanimlanmaistir.

Isletme arazilerinin 6nemli bir kism1 Holosen yasl pekismemis ara-
zilerden olusmaktadir. Isletmenin giineyinde jeomorfolojik giicler tarafin-
dan taginarak depolanmais tasli, cakilli ve killi gen¢ koluviyal araziler de
bulunmaktadir.

Isletmede 9 toprak serisi belirlenmistir. Bu serilerden Camlik, Turplu
ve Ciftegesmeler Vertisol, Sabanada Inceptisol, Gonen, Tatliazmak, Sapli,
Tahirova ve Kuliibeada serileri ise Entisol olarak tanimlanmuistir.

Biiro ortaminda gerceklestirilen bu ¢alismada, daha 6nceden detayli
toprak etiidleri yapilan isletme arazisine ait haritalar Cografi Bilgi Sis-
temleri (CBS) ortamina aktarilmis, ¢esitli tematik haritalar tiretilmistir.
Bu amagla basili harita seklinde bulunan temel toprak haritasi, scannerde
taratildiktan sonra CBS ortaminda Google Earth yardimi ile cografik dii-
zeltmesi yapilmistir. Manuel olarak toprak sinirlar1 ve diger haritalama bi-
rimleri sayisallastirilmis, veri tabani (attribute) olusturulmus ve haritalar
tiretilmistir. Bu asamanin tiimiinde ArcGIS 10.4 yazilimindan yararlanil-
mistir. Ayrica, toprak profillerinin analitik degerlerinin gorsellestirmeleri
acik kaynak yazilimli R programinda “aqp” paketi kullanilarak yapilmais-
tir (RCoreTeam,2022)
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Toprak serileri

Isletme arazileri i¢inde 9 farkli toprak serisi tanimlanmistir. Bu seri-
ler; Camlik, Turplu, Cifte Cesmeler, Sabanada, Gonen, Tatliazmak, Sap-
l1, Tahirova, Kuliibeada olarak isimlendirilmislerdir. Bu seriler i¢erisinde
2551 da ile Gonen seri topraklar: en fazla yayilim gostermektedir. Bunu
2134 da ile Tahirova serisi izlemektedir. En az alan kaplayan Sapli serisi
ise 211 da arazide yayilim gostermektedir (Cizelge 2). CBS ortaminda ha-
zirlanan seri haritasi ise Sekil 2’de yer almaktadir.

Cizelge 2. Isletmede tanimlanan seriler ve toplam alanlar:

. Toplam Alan Alan
Seri Ad
eri Adi (da) %)
Gonen 2551 26
Tahirova 2134 21
Tatli Azmak 1251 13
Turplu 1064 11
Camlik 755 8
Sabanada 712 7
Cifte Cesmeler 454 5
Kuliibeada 281 3
Saph 211 2
Diger 550 6
Toplam Alan 9967 100
LEJANT
Diger I Tati Azmak
[ | Nehir Turplu
Seriler I Gamink
Génen N Gifte Gegmeler
Kulibeada [ $abanada
B ahirova [ Seph

Sekil 2. Isletmede yer alan serilerin dagilim haritast
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Calisma alaninda en fazla yayilim gosteren Gonen serisi topraklari
diiz-diize yakin topografyalarda bulunmaktadir ve dalgali rolyefe sahiptir.
Profilleri orta kaba tekstiirliidiir. Derinlikle birlikte biinye kumlu killi tin
olmaktadir. Geng olmalar1 nedeniyle zayif bir ochric epipedonlar1 bulun-
maktadir ve striiktiir gelisimi bulunmamaktadir. Tiim profilleri kiregsiz-
dir. pH diizeyleri profil boyunca 6.3-7.0 arasinda degigsmektedir. Gonen
serisinin ardindan en fazla yayilim gosteren Tahirova serisi topraklari ise
Gonen serisi topraklarina benzerlik gostermektedir. Her ikisi de geng top-
raklardir. Buna karsin Tahirova serisi killi tin tekstiir ve az kiregli olma-
st ile Gonen serisinden ayrilmaktadir. Her iki seri Aliiviyal topraklardan
meydana gelmistir.

3.2. Fizyografik iiniteler

Isletmede 5 farkli fizyografik iinite tanimlanmistir. Bunlar Aluvi-
yaller, Nehir teraslari, Koluviyaller, Kiy1 Kumullar1 ve Kumul-Bataklik
tiniteleridir. Bu {niteler igerisinde en fazla yer kaplayan Aluviyallerdir.
Isletmenin %62’sinde yayilim gdsteren bu fizyografya 6149 da arazide ta-
nimlanmistir. En az alan kaplayan araziler ise kiy1 kumullaridir. 281 da
arazide yayilim gosteren bu fizyografik tinite isletmenin yalnizca %3’iinii
olusturmaktadir (Cizelge 3). CBS ortaminda olusturulmus fizyografik bi-
rim haritasi ise Sekil 3’de yer almaktadir.

Cizelge 3. Isletmede yer alan fizyografik iiniteler ve toplam alanlari

L. . Toplam Alan Alan
Fizyografik Uniteler (da) %)
Aluviyal 6149 62
Nehir terast 1519 15
Koluviyal 755 7
Kumul-Bataklik 712 7
Kiy1 Kumullart 281 3
Diger 550 6

Toplam Alan 9967 100
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Sekil 3. Isletmede yer alan fizyografik iinitelerin dagilim haritasi.
3.3. Rolyef

Diiz-diize yakin arazilerde hemen hemen tiim tarimsal uygulamalar-
da az veya cok sinirlamalar getiren bir arazi 6zelligi de yiizey dalgalanma-
st veya rolyeftir. Bu dalgalanmalar kisa mesafelerde arazi topografyasin-
da yiikselme ve alcalma seklinde kendini gdstermektedir. Tahirova tarim
isletmesinde de yiizey topografyasinda kismen dalgalanmalar mevcuttur.
Tiim isletmenin yarisinda hafif dalgali rélyef mevcuttur. 4965 da arazide
gortilen rolyefteki hafif dalgalanma, 6zellikle sulamada dikkat edilmesi
gereken hususlardan birisidir. 2272 da alan kaplayan dalgali rolyefe sahip
arazilerde ise mutlaka tesviye yapilmalidir. Isletme arazisi rolyef siniflart
ve kapladiklar1 alan Cizelge 4’te, CBS ortaminda olusturulmus harita ise
Sekil 4’te yer almaktadir.

Cizelge 4. Isletme arazisi rélyef durumlar: ve toplam alanlar:

. Toplam Alan Alan
Rolyef (da) %)
Hafif dalgali 4965 50
Dalgali 2272 22
Diiz 2179 22
Diger 550 6

Toplam Alan 9967 100

4912000 4513000

4011000

4910000
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Sekil 4. [sletme arazisi rélyef simiflart haritast
3.4. Egim

Isletmenin 6nemli bir kismi diiz — diize yakin aluviyal tabanli araziler-
den olugmaktadir. Bu nedenle, isletme topraklarinin belirli lokal bolgeleri
disinda neredeyse tamami % 0-2 egim derecesine sahiptir. CBS ortaminda
iiretilen harita (Sekil 5) ve yapilan veri tabani sorgulamalarinda isletme
alaninin %3881 (8819 da) 0-2 arasi diiz-diize yakin arazilerden olustugu
goriilmiistiir. Isletme sinirlar1 igerisinde bulunan hafif egimli araziler %5
(499 da) ve orta egimli araziler ise yalnizca %1 (99 da) alan kaplamakta-
dir (Cizelge 5). Egimli araziler genellikle isletmenin giineybatisinda yer
almaktadir ve koluviyaller olarak tanimlanmaistir.

Cizelge 5. Isletme arazisi egim diizeyleri ve toplam alanlart

SN Toplam Alan Alan
Egim (%) (da) (%)
0-2 8819 88
2-6 499 5
6-12 99 1
Diger 550 6

Toplam Alan 9967 100
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Sekil 5. Isletme arazisi egim siniflart haritast

3.5. Toprak derinligi

Topragin su depolama kapasitesi ve etkili koklenme derinligi esas
olarak toprak derinligi ile ilgilidir. Toprak erozyonu nedeniyle toprak bo-
zulmasi, engebeli alanlarda toprak kalitesi ve iiretkenligi i¢in ciddi bir teh-
dittir. Toprak erozyonunun iiretkenlik tizerindeki etkileri, biiyiik ol¢iide
iist topragin kalinligina, kalitesine ve alt topragin dogasina baglidir. Kalin
iist topraga ve mitkemmel alt toprak 6zelliklerine sahip derin topraklarin
iiretkenligi erozyondan neredeyse hi¢ etkilenmeyebilir. Bununla birlikte,
engebeli topraklarin ¢ogu sigdir veya alt toprakta petrocalcic horizon veya
ana kaya gibi verimi olumsuz etkileyen bazi istenmeyen Ozelliklere sa-
hiptir. Her iki durumda da, iist toprak inceldik¢e ve istenmeyen alt top-
rak isleme yoluyla iist topraga karistigi i¢in verimlilik diisecektir. Toprak
derinligi, bitki iiretkenligini ve dolayisiyla ciftlik gelirini biiyiik 6lglide
etkiler. Toprak derinligi, bitkilerin su ve besin ihtiyaglarini karsiladig: kok
boslugunu ve topragin hacmini tanimlar (Kosmas ve ark.,1999). Isletmeye
ait olusturulan harita ve CBS ortaminda yapilan sorgulamalar sonucunda
isletme topraklarinin derin (90-120 cm) ve ¢ok derin (120 cm +) topraklar-
dan olustugu belirlenmistir. Isletme arazilerinin %251 (2513 da) derin ve
%69u (6904 da) cok derin topraklardan olugmaktadir (Cizelge 6). Bu du-
rum, isletmeye ait topraklarin 6nemli bir boliimiiniin Aluviyal karakterli
ve derin topraklardan olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, isletme
arazisinin Marmara Denizi’ne yakin olusu ve isletme sinirlar1 igcerisinden
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akan Tatliazmak Nehrinin zaman igerisinde tasiyip biriktirdigi materyal-
ler derin ve aliiviyal topraklarin olusumuna katkida bulunmustur. Isletme-
nins sonucu iiretilen derinlik haritas1 Sekil 6’da yer almaktadir.

Cizelge 6. Isletme arazisi toprak derinligi ve toplam alanlar

o Toplam Alan Alan
Toprak Derinligi(%) (da) %)
Cok derin(+120 cm) 6904 69
Derin (90-120 cm) 2513 25
Diger 550 6
Toplam Alan 9967 100
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Sekil 6. Isletme arazisi toprak derinlik siniflart haritast

3.6. Yiizey Tashhg

Yiizey tasliligi, bir alanin tarimsal verimliligini planlarken 6zellikle
onemlidir, ¢linkil yiiksek ytizey tagliligi hem toprak hazirligi hem de ekim
icin baz1 sikintilara neden olabilir (Saksa ve ark. 2018). Toprak taslilig:
hakkinda bilgi sahibi olmak, aga¢ biiylimesi, ayrisma ve hidrolojik mo-
deller gelistirilmesine de yardimer olabilir (Panagos ve ark., 2014, Melan-
der,2019). Isletme arazisi topraklarinda cesitli diizeylerde yiizey tashlig
bulunmaktadir. Diiz-diize yakin arazilerde 6nemli diizeyde bir taslilik
bulunmaz iken, koluviyal araziler ve koluviyallerin uzantis1 olan arazi-
lerde gesitli diizeylerde yiizey tashiligina rastlanmaktadir. Isletmenin gii-
neyinde, bulunan yiiksek arazilerden yergekimi ve ylizey akisi ile taginip
getirilen materyaller yer yer tas ve ¢akilliga sebep olmaktadir. Bu tas ve
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cakillar yakin mesafeden tasindigindan dolay1 genellikle yuvarlaklagsma-
mislardir. Boyutlar1 1-6 cm arasinda degisen bu tas ve cakillar asir1 dii-
zeyde olduklarinda, toprak islemede kimi sorunlara da sebep olmaktadir.
Isletme arazisinin 7485 da (%75) yiizey taslilig1 bulunmamaktadir. Buna
karsin 1366 da hafif tasli, 306 da tasli ve 259 da asir1 tagh olarak tanimlan-
mustir (Cizelge 7). CBS ortaminda elde edilen yiizey taslilig1 haritas1 Sekil
7°de verilmistir. Taghiligin isletmenin giiney batisindaki arazilerde orta ve
asir1 diizeyde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7. Isletme topraklarinda yiizey taslihigi ve toplam alanlar:

. . Toplam Alan Alan
Yiizey Tashilig1 (da) %)
Tassiz 7485 75
Hafif Tash 1366 14
Tash 306 3
Asirt Tash 259 3
Diger 550 6
Toplam Alan 9967 100
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Sekil 7. Isletme arazisi topraklarinda yiizey tashilk siniflart haritast

3.7. Drenaj

Toprak drenaji, bir alanda hangi bitki tiirlerinin en iyi sekilde biiyiidii-
glini belirleyebilir. Bir¢ok tarim topragi, iiretimi iyilestirmek veya stirdiir-
mek veya su kaynaklarini yonetmek icin iyi drenaja ihtiya¢ duyar. Yetersiz
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drenaj (su tutan alanlara neden olur) genellikle toprak rengi incelenerek be-
lirlenebilir. Daha uzun doygunluk donemlerinin ve dolayisiyla azaltic1 ko-
sullarin hakim oldugu bolgelerde, kiiciik alanlar1 isgal eden ve rengi toprak
matrisinden farkli olan benekler olabilir (Sameh ve ark.,2017). Isletme ara-
zileri deniz seviyesinden ¢ok az yiikselerek yamag arazilere ulasmaktadir.
Isletme icerisinde aluviyal taban araziler de bulunmaktadir. Deniz seviye-
sinden ¢ok az yiikseltiye sahip olmasi ve yamag arazilerden yiizey ve ylizey
alt1 seklinde gelen sular, isletmedeki taban arazilerde drenaj probleminin
olugmasina yol agmaktadir. CBS ortaminda yapilan sorgulamalar, arazilerin
yaklasik %47’sinde (4118 da.) gesitli diizeylerde drenaj problemi oldugunu
gostermektedir. Drenaj problemi olmayan araziler ise isletmenin %53 iinii
(5299 da.) olusturmaktadir (Cizelge 8). CBS ortaminda hazirlanan drenaj
haritasinda ise isletmenin kuzeyinde denize yakin bolgelerde ciddi seviye-
lerde drenaj problemi oldugu goriilmektedir. Aluviyal taban arazilerde ise
orta diizeyde drenaj problemi bulunmaktadir (Sekil 8).

Cizelge 8. Isletme arazilerinde drenaj simiflart ve toplam alanlar

. Toplam Alan Alan
Drenaj Sinifi (da) %)
Iyi 5299 53
Yetersiz 1535 15
Orta 1064 11
Fena 1033 10
Cok fena 485 5
Diger 550 6
Toplam Alan 9967 100
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Sekil 8. Isletme arazilerinin drenaj siniflart ve CBS ortaminda olusturulan
haritasi
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3.8. Tuzluluk

Tuzluluk, kiiltiir bitkilerinin iiretkenligini sinirlayan en acimasiz ¢ev-
resel faktorlerden biridir ¢clinkd kiiltiir bitkilerinin ¢ogu, topraktaki yiiksek
tuz konsantrasyonlarinin neden oldugu tuzluluga duyarlidir ve bundan et-
kilenen arazi alan1 her gecen giin artmaktadir. Tiim 6nemli mahsuller i¢in,
ortalama verim yalnizca bir kistmdir - rekor verimin %20 ila %50’si ara-
sinda bir yerde; Bu kayiplar cogunlukla kuraklik ve yiiksek toprak tuzlu-
lugundan, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle bir¢ok bolgede kétiilesecek
olan c¢evresel kosullardan kaynaklanmaktadir (Shrivastava,2015). Toprak
tuzlulugu, sulama agisindan 6nemli bir sorun yaratirken, ayn1 zamanda
topraktan besin elementi alimini da olumsuz etkilemektedir. Bitkilerin
tuzluluga toleranslar1 ¢ok farkli olsa da, tuzlulugun az veya ¢ok olmasi,
verimde kayiplara sebebiyet vermektedir. Isletmede yer alan topraklarin
onemli bir kisminda tuzluluk problemi bulunmamaktadir. Ancak 6zellik-
le igletmenin kuzey tarafindaki denize yakin arazilerde tuzlu ve siddetli
tuzlu araziler yer almaktadir. CBS ortaminda yapilan sorgulamalarda is-
letmenin %73’tinde (7255 da.) tuzluluk problemi olmadig1 goriilmektedir.
Isletme topraklarinin %11°i hafif tuzlu, %4’ii tuzlu ve %7’si siddetli tuzlu
sinifinda yer almaktadir (Cizelge 9). CBS ile iiretilen tuzluluk haritasinda
ise tuzlu alanlarin isletmenin 6zellikle kuzey kismindaki arazilerde sid-
detli diizeyde oldugu goriilmektedir (Sekil 9).

Cizelge 9. Isletme topraklarinda tuzluluk seviyeleri ve toplam alanlar:

Toprak Toplam Alan Alan
Tuzlulugu (da) (%)
Tuzsuz 7255 73
Hafif tuzlu 1052 11
Siddetli tuzlu 712 7
Tuzlu 397 4
Diger 550 6

Toplam Alan 9967 100
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Sekil 9. Isletme topraklarinda tuzluluk siniflart ve CBS ortaminda olusturulan
haritasi

3.9.Bazi Onemli Serilerin Toprak Ozellikleri ve Analitik Verileri-
nin Degerlendrilmesi

Tahirova tarim isletmesi sinirlar1 igerisinde 9 farkli seri tanimlanmis-
tir. Bu serilerden en ¢ok alan kaplayan 4 serinin bazi toprak 6zellikleri
tanimlanmistir. Sekil 10°da bu serilerin profil derinlikleri, Munsell renk
skalasina gore belirlenen kuru toprak renkleri, horizon isimleri ve fizyog-
rafik birimleri gosterilmistir.
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Sekil 10. Bazi serilerin 6nemli toprak ozelliklerinin sematik gosterimi

Fizyogafik Uniteleri bakimindan, Gonen, Tahirova ve Tatliazmak
serileri Aliiviyal ve Turplu serisi ise Nehir Terasi olarak tanimlanmistir
(Sekil 10). Tiim serilerin yilizeylerinde Ap horizonu bulunmakla birlikte,
olgunlugun bir gostergesi olan B horizonuna rastlanilmamaktadir. Yiizey-
de koyu olan toprak rengi ylizey altinda ana materyalinde etkisiyle daha
acik bir renge sahiptir. Diger serilerden farkli olarak Gonen ve Turplu se-
rilerinin A horizonlarinin (100 - 120 cm) {izerine taginarak getirilen diger
materyallerin depolanmasiyla gomiilii halde oldugu goriilmektedir. Ayri-
ca, ilgili seriler profilleri boyunca kil, silt ve kum igeriklerine gore sinif-
landirilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Serilerin (n:4) horizon kalinliklarina gére agirlikil kil, silt ve kum
ortalamalari

Bu simiflamalar, horizon kalinliklarina gore olusturulan ortalama
kum, silt, kil miktarlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Buna gore kil ice-
rikleri bakimindan, profilleri boyunca en yiiksek kil icerigine sahip seri
Turplu (% 52.4) en distik kil igerigine sahip serinin ise Tahirova serisi
(% 14.2) oldugu goriilmektedir. Seriler i¢erisinde en yiiksek silt i¢erigine
sahip seri % 31.4 ile Gonen, en diisiik ise % 14.2 ile Turplu serisine aittir.
Kum igeriklerine gore, en yiiksek % 71.6 ile Gonen, en diisiik % 25.6 ile
Tatliazmak serisidir.

Serilerin diger dnemli baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, 25. ve 75.
ylizdelikler ile sinirlanan medyan degerlerine gore profil boyunca veril-
mistir (Sekil 12). Mavi ile gosterilen siirekli ¢izgiler, biitiin serilerin profil
boyunca derinlikle beraber degisimlerini gosterirken, kirmizi kesikli ¢iz-
giler ise Tahirova ve Turplu serilerinin derinlikle beraber profil boyunca
degisimlerini gostermektedir.
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25 ve 75. yizdelikler ile siniflanan medyan

Tahirova ve Turplu serilerinin se¢ilmesinin nedeni, tiim profil bo-
yunca degisen toprak ozelliklerinin diger seriler iizerindeki etkisini be-
lirlemektir. Buna gore serilerin tiimii i¢cin organik madde (OM) derinlikle
arttikca, giderek azalmistir. Serilerin pH dergerlerinde ise profil boyunca
ciddi bir degisim s6z konusu degildir ve 6.5-7.0 arasinda degismektedir.
Ancak, yaklasik 40 ve 60 cm derinlikleri arasinda pH degerinin 7.0’nin
biraz lizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumun, yagis veya diger faktor-
lerin etkisiyle yikanan CaCO, ve diger sekonder minerallerden kaynaklan-
dig1 diistiniilebilir. Katyon degisim kapasitesi (KDK) ve Ca"-Mg*? profil
boyunca benzerlik gostermektedir. Yaklasik 40 ve 60 cm derinliklerinde
hizla artan KDK (25 me/100g) , 60 cm den sonra (10 me/100 g) azalmaistir.
Ote yandan, Tahirova ve Turplu serilerinin pH, KDK ve OM degerleri
biitiin profilde goriilen degerlerden bir miktar daha yiiksektir.

4. Sonug ve Oneriler

Tahirova tarim igletmesinin 6nemli toprak/arazi 6zelliklerinin ele
alindig1 bu ¢alismada, temel olarak isletmenin tarimsal potansiyeli ortaya
¢ikarilmaya calisilmistir. Isletme arazisinin kuzey bolgesindeki araziler
hari¢ igletmede onemli bir tarimsal sorun bulunmamaktadir. Kuzey bol-
gesindeki arazilerde toprak derinligi, drenaj ve tuzluluk problemi tarim-
sal tiretimi engelleyecek diizeylere varmaktadir. Nitekim bu araziler VI. ,
VII. ve VIII. sinif araziler olarak tanimlanmustir.
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Isletmede 5 farkli fizyografik iinitede yayilim gdsteren 9 seri bu-
lunmaktadir. Bu serilerden en fazla yayilim alanina sahip olan Génen ve
Tahirova serileri Aluviyal olarak tanimlanmistir. Her iki seri de oldukga
geng topraklardir. Isletmenin giineyindeki ¢ok kiiciik bir alan haricinde,
arazilerde egim sorunu bulunmamaktadir. isletme topraklar1 derin ve ¢ok
derin olup, tarimsal iiretime yonelik herhangi bir engel teskil etmemek-
tedir. Koluviyal arazilerde taslilik kismen bir sorun olugturmaktadir, ni-
tekim koluviyal olarak tanimlanan arazilerde yer yer taslilik sorunu da
bulunmaktadir. Isletmenin kuzeyindeki denize kiyisi olan arazilerde de
onemli diizeyde drenaj ve tuzluluk problemleri bulunmaktadir.

Cukurova Universitesi tarafindan yapilan isletme arazisinin detayli
toprak etiidleri ve elde edilen haritalarin CBS ortaminda sayisallastirilma-
st ile toprak Ozellikleri bu ¢alisma ile sayisal olarak elde edilmistir. O gii-
niin sartlari ile basilt halde bulunan detayli etiid raporu ve haritasi bu calis-
ma ile sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Belirtilen tiim
ozellikler ve siniflar bu caligmanin bulgular kisminda detayli bir sekilde
verilmistir. Ayn1 zamanda olusturulan haritalar ile kullanicilara yorum-
lama kolaylig1 da saglanmistir. Konu uzmani olmayan kisilerin mevcut
iiretilen haritalara bakarak bir¢ok ¢ikarimda bulunabilecegi muhtemeldir.
Bu ve buna benzer ¢alismalar ile Tiirkiye’nin en 6nemli arazilerine sahip
olan TIGEM’e bagli isletmelerin zamansal olarak topraklarindaki degi-
simlerin izlemesi, yeni arazi ¢aligmalar1 ile mevcut durumun eski dénem
verileriyle karsilastirilmasi, buna uygun yonetim ve {iretim stratejilerinin
gelistirilmesi ve sayisal ortamda degerlendirilerek siirekli izlenmesi ve
glincellenmesi, yapilmasi gerekli olan en 6nemli ¢alismalar igerisinde yer
almaktadir.
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Giris

TARIM, diinyadaki birincil endiistri olmakla birlikte, sosyal istikrar
ve ekonomik kalkinmada énemli bir rol oynamaktadir. Tarimda ilk atilim
ekim i¢in kullanilan ¢apa, orak ve dirgen gibi el yapimi tarim aletlerinin
kullanimai ile 19. yilizyilin sonuna kadar devam etmistir. Bu siirecte yogun
isglicii ve buna karsilik diistik verim ile tiretim gergeklestirilmistir. Tarim-
sal islemler, insan zihninin kontrol islevleri veya yargi ile ilgili olarak gii¢
veya enerjiye ihtiya¢ duyduklar1 goreli yogunluga gore gruplandirilabi-
lir. Arazi hazirlama, tasima, 6glitme ve harmanlama gibi islemler yogun
gii¢ gerektirirken, 6rnegin ayiklama, eleme ve meyve hasadi gibi islemler
yogun kontrol gerektiren islemlerdir. Traktor kullanimi Ikinci Diinya Sa-
vast’nin ardindan baglarken ve ¢ift¢ilik, tesviye, ekim, kimyasal uygula-
malar, hasat, harman ve nakliye gibi kiiltiirel tarim uygulamalar1 ise tarim
makinelerinin kullaniminda ve ¢iftlik tiretkenliginde devrim yaratmaistir.

Ciftlik makineleri kullanimini1 genellikle ciftlik biiyiikligi belir-
lemektedir. Ciftliklerde kullanilan makineler, sadece makine sahibinin
ciftliginde ¢aligarak ayni zamanda diger ciftcilere 6zel kiralama hizmeti
saglayarak yogun bir sekilde kullanildig1r zaman karli bir sermaye araci
olarak degerlendirilmektedir. Tarimsal mekanizasyon, genellikle emegin
yerine sermayenin ikame edilmesini olarak degerlendirilmekte ve iiretim
maliyetlerini diigiirme firsatlar1 sunmaktadir. Toplum doniisiimii ile tarim
ve endiistrideki gelisim Sekil 1.’de goriilmektedir. Endiistrideki ilerleme-
ler sonucu teknoloji bagimli toplum ve tarim gelisimini ortaya ¢ikarmak-

tadir.
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Sekil 1. Toplum déniisiimii ile tarum ve endiistri gelisimi
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Tarim 5.0°1n gelisim evreleri:

- Geleneksel tarim (Tarim 1.0 6ncesi): Yaklasik olarak M.O.
10.000’de ilk tarim koylerinin kurulmasiyla basladigi bilinmektedir. Bu
donemde temel gecim kaynagi tarim ve hayvancilik olan Neolitik koy-
lerde, tarimsal {iretimin sadece insan ve hayvan giiciine dayali oldugu ve
el aletlerinin yogun olarak kullandig1 ifade edilmektedir (Aytan, 2021).
1784 y1l1 6ncesine kadar uzanan bu dénemin, ana sorununu diisiik isletme

verimliligi olugturmaktadir.

- Tarmm 1.0: Tarim makinelerinin yaygin olmadigi, buna karsin
Ciftgilerin ekim igin ¢apa, orak ve dirgen gibi yerel araglari ile hayvan
giicli kullanarak emek yogun bir iiretimin oldugu ve tarimsal iiretimin
niifusu doyurabilmesi i¢in niifusun 1/3’0 tarimda g¢alistig1 bilinmektedir
(Kilavuz ve Erdem, 2019; Liu vd., 2020; Kaya, 2019; Yaman vd., 2021;
Sahin, 2022; Agizan vd., 2022). Ik asamas1 1784 yilinda su ve buhar gii-
cliniin kullanilmasiyla tarimsal mekanizasyonun baslangici (1784 ile 1870
yillar arasi) olarak bilinmektedir. Diisiik verimlilige sahip emek yogun
tretimin gergeklestirildigi bu ¢agda, iiretimin doga ve iklim kosullarina
bagli oldugu ve tarimsal liretim niifusu doyurabilse de niifusun ii¢te biri
gibi bityiik bir cogunlugunun kiigiik aile ¢iftlikleri olarak tarlada calistig

bilinmektedir (Yaman vd., 2021).

- Tarmm 2.0: 1950’lerin sonlarma dogru su ve buhar giiciine ilave
olarak elektrik enerjisinin de kaynaklar arasina eklenmesiyle seri tiretimin
gorlilmeye baglandig1 ve “Yesil Devrim” olarak ta bilinen bu déonemde,
sentetik pestisitlerin, suni giibrelerin, hibrid tohumlarin, modern sulama
sistemlerinin gelistirildigi, kiiciik aile ¢iftliklerinin yerini biiytik isletme-
ler goriildiigli ve daha gelismis tarim makinelerinin kullanilmaya baglan-
masi sonucu verim ve karlilik orani da 6nceki doneme kiyasla arttig1 ifade
edilmektedir (Kaya, 2019; Yaman vd., 2021; Cakir ve Islek, 2021). Ayrica
bu donem, mekanize tarim cagi (20. ylizy1l) olarak ta bilinmektedir. Bu
tarim doneminde, genetik ve 1slah ¢alismalarinin yaninda tarimsal me-
kanizasyonun yayginlasmasiyla verimlilik artis1 yasanmis olsa da, yogun
kimyasal girdi ile liretim maliyetlerinde artis ve ekolojik ¢evre tahribati
ile dogal kaynaklarin asir1 kullanilmasi, tarimda siirdiiriilemez bir yakla-
sim olarak degerlendirilmektedir (Agizan vd., 2022).

-  Tarmm 3.0: Kiiresel konumlama sistemi (GPS) teknolojilerinin
1990’11 yillarda askeri amag disinda kullanima agilmasi, manuel yonlen-
dirme uygulamalari, hasat makinelerine uygulanan hassas tarimda degis-
ken oran uygulama sistemleriyle tarim arazilerinin heterojen giibrelen-
mesi ve ilaglanmasi ile birlikte izlenmesi ve takibinin saglanmasi sonucu
“Hassas Tarim” olarak da bilinen bu donem ortaya ¢ikmistir. Endiistri 3.0
caginda gomiilii sistemlerin, yazilim miihendisliginin ve iletisim teknolo-
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jilerinin ilerlemesi, iiretim ekipmanlarinin otomasyon kabiliyetini daha da
gelistirilmesi sonucunda etkin kaynak kullanim1 gergeklestirilerek, tiretim
maliyetleri azaltilirken {iriinlerde verim artis1 gergeklestirilmistir (Ahmad
ve Nabi, 2021). 1992 ile 2017 yillarin1 kapsayan bu donemin temel sorun
ise, insana bagiml kiiltiivasyon uygulamalarinin gercgeklestirilirken, fosil
kokenli yakitlarin tiiketimine yogun bir sekilde devam edilerek, siirdiiri-
lebilir tarim ve gevrenin arka plana birakilmasi olarak vurgulanmaktadir

(Kilavuz ve Erdem, 2019; Cakir ve Islek, 2021; Liu vd., 2020).

- Tarmm 4.0: 2010’lu y1llarin basindan itibaren, “yesil tarim, hassas
tarim, dijital tarim veya akilli tarim” olarak ta ifade edilen bu dénemde, en-
diistri 4.0 ile tarimin entegrasyonu, ¢cevresel ayak izinin azaltmasi (verimli
sulama, degisken oranlarda tarim ilac1 ve giibre uygulamalari), tarimsal
robotlarin modern ¢iftlige girmesi, zorlu kosullarda yapilan zahmetli ¢ift-
cilik isini hafifletilmesiyle biitiin bir ¢iftligi ele alacak sekilde biitiinsel bir
bakis agis1 kazanilarak tarimda otonom teknolojiler ile kapsamli bir veri
elde etme siireci baglamig ve verilerin analizi ile bunlarin sonuglarina gore
de tarimsal isletmecilik kararlarimin verilmesi sonucu tarimsal iiretimde
verimin ekonomik bir gekilde artmasi saglanmistir (Agizan vd., 2022; Kir-
mikil ve Ertas, 2020). Akilli tarim ¢agin baslangici olarak bilinen bu tarim
doneminde esas olarak modern bilgi teknolojisinin hem tarima hizmet et-
mek hem de onu akillica gelistirmek i¢in kullanilmasiyla tarimda inovatif
yaklagimlar belirlenmektedir (Kaya, 2019). Ger¢ek zamanlh ¢iftlik yone-
timi, yliksek derecede otomasyon ve veriye dayali akilli karar verme ile
boyle bir endiistriyel tarim ekosistemi, iiretkenligi, tarimsal gida tedarik
zinciri verimliligini, gida gilivenligini ve dogal kaynaklarin kullanimini
biiytik dlciide gelistirecektir. Bu donemde temel sorun, tarim sistemlerinin
dogasimin taninmayacak kadar degisecegi ongoriilmektedir (Fielke vd.,
2019). Bu degisimler ise ¢iftlik isinin dogasini, veri sahipligini, gliven
eksikligini, glic dengesizliklerini, tarimda sektoriindeki istihdami, goze-
tim kapitalizmini ve otonom tarim araglarinin giivenlik sorunlarini ortaya
cikarmaktadir. Ciftlik isinin degisen dogasi ile deneysel bilginin marji-
nallegsmesine ve ¢ift¢i ile peyzaj arasinda bir kopukluga neden olabilece-
g1 vurgulanmaktadir. Bu durum, keyif ve is tatmini kaybina yol acabilir
ve sektdrde yaygin olan mevcut yiiksek diizeydeki ruh saglig1 sorunlarini
siddetlendirebilecegi diistiniilmektedir (Lobley vd., 2018). Degisen ¢iftlik
is akislarinin sonuglarinda, bir¢ok cift¢cinin (6zellikle kiiclik ¢iftcilerin)
sektorden ayrilmasina yol acgabilir. Veri sahipligi, giiven eksikligi ve giic
dengesizlikleri ise yeni teknolojiler tarafindan 6nemli miktarda veri topla-
nacak, ancak bu verilerin miilkiyeti ve nasil kullanilacag: ve saklanacagi
endise kaynagi olmaya devam etmektedir (Regan, 2019; Wiseman vd.,
2019). Ticari makineler tarafindan {iretilen veriler, liriinlerle ¢iftgileri he-
deflemek ve zaten giiglii sirketlerin elindeki degerli karar alma bilgilerini
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pekistirmek icin de kullanilabilmesi, giiven eksikligine neden olmaktadir
(Bronson, 2019; Jakku vd., 2019; Lioutas, vd., 2019; Regan, 2019). Ta-
rim 4.0’a dahil olan gelismekte olan iilkelerin, tarim isletmelerini yoneten
yabanci yatirimeilarin veya gidayi ithal eden daha zengin iilkelerin elde
ettigi faydalar1 alamama riski de s6z konusu olmaktadir (D’Odorico ve
Rulli, 2013). istihdam acisindan ise, bu tarim teknolojisi devrimi siiphe-
siz istihdam yaratacaktir, ancak bircok mevcut tarim isgisi (Nally, 2016;
Rotz vd., 2019) ve ¢iftlik danismanlar i¢in (Eastwood vd., 2019) kaygi-
lar ortaya ¢ikmaktadir. Gozetim kapitalizmi agisindan ise, hem ciftgiler
hem de halk i¢in, giiclii sirketlerin onlar1 izleme, tahmin etme ve kontrol
etme arayigina girdigi bu siire¢ neticesinde iglerinin ve 6zel yagamlarinin
goriintiilerini yakalayan insansiz hava araglaryla ilgili endiseler ortaya
cikmaktadir. Son olarak, otonom tarim araglarinin giivenligini ¢cevreleyen
kamuoyu endigesi de olabilir (Rose vd., 2021; Zuboff, 2019). Yukarida
bahsedilen konulara dikkat edilmemesi durumunda, Tarim 4.0’ ¢6zdii-
giinden daha fazla sosyal sorun yaratabilecegi diisiinlilmektedir (Schot ve

Steinmueller, 2018).

-  Tarmm 5.0: Toplum odakli (siirdiiriilebilir tarim, siirdiiriilebilir
cevre ve yesil enerjiyi birlikte kapsayan) insansiz teknoloji ¢ag1 olarak
ta bilinmektedir. Yakin gelecegimizi kapsayan bu tarim déneminde: (1)
Daha kiigiik arazilerde ve daha az girdilerle daha fazla gida iiretilmesi; (2)
Toplumsal cinsiyet esitligi, pazarlara erisim ve diisilk maliyetli araglara
odaklanmakla birlikte diinyanin baz1 bolgelerinde gida giivenligini tesvik
etmek; (3) Gida israfiyla miicadele ve gida dagitim zincirinin takip etmek;
(4) Besi hayvam iiretmek yerine yiiksek profilli bitki bazli segeneklerle
birlikte geleneksel tarim {iriinlerinin disinda kalan yiiksek proteinli bo-
cek ve alg bazli tarimsal {iriinlerin iiretilmesi, hedeflenmektedir (Fraser ve

Campbell, 2019).

Tarim 5.0

Toplum, endiistri ve tarim kavramlarinin birlestirilmesiyle farkl kav-
ramlar arasindaki ortakliklar1 ve farkliliklardan yola ¢ikarak Tarim 5.0’1n
yeniligini ve degerini daha dogru ifade edilebilir. Bu baglamda, insan 6z-
nelligini ve zekasini, tarimsal iiretimdeki makinelerin verimliligi, yapay
zekas1 ve hassasiyetiyle birlestirilmesiyle bir simbiyotik ekosistem c¢agi
olarak diistiniilebilir. Ciinkii Endiistri 5.0, makinelerdeki insan zekas1 ve
yapay zeka arasindaki karsilikli biligsel koordinasyon becerisine daha
fazla vurgu yapilmaktadir (Leng vd., 2022). Oniimiizdeki on yil igin ara-
zi ekipman treticileri Tarim 5.0’a geciste 6nemli bir rol oynayabilecegi
diisiiniilmektedir. I¢inde bulundugumuz yiizyilda tarimsal iiretimde so-
runlarin iistesinden gelmek icin bilgi yonetiminin tam potansiyelini gos-
terebilen modern ve siirdiiriilebilir bir tarima adim atildig1 goriilmektedir
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(Siddharth vd., 2021). Pandemi nedeniyle son yillardaki tarimsal iiretim,
gida ve beslenme yeterliliginin siirdiiriilebilirliginin, sehir merkezlerine
yakin noktalardaki dikey tarim tesislerinin ve yesil enerji kaynaklari-
nin benimsendigi bir donem olarak degerlendirilmektedir (Ragazou vd.,
2022). Tarim 5.0’1n en az asagidaki dort 6zelligi kapsamasi gerekmektedir
(Fraser ve Campbell, 2019).

1) Daha az toprakta ve daha az girdiyle daha fazla gida iiretilme-
si gerekmektedir. Tarimin ¢evresel ayak izini azaltirken ¢iftcilerin daha
iiretken olmalarin1 saglayacak teknolojilerin uygulanmasi énemli goriil-
mektedir.

2) Dijital Tarim Devrimi teknolojilerinin her derde deva olmadigi so-
nucuna ulasiimistir. Ozellikle cinsiyet esitligi, pazarlara erisim ve diisiik
maliyetli araglara odaklanmak, diinyanin bazi bdlgelerinde gida giivenli-
gini tegvik etmede daha etkili olabilir. Bu nedenle, Tarim 5.0’a yalnizca
teknoloji odakl1 bir yaklasim, gida ve giftcilik sistemlerinin sosyal ve po-
litik yonlerini ele almak igin esit derecede dnemli bagka stratejiler eslik
etmedikge siirdiiriilebilir bir sistem olamayacagi 6ngdriilmektedir.

3) Gida israfin1 ve gida dagitimi ele almasi gereken bir konu oldugu
degerlendirilmektedir. Her konuyu ¢6zmenin zor oldugu diisiiniilmekte-
dir. Baz1 yerlerde, gida israfi ¢ogunlukla verimsiz depolama uygulama-
larinin bir sonucu olarak ¢iftlikte meydana gelmektedir. Diinyanin daha
zengin bolgelerinde gida israfi, marketler, restoranlar ve evlerden kaynak-
lanan bir sorun oldugu bilinmektedir.

4) Gelecegi nasil besleyeceginizle ilgili herhangi bir degerlendirme,
beslenme se¢imlerinin diinyamiz {izerindeki etkisinin anlasilmasini iger-
mesi gerekmektedir. Ozellikle, besi hayvani iiretmek i¢in bitki bazli kay-
naklardan elde edilen esdeger miktardaki besine gore ¢ok daha fazla kay-
naga ihtiya¢ duyuldugu iyi bilinmektedir. Hayvanciligin ¢evresel etkisine
iligkin veriler, tiiketicilerden gezegen sagligi tizerindeki etkimizi azaltmak
i¢cin temel bir strateji olarak “bitkiye dayali” diyetleri benimsemelerini ve
canli hayvan tiiketimini sinirlamalarini isteyen yaygin bir harekete yol
acmaktadir. Ayn1 zamanda, yliksek profilli bitki bazli se¢eneklerle birlikte
hiicresel, bocek ve alg bazli tarimin yiikselisi, tiiketiciler i¢in az yer kap-
layan yeni gida alternatifieri olarak goriilmektedir.

Diinyanin protein aliminin ¢ogunlugu heniiz bitkilerle ger¢eklesmek-
tedir. Bu durum ise, artan kiiresel niifus ile birlikte ¢ok miktarda ekilebilir
toprak, yetistirilebilmeleri i¢in yiiksek hacimlerde su kaynagi ve verimli
olabilmeleri igin yiiksek miktarlarda herbisit ve fungisit kullanimin1 be-
raberinde getirmektedir (Yuan vd., 2011). Tarim arazilerini isgal etmeden
yetistirilebilen mikroalglerden, Spirulina sp., Chlorella sp., C. Reinhar-
dtii, Haematococcus sp. ve Dunaliella sp. suslar saglik takviyesi olarak
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Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag idaresi tarafindan “genel olarak
giivenli” (GRAS) bilesik olarak kabul edilmektedir (Potts vd., 2012). Ta-
rim 5.0’da alternatif {irlin olarak degerlendirilen mikroalglerden elde edi-
lebilen proteinler, karbonhidratlar ve lipitler gibi bir¢ok endiistriyel gida
pazarinda yer almaya baslamistir. Mikroalg proteini ise, strdiiriilebilir
tarimsal liretim i¢in umut verici bir kaynak olarak degerlendirilmektedir
(Yuan vd., 2011). Tarim 5.0, yetistirme uygulamalarinin giincellenmesiy-
le daha efektif alg iiretilebilmesi, biyoenerjinin 6zellestirilmesi yoluyla
biyoyakit ihtiyacin1 degistirebilmesi, pazart doniistiirebilmesi ve siirdii-
riilebilir kalkinma hedeflerini gerceklestirmesi alg ekonomisi iizerinde de
olumlu etkiye sahip oldugu degerlendirilmektedir (ElFar vd., 2021).

Sonug¢

Tarimsal faaliyetler, toplam sera gazi emisyonlarmin yaklasik
%30’una neden olurken, mavi su ayakizinde de artisa neden olmaktadir.
Gezegenin saglhigini korurken daha fazla gida liretmenin zorluguna ek ola-
rak, diger onemli faktorlerin de dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Tarim
5.0 igerisinde yer alan alternatif gidalarn tiikketilmesi ile daha az ekilebi-
lir araziye ihtiyact ortaya ¢ikmakta ve bu durumun, biyocesitlilik ve sifir
karbon kavram i¢in daha fazla alan anlamina gelecegi 6ngoriilmektedir.
Tarim 5.0 teknoloji odakli bir devrim degil, belirli bir amag¢ dogrultusunda
teknolojik doniistimii yonlendiren deger odakli bir girisim olarak deger-
lendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tarim 5.0, siirdiiriilebilir tarim, sera gazi, sifir
karbon, yesil enerji, dijital tarim devrimi.
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1. Giris

Tarimsal tiretimde verim ve kaliteyi kisitlayan en énemli etmenler
arasinda yabanci otlar gelmektedir. Yabanci ot miicadelesinin yapilmadig1
tarim alanlarindaki iiriin kay1p oraninin %40-100 arasinda olabilecegi ifa-
de edilmektedir (Giirsoy ve Ozaslan, 2014; Giirsoy vd., 2014; Ozaslan vd.,
2015). Yabanci otlarla miicadelede farkli yontemler kullanilmasina rag-
men, giiniimiizde ¢apalama ve kimyasal miicadele yontemleri yabanci ot-
larin kontroliinde en yaygin kullanilan yontemler olarak bilinmektedir. Bu
yontemlerden kimyasal tarim ilaglari, yabanci ot miicadelesinde hizli ve
kesin ¢6ziim olarak tarimsal tiretimde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Fakat kimyasal ilaglarin yogun ve bilingsiz kullanilmasi insan ve ¢evre
sagligina onemli Olgiide zarar vermektedir. Bu nedenlerden dolay1 tarim-
sal liretimde yabanci ot veya zararlilarla miicadelede kimyasal ilaglarin
kullaniminin azaltilmasina yonelik yapilan arastirmalar son yillarda ol-
duke¢a 6nem kazanmistir (Gerhards vd., 1997; Horrigan vd., 2002; Giirsoy
ve Ozaslan, 2021). Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte tarimsal ire-
timde etkinligi yiiksek, ekonomik ve ¢cevreye en az zarar veren yontemler
olarak bilinen hassas uygulamali tarim tekniklerinin kullanilarak tarimsal
iiretimde pahal1 girdilerden biri olan herbisitler ile sadece yabanc1 otlarin
yogun oldugu alanlar hedef alinarak ilaglamanin yapilmasiyla kimyasal
ilaglarin ¢evreye olan etkilerinin en diisiik diizeye indirilmesi miimkiin
olmaktadir (Lima ve Mendes, 2020).

Son yillarda 6zellikle gelismis tlilkelerde tarimsal {iretimde kullanil-
maya baslanan hassas uygulamali tarim teknolojileri, tarim alanlarinda-
ki toprak, bitki ve iiriinlerin mekansal 6zelliklerindeki degiskenliklerin
belirlenmesi ve analizi sonucunda sadece gereksinim duyulan alana ve
gerekli miktarda uygulama yapan degisken oranli girdi uygulamalarina
dayali tarimsal iiretim sistemi olarak tanimlanmaktadir (Giiler ve Kara,
2005). Hassas uygulamali tarim teknolojilerini, tarimsal tiretimde girdile-
ri azaltarak, girdilerin liretimdeki etkinligini artirmasi yoniinden siirdiirii-
lebilir tarimsal {iretimin gelistirilmesi agisindan tekrardan organize edilen
bir sistem yaklasimi olarak ta ifade edebiliriz. Hassas uygulamali tarim,
genellikle uygulamalarin gergeklestirilmesi esnasinda kullanilan teknolo-
jilerin isimleriyle “GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) tarim1”, “Re-
ceteli Tarim”, Alana Ozgii Tarim”, “Yerine Gére Tarim”, “Akilli Tarim”,
”Degisken Oranli Girdi Uygulamali Tarim”, “Robotik Tarim” olarak ta
adlandiriimaktadir (Ogiit, 2013). Hassas uygulamali tarim teknolojilerinin
kullaniminin temel amaci, tarimsal iiretimde girdileri gerektigi zamanda
ve miktarda kullanarak kaynaklarin daha ekonomik kullanimi ile ¢evreye
verilen zararin en diisiik seviyeye indirilmesini saglamaktir. Bu yontem;
kiiresel konum belirleme sistemi (Global Positioning System, GPS), cog-
rafi bilgi sistemi (CBS), daha kiicilik bilgisayar bilesenleri, uzaktan algi-
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lama (UA), otomatik kontrol, sensor teknolojileri, elektronik dl¢iimler,
ileri diizeydeki dijital veri isleme yontemleri, 6zel yazilimlar, haritalama,
mekanizasyon araglari, telekomiinikasyon gibi teknolojinin bir¢ok alanini
biinyesinde barindirmaktadir (Ogiit, 2013). Keskin vd. (2018) hassas uy-
gulamali tarim teknolojilerini, genel olarak Veri toplama, Karar verme ve
Uygulama olmak tizere ii¢ baslik altinda incelenebilecegini ifade etmek-
tedirler (Sekil 1).

Veri Toplama Karar Verme Uygulama
Teknolojileri Teknolojileri Teknolojileri
— (—)
Konum Cografi Bilgi
Belirleme Sistemnleri I
Degisken Dizeyli
( . ) ' Uygulama
Verim Haritalama e
Garuntileme Yazihmian P —"
AT Otomatik
T — T o
Uzaktan ol ) Karer Dastek } Diimenleme
Alglama — /| | Sistemleri /| —
, S
e Kismi Kontrol
FET Py IRt -
Toprak {Section Control)
Ornekleme Jeoistatistik
SR —— iy
T e Tarm
Tarla ve Uriin Ekonomik Robotlan
izleme Analiz A

Y EE Nl

Sekil 1. Hassas Uygulamali Tarumin Temel Asamalart (Keskin vd. 2018)

Giiler ve Kara (2005) ise hassas tarim dongiisiinii Sekil 2’de goriildii-
gl gibi aciklamislardir. Bu dongiideki hassas tarim uygulamalarinin temel
asamalari, tarim alanlarinda toprak ve bitki 6zelliklerine yonelik verilerin
toplanmasi, bu verilerin analiz edilerek yapilacak olan uygulamalara karar
verilmesi, karar verilen uygulama sekline gore degisken oranl girdi uygu-
lamalarinin gergeklestirilmesi olarak ifade edilmistir.
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Veri
/ Toplama \
Analiz
Uygulama
\ Karar /
Verme

Sekil 2. Hassas Uygulamali Taruim Dongiisii (Giiler ve Kara, 2005)

Hassas uygulamali tarim teknolojilerinin saglayacagi yararlar ise
asagidaki basliklar altinda oldugu gibi ifade edilmistir (Keskin vd., 2018)

» Agronomik (lirlin verim ve kalitesinde artis),

» Teknik (tarimsal islemlerin zamaninda ve daha etkin bir sekilde
yapilmasi),

» Ekonomik (girdi kullaniminda meydana gelen diisiisiin masrafla-
11 azaltmasindan dolay1 karliligin artirilmasi),

» Cevre koruma (kimyasal girdilerin kullanimindaki diistsler ile
cevre kirliliginin 6nlenmesi),

> Uriin kalitesi (tarimsal islemlerin zamaninda ve uygun miktarda
girdi ile yapilmasindan dolay1 iiriin kalitesinde artis),

» Calisma verimliligi (otomatik diimenleme gibi teknolojiler yapi-
lacak isi kolaylastirdig1 i¢in ¢alisma verimliliginin artmasi)

Giiniimiizde teknoloji kullaniminda meydana gelen gelismeler, ta-
rimsal {iretimde etkili olan hem zamansal hem de konumsal 6zellikteki
degiskenleri ¢ok daha genis bir sekilde ele alip yorumlama yeteneginin
gelisimine katki saglamistir. Ornegin, cografi bilgi sistemleri (CBS) ile
kiiresel konumlama sistemleri (KKS), yabanci otlarin arazi tizerindeki da-
gilimlarini ve bu dagilimlarin haritalanmasina katki saglamistir. Bu yolla
hazirlanan dagilim haritalar1 kullanilarak, alana 6zgii ila¢ uygulama hari-
talarinin gelistirilmesi miimkiin olmustur (Tirker, 2005).

Bu calismada, son yillarda yapilan ¢aligmalar gozontinde bulundu-
rularak hassas uygulamali tarim teknolojilerinin yabanci ot kontroliinde
kullanimlarinin mevecut durumu ve gelisim siirecinin genel durumu hak-
kinda bilgi verilmistir. Caligma kapsaminda oncelikle tarimsal iiretimde
kullanilan yabanci ot kontrol yontemleri kisaca anlatilmis ve sonrasinda



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirmalar 105

yabanci ot kontroliinde kullanilan hassas uygulamali tarim teknolojileri
hakkinda bilgi verilerek, hassas uygulamali tarim teknolojileri adaptasyo-
nunu engelleyen temel faktorler irdelenmistir.

2. Yabanci Otlar1 Kontrol Etmede Kullanilan Baslica Yontemler

Yabanci otlar1 kontrol etmede kullanilan yontemler genel olarak 4 ana
boliim altinda incelenmektedir (Tepe, 2014) .

1. Kiiltiirel kontrol yontemleri
2. Fiziksel kontrol yontemleri
3. Biyolojik kontrol yontemleri
4. Kimyasal kontrol yontemleri

Kiiltiirel uygulamalar; tarim alanlarinin yabanci ot tohumlariyla bu-
lagmasinin 6nlenmesine yonelik uygulamalar (temiz tohum kullanmak,
bigerdover artiklarinin tarlada birakilmamasi, hayvan yemi olarak kulla-
nilan dane, kuru ot ve diger yemlerin yabanci ot tohumu igermemesi, ¢ift-
lik giibrelerinin yeterli derecede fermente edilmesi, ¢iftlik ekipmanlari-
nin temizligine dikkat edilmesi vb.) ve saglikli kiiltiir bitkisi yetistirmeye
(uygun kiiltiir bitkisi ¢esidi secimi, toprak ozelliklerinin diizeltilmesi ve
uygun giibreleme, tohum yataginin iyi hazirlanmasi, uygun ekim yonte-
minin se¢imi, ekim zamaninin ayarlanmasi, miinavebe (ekim nobeti) uy-
gulanmasi, rakip kiiltiir bitkisi yetistirme vb.) yonelik uygulamalar olmak
tizere iki temel grup altinda incelene bilinmektedir.

Fiziksel yabanc1 ot kontrol yontemleri, ¢apalama veya termal yontem-
ler kullanilarak yabanci otlarin kontrol altina alinmasi islemlerini kap-
samaktadir. Capalama, yabanci otlarla miicadelede en eski, ekonomik ve
etkili miicadele yontemlerinden biridir. Termal yontemler ise, yabanci ot-
larin bir enerji kaynagindan ¢ikan 1s1 enerjisiyle kontrol altina alinmasi is-
lemlerini kapsamaktadir. Yabanci ot kontroliinde kullanilan baslica termal
yontemleri, alev uygulamasi, sicak su uygulamasi, sicak hava uygulamasi,
elektrik soku, mikrodalga 1sinlari, kizilotesi (infrared) 1sinlari, lazer 151n-
lar1, mor 6tesi (UV) 1sinlar1 ve dondurma olarak siralayabiliriz.

Biyolojik kontrol yontemleri ise, yabani otlarin kontrol altina alin-
masinda bocekler, nematodlar, bakteriler veya mantarlar gibi canli orga-
nizmalarin kullanilmasini igermektedir. Biyolojik miicadelenin amaci ya-
banc1 otlar1 tiimden ortadan kaldirmaktan ziyade yogunlugunu ekonomik
zarar esiginin altina distirmektir.

Kimyasal miicadele yonteminde, yabanci otlarla miicadelede kimya-
sal ilaglar (herbisitler) kullanilmaktadir. Bu yontem, ucuz olmasi, uygu-
lamasinin kolaylig1 ve hizli sonu¢ alinmasi sebebiyle tarimsal iiretimde
en ¢ok tercih edilen miicadele yontemlerindendir. Herbisitler, uygulama
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donemlerine gore ekimden once (pre-sowing), kiiltiir bitkisinin ¢ikisindan
once (pre-emergence) ve ¢ikisindan sonra (post-emergence) uygulanan
herbisitler olmak tizere ii¢ grup altinda toplanmaktadir. Etki sekillerine
gore herbisitleri, selektif herbisitler (sistemik ve kontak), total herbisitler
(Glyphosate, Paraquat) diye ikiye ayirmak miimkiindiir. Kimyasal yapila-
rina gore ise, inorganik herbisitler ve organik herbisitler olmak {izere iki
grup altinda toplayabiliriz.

Tarimsal iiretim alanlarinda yabanci otlar1 kontrol etmedeki uygula-
ma kolaylig1 ve etkinliginin yiiksek olmasindan dolay1 kimyasal miicadele
yontemleri en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda gelmektedir. Ancak,
kimyasal ilaglarin yogun ve bilingsiz kullanimi1 insan saglig1 ve gevreyi
olumsuz yonde etkiledigi i¢in birgok 6nemli sorunu da beraberinde ge-
tirmektedir. Ayrica yiiksek dozda herbisit kullanimi yabanci ot direncine
neden olmaktadir (Westwood vd., 2018). Bu nedenle herbisitlerin bilingli
ve dogru bir sekilde kullanmasi tarimsal iiretimde olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir.

3. Tarimsal Uretimde Hassas Tarim Uygulamalari ve Yabanc1 Ot
Kontroliinde Hassas Tarim Teknolojilerinin Kullanimi

Birgok farkli tanimi olmakla birlikte genel anlamda hassas tarim
uygulamalari, gelisen bilgi teknolojilerinin yardimiyla tarimsal iiretimde
problemin mevcut oldugu alana uygulamalarin yapildig1 degisken yiizeyli
girdi kullanimiyla daha diisiik maliyetle maksimum gelirin elde edildigi
ve ¢evreyi koruma ilkelerini hedefleyen yenilikgi bir tarim sistemi olarak
tarif edilebilir. Hassas tarim uygulamalarinin temel amaci, yeni tekno-
lojileri kullanarak tarim alanlarindaki mevcut durumu dogru bir sekilde
belirleyip ihtiyaglar dogrultusunda su, giibre, herbisit ve bocek ilact vb.
girdilerin ihtiyaglar dogrultusunda uygulayarak iiretim maliyetlerini ve
cevre kirligini dnlemektir. Hassas tarim uygulamalari, akilli tarim (smart
agriculture), sahaya 0zel tarim (site specific agriculture), bilgisayar des-
tekli tarim (computer aided agriculture), regeteli tarim (prescription agri-
culture), degisken oranli girdi uygulamali tarim (variable rate application
agriculture), noktasal tarim (spot farming) olarak ta ifade edilmektedir.
Hassas uygulamali tarim teknolojilerinin kullanimiyla tarim alanlarinda-
ki bitki ve toprak 6zellikleri dogru olarak belirlendigi i¢in girdilerin tiim
alana sabit diizeyli olarak uygulanmasi yerine sadece gereksinimin duyul-
dugu alanlara uygulama yapilabilinmektedir. Sabit diizeyli tarim uygu-
lamalar1 yonteminde, tarim alanlarinin homojen yapida oldugu varsayil-
makta ve tarlanin tiim yiizeyine ayni uygulamalar yapilmaktadir. Hassas
tarim uygulamalarinda, bilgi teknolojileri kullanilarak bitki veya toprak
ozelliklerindeki degiskenlikler dogru bir sekilde tespit edilmekte ve ta-
rimsal uygulamalar bu degiskenlikler goz oniinde bulundurularak yiiri-
tiilmektedir. Dolasiyla, bu liretim seklinde oncelikle arazideki degiskenlik
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dogru olarak analiz edilerek, analiz sonucuna gore dogru zaman ve dogru
yerde optimum girdi kullanim1 hedeflenmektedir. Bu hedefe ulasabilmek
icin ise arazideki degiskenlikleri dogru olarak algilayabilen ve elde edilen
bu verileri kisa siirede isleyebilen teknoloji ve yazilimlara ihtiya¢ duyul-
maktadir (Blackmore, 1994).

Hassas tarimda gozoniinde bulundurulan temel teknolojilerin, Kii-
resel Konumlama Sistemi (GPS), Degisken Oranli Teknolojiler (VRT),
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama Teknolojileri (UAT),
Verim Haritalama Sistemleri (VHS), otomatik diimenleme ve kontrollii
tarla trafigi teknolojileri, elektronik dl¢iim ve kontrol sistemleri oldugu
ifade edilmektedir (Gibbons, 2000; Keskin ve Goriicii, 2012). Son yillarda
insansiz hava araclari, optik ve radar uydu teknolojileri ve akilli sensor-
lerin yani sira tablet ve mobil telefonlar da hassas tarim uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hassas tarim teknolojilerinin bilesenleri, Araziden Veri Toplama
(Data Collection), Toplanan Verileri Isleme ve Karar Verme (Data Proces-
sing and Decision Making) ve Karar Dogrultusunda Uygulamalar1 gercek-
lestirme (Application) olmak iizere {i¢ ana grupta toplamistir (Keskin ve
Goriicti, 2012). Veri toplama islemi, gelismis konum belirleme sistemleri,
verim sensorleri, toprak sensorleri, bitki sensorleri, yabanci ot sensorleri
gibi teknolojik sistemler kullanilarak arazinin 6zelliklerinin hizli ve dog-
ru olarak belirleme islemini kapsamaktadir. Analiz asamasi, veri toplama
asamasi ile sisteme alinan verilerin yapilacak uygulamanin belirlenme-
si i¢in gerekli olan karar giktisinin {iretilmesi islemlerini kapsamaktadir.
Bilgiler bir arada degerlendirilip, arazi lizerindeki tarimsal faaliyetleri et-
kileyen degiskenlikler belirlenmektedir. Hassas tarim dongiisiiniin sonun-
cusu uygulama asamasi, arazi yiizeyinde belirlenen degiskenliklere gore
tarimsal faaliyetlerin degisken oranli uygulama islemini kapsamaktadir.
Tarimsal faaliyetin yuriitildigii araziler homojen yapida olmayip, ara-
zinin farkli bolgelerindeki bitki ve toprak ozellikleri degisebilmektedir.
Dolayisiyla, heterojen yapidaki bu arazilerin karakteristik 6zelliklerine
gore tarimsal uygulamalarin yapilmasi gerekmektedir (Gligdemir, 2015).
Ornegin herbisit uygulamanin yapilacag: arazideki yabanci ot tiirleri ve
yogunluklar1 farkli olabilmektedir. Yabanci ot yogunlugu, arazinin bazi
bolgelerinde fazla, bazi1 bolgelerinde az ve bazi bolgelerinde yok dene-
cek kadar az olabilmektedir. Ayrica, arazi lizerindeki yabanci ot tiirleri
de farkli olabilmektedir. Bu farkliliklar gbz oniinde bulundurularak de-
gisken diizeyli uygulamalarin kullanimiyla, yabanci ot kontrolii esnasinda
kullanilan girdilerin ihtiya¢ dahilinde uygulanmasi hem karlilik hem de
girdilerin ¢evreye olan zararli etkilerinin en diisiik seviyeye indirilmesine
katki saglayacaktir.
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Degisken diizeyli uygulama ekipmanlari ya kendi hafizalarina yiikle-
nen uygulama haritalarini kullanarak veya anlik algilayicilardan aldikla-
r1 verileri isleyerek uygulama islemini gergeklestirmektedirler. Degisken
diizeyli uygulama ekipmanlarinin hafizalarina yiiklenen uygulama ha-
ritalar1, cografi bilgi sistemleri, kiiresel konumlama sistemleri, uzaktan
algilama, insansiz hava araglariyla goriintiileme teknolojileri kullanilarak
olusturula bilinmektedir (Mortensen vd., 1995; Stafford vd., 1996; Rew
vd., 1996; Goudy vd., 1999). Bu teknolojiler kullanilarak hazirlanan ara-
zideki degiskenlikleri gosteren haritalarindan, alana 6zgii ila¢ uygulama
haritalarinin gelistirmesi miimkiin olmaktadir. Hassas ilaglama i¢in alan-
sal yabanci ot dagiliminin belirlenmesine yonelik yiiriittiigii calismada,
Tiirker (2005) kiglik bugdayin ekili oldugu iki farkli arazide yabanci ot or-
neklemesi yapmis ve Arcgis 3.2a CBS yazilim programini kullanarak, bu
arazilerin yabanci ot dagilim yogunlugu ve bu dagilima yonelik yabanci
ot ilaglama haritalarini hazirlanmistir. Caligma sonucunda hassas ilaglama
icin yabanci otlarin haritalanmasi ile teorik olarak uygulanacak ilag mik-
tarinin 6nemli dl¢iide azaltilabilinecegi ifade edilmistir. Anlik algilayici-
larda ise uygulama aracina yerlestirilen sensor ile toprak ve bitki ile ilgili
verileri iglenmek tizere sisteme gonderilmektedir. Gonderilen bu verilerin
analizi sonucunda uygulanacak girdiler uygulamay1 gergeklestirecek olan
uygulama elemanina gonderilerek islemler gerceklestirilmektedir (Arsla-
noglu vd., 2016). Ornegin, yabanci ot miicadelesinde kullanilan degisken
diizeyli makinalarda, yabanci ot yogunlugunu sensorler ile saptanmakta
ve elde veriler anlik olarak islenerek degisken diizeyli ilaclama yapilmak-
tadur.

Son yillarda hassas uygulamali tarim teknolojilerindeki geligmeler,
fiziksel ve kimyasal yabanci ot kontrol yontemlerinin tarimsal alanlardaki
yabanci ot dagilimlarinin mekansal ve zamansal heterojenliklerini g6zo-
niinde bulundurularak gergeklestirilmesinde 6nemli katkilar saglamistir.
Gerhards vd. (2022) alana 6zgii yabanci ot kontroliinde kullanilan tekno-
lojilerin ekolojik ve ekonomik acidan degerlendirdikleri ¢alismalarinda,
bu teknolojilerin tarimsal iiretim alanlarinda kullanilabilirligini detayli
olarak tartismislardir. Yazarlar, yabanci ot siniflandirmasi ve bilgisayar
tabanli karar algoritmalar1 i¢in 3D kameralari, multispektral goriintiileme
ve Yapay Zekay1 (Al) iceren sensor teknolojilerini, hassas piiskiirtme ve
capalama islemleri ile birlikte tanimlamislardir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yabanci Ot Kontroliinde Hassas Tarim Teknolojilerinin Uygulama
Asamalarinin Akaig Diyagrami (Gerhards vd., 2022)

Tarimsal iiretim alanlarinda yabanci otlarin kontroliinde hassas uy-
gulamali tarim teknolojilerinin kullaniminda, tarim alanlarindaki yabanci
ot popiilasyonlarinin mekansal degiskenligini ve zamansal dinamiklerini
g0z Oniinde bulundurarak, yabanci otlarin ya bireysel olarak veya kiime-
lerine miidahale eden miicadele sistemleri gelistirilmistir (Gerhards vd.,
2022; Grisso vd., 2011). Yapilan ¢alismalarda yabanci ot yogunluklarinin
haritalanmas1 ve alana 6zgii herbisit uygulama teknikleri ile tiriin veri-
minde kayiplara ve sonraki yillarda yabanci ot kontrolil i¢cin ek maliyetle-
re neden olmadan herbisit kullanim oraninda %23-%89 azalma meydana
gelebilecegi goriilmiistiir (Berge vd., 2012; Christensen vd., 2009; Gerhar-
ds ve Oebel, 2006). Herbisit kullanimindaki bu azalig miktari, ilaglama
makinalarinin yabanci ot yogunlugunun ekonomik zarar esiginin altinda
oldugu alanlarda piiskiirtmeyi durdurmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
amagla kullanilan bir ilaglama makinasinin genel goriintisii Sekil 4’de go-
riillmektedir (Lima ve Mendes, 2020).
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Piiskiirtme Orani Kontrol Unitesl
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Kimyasal jlag
Depolan

Sekil 4. Degisken Diizeyli Ilagclama Makinesi (Lima ve Mendes, 2020).

Bu ilaglama makinalari, temel olarak ilag uygulamasi esnasinda makine-
lerin konumu ve yonlendirilmesinin saglanmasi i¢in GPS alicisi, veri islemeyi
gerceklestirecek bir bilgisayar, piiskiirtme akisi ve basincin degisimini sagla-
yan debi kontrol {initesine ek olarak alanda toplanan verileri iliskilendirebi-
lecek ve uygulanacak dozu belirleyebilecek bir yazilimdan olugmaktadir. Bu
ilaglama makinalar1 degisken diizeyli ilaglamay1 gergeklestirebilmek icin ya
kendi hafizalarina yiiklenen uygulama haritalari ile veya sensorlerden aldikla-
r1 verileri igleyerek uygulama yapmaktadir. Bu yontemlerin temel 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir (Lima ve Mendes, 2020). Belirli bir alandaki yabanci ot
dagilimini ve bu alandaki yabanci ot yogunluklarina gére herbisit uygulama
oranlarini gosteren haritalar Sekil 5’te goriilmektedir.

Tablo 1. Degisken Yiizeyli Herbisit Uygulamalarindaki Veri Isleme Sistemlerinin

Temel Ozellikleri
Ozellik Harita Sensor
Ornekleme, analiz yapilarak Gergek zamanli sensdr, veri
. alana 6zgii haritalar1 olugturma, |kontrol 6l¢iimleri, degisken
Yontem ..
degisken oranli uygulayici oranli uygulayicilarin
kullanimi kullanimi
GPS/DGPS Cok 6nemli Gerekli degil
Lab. analiz iglemleri Gerekli Gerekli degil
Haritalandirma Gerekli Ihtiyag olmayabilir
Zaman tiiketimi Fazla Az
Dezavantajli yonleri Analiz maliyetleri Sensér olmayist
Isletim sistemi Karmasik Kolay
Teknoloji Gerekli Gerekli
Ornekleme alam 8-10 dekar Anlik 6rnekleme
Sistemin kullanildig: iilkeler | Gelismekte olan iilkeler Gelismis tlkeler
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Sekil 5. Yabanci Ot Yogunlugu Haritast (Solda) ve Herbisitin Degisken Oranli
Uygulamast (VRA) (Sagda) (Lima ve Mendes, 2020).

Sensdrlerden aldiklar: verileri anlik olarak isleyerek degisken oranl
herbisiti uygulayan sensor tabanli sistemler, herhangi bir haritalama veya
onceden veri toplama olmaksizin uygulama oranini anlik olarak degistir-
me yetenegine sahiptirler. Sensorler, hareket halindeyken istenen 6zellik-
leri gercek zamanli olarak olgebilmektedirler. Sistem tarafindan yapilan
Olclimler aninda islenerek, degisik oranlarda uygulamay1 yapacak olan
kontroldre gonderilmektedir (Sekil 6).

( Direction of Travel

Optical
Sensor

Light  Reflected

Signal to
Source  Light

g Sprayer
Trigger Sprayer

Cartridge

Sekil 6. Piiskiirtme Memelerinin Kontroliinde Kullanilan Bir Optik Sensériin
Calismasi (Lima ve Mendes, 2020)).

Tarimsal iiretimde yabanci ot kontroliinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerinden biri olan ¢apalama esnasinda hassas uygulamali tarim
teknolojileri son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ciinkii,
yabanci otlarin ¢apalama gibi mekanik yollarla kontrol etmek olduke¢a
zordur. Yeterli derecede hassas ¢alisilmadigi zaman ¢apalama esnasinda,
kiltiir bitkilerinin de zarar gérme ihtimali oldugu gibi ve kiiltiir bitkisine
yakin yabanci otlarin kontroliinde problemler yagsanabilmektedir. Bu ne-
denlerden dolay1, son yillarda siralar arasi ¢apalama i¢in yeni otomatik
sira yonlendirme sistemleri gelistirilmistir. Hassas uygulamali ¢apalama
makinalarinda optik sensorler ve RTK-GNSS teknolojileri, bitki siralari-
nin konumunu belirlemekte ve hidrolik sistemler ise, siralar arasi ¢capalari
bitki siralarina yakin yonlendirmektedirler. Capa aletinin iizerine yerles-
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tirilen algilama ve mekanik kaydirma diizenegi ile ¢apa aletinin siradan
sapmadan, siray1 takip etmesi saglanabilinmektedir (Kunz vd., 2015).
Aygiin vd. (2019) domates yetistiriciliginde sira iizerindeki yabanci ot-
larin kontroliinde kullanilan ¢apalama isleminde foto elektrik sensoriin
kullanilma olanaklarini aragtirdiklari ¢alismalarinda, sira {izeri ¢apa ma-
kinalarinda foto elektrik sensorlerin rahatlikla kullanilabilecegini, ancak
sensoriin tarla kosullarindaki ¢aligma performanslarinin da belirlenmesi
gerektigini ifade etmiglerdir.

Sekil 7. Kameralt Otomotik Diimenleme Sistemine Sahip Capa Makinast (Kunz
vd., 2015).

Son yillarda hassas tarim uygulamalarinda insansiz Hava Araglarinin
(IHA) kullanim1 oldukga yayginlasmistir. Ayni sekilde son yillarda goriin-
ti isleme tekniklerinde meydana gelen gelismeler, yabanci ot tiir ve yo-
gunluklarinin tespit, teshis ve takibinin dogru bir sekilde yapilarak, degis-
ken oranli ilag uygulamalarinin gelistirilmesine katki saglamistir (Kilig,
2020). Hassas tarim teknolojilerinin yabanci ot kontroliinde kullaniminin
en 6nemli noktasi, herbisitin dogru zamanda ve miktarda uygulanmasidir.
IHA teknolojileri, tepeden kus goriiniisii olarak yabanci otlarin yogun
oldugu alanlar1 anlik olarak belirleyebilmekte ve hatta bununla kalmayip
iizerine yerlestirilen bir depo vasitasiyla herbisit uygulama islemini ger-
ceklestirebilmektedirler.

Sekil 8. Yabanci Ot Yogunlugu Belirleme ve Degisken Oranli Herbisit
Uygulamada ITHA Kullanimi (Kilig, 2020).
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Tarimsal iiretimde yabanci ot kontroliinde kullanilan bir diger hassas
uygulamali tarim teknolojisi ise robotlardir. Robotlar, ya hi¢ kimyasal ilag
kullanmadan mekanik olarak ya da hedefe yonelik ilag uygulama dona-
nimlarina sahip yabanci otlarla miicadelede kullanilan araglardir (Colak
ve Isik, 2021). Robotik yabanci ot kontrol yonteminde, kiiltiir bitkisi i¢in-
deki yabanci ot tiir ve yogunluklar1 goriintii isleme teknikleri kullanilarak
tespit edilmekte ve tespit edilen bu yabanci otlar tizerine degisken diizeyli
herbisit uygulanmakta veya ¢apalama islemi yapilmaktadir (Sabanci ve
Aydin, 2014). Otomatik (robotik) yabanci ot kontrol sistemlerinde uygula-
nan baslica islemler Sekil 9’da goriilmektedir.

Yabanci Otla Yabanci Ot Yabanci Ot
Yabanci Ot Miicadeleye e MiicOQEIESNIN ey MUICATEIEKI
Tespiti Karar Verme Uygulanmasi Performansin

Degerlendirilmesi

Sekil 9. Otomatik (Robotik) Yabanci Ot Kontrol Sistemlerinde Uygulanan
Baslica Islemler

Tarimsal {iretimde yabanci otlarin kontrolii ve miicadelesinde kulla-
nilabilecek, giines enerjisiyle ¢alisan elektrikli bir robotun Isvigre’de Eco-
robotix firmasi tarafindan gelistirildigi (Sekil 10) ve gelistirilen bu robot
sisteminin, yabanci ot kontroliinde uygulanan herbisit gibi kimyasallarin
kullaniminda %78 oraninda bir tasarruf meydana getirdigi ifade edilmek-
tedir. Robot sisteminin i¢inde var olan hassas kamera ag1 kullanilarak tes-
pit edilen yabanci ot miktari ve tiirleri goz 6niinde bulundurularak uygun
miktardaki herbisitin, yabanci otlarin lizerine piiskiirtiilebildigi bildiril-
mektedir.

B
¥

Sekil 10. Ecorobotix Robot Modelleri (Ecorobotix, 2022).

Fransiz robot firmasi Naio Technologies ise lazer ve kamera kullanan
bir robotu gelistirmislerdir. Bitki siralar1 arasinda otonom olarak yonlenen
The Oz isimli robot yabanci otlar1 tespit ederek, kontrol etme 6zelligine
sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 11).
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s P

Sekil 11. Naio Robot Modelleri

Sabanci ve Aydin ( 2014) gelistirdikleri hassas ilaglama robotu ile
seker pancari tarlalarinda sira aralarinda bulunan yabanci otlar1 goriintii
isleme tekniklerini kullanilarak tespit etmisler ve bu yabanci otlar tizerine
degisken diizeyli herbisit uygulama islemini gergeklestirmislerdir. Aras-
tiricilar, gelistirilen sistemin yabanci otlar tespit ederek tarlanin timii
yerine sadece yabanci otlarin yogun oldugu alanlarda ilaglama islemini
uygulanacagindan, insan, hayvan ve gevre sagliginin korunmasina katki
saglayacagini ifade etmislerdir.

4. Tarimsal Uretimde Yabanci Otlarin Kontroliinde Hassas Uygu-
lamali Tarim Teknolojilerinin Yayginlastirilmasini Engelleyen Temel
Faktorler

Ozellikle son yillarda yabanc ot kontroliinde hassas tarim teknoloji-
lerinin kullanimina yonelik ¢alismalara olduk¢a 6nem verildigi goriilmek-
te, Dilinyada uluslararasi ve ulusal bazda hassas uygulamali tarim tekno-
lojilerinin kullanim olanaklarina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmis ve ya-
pilmaya devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarda yabanci ot kontroliinde
hassas uygulamali tarim teknolojilerinin kullanimindaki basarinin, diger
bir ¢ok teknolojinin gelisimine siki bir sekilde bagli oldugu ve ozellikle
cevreci yaklasimlar nedeniyle yonelinmesi gereken bir konu olarak karsi-
miza ¢iktig1 vurgulanmaktadir (Tiirker, 2005). Bu alanda bilimsel yonde
elde edilen basarili sonuclara ragmen, uygulamada yabanci ot kontroliin-
de hassas uygulamali tarim teknolojilerinin kullaniminin oldukca diisiik
diizeyde oldugu gériilmektedir (Lati vd., 2021). Ornegin, bilim adamlari,
cesitli sensorler ve platformlar kullanarak gercek zamanli olarak yabanci
otlar1 tanimlama, fenotipleme ve haritalamada 6nemli ilerlemeler goster-
mis olmalarina ragmen, bu yontemlerin tarimsal iiretim alanlarinda kul-
laniminin sinirl oldugu goriilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 bu konu,
Avrupa Yabanci Ot Arastirma Dernegi (EWRS) tarafindan diizenlenen
alana 6zgili yabanci ot kontrol yonetimi (SSWM) Calisma Grubu’nun en
son ¢alistayinda temel bir tartigma konusu olarak ele alinmistir (Lati vd.,
2021). Calistayda hassas uygulamali tarim teknolojilerinin yabanci ot
kontroliinde kullaniminin yayginlasmasini 6nleyen temel faktorler ve bu
sorunlarin ¢oziimiine yonelik oneriler asagidaki gibi siralanmustir.
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1. Yabanci otlar1 tanimlamadaki sorunlar: Hassas uygulamali tarim
teknolojilerinin yabanci ot kontroliinde kullaniminin basarisi, yabanci ot-
larin dogru olarak tanimlanmasina ve kiiltiir bitkilerinden ayirt edilme-
sine bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla, dogal goriintiiye en yakin,
gercekligi en dogru ileten sensorlerin kullanilmasi son derece énemlidir.
Yabanci ot/kiiltlir bitkisini ayirmada, RGB, multispektral ve hiperspektral
kameralar gibi cesitli algilama cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu sensorlerin
herbirinin kendine 6zgii giiclii ve zay1f yonleri oldugundan, birkag senso-
riin tek bir platforma entegrasyonu, ¢ok c¢esitli goriintiileme kosullarinda
glicli siniflandirma kapasiteleri saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda, ya-
banci otlart dogru olarak tanimlamada goriintii tabanli makine 6grenimi
tekniklerinin kullaniminin olduk¢a 6nemli bir yere sahip oldugu bilin-
mektedir. Bu sistemlerin gelisimlerinde meydana gelen aksakliklar, has-
sas uygulamali tarim teknolojilerinin yabanci ot kontroliinde kullanimin
basarisini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

2. Uygulama esnasinda karsilasilan sorunlar: Yapilan caligmalarda
hassas uygulamali tarim teknolojilerinin yabanci ot kontroliinde uygulan-
mas1 ve benimsenmesinin basit bir teknik siireci olusturmaktan uzak ol-
dugu gortilmiistiir. Yabanci otlar1 dogru olarak tanimlanabilmesi, hassas
uygulamali tarim teknolojilerinin benimsenmesinin 6niindeki ana engel
olarak gozoniinde bulundurulmasina ragmen, sosyal ve bilimsel sinirlan-
dirmalarin, benimseme oranini etkileyen temel faktorler arasinda yer al-
dig1 gézlemlenmistir.

3. Veri paylasim1: Veri paylagiminin, yabanci ot kontroliinde hassas
uygulamali tarim teknolojilerinin yayginlastirilmasinda kilit bir unsur ol-
dugu 6ngoriilmektedir. Daha ncede ifade edildigi gibi, hassas uygulamali
tarim teknolojilerinin ¢aligma prensibi, dijital goriintiilerdeki kiiltiir bitki-
leri ve yabanci otlarin ger¢ek zamanli olarak hassas bir sekilde ayiriminin
saglanmasi oldugu ifade edilmektedir. Kiiltiir bitkileri igerisinde yabanci
otlarin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi, kiiltiir bitkileri ve yabanci ot-
larin benzer renk, tekstiir ve sekil 6zelliklerine sahip olmasindan dolay1
oldukga zor bir islem oldugu bilinmektedir. Herhangi bir ortamdaki kiiltiir
bitkisi bagka bir ortamda yabanci ot veya yabanci ot kiiltiir bitkisi olarak
algilanabilmektedir (Wang vd., 2019). Ayrica, bitkinin gelisim donemi,
gorilintiiniin alindig1 ortamin 6zellikleri, ¢cevresel faktorler, kullanilan go-
rintii igleme yontemi gibi bir¢ok faktor goriintiiyii algilama ve siniflan-
dirma performansi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Wang vd., 2019; Wu
vd., 2021). Dolayisiyla, toprak ve iklim gibi ¢evresel faktorlerin, bitkilerin
sekil, renk ve tekstiir 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkiledigini sdyleyebili-
riz. Cogu bitkilerin morfolojik 6zellikleri gelisim donemlerine gore farkl
olabilmektedir Isik kosullarinin farkli olmasi, bitki Ortiisiiniin gdlgesi ve
giines acis1 bitki ortiisiiniin rengini etkilemektedir. Ortiisen yapraklarin
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etkisi, gortintlilerin segmentasyonunda problemlere neden olmaktadir.
Ayrica, donanim 6zellikleri, algoritma karmasikligi ve sistem yogunlugu
gibi faktorler, gercek algilama hizini veya dogrulugunu sinirlamaktadir.
Dolayisiyla, hizli goriintii isleme ve yabanci otun dogru olarak tanimlan-
mast, goriintii islemede ¢oziilmesi gereken onemli problemler arasinda yer
almaktadir.

4. Teknik yaklasimlardan sistemik yaklasimlara geciste karsilagilan
problemler: Danismanlarin ve diger bilgi saticilarinin, kendilerininkine
benzer bilgi seviyelerine ve teknolojik kapasitelere sahip miisterilerle ca-
ligmay1 tercih etme egiliminin, hassas uygulamali tarim teknolojilerinin
gelisimini etkiledigi ifade edilmektedir. Dolayisiyla, hassas uygulamali
tarim teknolojilerinin gelisimi, farkl: bilgi ve becerilere sahip katilimcilari
iceren ¢ok disiplinli bir calismay1 gerektirmektedir.

5. Ciftgilerin siirece dahil edilmesi: Ciftgilerin gelisim siirecine ka-
tilim1 hassas uygulamali tarim teknolojilerinin gelisimini bir adim daha
ileri gotiirebilecegi ifade edilmektedir. Hassas tarimda kullanilan tekno-
lojilerin karmasik yapiya sahip olmasinin, ¢ift¢ilerin bu teknolojileri kul-
lanmakta 6n yargili olmalarina neden olmaktadir.

6. Hassas uygulamali tarim teknolojilerini kullanimi1 ve yayginlagti-
rilmasi konusunda desteklerin verilmesi: Hassas uygulamali tarim tekno-
lojileri arastirmalarinin ¢ogu, uzun vadeli perspektiflere sahip giiclii aras-
tirma gruplarinin kurulmasini son derece zorlastiran kisa vadeli hibelerle
finanse edilmektedir. Bu durum ise uygulamalarin gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Keskin (2013) ise Hassas uygulamali tarim teknolojilerinin adaptas-
yonunu etkileyen temel faktorleri, teknik, ekonomik ve sosyal yonden in-
celedigi caligmasinda, Tiirkiye’deki tarimsal isletmelerin ¢ogunlugunun
oldukca kiigiik olcekli olmasinin, hassas uygulamali tarim teknolojileri
gibi pahal1 olan yeni ve gelismis teknolojilerin adaptasyonu ve yayginlas-
tirtlmalarini olumsuz yonde etkiledigini ifade etmektedir. Ayrica, hassas
uygulamali tarim teknolojilerinin yatirim gerektirmesi, ekonomik olarak
isletmeye bir yiik getirmektedir. Ciftciler i¢in ekonomik getirinin ¢evresel
getiriden Once gelmesi, yayginlasma ve siirdiiriilebilirlik i¢cin dezavantaj
olusturmaktadir. Buna ilaveten, hassas tarimin yiiksek ve ileri teknoloji
gerektirmesi ve bunun getirecegi yliksek maliyetler yayginlastirilmasini
engelleyen 6nemli faktorler arasindadir. Hassas tarimda kullanilan maki-
nelerin geleneksel tarim makinelerine gore ¢cok daha gelismis ve teknolo-
jik diizeyi yliksek makinalar olmast bu tiir makinelerin tasarimi ve imalati
icin Ar-Ge ¢aligsmalarina ve farkli alanlardan mithendis istthdamini gerek-
li kilmaktadir (Ozgiiven, 2009). Bu faktérler disinda altyapr yetersizligi,
mevcut teknolojilerinin yabanci menseili olmasindan kaynakli kullanim
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ve maliyet acisindan ¢iftcileri zorlamasi, ¢iftcilerin bilisim okuryazarligi-
nin yetersiz olmasi, mevcut tarim makinalari parkinin oldukga eski olma-
s1, iilke kosullarina uygun yabanci ot tiirlerinin belirlenmesine yonelik veri
setlerinin olmamasi gibi nedenler hassas tarima geg¢is siirecinde ¢ift¢cimizi
zorlayan etmenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kirisgi vd., 1999).

6. Sonug¢

Bu ¢alisma kapsaminda tarimsal {iretimde yabanci otlarin kontroliin-
de hassas uygulamali tarim teknolojilerinin kullanim olanaklar1 ve adap-
tasyonunda karsilagilan temel sorunlar arastirilmistir. Yiritiilen ¢alisma-
larin incelenmesi sonucunda, hassas tarim ve bilgisayar teknolojilerindeki
gelismelere paralel olarak yabanci otlarin kontroliinde de hassas uygula-
mal1 tarim teknolojilerinin kullaniminda da dnemli Slglide gelismelerin
meydana geldigi goriilmiistiir. Hassas uygulamali yabanci ot kontrol yon-
teminde, kiiltiir bitkisi icindeki yabanci otlar goriintii isleme yontemi kul-
lanilarak tespit edilmekte ve tespit edilen bu yabanci otlar iizerine degis-
ken diizeyli herbisit uygulanmakta veya ¢apalama islemi yapilmaktadir.
Yapilan incelemelerde teknolojinin geligmesi ile birlikte goriintii isleme
tekniklerinin de ayni oranda gelismesi, yabanci otlarin tespit edilmesi, ta-
kibi, teshisi ve yogunluklarinin belirlenerek savasim yontemlerinin gelis-
tirilmesine katk1 sagladigi goriilmiistiir. Ama, yabanci ot kontroliinde has-
sas uygulamali tarim teknolojilerinin kullanimindaki basarinin, diger bir
cok teknolojinin gelisimine siki bir sekilde bagli oldugu ve donanim 6zel-
likleri, algoritma karmasiklig1 ve sistem yogunlugu gibi faktorler, gercek
algilama hizini1 veya dogrulugunu sinirlandirdigi vurgulanmistir. Ayrica,
altyap yetersizligi, mevcut teknolojilerinin yabanci menseili olmasindan
kaynakli kullanim ve maliyet agisindan ¢iftgileri zorlamasi, ¢iftcilerin bi-
lisim okur-yazarliginin yetersiz olmasi, mevcut tarim makinalar1 parkinin
oldukga eski olmast, iilke kosullarina uygun yabanci ot tiirlerinin belirlen-
mesine yonelik veri setlerinin olmamasi gibi nedenlerden dolay1 yabanci
ot kontroliinde hassas uygulamali tarim teknolojilerinin yayginlastirilma-
sinin engellendigi ifade edilmektedir. Sonug olarak, mevcut problemlerin
¢cozlimilyle yabanci otlarin kontroliinde hassas uygulamali tarim teknolo-
jilerinin kullanimi yayginlastirilarak tarimsal tiretimde girdileri gerektigi
yerde ve miktarda kullanilmasi saglatilacaktir.
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GIRIS

2020 yilinda yayimlanan Kiiresel Risk Raporu ilk bes risk olarak;
asir1 hava olaylari, iklim eylemi basarisizliklari, dogal afetler, biyocesitli-
lik azalma ve insan kaynakli ¢evresel felaketleri belirlemistir. Su kirliligi
basta olmak flizere su krizleri etkileri acisindan ilk on risk arasinda yer
almaktadir. Bu baglamda, su kirliligi 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
onemli bir sorun haline gelmistir (Kavzoglu & Goral, 2022). Birlesmis
Milletler tarafindan 2016 yilinda yiiriirlige giren ve 2030 yilina kadar
olan hedefleri kapsayan Strdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri'nin (SDGs)
14. maddesi “Su altinda yasam, denizler ve okyanuslardaki biyolojik ¢e-
sitliligin korunmasini ve bu kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde kulla-
nilmasinm1 kapsamaktadir (United Nations, 2019). Cografi konumu geregi
ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan Tiirkiye i¢in deniz alanlarinin korunma-
mast yakin gelecekte karsilasilabilecek deniz ekosisteminin bozulmasina
ve ticari faaliyetlerin kaybolmasina neden olabilecektir. Tiirkiye’de, 2020
yilinda avlanan deniz balig1 miktar1 291 bin 910 ton olarak belirlenmistir
(TUIK, 2021). Bu kadar genis bir balik¢ilik yelpazesine sahip denizel eko-
sistemde, balik ¢esitliligini korumak i¢in deniz suyu kirliliginin minimum
diizeyde tutulmasi oldukca 6nem arz etmektedir (Polat vd., 2022). Diger
yandan, kiiresel iklim degisikligi, buna bagli olusan mevsimsel degisik-
likler ve antropojenik aktivitelerin etkisiyle deniz sularinin kimyasal ve
biyolojik yapisi ciddi oranda etkilenir (Goffart vd., 2002). Kiiresel iklim
degisikligi asir1 hava kosullarina neden olan artan ortalama sicakliklara,
eriyen buzullara, volkanik hareketlere, orman yanginlarina, ¢ollesmeye,
sel ve toprak kaymalar1 gibi sert sonuglari olan dogal afetlere neden oldu-
gundan oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Genellikle dtrofikasyon done-
minden sonra ortaya ¢ikan ve stres altindaki fitoplankton topluluklarinin
neden oldugu “Deniz Salyasi” olarak da adlandirilan “Deniz Miisilaj™,
kiiresel 1stnmanin bir baska zararli etkisi olup 6zellikle 2021 yil1 Haziran
ayinda Marmara Denizi’'nde ¢ok siddetli olarak meydana gelen bir ¢evre
problemi olarak hararetli bilimsel tartismalara neden olmustur. Marmara
Denizi’nin sosyo-ekonomik 6nemi, Tiirkiye niifusunun yaklasik %20’si-
nin Marmara Denizi ¢evresindeki illerde yasamasi ve Tiirkiye’nin sanayi
tiretiminin biiyiik bir béliimiiniin agirlikli olarak Istanbul - izmit arasinda
toplanmasi nedeniyle artmaktadir. Bu deniz, Karadeniz iilkelerinin deniz
ticareti acisindan bir vasita olup, deniz istenilen diizeyde olmasa da rek-
reasyon ve turizm amagli kullanilmaktadir (Balkis-Ozdelice vd., 2020).
Artan evsel ve endiistriyel kirlilik miktari, asir1 avlanma ve su ortamla-
rinda istilaci tiirlerin varligi, miisilajin ortaya ¢ikmasindaki diger onem-
li faktorler olarak verilebilir (Paerl vd., 2007). Tiirkiye gibi gelismekte
olan tilkelerde iiretilen evsel atiklarin %70’ ve endiistriyel atiklarin %90
herhangi bir aritmadan gegirilmeden kiy1 bolgelerine desarj edilmektedir
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(Creel, 2003). Marmara Denizi, insan faaliyetlerinden kaynaklanan evsel
ve endiistriyel atik baskisiyla kars1 karstyadir. Ozellikle Canakkale Bogazi
ve Bogazici ile birlikte Tiirk Bogazlar Sistemini (TSS) olusturan Marmara
Denizi’nde son yillarda artan deniz trafigi ve Istanbul Bogazi'ndan gelen
Karadeniz kaynakl kirleticiler bu baskiy1r daha da artirmaktadir. Sekil
I’de Marmara Denizi, Ege Denizi, Akdeniz, Tiren Denizi ve Adriyatik’te-
ki Deniz Salyas1 siklig1 gosterilmistir.

AdriyatikDenizi © © e e®» @ o ¢ © o ® o ap oam®
Kuzey Tiren Denizi © @00 @0 @
Orta Tiren Denizi @ oo®
Giiney Tiren Denizi

Ege Denizi asame o
Marmara Denizi e o
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YILLAR

Sekil 1. Deniz Salyast Goriilme Sikligi (Danovaro vd., 2009 dan uyarlanmistir.)

Deniz ekosistemleri belli bir yiikteki atiklar1 tolere edebilmekte ve
sonrasinda desarj etmektedir. Ancak yar1 kapali denizlerde siirekli olarak
gerceklestirilen bu atik su desarjlar1 kirletici yiikiinii arttirmakta ve bu
durum artan besin maddeleri ile asir1 alg olusumuna yol acabilmektedir.
Fitoplankton toplulugundaki tiirlerden ¢evreye en ¢ok uyum saglayan tiir-
ler, baskin hale gelerek deniz suyunun rengini degistirmek i¢in gelisip bol-
lasarak alg patlamalari olugsmakta ve sonugta “kirmizi red-tide* olaylarini
meydana getirmektedirler. Sulardaki devamli asir1 organik yiik artisi se-
dimentte organik madde birikmesine neden olarak bu organik maddenin
ayrigmasi dip sularinda oksijensiz bir ortam saglayarak sularin derinlik-
lerindeki yasami olumsuz etkileyebilmektedir (Balkis, 2003; Balkis-Oz-
delice vd., 2020). Bu derleme galigmasinda miisilaj olusumu nedenleri ile
birlikte ele alinmistir. Calismada literatiirde yer alan arastirmalar incele-
nerek miisilajin olast sonuglari, ¢gevreye ve deniz ekosistemine, fitoplank-
ton bolluguna, tiir dagilimi ile beraber istilaci tiirlerin ¢evre tizerindeki
olumsuz etkileri derlenerek ileriki ¢aligmalara ¢esitli perspektiflerden 151k
tutmasi amaglanmistir.

MUSILAJ

Miisilaj, farkli ¢evre kosullar1 ve fitoplankton ve mikroalgler gibi de-
niz canlilarinin bilesiminden olusan jel benzeri bir yapidir (Tirkistanl
vd., 2021). Deniz ortamindaki miisilajin kaynagi, temel olarak planktonik
organizmalar ve bentik filamentli alglerdir (Schiaparelli vd., 2007). Miisi-
laj olusum stireci fitoplanktonlar tarafindan hiicre dist sekresyonlarla bas-
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lar. Bu sekresyonlarin ¢ogunlugu heteropolisakkaritlerden olusur (Svet-
lici¢ vd., 2011). Salgilandiktan sonra, heteropolisakkarit fibriller deniz
kar1 olarak bilinen zamanla olusan goreceli olarak biiyiik kiimeler olustu-
ran mikrojelleri olusturmaya baslar (Ricci vd., 2014). Pargacikli organik
malzemeler olarak tanimlanan deniz kari, kiimelenmis kiitle, kopiik biri-
kimi, topak olusumu, bulut veya mukuslu kiimelenmeler esas olarak bazi
jelatinimsi veya kremsi pargaciklar veya kiitlelerden meydana gelir (Ka-
radurmus & Sari, 2022). Bu goreceli olarak biiyiik kiimeler organizma-
larin bozunmasi ile ortaya ¢ikan organik dokiintiilere, askida kalan parti-
kiillere, mikroplastik vb. partikiillere yapisarak deniz miisilaji denilen bir
kiitleleri olustururlar (Svetlici¢ vd., 2011; Ricci vd., 2014). Miisilaj, deniz
organizmalari tarafindan stresli kosullar altinda iiretilen fotosentetik ola-
rak tiiretilen karbonhidratlarin fitoplankton eksiidasyonu (6rnegin, biiyiik
miktarlarda polisakkarit tireten fosfor sinirli diatomlar) ve hiicre duvari
kalintilarinin 6liimi ve ayrigmasi dahil olmak tizere farkli siirecler yoluyla
salman ytiksek oranda koloidal 6zelliklere sahip ekzopolimerik bilesik-
lerden yapilir (Danovaro vd., 2009). Yiizen, yapiskan ve miisilajh biiytik
kiimeler, santimetreden kilometreye degisen biiyiikliikleri ve sudaki go-
receli konumlar1 ile birlikte sekilleri agisindan on 6zel tipe ayrilan farkl
formlar, renkler ve boyutlarda bulunabilir (Precali vd., 2005). Miisilaj ii¢
farkli tip ve sekillerde ortaya ¢ikabilir: Beyaz miisilaj olarak adlandirilan
birincisi, dagilmis miisilaj anlamina gelir. Beyaz zamk suya benzer bir
spektral yansitma egrisine sahip daha kiigiik kiimelerden olusur. Sar1 mii-
silaj olarak adlandirilan ikincisi, birikmis miisilaji ifade eder. Sar1 miisi-
laj, rlizgar ve akintilarin yardimiyla biriken yaslanan agregalardan olusur.
Kahverengi miisilaj olarak adlandirilan {¢iinciisii, yaslanan daha yogun
birikimlerle birlikte yiiksek organik madde konsantrasyonuna sahip miisi-
laji ifade eder (Tuzcu Kokal vd., 2022). Tiirkiye’de deniz salyasi ilk olarak
Marmara Denizi’nin kuzeydogu kiyisinda Ekim 2007 sonbaharinda izmit
ve Erdek kiyilarinda goriilmiis (Tiifekei vd., 2010) ve sonraki yillarda ra-
por edilmistir. Gozle goriillmeyen olusumun biiylik bir ¢evre felaketi ya-
rattig1 Ocak 2008’de rapor edilmis olup, salyali yapinin Izmit Kérfezi ve
Erdek kiyilarinda ipliksi yapilar olusturdugu kaydedilmistir (Tiifekgi vd.,
2010). Miisilajin nedenleri; deniz kenarlarinda niifus artisi ve sanayilesme,
deniz organizmalarinin asir1 gogalmasi, kiiciik balik tiirlerinin tamamen
yok olmasi, uygun tarim uygulamalarinin olmamasi, evsel ve endiistriyel
atik sularin yetersiz aritimi, sehir atik sularinin aritilmadan denize desarj
edilmesi, fabrika atiklarinin suya karigmasi, iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma olarak siralanabilir (TMMOB, 2021; ENV, 2021; Balkis vd., 2011;
Artiiz vd., 2007). Ayni zamanda deniz trafiginin yogun oldugu bolgelerde
gemilerden sizan petrol ve diger atiklar da yiiksek diizeyde deniz kirlili-
&1 sorununa neden olabilmektedir. Deniz kirliligindeki bir diger énemli
faktor de agir sanayidir. Bu sanayi bdlgelerinin ¢cogu atiklarini herhangi
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bir aritma olmaksizin dogrudan deniz suyuna birakmaktadir. Ayrica Ka-
radeniz ve Akdeniz’den gelen akintilarin Marmara Denizi’nde dogrudan
bulusmasi da bu i¢ denizlerde kirleticilerin ¢ogalmasina neden olmaktadir
(Polat vd., 2022). Bu birgok tetikleyicinin olusturdugu, ekonomik kayipla-
ra neden olan miisilaj, balik¢ilik ve turizm yoluyla ekolojik ve sosyolojik
kayiplara neden olmaktadir (Altug vd., 2010; ENV, 2021). 2007-2008 y1l-
lar1 arasinda Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi'nda kaydedilen miisi-
laj sorunu ilk kez 2021’in ilk iki ¢eyreginde balik¢iligi, turizmi ve sosyal
hayat1 etkileyecek kritik diizeye ulasmistir (Aktan vd., 2008; Tiifekei vd.,
2010; Balkis vd., 2011; Yentiir vd., 2013).

Kot kokulu kahverengimsi kirmizi yiizey sularina ve miisilaj olusu-
muna neden olan fitoplankton patlamalari, potansiyel tetikleyici unsurlar
olarak evsel ve endiistriyel desarjlarla kamuoyunun dikkatini gekmektedir.
Miisilajin varligi, tiretilen kotli koku ve miisilajin mayo vb. giysilere ya-
pismast nedeniyle deniz suyunu yiizmek i¢in uygun hale getirmez. Temel-
de miisilaj olaylarinin en 6nemli sebepleri arasinda antropojenik ve dogal
nutrient (azot ve fosfor) girisinin artis1 sonucu olusan Strofikasyon ve ik-
lim degisikliginin neden oldugu sicaklik artis1 sonucunda deniz suyunun
fizikokimyasal o6zelliklerinin degismesidir (Danovaro vd., 2009). Genel
olarak miisilaj olay1, deniz suyu organik madde iiretimi ile meteorolojik
ve osinografik kosullar arasindaki baglanti etkileriyle ilgilidir (De Lazzari
vd., 2008). Miisilaj olaylarinin stirekliligi i¢in sicaklik degisimleri, riizgar
hiz1 ve yagis miktar1 en etkili faktorlerdir (Yentiir vd., 2013). Yogun fire-
tim stiregleri ve kararli meteorolojik kosullar mevcut oldugunda, su siitunu
boyunca stabilite ve su sicakligindaki ani artis, miisilaj olaylarinin 6nde
gelen nedenleri olarak verilebilir (Gigliotti, 2013; Degobbis vd., 1999). De-
niz sicakligi ¢ok kuvvetli olarak miisilaj olusumunu etkilemektedir. Ge-
nitsaris vd. (2019), 2017 ve 2018 yillar1 arasinda Selanik Korfezi’'nde artan
deniz suyu sicaklig1 ile miisilaj lireten fitoplankton bollugu arasinda bir
iliskiyi ortaya koymustur. Deniz suyu sicakligindaki artigin diyatomla-
rin ve dinoflagellatlarin hiicre yogunluklarini artirabilecegi bilinmekte-
dir (Koray, 1985). Balkis-Ozdelice vd. (2020) calismasinda, deniz suyu
sicakligi, baliklarda baskin grup olan dinoflagellat tiirlerinin sayist ile sa-
dece pozitif bir korelasyon gostermistir (p < 0.05). Calismada deniz suyu
tuzlulugu ile negatif (p < 0.01) iliskili olan deniz suyu sicakligi, baskin
grup olan dinoflagellat tiir sayisi ile pozitif yonde (p < 0.05) iliskili bulun-
mustur. Yiizeyde veya su kolonunda yiizen deniz miisilaji uzun bir yasam
siiresi (2-3 aya kadar) gosterebilir ve deniz tabanina yerlestikten sonra bu
biiyiik kiimeler sedimentleri (dip tortularini) kaplayarak bazi durumlarda
kilometrelerce uzanir ve hipoksik ve/veya anoksik kosullara neden olur
(Precali vd., 2005). Organik maddenin bozunma siireci oksijeni tiiketi-
mine dayanmakta olup, bu nedenle hipoksi ve hatta anoksi meydana ge-
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lebilmektedir. Bunun sonucunda olugan miisilaj trofik bozulmaya, oksijen
yetersizligine ve kitlesel 6liimlere neden olur (Gray vd., 2002). Tiirkiye’de
ilk miisilaj, Marmara Denizi'nin kuzeydogu kesiminde 2007 sonbahari-
nin ortalarinda gozlenmistir. O dénemde ne hipoksi ne de anoksi ve balik
oliimleri kaydedilmemis, ancak yogun agregalarin ¢okelmesinin bentik
ekosistem tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu fark edilmistir (Aktan
vd., 2008). Son zamanlarda miisilajin zamanla anoksiye yol agmas1 gibi
olumsuz etkileri nedeniyle mercanlar, mercanlar ve deniz cayir1 yataklari
gibi deniz bentik topluluklar1 iizerindeki en zararh etkiler arasinda siklik-
la iliskilendirilmektedir (Aktan vd., 2008; Topcu & Oztiirk 2015; Piazzi
vd., 2018). Diger yandan, misilaj olaylarinin kabuklular, yumusakgalar,
makroalgler, denizkestaneleri, gorgonlar gibi bir¢ok bentik organizma ve
balik popiilasyonlari iizerinde olumsuz etkileri vardir (Ozalp, 2021). Mar-
mara Denizi'nde diyatomlarin ve ¢evre kosullarinin miisilaj olusumu ile
iligkili oldugu ortaya konmustur (Aktan vd., 2008; Tiifekei vd., 2010; Bal-
kis vd., 2011). Yillar sonra, Kasim 2020’de Marmara Denizi’'nde miisilaj
yeniden ortaya ¢ikmis ve Nisan 2021°de yiizeyde toplanmaya baslamistir.
Miisilaj olay1, Marmara Denizi’'ndeki denizcilik faaliyetlerini balikgilik
faaliyetlerini ve bentoslar1 (Yildiz & Géniilal, 2021; Topeu & Oztiirk,
2021; Uflaz vd., 2021) olumsuz etkilemistir.

ISTILACI TURLER ve CEVRESEL ETKILERIi

Fitoplanktonlar, kiiresel birincil iiretimin yaklagik yarisini olustur-
makta olup balik¢ilik verimi ve siirdiiriilebilir deniz ekosistemleri agisin-
dan deniz yasaminin kaderini etkilemektedir (Boyce vd., 2010). Evsel ve
endiistriyel desarjlar, denizlerin besin agisindan zenginlesmesine ve sonug
olarak, bir¢ok kiy1 bolgesinde biyogesitlilik ve bolluk agisindan fitoplank-
ton bilesiminde degisikliklere neden olur (Smith vd., 1999). Fitoplankton
dinamikleri, allojenik (sicaklik, tuzluluk vb.) ve otojenik (besinler, su kali-
tesi vb.) faktorler tarafindan kontrol edilir (Smayda, 1980). Belirli kosullar
altinda, baz1 mikroalg tiirleri yiliksek biyokiitle ve/veya toksik hiicre ¢ogal-
malar1 olugturarak su ekosistemlerinin ¢esitli trofik seviyelerinde zararlt
etkilere neden olabilir (Kudela vd., 2015).

Zararl fitoplankton, deniz kiyilarinin ve i¢ bolgelerin siirdiirtilebilir
gelisimi i¢in bilyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu alg patlamasi sonucu
olusan miisilajin, belirli iklim kosullarinin ve organik maddenin birikmesi
oldugu ifade edilmistir (Innamorati vd., 2001; Zingone vd., 2000). Miisilaj
ayn1 zamanda fitoplanktonik birincil tireticiler ile heterotrofik bakteri top-
lulugu arasindaki degisimin bir yansimasi olarak kabul edilip; bu, birin-
cil tiretim ile heterotrofik kullanim arasindaki dengesizlige isaret ederek
organik materyalin birikmesine neden olur (Rouaud vd., 2019). Diger su
canlilar1 veya insanlar tizerinde zararli etkileri olabilen mikroalgler “za-
rarl algler olarak adlandirilir. Bu, diatomlar, dinoflagellatlar, haptofit-
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ler ve siyanobakteriler gibi bir dizi farkli alg taksonunu kapsar (Kraberg
vd., 2010). Zararli alg patlamalar1 (HAB’lar) iki farkli organizma grubuy-
la siniflandirilir: deniz iiriinlerini kirletebilen veya baliklar1 6ldiirebilen
toksin iireticileri ve anoksiye neden olabilen yiiksek biyokiitle tireticileri.
Diinyanin birg¢ok kiy1 bolgesi genellikle kizil gelgitler olarak adlandirilan
HAB’lardan etkilenir (Sekil 2). HAB’lar, ac1 ve tatli su ekosistemlerinin
yan1 sira kiy1 deniz ekosistemlerinde en yaygin olanmidir. HAB olaylar1
tipik olarak deniz ylizeyinde veya su siitununda toksik veya baska sekilde
zararlt mikroalglerin hizla ¢ogalmasiyla iligkilidir. Cok toksik olanlarin
diisiik hiicre sayilar1 bile planktonik tiirler veya bentik substratlar {izerin-
deki hiicre birikimleri sorunlara neden olabilir (Anderson vd., 2012).

Sekil 2. Marmara Denizi’'nde gozlenen dinoflagellat N. scintillans in neden
oldugu kizil gelgit (Ozsoy vd., 2016)

Alg patlamasinin en temel problemi, belli tiirler tarafindan toksin-
lerin tretilmesidir (6zellikle dinoflagellatlar). Siyanobakteriler de dahil
olmak iizere zararl alg patlamalari, suda renk degisikligi, 151k gegisinin
zayiflamasi, asir1 doymus ¢oziinmiis oksijen ve miisilaj olusumlar1 ekosis-
tem iizerindeki onemli etkilerdir (Tas & Okus 2011; Ergiil vd., 2014, 2015;
Tas, 2015; Tas & Yilmaz 2015; Aktan vd., 2008; Tifekei vd., 2010; Balkis
vd., 2011). Farkl1 tiirdeki fitoplankton toksinlerinin baliklar, omurgasizlar
ve insanlar lizerindeki zararli etkileri ve ayrisan alg biyokiitlesinin neden
oldugu hipoksi, alg ¢ogalmasiyla iligkili en énemli problemler arasinda-
dir (Anderson vd., 2012). Devam eden iklim degisikligine paralel olarak
alg patlamalarimin siklig1 ve biytikligiindeki artis, ¢evre ve halk sagligi
iizerindeki HAB ile ilgili etkileri artirabilir (Hallegraeff, 2010). HAB tara-
findan iiretilen toksinler, suda yasayan besin zincirleri i¢inde aktarilabilir.
Toksin igerikleri sudaki azot ve fosfor konsantrasyonlarina bagli olarak
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degisir. HAB tiirlerinde hiicre i¢i toksin igeriginin, hiicrelerin dengesiz
azot ve/veya fosfor kosullar1 altinda biiyiidiigiinde arttig1 gosterilmistir
(Granéli, 2004). Su siitunundaki diisiik yogunluklu toksik algler bile in-
sanlarda Paralitik Kabuklu Deniz Zehirlenmesi (PSP), Amnezik Kabuk-
lu Deniz Zehirlenmesi (ASP), Norotoksik Kabuklu Deniz Zehirlenmesi
(NSP), Diyaretik Kabuklu Deniz Zehirlenmesi (DSP), Ciguatera Balik
Zehirlenmesi (CFP) ve Azaspirasit Zehirlenmesi (AZP)’ne neden olabil-
mektedir. PSP, kabuklu deniz hayvani ve planktivor yemekten kaynak-
lanabilirken, DSP, NSP, AZP ve ASP kabuklu deniz hayvani yemekten,
ciguatera tropikal balik yemekten kaynaklanir. Bagka bir toksin grubu
(Ichthyotoxins), solunumlarini engelleyerek baliklari segici olarak oldiiriir
(Hallegraeft, 2002).

Izmit Kérfezi'nde Noctiluca scintillans’m (N. miliaris olarak rapor
edilmistir) neden oldugu ilk HAB olay1 Artuz & Baykut (1986) tarafindan
bildirilmistir. Subat 1999 ile Eyliil 2000 arasinda yapilan bagka bir ¢alis-
mada, izmit Kérfezi’nin tiim 6rnekleme déneminde yogun dinoflagellat
(esas olarak Prorocentrum sp.) baskin kiimelenme ile karakterize edildigi
one siiriilmiistiir (Aktan vd., 2005). Son arastirmalarda, Izmit Korfezi’nde
yogun dinoflagellat kiimelenmeleri bildirilmistir. Prorocentrum micans
Mart ayinda yogun kiimelenerek 2014 ve Mayis 2015 tarihlerinde suda
kahverengimsi-kirmizi renk degisikligine neden olmustur. Ayn1 Noctiluca
scintillans’in kiimelenmesi, 2014 yilinin Nisan ayinin ortalarinda meyda-
na gelerek suda soluk kirmizi renk degisikligine neden olmustur (Ergiil
vd., 2014; 2015). Yakin tarihli bir calismada, Marmara Denizi’nde mikro-
alglerin neden oldugu bir biyotoksin, domoik asit (DA), diatom cinsi Pseu-
do-nitzschia’nin iirettigi anevrotoksin Amnezik Kabuklu Deniz Zehirlen-
mesine (ASP) neden oldugu tespit edilmistir (Dursun vd., 2016). Yapilan
bir baska ¢alismada, gozlemlenen potansiyel olarak zararl tiirler arasinda
en yliksek bolluga ulasan diatomlardan C. closterium ve Pseudo-nitzschia
sp. ve en yiiksek bolluga ulasan dinoflagellatlardan G. fragilis Marmara
Denizi’nde miisilaj olusumunu etkilemistir (Tufekci vd., 2010; Balkis vd.,
2011). Ayrica diger baskin tiir olan P. micans kirmizi gelgit olayina neden
olmasi ve ¢alismadaki maksimum bollugu (3.8x10* hiicre/L) olmasina rag-
men suda renk degisimine neden olmamistir. Miisilaj olayindan sorumlu
G. fragilis’in en yiiksek bollugu, Biiyiikada’da 1.8x10* hiicre/L (Bodea-
nu vd., 1998) ve Erdek Korfezi’ne yakin degerdeki Bandirma Korfezi’'nde
1.2x10* hiicre/L (Balkis & Toklu-Alicli, 2014) olarak bulunmustur.

Miisilajin gerek Istanbul Bogazi’nda gerekse Canakkale Bogazi'nda
deniz tiirlerinin larvalari igin kritik besin kaynaklari olan zooplankton
gruplariin yogunlugunu énemli 6l¢iide azalttig: bildirilmistir (Okyar vd.,
2015; Yentiir vd., 2013). Ayrica, Aralik 2020 ile Mart 2021 arasinda yapi-
lan arastirmalar, miisilajin Canakkale Bogazi1 i¢in gerekli nesli tiikenmek-
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te olan mercan Cladocora caespitosa ve Eceabat ve Nara bolgelerindeki
mercan zengini habitatlar tizerinde Sekil 3’de de gosterildigi gibi mer-
can dliimlerine neden olan etkilerini bildirmistir (Ozalp, 2021). Haziran
2007’de Marmara Denizi’nin kuzeydogusunda miisilaj yapis1 gézlendigin-
de miisilaj yaptig1 bilinen Gonyaulax hyalina ve Thalassiosira gravida
tiirlerinin baskin oldugu goézlenmistir (Tas vd., 2020).

Sekil 3. Miisilajin mercan habitatlart tizerindeki etkilerinin izlenmesi. A-B:
4 Subat 2021 de kaydedilen Paramuricea clavata 'nin bazi dallarinin 6liimii
(Eceabat bélgesi); C-D: 3 Mart 2021 de kaydedilen ikinci miisilaj olayi ve
Savalia savaglia kolonilerinin (Eceabat bélgesi) bazi dallarinda 6liim (Ozalp,
2021).

Ayrica Ekim 2007-Subat 2008 tarihleri arasinda Marmara Denizi ve
Izmit Korfezi’nde yapilan arastirmalarda miisilaj yapisinda baskin tiirlerin
Gonyaulax fragilis, Skeletonema costatum ve Cylindrotheca closterium
oldugu bildirilmistir (Tufekei vd., 2010). 2008 yilinda Biiyiikada (Marma-
ra Denizi) kiyilarinda yapilan bir baska ¢alismada ise Clindrotheca clos-
terium, Pseudo-nitzschia sp., Skeletonema costatum, Thalassiosira rotula
ve Gonyaulax fragilis tiirlerinin miisilaj yapisinda baskin tiirler oldugu
tespit edilmistir (Balkis vd., 2011). Miisilajin fitoplankton toplulugu tize-
rindeki gézlemler, miisilaj kiimelerine Pseudo-nitzschia sp., Skeletonema
costatum, Gonyaulax hyalin, Cylindrotheca closterium ve G. fragilis dahil
olmak {izere ¢esitli tiirlerin hakim olabilecegini gostermistir. Yakin za-
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manda Marmara Denizi'nde yapilan bir ¢alismada, Cylindrotheca closte-
rium, Pseudonitzschia sp., Thalassiosira rotula, Skeletonema costatum ve
Gonyaulax fragilis gibi 6karyotik planktonlarin miisilaj olusumuna katki-
da bulundugu bulunmustur (Balkis-Ozdelice vd., 2021).

Bilimsel arastirmalar Marmara Denizi’'nde daha ¢ok yapilmistir.
Literatiir calismalarindan bazilari; Marmara Denizi, Istanbul Bogaz1 ve
Canakkale Bogazi yoluyla Karadeniz ve Ege Denizi’ne baglanan kiictik,
yar1 kapali bir havzadir (11.350 km?). Marmara Denizi’nin belirgin sekil-
de farklr iki su kiitlesi vardir; {ist katman (0-25m) acimsi (~22 tuzluluk)
ve Karadeniz kokenlidir, alt tuzlu (~38 tuzluluk) katman ise Akdeniz ko-
kenlidir. Birbirinden belirgin sekilde farkli olan bu iki su kiitlesi, bir ara
yiiz tabakast ile birbirinden ayrilir (Besiktepe vd., 1994). Ust tabakanin
hidrografisi, Karadeniz girisiyle giiclii bir sekilde iliskilidir ve havzanin
kimyasini1 6nemli dlciide etkiler (Polat & Tugrul, 1995). Ust 6fotik bélge-
de, fotosentetik aktiviteyi yansitan mevsimsel degisimlerle besin konsant-
rasyonlar1 nispeten diisiiktiir. Birincil liretim, daha az tuzlu st katmanda
her zaman daha yiiksekken, alt katman sular1, 6fotik bolgenin ara katman
tarafindan sinirlandirilmasinin bir sonucu olarak her zaman besin agisin-
dan zengindir (Polat vd., 1998). 2021 yilinda Marmara Denizi’nde gercek-
lesen miisilaj doneminde, Ergiil vd. (2021), Marmara Denizi’nin ekolojik
kalitesinin 6nemli dl¢iide diistiigilinii ve fosfat konsantrasyonlarinin gore-
ce arttigini bildirmistir. Kalin miisilaj tabakasi, ylizeyi kaplayarak su ile
atmosfer arasindaki etkilesimi sinirlar ve sudaki oksijenin tiikenmesine
neden olabilir. Bu, baliklarin ve diger organizmalarin yagsayamayacagi
anoksik veya oksijeni tiikenmis bir ortam yaratir (Sha vd., 2021). 3 mg/
L'nin (yaklasik %28-32) altindaki ¢6ziinmiis oksijen seviyeleri genellikle
hipoksik kabul edilir ve deniz organizmalari ve deniz ortamlar1 i¢in bir
endise kaynagidir.

Karadurmus & Sar1 (2022), ¢evresel, hidrodinamik ve hidromorfolo-
jik dzelliklerin, Erdek ve Bandirma Koérfezlerini miisilaj ve bunun olum-
suz etkilerine duyarli hale getirdigini vurgulamistir. Marmara Denizi’n-
deki Izmit, Gemlik, Erdek ve Bandirma havzalarindaki deniz ekosistemi,
yetersiz akis nedeniyle mevcut basinglara karsi hassastir (Gerin vd., 2013).
Miisilaj oncelikle yetersiz akis ve diisiik egim ile karakterize edilen sig
alanlarda (Erdek Korfezi ve Bandirma) Sekil 4’de verildigi gibi yogun-
lasmis ve bu alanlarda uzun siire varligini siirdiirmiistiir. Erdek Korfe-
zi'nin s1g sularinda (0-2 m) en baskin olan Atherina sp. yavrulari tarafin-
dan iireme alani olarak kullanilmaktadir (toplam balik sayisinin %47,7°si)
(Keskin, 2007). E. encrasicolus ve S. pilchardus Atherina cinsinden sonra
bolgede yaygin olan tiirlerdir (Keskin, 2007).
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Ozalp vd. (2021), gelisim diizeylerini, saglik durumlarini ve dliimden
sorumlu olas1 tehditleri belirlemek i¢in mercanlarin izlenmesine yonelik
diizenli arastirmalar sirasinda, Aralik 2020°’de Canakkale Bogazi'ndaki
(Canakkale Bogazi) en biiyiik mercan habitatlarinda biiyiik bir miisilaj
olay1 tespit edilmistir. Miisilaj olayinin mercanlar {izerindeki etkisi agir-
likl1 olarak bogazin Avrupa ve Anadolu yakasinda olmak iizere iki istas-
yonda 39-51 m derinlik seviyesinde gozlenmistir. Sadece Eceabat bolge-
sinde (Avrupa yakasi) genisleyen bulut ve flok tipi agregalar igeren masif
bir miisilaj tespit edilmistir. Mevcut rapor, Akdeniz’in en kuzeyindeki bu
zarar verici olayin ilk ¢evresel gozlemidir. Masif miisilajin 6nceki kayitla-
11 gbozden gegirilmis ve 2008’deki masif miisilaj olayinin ilk derin infralit-
toral kaydi da aciklanmistir.

Tas vd. (2020) ¢alismasinda, Ocak 2004’ten Aralik 2007’ye kadar
kuzeydogu Marmara Denizi’'ndeki fitoplankton bilesimindeki zamansal
degisimler, fiziko-kimyasal degiskenlerle birlikte incelenmistir. Caligma
siiresince potansiyel olarak toksik tiirlerin olusumu ve bir miisilaj olay1
da degerlendirilmistir. Mikro-fitoplankton toplulugunda 11’inin potansi-
yel olarak toksik oldugu bilinen 132 takson tanimlanmistir. En bol bu-
lunan tiirler, diatom Pseudo-nitzschia sp. ve dinoflagellat Prorocentrum
micans’dir. Ekim 2007°de bir miisilaj olusumunun baslangici gézlemlen-
mis ve bu olay sirasinda fitoplankton topluluguna Gonyaulax hyalina (G.
fragilis olarak bildirilmistir) ve Thalassiosira gravida (T. rotula olarak
bildirilmistir) gibi taninmis miisilaj iireticileri hakim olmustur.

Sekil 4. Marmara Denizi’'ndeki su yiizeyindeki miisilaj 6rnekleri, a) 23 Nisan
2021, Misak¢a sahili ve b) 25 Mayis 2021 tarihinde Erdek Limant (Karadurmus
& Sari, 2022).
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Ozbayram vd. (2022) ¢calismasinda Marmara Denizi ve Kuzey Ege De-
nizi’nde gelistirilen deniz miisilajinin bakteri ¢esitliligini metabarkodlama
ile arastirmistir. Bu amagla, bes farkli 6rnekleme lokasyonundan miisilaj
ornekleri toplanmis ve bakteri topluluk yapisi, 16S rRNA gen amplikon
dizilimi ile analiz edilmistir. Sonugta, Proteobacteria ve Bacteroidetes
tiirlerinin hakim oldugu ¢esitli bir bakteri toplulugu vurgulanmistir. pH
diizeyi ile Campylobacterales, Clostridiales ve Vibronales bolluklari ara-
sinda negatif ve anlamli bir korelasyon saptanirken, toplam fosfor (TP)
ve Campylobacterales arasinda giiglii bir pozitif korelasyon saptanmaistir.

Balkis-Ozdelice vd. (2020) calismasinda, Kasim 2006’dan Agustos
2008’e kadar Erdek Korfezi kiy1 sularindaki fitoplankton topluluklarinin
mevsimsel degisimleri bazi cevresel degiskenlerle iliskili olarak incelemis
ve 6 farkli alg grubundan 95 tiir tespit etmislerdir. Ayrica Tirkiye kiy1 su-
larinda iki tiir, Marmara Denizi i¢in bir tiir ilk kez kayit altina alinmistir.
Maksimum toplam fitoplankton bollugu 1.99x10° hiicre/L olurken, May1s
2008°de Pseudonitzschia sp. o ayin en baskin tiirii olarak tespit edilmistir
(1.52x10° hiicre/L). Pseudo-nitzschia sp., Prorocentrum micans, Gymnodi-
nium sp. ve Prorocentrum scutellum ornekleme doneminde diger tiirlere
gore baskindir.

Yilmaz vd. (2021) ¢alismasinda Canakkale Bogazi'inda (Dardanel)
miisilaj olusumu sirasinda planktonik topluluklarin kompozisyonlarit me-
tagenomik yaklagimla arastirilmistir. Miisilaj 6rnekleri, misilajin yogun
goriildiigii Mayis 2021’de Canakkale Bogazi'nin ii¢ farkli istasyonunda
toplanmigtir. Asya ve Avrupa kitalarini birbirinden ayiran ve Denizi ile
Marmara Denizi'ni birbirine baglayan Canakkale Bogazi, uluslararasi
gemiler i¢in 6nemli bir suyoludur. Bogazda iki biiylik akint1 vardir. Bi-
rincisi, Karadeniz’den Istanbul Bogazi’ndan Marmara Denizi’ne ve Ca-
nakkale Bogazi'ndan Ege Denizi'ne akan yiizey akintisidir. Ikincisi ise
Ege Denizi'nden Karadeniz’e akan alt akintidir (Artiiz vd. 2007). Mar-
mara Denizi’nin kirlilik yiikii katlanarak artarak Canakkale Bogazi'ni da
etkilemektedir. Bu c¢aligma, Tiirkiye’de meydana gelen bir miisilaj olay1
sirasinda Canakkale Bogazi'nda planktonik topluluklarin durumunu net-
lestirmistir. Sonug olarak, en baskin cinsin miisilaj liretme kabiliyeti oldu-
gu bilinen Alexandrium oldugu belirlenmistir. Baz1 Alexandrium tirleri
toksin iiretebilirken, insan sagligi izerinde ciddi etkilere neden olabilir ve
cift kabuklu, karides ve balik 6liimlerine yol agabilir.

Yurga (2022) ¢calismasinda, Marmara Denizi’'nde 2020 yilindan itiba-
ren meydana gelen cevre felaketinin dneminin biiyiikligi ve gilincelligi
sebebiyle Ocak-Temmuz aylar1 arasinda Marmara’da miisilajin goriildiigii
kiy1 bolgelerinden toplanan 6rnekler incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore deniz salyasi igerisinde 5 sinif belirlenmistir. Olusumun yapiskanli-
g1n1 saglayan miisilaj salgilayan alg tiirleri de deniz salyasinda tespit edil-
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mistir. Bunlar 1 dinoflagellat, 2 Prymnesiosid, 5 diatom ve 2 siyanobakteri
tiirtidiir. Deniz salyasinda 8 toksik planktonik tiir tespit edilmistir: PSP
zehirlenmesine yol agan 1 ve DSP zehirlenmesine yol agan 3 tiir dinofla-
gellat; denize ihtiyotoksin salan 1 tiir prymnesiofisid, ASP zehirlenmesine
yol agan 3 tiir diyatomdur.

Tifekei vd. (2010) calismasinda, fitoplanktonun bilesimi, bollugu
ve karsilik gelen cevresel kosullar, Marmara Denizi’ndeki miisilaj olay1
sirasinda (Ekim 2007-Subat 2008) incelenmistir. Miisilaj tireticilerinden
Gonyaulax fragilis, Skeletonema costatum ve Cylindrotheca closterium
bol bulunan tiirler olarak belirlenmistir. Thallassiosira rotula tiirii de ¢cok
sayida tespit edilmistir. G. fragilis’in maksimum sayist 83.600 hiicre/L
olarak gozlenmistir.

SONUC ve ONERILER

Miisilaj hem kiiresel 1sinmanin hem de insan kaynakli deniz kirli-
liginin neden oldugu bir ¢evresel tahribattir. Tiirkiye’de en yiiksek nii-
fusun yasadig1 iller Marmara Denizi ¢evresinde yer almakta olup yogun
tarimsal ve enddistriyel faaliyetler buralarda kiimelenmistir. Bu nedenle
noktasal ve yayili kaynaklardan denize siirekli azot, fosfor ve karbonlu
atiklarin desarji gergeklesmektedir. Havza igerisinden akarsularla kirli-
likler taginirken Karadeniz’den Marmara Denizi'ne kirliliginin %50’sini
olusturacak miktarda taginim gerceklesmektedir. Kirleticiler sedimentte,
suda ve deniz ekosisteminde birikerek bazi fitoplankton ve balik tiirleri-
nin tilir ve sayilarinda azalmalara neden olarak sularin ekolojik dengesini
bozmaktadir. Bazi zarar istilaci tiirler, miisilaji tetikleyen baz1 fitoplank-
ton tiirlerinin asir1 artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, alg ¢cogalma
mekanizmalarinin ve ekosistem iizerindeki zararli etkilerinin arastirilma-
s1, etkili ¢cevresel faktorlerin degerlendirilmesi ve Marmara Denizi ¢ev-
resindeki [zmit Korfezi vb. gibi niifuslu ve sanayilesmis bir sehre yakin
kapal1 bir deniz ekosisteminde gelecekteki sorunlarin ¢ziilmesi i¢in ¢ok
onemli olacaktir. Bu, besin giderme kapasitesi, aritilmadan atik sularin
desarjlarinin dnlenmesi, yasa dis1 sintine tahliyesi ve tarimsal giibre kul-
laniminin kontrol edilmesi dahil olmak {izere atik su aritma teknolojisin-
deki iyilestirmelerle saglanabilir. Tiirkiye’de miisilajla miicadele ilk resmi
adim, 6 Haziran 2021’de Kocaeli’'nde diizenlenen Marmara Denizi Eylem
Plan1 Koordinasyon Toplantisinda ger¢eklesmistir. Toplant1 sonunda ha-
zirlanan bildiride, Marmara Denizi koruma bdlgesi ilan edilmistir. Atik
sular1 akarsulara desarj eden sanayi tesislerinin denetlenmesi ve biyofiltre
takilmasi, bogazda olusabilecek sorunlar ve balik¢ilik sektoriiniin yasa-
dig1 sikintilar ile hayalet aglarin ve deniz salyasinin toplanmasina iligkin
izleme eylem planlar1 baslatilmistir. Marmara Belediyeler Birligi, 19 Ni-
san 2022 tarihinde gerceklestirilen Marmara Denizi Eylem Plani Deniz
Salyas1 Bilim ve Teknik Kurul toplantisinda deniz salyasinin deniz yii-



134 + Gamze DOGDU, Emine Erdem CINGOZ

zeyinden toplandiktan sonraki durumu ve 22 maddelik acil eylem plani
hazirlanmustir. 29 Haziran 2021 tarihinde TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi'nde (MAM) yiiriitiilen Marmara Denizi'nin Korunmas: Eylem
Plan1 kapsaminda deniz salyasiyla miicadele ve siire¢ tiim yonleriyle ele
alinmustir. Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA), Marmara Deniz Ekolo-
jisi; Marmara Deniz Ekolojisi adli 249 sayfalik bir ¢alisma hazirlamais;
calismada deniz salyasi olusumu, etkilesimleri ve ¢6ziim Onerileri sunul-
mustur.

Sonug olarak, azot ve fosfor kaynaklar1 dogru teknikler ile bertarafi
saglanamadig1 takdirde miisilaj olusumunun artmaya devam etmesi kagi-
nilmaz bir sonug olarak karsimiza ¢ikacaktir. Miisilaj sorununun ortamda-
ki azot ve fosfor yiikiiniin izlenmesi, disiplinler arasi yaklasimla tlizerine
gidilmesi, deniz suyu kalite degerlerinin mevsimsel olarak tekrarlanarak
degerlendirilmesi ile anlasilabilir. Bu siirecte akademisyenler, bilim uz-
manlari, ilgili sektor yoneticileri ve toplumsal isbirligi ile iiretilen ¢6ziim
onerileri benimsenerek uygulamaya konulmalidir.
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1. Giris

Yaglarin asil yap1 taslarini olusturan yag asitleri pratikte, doymamis
ve doymus yag asitleri olarak iki gruba ayrilir. Doymamis yag asitlerinin
bir kism1 esansiyel yag asitleri olup; linolenik (n-3 serisi), linoleik (n-6
serisi) ve alfa linolenik yag asitleri bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Organizmada sentezlenemeyen, mutlaka disaridan alinmasi zorunlu olan,
eksikliginde ¢esitli bozukluklarin ortaya ciktig1 ve fizyolojik faaliyetle-
rin geriledigi yag asitlerine “esansiyel” veya “eksojen” yag asitleri denir.
Biitiin omurgali canlilar esansiyel yag asitlerine 6zellikle de linolenik ve
linoleik yag asitlerine ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiyaglar karsilanmadiginda
bliylime ve iliremede olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Esansiyel
ozellikteki yag asitlerinin biyolojik yonden etkin olanlar1 C,  ve C,, for-
mundakilerdir. Metabolik olan formlar1 da; arasidonik (A A), linoleik, li-
nolenik, dokosaheksaenoik (DHA) ve eikosapentaenoik (EPA) asitlerdir
(Sargent vd., 1989).

Genelde soguk su baliklar1 n-3 serisi ¢coklu doymamis yag asitlerine
(PUFA) ihtiyac duyarlar (NRC, 1990). Ilik suda yasayan baliklar ise bun-
lardan n-3 ve n-6 serisi veya sadece n-6 serisine ihtiya¢ duymaktadir (An-
derson ve Arthington, 1989; NRC, 1992). Esansiyel olan yag asitlerinin
rasyonda ihtiya¢ duyulan diizeyleri baliklarin tiiriine gore farklilik goster-
mektedir. Bununla birlikte, balik tiirlerinin total lipit diizeyine bagli ola-
rak da esansiyel yag asit ihtiyaclar1 degismektedir. Ayrica, gelisimin farkl
donemlerinde de bu ihtiyaglar degisiklik arz etmektedir (Izquerdo, 1996).
Ozellikle gelisimin erken safhalarinda ve iireme dénemi 6ncesi damizlik
baliklara ve diger su canlilarina (yumurta ve sperma iiretimi i¢in) ihtiyact
karsilayacak miktarda esansiyel yag asitlerinin yemlerle birlikte verilme-
si gereklidir (Harlioglu vd., 2012; Harlioglu vd., 2013a, b; Kopriicii vd.,
2015; Kopriicii ve Ozcan, 2019; Mise vd, 2020; Ozer vd., 2020; Yonar ve
Kopriicii, 2016). Esansiyel yag asitleri bakimindan yetersiz olan yemlerle
beslenen baliklarda; embriyonal bozukluklar, larva ¢ikis oraninda diisiis,
gelisim yetersizligi ve yasama oraninda azalma goriilmektedir (Halver ve
Hardy, 2002; NRC, 1999).

Deniz baliklarinin spermasindaki linolenik yag asidi, spermanin ka-
litesini arttirir, kisirhigr giderir ve sperma fonksiyonlarini diizenler (Bell
vd., 1995; Navarro vd., 1999; Tinoco, 1982). Ayrica, DHA yag asidinin
erkek baliklardaki varligi kisirligi 6nlemektedir (Sargent vd., 2002). Yem-
deki linoleik ve linolenik yag asit dengesi tatli su balig1 larvalarinin bes-
lenmesinde ve optimal yagama oraninin saglanmasinda olduk¢a énemlidir
(Higgs vd., 1992). Ayrica, arasidonik, linolenik ve EPA yag asitlerinin
yeterli miktarda alinmasi tatl su baliklarinin yumurtalarinda kaliteyi art-
tirmaktadir (Pickova vd., 1997). Deniz baligi larvalarinin yemlerine DHA
yag asidi katilmasi, larvalarin biliyiimesini ve sinir dokularinin gelisimini
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hizlandirmaktadir. Bu nedenlerden dolay1, esansiyel 6zellikteki doyma-
mis yag asitleri kaliteli sperma ve yumurta {iretimi, larvalarda yasama
oraninin arttirilmasi, gelisme ve biiylimenin dengeli olmasi i¢in ¢ok ge-
rekli olan organik bilesiklerdir (Bell vd., 1995; Navarro vd., 1999).

2. Deniz Baliklan

Deniz baliklarinin esansiyel yag asit ihtiyacina yonelik olarak yapilan
calismalarin 6nemli bir kismi1 n-3 alfa linolenik asit iizerinedir (Bessonart
vd., 1999; Salhi vd., 1994; Watanabe vd., 1989). Bununla birlikte, balikla-
rin EPA ve DHA yag asit ihtiyaclar1 da arastirilmalidir. Esansiyel olan n-3
serisi yag asitleri, denizel ortamdaki besin zincirinin birincil ireticileri
olarak yer alan algler ve fitoplanktonik organizmalar tarafindan {iretilir-
ler. Bu organizmalar EPA, DHA, linoleik ve linolenik yag asitlerince zen-
gindirler (Sargent vd., 1995a, b).

2.1. Embriyo ve Besin Keseli Larva

Baliklara ait yumurtalarin lipit miktar1 ve bilesimi tiirlere gore fark-
lilik gostermektedir. Mezgit (Malenogrammus aeglefinus), ringa (Clupea
harengus), komiir balig1 (Pollachius virens) (Tocher ve Sargent, 1984) ve
morina (Gadus morhua) (Fraser vd., 1988) gibi bir ¢ok deniz baliginin
yumurtalarindaki yag asit i¢erigi kuru agirligin %5°i kadar olup, bu oran
tatl su baliklarindakine gore diistiktiir (Sargent vd., 1989).

Cogu deniz baliklarinin yumurtalarinda total yag asitleri incelenmis
ve bunlarin n-3 serisi esansiyel yag asit iceriklerinin zengin oldugu tespit
edilmistir. Deniz baliklarinin diger dokular1 da n-3 serisi esansiyel yag
asitleri ve fosfolipitler bakimindan oldukca zengindir (Sargent vd., 1989).
Bu nedenle; ringa (C. harengus), mezgit (M. aeglefinus), kalkan (Scopht-
halmus maximus), pisi (Platichthys flesus) ve Senegal dil (Solea senegalen-
sis) baliklarinin yumurtalar1 EPA ve DHA yag asitlerini yiiksek miktarda
icermektedir (Evans vd., 1996; Moruente ve Odriozola, 1990; Mourente
vd., 1999; Tocher ve Sargent, 1984; Vazguez vd., 1994). Senagal dil balig1
(S. senegalensis) enerji kaynagi olarak n-3 serisi yag asitlerini digerlerine
oranla daha fazla kullanmaktadir. Bununla birlikte, mezgit balig1 ise ener-
ji kaynag olarak n-3 serisi yag asitlerine gore tekli doymamis asitlerden
triasilgliserollere daha fazla ihtiya¢ duymaktadir (Finn vd., 1995). Baz1
deniz balig1 larvalarinin aglik esnasinda yag asidi korunum durumu Tablo
I’de verilmistir.
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Tablo 1. Bazi deniz baligi larvalarinda a¢lik durumunda yag asit korunumu
(Izoquriedo vd., 1996).

Balik Tiirleri Yag Asitleri (YA)

Kalkan (Scophthalmus maximus) DHA + AA > Doymus YA >Tekli Doymus YA > EPA
Morina (Gadus morhua) DHA + 18:0 > Diger YA

Lampuga (Coryphaena hippurus) DHA + AA > Diger YA

Mercan (Pagrus major) DHA > EPA > n-6 > Doymus YA + Tekli Doymus YA
Cipura (Sparus aurata) DHA > EPA > Tekli Doymus YA > n-6

Cipura (Sparus aurata) DHA + AA> EPA > Doymus YA > Tekli Doymus YA

Sarikuyruk (Seriola quinqueradiata) (Sargent vd., 1989), mercan
(Pagrus major) (Almansa vd., 1999; Mourente ve Odriozola, 1990), deniz
levregi (Dicentrarchus labrax) (Bell vd., 1996 a, b) ve mezgit (M. aeglefi-
nus) (Pickova vd., 1997; Silvesand vd., 1996) baliklarinin yemlerine EPA
ve alfa-linolenik yag asitlerinin ilave edilmesi; bunlarin yumurtalarinin
dollenmesini, kuluckalanmasini, larvalarin yumurtadan ¢ikis ve hayatta
kalma oranlarini arttirmaktadr.

Deniz baliklarinda larva ¢ikisi sonrasinda DHA miktar1 6zellikle ilk
10 giin icerisinde hizla azalmaktadir. Morina (G. morhua) balig1 larvala-
rinda baslangictaki DHA degeri 0,61 g iken 10 giin sonunda 0,12 grama
diistiigli goriilmustiir. Atlantik halibut balig1 (Hippoglossus hippoglos-
sus)’da yumurta olusumu ve keseli larva donemlerinde n-3 serisi EPA ve
DHA yag asitlerinin belirgin bir sekilde katabolize edildigi saptanmustir.
Bu yag asitleri bahsedilen donemde temel enerji kaynagi olarak kullanil-
maktadir. Bununla birlikte ¢ipura (Sparus aurata), morina (G. morhua),
lampuga (Coryphaena hippurus) ve mercan (P. major) gibi bir ¢ok balik
tiiriinde, larval gelisme ve embiryogenesisin son safhalarinda, doymus ve
tekli doymus yag asitlerinin katabolize edildigi, ancak n-3 serisi esansiyel
yag asitlerinin korundugu gézlenmistir (Falk-Petersen vd., 1989).

2.2. Larva ve Postlarva

Deniz baliklar1 iiretiminde en problemli ve zor olan kisim larva ye-
tistiriciligidir. Bunlarin larvalar1 kiigiik olup, sindirim sistemleri de tam
olarak gelismemis oldugundan dolay1 sindirim enzim ve salgilar1 da ye-
terince salgilanamamaktadir. Bu donemde 6liim orani artmaktadir. Belir-
tilen nedenlerden dolayi, larvalarin ilk beslenmelerinin uygun yemlerle
yapilmasi gerekmektedir (Sargent vd., 1989). Deniz baliklarinda larvala-
rin esansiyel yag asit ihtiyaglarini belirlemeye yonelik calismalar (Tablo 2)
fazla degildir (Watanabe, 1993).
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Tablo 2. Deniz baliklarina ait larvalarin esansiyel yag asit ihtiyaglar
(Watanabe, 1993).

Balik Tiirt Esansiyel Yemdeki Orant
Yag Asitleri (Kuru Agirligin %’si)
Cipura (S. aurata) n-3 serisi HUFA 5.5 (DHA/EPA=0.3)
n-3 serisi HUFA 1.5 (DHA /EPA=2.0)
DHA/EPA 2.0
Lampuga (C. hippurus) n-3 serisi HUFA 0.6-1
Sarikuyruk (S. quinqueradiata) n-3 serisi HUFA 3.9 (DHA/EPA=0.5)
DHA 1.4-2.6
EPA 3.7
Kirmizi mercan (P. major) n-3 serisi HUFA 2,1 (%1 DHA ile birlikte)
DHA 1.0-1.6
EPA 23
Atlantik morina (G. morhua) EPA -
DHA 1.0
Kiral balig1 (Pseudocaranx dentex) DHA 1.6-2.2
EPA <3.1

Disaridan yem almaya baslayan balik larvasi, sudaki hareketli olan
yemleri daha iyi almaktadir. Bunun i¢in ilk olarak rotifera, dafnia ve ar-
temia gibi canli organizmalarla beslenmeleri gerekmektedir. Diger zoop-
lanktonik organizmalardan daha kii¢lik oldugu i¢in larvalarin ilk dénem-
lerinde rotifera, sonrasinda Artemia nauplii ile beslenmeleri uygun olur
(Sargent vd., 1989). Artemia, esansiyel yag asitleri 6zellikle EPA ve linole-
nik yag asitleri bakimindan oldukg¢a zengindir (Bell vd., 1995).

Deniz balig1 larvalarina ait yemler DHA, EPA ve arasidonik yag asit-
lerini mutlak surette icermelidir (Ando vd., 1997). Genellikle deniz balig1
larvalari i¢in bu yag asitleri esansiyeldir. Bununla birlikte, bunlarin ras-
yondaki optimum orani digerlerinin miktarina baghdir. Bu durum DHA,
EPA ve arasidonik asitlerin deniz baliklarinin beslenmesindeki 6nemini
gostermektedir (Estevez vd., 1999). Deniz mercan balig1 rasyonunda n-3
serisi DHA ve EPA ile n-6 serisi arasidonik asit oraninin %I1-1,5 arasin-
da olmasi, bunlarin larvalarinin gelisimlerini arttirmaktadir (Estevez vd.,
1997; Mourente ve Odriozola, 1990).

DHA ve EPA yag asitleri lampuga (C. hippurus) baligi larvalarinin
strese karst direncini yiikseltmektedir. Bununla birlikte, strese karsi di-
renci arttirmada alfa-linolenik asit ¢ok daha etkilidir (Sargent vd., 1989).
Deniz baliklarinin yeminde ihtiyaci saglayacak miktarda DHA yag asidi
bulunmasi, sinirsel dokularin olusumu ve gorsel gelisimin saglanmasinda
biiylik 6nem tasir. Ayrica, DHA yag asidi deniz levregi, ringa (Bell vd.,
1995; Bell vd., 1996 a; Navarro vd., 1997), mercan ve kalkan baliklarinin
larva donemindeki gelisimini hizlandirmaktadir (Sargent vd., 1989).

Arasidonik asit, pisi balig1 (Paralichtancakhys olivaceus)nda pig-
mentasyon olusum siirecinde gerekli olan bir yag asitidir (Estevez ve Ka-
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nazawa, 1996). Yildiz basli mercan balig1 larvalarinin saglikli gelisiminde
arasidonik asit dnemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte, sarikuyruk (S.
quinqueradiata) balig1 larvalarinin yemle birlikte asir1 miktarda aragido-
nik asit almas1 durumunda gelisme yavaslamakta ve 6liim oran1 artmak-
tadir (Estevez vd., 1999).

Esansiyel yag asitlerinin yemdeki dengesiz oranlari, 6zellikle diisiik
DHA ve yiiksek EPA oranlari, larvalarda yiiksek oranda dliimlere neden
olmaktadir. Bugiine kadar, konuyla ilgili yapilan arastirma sonuglar1 dik-
katle gbzden gecirildiginde, deniz balig1 larvalarinin beslenmesinde DHA
yag asidinin EPA yag asidinden daha etkin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sonuglar, 6zellikle deniz balig1 larvalarinin beslenmesinde kullanilan roti-
fera ve artemia’nin DHA yag asit icerigi bakimindan yiiksek olan yaglarla
zenginlestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bazi balik tiirlerinin
larva déneminde n-3 serisi yliksek oranda doymamais yag asit (n-3 HUFA)
ihtiyag¢ diizeyleri ile DHA ve EPA arasindaki ihtiyagtan kaynaklanan 6n-
celik durumlar1 Tablo 3’de goriilmektedir (Watanabe, 1993).

Tablo 3. Bazi balik tiirlerinin larva déneminde n-3 serisi HUFA yag asit
ihtiyaglart ile DHA ve EPA arasindaki ihtiyagtan kaynaklanan oncelik durumlart
(Watanabe, 1993).

Balik Tiirleri ve Besinleri* intiya¢ Diizeyi (Kuru Maddede) Oncelik Durumu
Sarikuyruk (S. quinqueradiate)

*Artemia %3.9 n-3 HUFA EPA < DHA

Dil balig1 (Solea solea)

*Rotifera %1-3.2 n-3 HUFA EPA <DHA
Mercan (P. major)

*Rotifera %3.5 n-3 HUFA EPA < DHA EPA
* Artemia %3 n-3 HUFA <DHA

Papagan balig1 (Oplegnathus fasciatus)

*Rotifer %3 <n-3 HUFA EPA <DHA
*Artemia %3 <n-3 HUFA, %1DHA veya EPA  EPA <DHA

Karanlikta gérme fonksiyonunu saglayan rodopsin maddesi, DHA
icerikli gliserofosfolipit ve retinol proteininin bir bilesenidir. Rasyonda
DHA eksikligi durumunda retinanin olusumu yavaslamakta ve gérmede
aksakliklar ortaya ¢ikmaktadir. DHA i¢ermeyen artemia ile beslenen rin-
ga (C. harengus) balig1 larvalarinda, hafif aydinlikta avlanma aktivitesi
azalmaktadir (Bell vd., 1995). Ayrica polar yaglarda diisiik icerikte EPA
veya ¢ok diisiik DHA bulunmasi, 6zellikle kalkan (S. maximus) balig1 lar-
valarinda zay1f pigmentasyona neden olmaktadir (Rainuzzo vd., 1991).

2.3. Yavru ve Ergin Balik

Tiim deniz balig tiirleri icin EPA ve DHA yag asitleri esansiyel ol-
dugundan, bunlara ait ihtiyaglar yemle birlikte saglanmalidir (Watanabe,
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1993). Deniz baliklarinin EPA ve DHA yag asit ihtiyaclar1 baligin bii-
yiikliigiine gore farklilik gdstermektedir. Ornegin; kirmizi mercan, deniz
levregi ve kaya balig1 lizerine yapilan bir arastirmada; 11 g agirhigindaki
baliklarin EPA ve DHA yag asit ihtiyacinin toplam yag asitlerinin %0,5’1
kadar oldugu, 42 g agirliginda olanlarda ise bu degerin toplam yag asitleri-
nin %0,9-1’1 arasinda degistigi tespit edilmistir (Sargent vd., 1989). Yavru
kalkan (S. maximus) baliklarinin saglikli ve normal bir gelisim gosterme-
leri i¢in bunlarin beslenmesinde kullanilan rasyonlarin EPA yag asidini
azami oranda icermesi gerekmektedir (Bell vd., 1985).

Hem mercan (P. major) (Takeuchi vd., 1991) hem de sarikuyruk (S.
quinqueradiate) (Takeuchi vd., 1992) baliklarina ait yavrularin gelisimle-
rinde ise n-3 serisi esansiyel yag asitleri cok daha 6nemlidir. Diger yandan,
yildiz bagli mercan baliginin biiyiime donemindeki yag asit oran1 %12-20
arasinda degismektedir. Bununla birlikte, bu baliklara ait yavrularin n-3
serisi esansiyel yag asit ihtiyaglar1 tam olarak bilinmemektedir (Salhi vd.,
1994). Ayrica, ¢ipura (S. aurata) baliginda esansiyel yag asit (EPA + DHA)
ihtiyac1 yaklasik olarak yemin %0,9’u kadardir. Levrek (Sparus aurata)
baliginin optimum biiylimesi i¢in yeminde %1,35 oraninda n-3 serisi esan-
siyel yag asidi bulunmalidir (Ibeas vd., 1996).

Yavru ve ergin olan deniz baliklarina ait esansiyel yag asit (spesifik
olarak n-3 HUFA ve DHA) ihtiyac1 Tablo 4’de verilmistir (Sargent vd.,
1989).

Tablo 4. Bazi deniz baliklarinin esansiyel yag asit ihtiyact (Sargent vd., 1989).

Balik Tiirii Esansiyel Yag Asidi Yemdeki Oram1 (Kuru maddenin %’si)
Dicentrarchus labrax n-3 HUFA 1.0
Sparus aurata n-3 HUFA 0.9 (DHA/EPA=1.0)
n-3 HUFA 1.9 (DHA /EPA=0.5)
DHA / EPA 0.5
Pagrus major 20:5n-3 veyan-3 HUFA 0.5
20:5n-3 1.0
22:6n-3 0.5
Pseudocaranx dentex 22:6n-3 1.7
Scophthalmus maximus n-3 HUFA 0.8
Rhabdosargus sabra n-3 HUFA 1.3
Sciaenops ocellatus n-3 HUFA 0.5-1 (0.3-0.6 EPA + DHA)
Sebastes schlegeli n-3 HUFA 0.9
DHA veya EPA 1.0
Pleuronectes ferrugineus n-3 HUFA 2.5

2.4. Ana¢ Balik

Anag deniz baliklarinin esansiyel yag asitlerini dengeli bir sekilde
iceren yemlerle diizenli olarak beslenmesi; uygun miktar ve kalitede sper-
ma elde edilmesinde biiyiik 6nem tasir (Bruce vd., 1999; Devauchelle ve
Coves, 1988). Mercan (Almansa vd., 1999; Mourente ve Odriozola, 1990),
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deniz levregi (Bell vd., 1997), mezgit (Pickova vd., 1997; Silvesand vd.,
1996) ve sarikuyruk (Sarget vd., 2002) baliklarinin yemine DHA, EPA,
alfa-linolenik ve arasidonik yag asitlerinin katilmasi; bunlarin yumurta-
larinin dollenme ve kulugka verimini arttirmakta, larvalarin ¢ikisini ve
yasama oranini yiikseltmektedir. Bu sebeplerden dolay1, anag baliklarin
ozellikle esansiyel yag asit ihtiyaclar iyi arastirilmalidir. Anag¢ deniz ba-
liklarina ait spermler DHA yag asidi bakimindan zengindir. Spermatolo-
jik dzellikler iizerinde DHA yag asidi olduk¢a dnemlidir (Tinoco, 1982).
Kiiltiir ortaminda ve dogadaki deniz levregine ait spermlerin ayni dzellige
sahip oldugu bildirilmistir. Ancak, kiiltiir ortamindaki levregin rasyonun-
da arasidonik ve EPA yag asit miktarlar1 arttirildiginda sperma kalitesinin
yiikseldigi goriilmiistiir (Bell vd., 1996 b).

3. Tathh Su Baliklar:

Tatli sularda yasayan bazi balik tiirlerinin n-3 ve n-6 serisi yag asit
ihtiyac1 aragtirilmistir. Birgok tatli su baligt DHA ve EPA yag asitleri-
ni linolenik asidin yerine kullanilabilmektedir. Omurgali canlilarda n-3
serisi esansiyel yag asitlerine ait farkli formlar DHA ve EPA asitlerinin
biyolojik aktivitesi neticesinde olugsmaktadir. Bu durum deniz baliklarina
oranla tatli sularda yagayan baliklarda daha yaygindir (Sargent vd., 1989).

Balik karma yemlerinde kullanilan bitkisel kaynaklar ve tatli su ba-
liklarinin dogal ortamda beslenmek igin tercih ettikleri bitkisel organiz-
malar EPA, DHA, linolenik ve linoleik yag asitleri bakimindan zengindir
(Ahlgren vd., 1992).

3.1. Embriyo ve Besin Keseli Larva

Tatl su baliklarinin embriyo ve besin keseli larva donemlerindeki
esansiyel yag asit ihtiyaglarina yonelik yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu-
nunla birlikte gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) ve kanal yayin
balig1 (Ichtalurus punctatus) gibi tatli su baliklar1 EPA ve DHA yag asitle-
rine ihtiyag¢ duyarlar (NRC, 1990, 1992, 1999).

3.2. Larva ve Yavru Balik

Salmon ve gokkusagi alabalig1 yavrularinin saglikli gelisimi, yaga-
ma oraninin ylikseltilmesi ve normal biiylimenin saglanmasinda, bunlarin
beslenmesinde kullanilan yemlerin esansiyel yag asit miktar1 ve kompo-
zisyonunun bilinmesi 6nemlidir. Salmonidae familyasina ait baliklarin
ozellikle de anadrom olan salmon ve alabaliklarin yavrulari linolenik ve
n-3 serisi yag asit i¢eren rasyonla beslenmesi durumunda biiylimeleri art-
maktadir. Linolenik, DHA ve EPA yag asitleri bu balik tiirleri i¢in esansi-
yeldir (Sargent vd., 1989).
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3.3. Yavru ve Ergin Balik

Tatl suda yasayan salmon baliklar1 n-3, beyaz balik n-6, sazan ve
kanal yayin balig1 ise hem n-3 hem de n-6 serisi PUFA yag asidine ihtiyag
duyarlar (Anderson ve Arthington, 1989). Tatli sularda kiiltiirti yapilan ba-
liklara ait esansiyel yag asit ihtiyacinin (Tablo 5) saglanmasinda, 6zellikle
C PUFA, linoleik ve linolenik asitler tercih edilir. Salmonidae familya-
sina ait baliklarin esansiyel yag asit ihtiyaglar1 rasyondaki linolenik asit
miktarinin arttirilmasiyla karsilanabilir (Sargent vd., 1989; Watanabe vd.,
1989).

Bu baliklar DHA ve linolenik yag asitlerini diger n-3 serisi yag asitle-
rinin yerine kullanabilir. Tatli su baliklarinin yiiksek gelisim performan-
st i¢in bunlarin beslenmesinde kullanilan yemler DHA ve linolenik yag
asitlerini dengeli bir sekilde igermelidir (Cho ve Shiau, 1999; Higgs vd.,
1992).

Tablo 5. Tatli sularda yasayan bazi baliklarin esansiyel yag asit ihtiyaci (Sarget

vd., 1995).
Balik Tiirt Esansiyel Yag Asidi Yemdeki Orant
(Kuru Agirligin %’si)
Gokkusagr alabaligi ( Onchorhynchus mykiss) n-3 HUFA 0.4-0.5
18:3n-3 0.7-1.0
Cam salmonu (Onchorhynchus keta) 18:3n-3 ve 18:2n-6 1.0 (her birinin)
Silver salmonu (Onchorhynchus kisutch) 18:3n-3 ve 18:2n-6 1.0 (her birinin)
Kirmizi renkli salmon (Onchorhynchus masou) 18:3n-3 veyan-3 HUFA 1.0
Alp alas1 (Salvelinus alpinus) 18:3n-3 1.0-2.0
Sazan (Cyprinus carpio) 18:3n-3 0.5-1.0
18:2n-6 1.0
Ot balig1 (Ctenopharyngodon idella) 18:3n-3 0.5
18:2n-6 1.0
Tilapia (Oreochromis zilli) 18:2n-6 1.0
Nil tilapia (Oreochromis nilotica) 18:2n-6 0.5
Japon yilan balig1 (4nguilla japonica) 18:3n-3 ve 18:2n-6 0.5 (her birinin)
Ayu balig1 (Plecoglossus altivelis) 18:3n-3 veya 20:5n-3 1.0
Siit balig1 (Chanos chanos) 18:3n-3 ve 18:2n-6 0.5 (her birinin)
Cizgili levrek (Morone saxatilis) n-3 PUFA 1.0
Beyaz balik (Coregonus laveratus) n-3 HUFA 0.5-1.0
18:3n-3 >1.0
Yayin balig1 (Silurus glanis) 18:3n-3 1.0
Kanal yayin balig1 (Ictalurus punctatus) 18:3n-3 1.0-2.0
n-3 HUFA 0.5-0.75

3.4. Ana¢ Balhik

Anag olarak kullanilan balik ve diger su canlilarinin esansiyel yag
asit icerigi dengeli olan yemle beslenmesi; sperm ve yumurta verimlili-
gini, yumurtalarinin déllenme oranini, bunlardan elde edilen larvalarin
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kalitesini ve yagama oranini arttirmaktadir (Harlioglu vd., 2012; Harlioglu
vd., 2013a, b; Harlioglu vd., 2015; K&priicii vd., 2015; Képriicii ve Ozcan,
2019; Mise vd, 2020; Ozer vd., 2020; Yonar ve Kdopriicii, 2016). Yiiksek
miktar ve kaliteye sahip sperma, yumurta, larva ve yavru liretmek i¢in;
gokkusagi alabalig1 (O. mykiss) anag yemleri en az %2,2 oraninda n-3 se-
risi yag asidi igermelidir (Ozgiir, 2009).

Misir yaginin n-3 HUFA ve linoleik asit icerigi zengindir. Bunun yani1
stra, Nil tilapia (O. nilotica) baliginin ana¢ yemine n-6 ve n-3 serisi esansi-
yel yag asitlerince zengin olan soya yaginin katilmasi bunlarin iireme ve-
rimliligini ve kalitesini arttirmaktadir (Sarget vd., 2002). Dogal ortamdaki
tirsi balig1 (Stizostedion vitreum) nin yumurtalari arasidonik asit bakimin-
dan zengindir. Bu nedenle bunlarin yumurtalarinin hem déllenme hem de
acilma orani oldukea yiiksektir (Czesny ve Dabrowski, 1998).
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GIRIS

Ormancilik ¢aligmalarinda, siirdiiriilebilirligin gerceklestirilebilmesi
icin teknik uygulamalarin hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda orijini belli, genetik nitelikleri iistliin tohumlardan fidan tret-
mek ve bunu agaclandirmalarda kullanmak 6nem arz etmektedir. Bunu
saglamak icin, kullanilacak tohumun kalitatif 6zellikleri ve verim kabili-
yeti tespit edilmeli ve tohumun hasat edildigi yer ile kullanildig1 yer ara-
sindaki yetisme yeri kosullarina iligkin analizler ¢ok iyi degerlendirilerek
uygulamaya gecilmelidir. Buna bagli olarak, agaglandirma galigmalarinda
dikkat edilmesi gereken en onemli hususlardan biri kalitsal 6zelligi iyi
olan, ytliksek artim saglayan orijini belli tohumlardan elde edilen kaliteli
fidanlar1 kullanmaktir. Dikkat edilmesi gereken diger bir faktor ise, ama-
ca uygun olarak kullanilabilecek tohum materyallerinin hangi yoéreden,
hangi yiikseklik kademesinden ve hangi agaclardan temin edilecegidir
(Ugler ve Turna, 2003; Turna ve Giiney, 2009; Giiney vd., 2015).

Uzun dénemleri kapsayan ve yiiksek maliyetleri olan orman kurma
ve agaclandirma ¢aligmalarinda kaynagi belli olan, genetik nitelikleri iis-
tlin tohum ve fidanin kullanilmamasi bu ¢alismalarin uzun vadede karsi
karstya gelecegi bir takim riskleri barindirdigr unutulmamalidir. Bir fi-
danin genetik kalitesini ortaya koyabilmek icin, generatif ya da vejetatif
yolla tiretildigi materyalin kaynagi olan popiilasyonun ve burada bulunan
agaclarin genetik varyasyonlarinin bilinmesi gerekmektedir. Nitekim
bitkilerin biyotik ve abiyotik zararlara karsi direnci ve degisen iklim ko-
sullarina adaptasyonu, tiir i¢i genetik ¢esitlilik ile birebir iligkilidir (Filiz
vd., 2011; Giiney vd., 2014; Giiney vd., 2019). Orman agaci popiilasyonlar1
son yillarda gerceklesen kiiresel iklim degisikligine bagli olarak bir takim
tehlikelerle kars1 karsiya gelmektedirler. Dolayisiyla gen koruma ¢aligma-
larinin 6nemi daha da artmakta ve bu etkilerin 1s181nda koruma stratejileri
gelistirmek gerekmektedir. Bu sayede gelecekte olusacak gereksinimlere
karsi bir se¢cenek olmak iizere genetik cesitliligi daha yiiksek popiilasyon-
larin belirlenmesi 6nemli bir se¢enek olacaktir (St. Clair ve Howe, 2011;
Alan, 2017).

Islah programlarinin baslangicini tiir i¢i genetik varyasyon aragtirma-
lar1 olusturmakta olup agag 1slahinda genetik kaynak olarak dogal mesce-
reler kullanilmaktadir. (Ledig, 1986; St. Clair ve Howe, 2011). Buna bagl
olarak farkli yetisme mubhiti alanlarindaki popiilasyonlarin kiyaslanmasi
genetik ¢esitliligi ortaya koymanin en iyi yolu olarak gosterilmektedir
(Chmura, 2002). Islahta seleksiyon teorisi, bir tiiriin gen havuzunun ge-
nis olmasinin, bu tiirlin genetik ¢esitlilik bakimindan zengin olacagini ve
farkl 6zellikleri barindiran yetisme ortamlarina ve kiiresel iklim degisik-
ligi vb. ¢evresel kosullardaki ekstremlere karsi daha kolay adapte olacagi-
n1 ifade eder (Yahyaoglu ve Geng, 2007).



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Arastirmalar *159

Habitatlardaki biyotik ve abiyotik faktorlerin heterojenligi ve ekolojik
ozelliklerin zamansal ve mekansal degisimi bitkilerin yasamsal 6zellikle-
rini etkilemektedir (Matesanz vd., 2010; Herrera ve Bazaga, 2013; Atar ve
Giiney, 2021). Orman ekosistemindeki degiskenler bitkilerin morfolojik,
fizyolojik ve anatomik &zelliklerini degistirdigi gibi bitkilerin kullanildi-
g1 yerdeki adaptasyon 6zellikleri tizerinde de etkili olmaktadir (Nascim-
bene ve Marini, 2015). Ekolojik degiskenler arasinda yiikselti en 6nemli
faktorlerden biri olup, yiikseltinin degisimine bagli olarak bir ¢ok eko-
lojik 6zellikte farklilasmaktadir. Yiikseltinin artmasina bagli olarak bas-
ta iklim degiskenleri olmak iizere meydana gelen ekolojik 6zelliklerdeki
varyasyonlar bitkilerin gelismis yasam Oykiisii ve zamansal tepkileri ile
baglantili oldugu ifade edilmektedir (Turna ve Giiney, 2009; Aragon vd.,
2012; Leingartner vd., 2014; Giiney vd., 2019; Atar ve Giiney, 2021).

Ulkemizin topografik yapismin engebeli olmast ve cografik yapisina
bagl olarak iklim ve toprak gibi 6zelliklerin kisa mesafelerde bile degis-
mesi, orman agaci mescerelerinde lokal 1rk olusumunun kisa mesafelerde
dahi meydana gelebilmesine zemin hazirlar (Isik, 1988). Sarigamin da gerek
yatay gerekse dikey olarak cok genis bir yayilis alanina sahip olmasi, ge-
netik cesitlilik gdsterebileceginin bir gostergesidir. Ozellikle {ilkemizde bu
tiirin ytikselti bakiminda ekstrem bir yayilisinin olmasi ve deniz seviyesin-
den 2700 m rakimlara kadar dikey bir yayilis gostermesi, yiikseltiye bagl
goOsterecegi varyasyonlarin belirlenmesini daha da 6nemli kilmaktadir. Is-
lah calismalarinda genetik havuzu genis orman popiilasyonlarinda calisil-
diginda amaca uygun 1slah materyallerinin temin edilmesi daha kolay olup
bu durum calisma sonuglarina dair riskleri azaltir (Turna ve Giiney, 2009;
Sevik vd., 2010; Bilgen vd., 2011; Giiney vd., 2014; Giiney vd., 2019).

Saricam (Pinus sylvestris L.), Tirkiye’de Eskisehir’in batisindan bas-
layrp doguya dogru Kuzey Anadolu daglarinin yiiksek kesimlerini kap-
layarak Sarikamis {izerinden Kafkas’lara gecer. Sarigam, 38°34’ - 41°48’
kuzey enlemleri (Pinarbasi) ile 28°00’ - 43°05’ (Orhaneli—-Kagizman hattr)
dogu boylamlar arasinda dogal yayilisa sahiptir. Saricamin dikey yayilist
deniz seviyesinden (Camburnu ve Arhavi), Sartkamis’ta 2700 metreye ka-
dar ¢ikmakta ise de, ortalama olarak 1000-2500 metreler arasinda saf ve
diger tiirlerle karigik olarak yayilis gosterir (Ansin, 1997; Anonim, 2001).

Bu calisma ile Sarigamin tilkemizdeki dikey yayilis alanini temsil
edecek sekilde, deniz seviyesinden 2250 m rakima kadar yayilis gosteren
poptilasyonlardaki fidan karakterlerine iliskin morfogenetik varyasyon-
larin belirlenmesi amaglanmistir. Buna bagli olarak dikey yayilis alanla-
rindaki popiilasyonlar arasi ve i¢i varyasyonlarin ortaya koyulmasi, mor-
folojik karakterlerin yiikseltiye bagli gosterdigi degisimin belirlenmesi ve
ylikselti basamaklarina gore popiilasyonlarin meydana getirecegi grupla-
r1n tespit edilmesi hedeflenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Calismada materyal olarak, Saricam’in Trabzon yoresindeki dogal
yayilis alan1 igerisinde deniz seviyesinden (0 m), 2250 m’ye kadar olan
yiikselti kusagi igerisindeki 5 popiilasyondan toplanan tohumlardan yetis-
tirilen fidanlar kullanilmistir. 0-450 m yiikselti kusagini temsilen Cam-
burnu (1 nolu popiilasyon), 450-900 m yiikselti kusagi i¢cin Macgka-Alagam
(2 nolu popiilasyon), 900-1350 m yiikselti kusagi icin Zigana-3 (3 nolu po-
plilasyon), 1350-1800 m ytikselti kusagi i¢in Zigana-2 (4 nolu popiilasyon)
ve 1800-2250 m yiikselti kusag i¢in Zigana-1 (5 nolu popiilasyon) popii-
lasyonlar1 seg¢ilmistir. Aragtirmaya konu popiilasyonlarin yiikselti basa-
maklar1 ve cografik koordinatlar1 Tablo 1°de verilmistir. Sarigamin diinya
ve Tiirkiye lizerindeki dogal yayilis alanlari ile ¢alisilan popiilasyonlarin
cografi konumlari ise Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Calismaya konu popiilasyonlara iliskin genel bilgiler

Popiilasyon  Popiilasyon Yiikselti Kuzey Dogu

No Adi Kusagi Enlemleri Boylamlari

1 Camburnu 0 -450 4531000-4530000 603000-602000
2 Macka 450 - 900 4527500-4527000 557250-556750
3 Zigana-3 900 - 1350 4498500-4496000 529500-527000
4 Zigana-2 1350 - 1800  4502750-4501000 535500-534000
5 Zigana-1 1800 - 2250  4501000-4499000 535000-533000

- Sangamin Dogal Yayilis Alanlar

Sekil 1. Popiilasyonlarin ait oldugu orijinlerin cografi konumlart

Yontem

5 farkli yiikselti kusagindan toplanan tohumlar popiilasyon ve agag
bazinda ayr1 ayr etiketlenerek hazirlanmistir. Tohumlarin ekimleri po-
plilasyon ve aga¢ bazinda ayr1 ayr1 olmak tizere Of Orman Fidanliginda
tesadiifi bloklar deneme desenine gore gergeklestirilmistir. Arastirmaya
konu fidanlar KTU Orman Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Serasinda
dis alan kosullarinda yine popiilasyon ve aga¢ bazinda ayrilan parsellerde
rutin fidanlik uygulamalari altinda yetistirilerek incelemelere devam edil-
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mis ve 7 yasindaki fidanlarda dl¢iim ve gozlemler yapilmistir.

Calismaya konu fidanlarda gozlenen karakterlere ait dlgiimler, veje-
tasyon donemi sonunda gergeklestirilmistir. 5 popiilasyon x 10 aga¢ x 30
fidan olmak {izere toplam 1500 fidanda fidan boyu (FB), kok bogaz1 ¢ap1
(KBC), yan dal sayis1 (YDS), tepe tomurcuk sayisi (TTS) 6lgiilmiis ve
giirbiizlik indisi (GI) = [FB (mm)/ KBC (mm)] (Aphalo ve Rikala, 2003)
belirlenmistir. Gurbiizliik indisi degerleri kullanilarak fidanlar; kaliteli
(GI<50), orta kaliteli (50<Gi<60) ve diisiik kaliteli (GI>60) olarak siniflan-
dirtllmistir (Yahyaoglu ve Geng 2007). Ayrica fidan morfolojik karakterle-
rinin varyasyon katsayilar1 yiikseklige bagl olarak belirlenmistir. Varyas-
yon katsayist (CV) su sekilde hesaplandi: CV% = (¢ / w) x 100; o:standart
sapma, p:genel ortalamadir (Atar ve Turna, 2018).

Elde edilen veriler IBM SPSS 26.0 istatistik paket programi kullanila-
rak analiz edilmistir. Caligmada farkl1 ylikseltilere bagli olarak fidan mor-
folojik ozelliklerinin popiilasyonlar arasinda ve popiilasyonlar icindeki
degisiminin istatistiksel olarak anlamliligin1 ortaya koymak i¢in varyans
analizi (one-way ANOVA) ve bu analiz sonucunda anlamli farkliliklarin
belirlenmesi halinde olusan gruplari tespit etmek i¢in Duncan testi uygu-
lanmigtir. Ayrica dlciilen karakterlere gore ¢alisilan popiilasyonlar arasin-
daki mesafeleri belirlemek i¢in hiyerarsik Kiimeleme Analizi kullanildi.

BULGULAR

Calismaya konu olan popiilasyonlara ait 7 yasindaki fidanlara iligkin
fidan boyu, kok bogazi capi, yan dal sayisi, tepe tomurcuk sayist ve giir-
biizliik indisinin ortalama degerleri, standart sapmalari ile birlikte Tablo
2’de verilmistir. Bu tabloda, dl¢iilen bu karakterlere bagli olarak popiilas-
yonlar arasinda fark olup olmadigini ortaya koyan varyans analizi sonug-
lar1 ile Duncan testi sonucu olusan gruplar goriilmektedir.

Tablo 2. Fidan karakterlerine iligkin ortalama degerler ile varyans analizi ve
Duncan testi sonuglari

Popiilasyonlar FB (cm) KBC (mm) YDS (adet)  TTS (adet) ~ GI (mm/mm)
I. Yiikselti Kusagt ~ 90.39+£14.50a 17.53+2.83a 14.42+3.60c 4.67+1.50a 52.10£7.70 a
IL Yiikselti Kusagi ~ 87.52£16.90a 16.46+3.78b 16.39+5.40b 4.40+1.20a 54.40+10.40 a
IIL. Yikselti Kusagr 62.40+£16.14b 15.83+2.80 bc 17.07+5.40 ab 4.50+1.40a 39.00+8.40 b
IV. Yiikselti Kusagr  54.86£11.30 ¢ 13.9442.55d 14.70+3.40c 4.62+1.80a 39.70+6.40 b
V. Yiikselti Kusagr  57.83+£10.60 ¢ 15.30+2.60 ¢ 18.34+4.30a 4.67+1.70 a 38.30+6.60 b
Ortalama+Std. Sapma 70.32+20.90  15.8043.17 16.20+4.30  4.57£1.50  44.6+10.6

F 138.533 19.89 12.72 0.599 94.008

)4 0.00 0.00 0.00 0.66 0.00
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Fidanlarda o6l¢iilen morfolojik 6zelliklere bagh olarak farklr ytikselti
kusaklarindaki popiilasyonlar arasinda fidan boyu bakimindan istatistik-
sel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu tespit edilmistir. 7 yasindaki
fidan boylar1 54.86-90.39 cm arasinda degigsmekte olup ortalama fidan
boyu 70.32 cm olarak belirlenmistir. Fidan boylarinin yiikselti ile olan
iligkisine baktigimizda genel itibariyle yiikselti ile fidan boylar1 arasinda
ters orant1 oldugu goriilmektedir. Nitekim, Zigana’da bulunan 4. yiikselti
kusagindan (1350-1800 m) 5. yiikselti kusagina (1800-2250 m) gegiste or-
talama fidan boylarinin bir miktar arttigini, bunun disindaki ytikseltiler-
de ise genel itibariyle yiikseltinin artmasina bagli olarak fidan boylarinin
azaldig1 anlasilmaktadir.

Fidan boyunda oldugu gibi kok bogazi ¢ap1 bakimindan da popiilas-
yonlara gore istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. Saricam
fidanlarinda kok bogazi caplarinin ise 13.94-17.53 mm arasinda degistigi
belirlenmistir. Yiikseltiye gore kok bogazi ¢cagi degisimi incelendiginde,
fidan boyuna benzer sekilde Zigana’da bulunan 4. yiikselti kusagindan 5.
yiikselti kusagina geciste ortalama kok bogazi capr ortalamalarinin art-
t1g1, bunun disindaki ytkseltilerde ise yiikselti artikga bu ortalamalarin

azaldig1 tespit edilmistir.

Giirbiizliik indisi degerleri 38.3 ile 54.4 arasinda degismektedir. Giir-
biizliik indisi degerleri yiikseltinin artmasi ile genel olarak azaldigi ve
yliksek rakimda yer alan popiilasyonlarin daha iyi bir giirbiizliik indisi
degerine sahip olduklari belirlenmistir. Giirbiizliik indisi ortalama deger-
lerine bakildiginda; ti¢iincii, dordiincii ve besinci yiikselti kusagindaki fi-
danlarin kaliteli, birinci ve ikinci yiikselti kusagindaki fidanlarin ise orta
kaliteli fidan sinifina girdigi goriilmektedir.

Fidanlarin yan dal sayilar1 14.42 ile 18.34 (adet) arasinda degismekte
olup yine popiilasyonlar arasindaki farkin anlamli oldugu belirlenmistir.
Yan dal sayilariin 3. yiikselti kusagindan (900-1350 m) 4. yiikselti ku-
sagina (1350-1800 m) geciste bir azalma gosterdigi ancak bunun disinda
yiikseltinin artmasi ile yan dal sayilar1 arttigi anlasilmistir. Tepe tomur-
cuk sayilari ise 4.40 ile 4.67 (adet) arasinda degistigi, ortalama olarak 5.57
adet oldugu goriilmiistiir. Tepe tomurcuk sayilarinin, yiikseltinin degisi-
mine bagli olarak ¢ok fazla degismedigi, nitekim bu degisimin istatistiki
olarak anlamli olmadig1 Tablo 2’de goriilmektedir.

Calismaya konu sarigam fidanlarina ait morfolojik karakterlerin tiim

poplilasyonlarin genel ortalamasini igeren degerleri, standart sapmalar1 ve
minimum-maksimum degerleri ile birlikte Sekil 2° gosterilmistir.
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Sekil 2. Morfolojik karakterlere iliskin minimum, maksimum ve ortalama
degerler

Popiilasyonlar arasindaki fidan morfolojik karakterleri arasindaki
farklarin olup olmadig1 belirlendikten sonra popiilasyonlar igerisinde-
ki agaclar arasinda da bu ozelliklere iliskin farklar istatistiki olarak test
edilmistir. Buna iligskin yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglari
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Fidan karakterlerine iliskin varyans analizi ve Duncan testi sonuglari

KB YDS TTS GI (mm/
FB (cm) (mrr?) (adet)  (adet) mm()
. F 3731 1.838 0978 2599  4.763
;l;‘;ge“‘ P 0.001 0073 0464 0011  0.000
Grup sayist 2 fy fy 2 3
F 3.032 2.040 4066  1.440 3.190
Eﬁ;‘gsem P 0.003  0.044 0.000  0.184 0.002
Grup sayist 2 3 2 fy 3
. F 7.001  3.666 1964 2104 2934
g{i;glksem P 0.000  0.001 0.052  0.037 0.004
Grup sayist 4 4 fy 3 3
o F 6.004 4818 3127 0.732 3.283
zgg‘sel” P 0.000  0.000 0.003  0.678 0.02
Grup sayist 4 5 3 fy 4
. F 1319 0.956 2081  0.745 2.649
Xu:;'gklse“‘ P 0239 0482 0.040  0.667 0.009
Grup sayis1  fy fy 2 fy 3

fy (fark yok): Popiilasyonlar i¢cindeki agaglar arasinda ol¢iilen karak-
terler bakimindan istatistiki fark olmadigi i¢in grup meydana gelmedigini
ifade etmektedir.

7 yasindaki fidanlarda 1. yiikselti basamaginda (0-450 m) KBC ve
YDS disindaki morfolojik karakterde agaclar arasinda farkliliklar bulun-
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mustur. 10 agacgla temsil edilen 1. Yiikselti basamaginda FB ve YDS ba-
kimindan 2’ser farkli grubun meydana geldigi tespit edilmistir. 450-900
metreler arasinda bulunan ikinci yiikselti kusaginda ise TTS harig tiim ka-
rakterler birbirinden farkli ¢ikmistir. Buna goére FB ve YDS bakimindan
2’ser, KBC ve GI bakimindan ise 3’er farkli grup meydana geldigi tespit
edilmistir. Ugiincii yiikselti kusaginda YDS haric tiim karakterler birbirin-
den farkli cikarken FB ve KBC bakimindan 4’er, TTS ve G bakimindan ise
3’er farkli grup meydana gelmistir. Dordiincii yiikselti basamaginda, ikinci
yiikselti basamaginda oldugu gibi TTS hari¢ tiim karakterler birbirinden
farkli ¢ikmistir. Bu yiikselti kusaginda bulunan popiilasyona ait fidanlar-
da FB ve GI bakimindan 4’er, YDS bakimindan 3 ve KBC bakimindan 5
farkli grup olusmustur. Deniz seviyesinden en uzak yiikselti kusagi olan 5.
popiilasyonda (1800-2550 m) ise YDS ve Gl istatistiki olarak farkl1 ¢ikarken
Olgiilen diger karakterler arasinda agag bazinda fark bulunmamistir. Agaglar
arasinda fark gosteren YDS 2, Gl ise 3 farkli gruba ayrilmistir (Tablo 3).

Sarigam fidanlarinda olciilen morfolojik karakterlere bagli olarak
yiikselti kusagina iliskin belirlenen varyasyon katsayilart Sekil 3’te ve-
rilmistir. Buna goére 7 yasindaki fidanlarda dl¢iilen morfolojik 6zelliklere
bagli olarak en yiiksek varyasyon katsayisi genel itibariyle FB ve GI baki-
mindan 3. ytikselti kusagindaki popiilasyonda, KBC ve YDS bakimindan
2. yiikselti kusagindaki popiilasyonda, TTS bakimindan ise 4. yiikselti
kusagindaki popiilasyonda ¢ikmustir.
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\%‘_gj E
— 250
4
2 200
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Sekil 3. 7 yasindaki fidanlara iliskin varyasyon katsayilari

Sarigam fidanlarinda tiim poptilasyonlarin genel ortalamasi alinarak
elde edilen fidan boyu ve kok bogazi ¢ap1 arasindaki korelasyon degerlen-
dirilmistir. Buna bagli olarak fidan boyu ile kdk bogazi ¢ap1 arasindaki
korelasyon katsayist R? = 0.392 olarak belirlenmis olup meydana gelen
denklem Sekil 4’te gortilmektedir.
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Sekil 4. Sarigam fidanlarinin fidan boyu-kék bogazi ¢apr iliskisi

Bes farkli yiikselti kusagindan temin edilen tohumlardan yetistirilen
fidanlara ait dl¢iilen tiim karakterle bagli olarak popiilasyonlar arasindaki
mesafe hiyerarsik kiimeleme analizi tespit edilerek meydana gelen grup-
landirma asagida verilmistir (Sekil 5).

|

Sekil 5. Olgiilen karakterlere gore kiimeleme (cluster) analizi ile elde edilen
dendogram ve popiilasyonlarin harita tizerinde gruplandirilmasi

Kiimeleme analizi sonucu olusan gruplarin anlamlilig1 ayirma (diskri-
minant) analizi ile test edilmistir. Buna gore 2 gruba ayirmanin anlamli ol-
dugu belirlenmistir. Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi bu ayirima gore 1. ve
2. ylukselti kusaginda bulunan popiilasyonlar bir grupta yer alirken, 3., 4. ve
5. yiikselti kusaginda bulunan popiilasyonlar ise ikinci grubu olusturmustur.
Buna gore yiikseltisi birbirine yakin olan 0-450 ve 450-900 metreler arasin-
daki popiilasyonlar ayni grupta, rakimlar1 900 metreden baslayarak 2250
metreye kadar ¢ikan kusaktaki popiilasyonlar ise diger grupta yer almigtir.
Bu gruplandirmanin harita {izerindeki gosterimi Sekil 5’te verilmistir.
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TARTISMA VE SONUC

Sarigamda yiikseltiye bagh olarak popiilasyon ve aga¢ bazinda 7 ya-
sindaki fidanlarda; fidan boyu, kok bogazi capi, yan dal sayisi, tepe to-
murcuk sayis1 0l¢iilmiis ve giirbiizliik indisi belirlenmistir. Biitiin popiilas-
yonlarin ortalamasina bakildiginda 7 yasindaki fidanlarda ortalama fidan
boyunun 70.32 cm, ortalama kdk bogazi ¢apinin ise 15.80 mm oldugu be-
lirlenmistir. Calismadan elde edilen verilere gore fidanlarda 6lgiilen fidan
boyu ve kdk bogazi capt degerlerinin yiikseltinin armasina bagli olarak
genel itibariyle azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Turna ve Giiney (2009) tarafindan sarigamda ayn1 yiikselti kugsak-
larinda gergeklestirilen ¢alismada 1 yasindaki ortalama fidan boyu 6.45
cm olarak tespit edilmistir. Bu ¢calismada yine yiikseltinin artmasina bagl
olarak fidan boylar1 azalmistir. 1 yasindaki sarigam fidanlar1 en yiiksek
boy ortalamasina 1. (0-450 m) ve 2. yiikselti kusaginda (450-900 m) sahip
olurken bunu sirasiyla 4. (1350-1800 m), 5. (1800-2250 m) ve 3. (900-1350
m) yiikselti kusaklari takip etmistir. Calismamizda kullanilan 7 yasindaki
fidanlarda da benzer bir seyir tespit edilmis olup (1. ve 2. yiikselti basa-
mag1 yine en yiiksek ortalamaya sahip olup) sadece 4. ve 3. yiikselti basa-
maklarindaki fidan boyu siralamasi yer degistirmistir.

Turna ve Giiney (2009)'un c¢alismasinda 1 yasindaki ortalama kok
bogazi ¢ap1 2.75 cm olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada yine yiikseltinin
artmasina bagli olarak kok bogazi ¢aplar1 da azalmistir. 1 yasindaki sari-
cam fidanlar1 en yiiksek kok bogazi ¢ap1 ortalamasina 1. (0-450 m) ve 2.
yikselti kusaginda (450-900 m) sahip olurken bunu sirastyla 5. (1800-2250
m), 4. (1350-1800 m) ve 3. (900-1350 m) yiikselti kusaklar1 takip etmistir.
Calismamizda kullanilan 7 yagindaki fidanlarda da fidan boyunda oldugu
gibi kdk bogazi ¢apinda da benzer bir seyir devam etmekte olup (1. ve 2.
yiikselti basamagi yine en yiiksek ortalamaya sahip olup) bunu 3., 5. ve 4.
ylikselti basamaklarindaki popiilasyonlar takip etmistir. Bu verilerden de
goriilebilecegi gibi yiikselti basamaklarina bagli olarak sarigam fidanlari-
nin 1 yasinda gosterdigi egilim, 7 yasindaki fidanlarda da biiylik oranda
benzer seyretmistir. Bu sonuca bagli olarak, ayni fidanlik kosullarinda
yetistirilen fidanlarin alindig:1 orijinlerin kendi i¢inde gosterdigi biiyiime
seyrindeki paralelligin genetikten kaynaklandigini soyleyebiliriz.

Gerek calismamizda kullanilan 7 yasindaki saricam fidanlarinda,
gerekse Turna ve Giiney (2009)’un ¢alismasinda kullanilan 1 yasindaki
fidanlarda 1. ve 2. ytkselti kusagindaki popiilasyonlarin en yiiksek FB
ve KBC ortalamasina sahip olmalari, fidanlarin yetistirildigi fidanliklarin
deniz seviyesine yakin olmasi bakimindan, fidanlar1 yetistirmek igin to-
hum toplanan orijinlerin yetisme yeri kosullarina diger orijinlere nazaran
daha fazla benzerlik gostermesi ile agiklanabilir.
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Morfo-genetik karakterler poptilasyon diizeyinde degisebildigi gibi
aileler iginde de degisebilmektedir. Bu varyasyonlarin ortaya koyulmasi,
tlriin adaptasyon yetenegi yaninda agaglandirma ve yapay genglestirme
caligmalarinin basarisi bakimindan da onem tasimaktadir (Tungtaner,
2007). Sarigamda deniz seviyesinden 2250 metre yiikselti kusagina kadar
temsil edilen yayilis alani igerisinde 5 farkli yiikselti kusagindan yetistiri-
len fidanlarda da gerek popiilasyonlar arasinda gerekse popiilasyonlar ige-
risindeki agaclar arasinda istatistiki analizlere bagli olarak varyasyonlarin
oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde kizilgam (Isik, 1986; Isik, 1994; Isik
ve Kara, 1997), dogu ladini (Atasoy, 1996; Gliney vd., 2019), Kazdag1 gok-
nar1 (Velioglu, 1999), sahilcami1 (Simsek vd., 1985), fistikcami1 (Yahyaoglu
vd., 2012), dogu kayin1 (Giiney vd., 2016), adi giirgen (Gliney vd., 2015;
Atar vd., 2017; Atar, 2021) ve dogu giirgeni (Giiney vd., 2013; Atar vd.,
2014; Atar ve Giiney, 2021) gibi tiirlerde popiilasyonlara gore varyasyon-
larin belirlendigi arastirmalar bulunmaktadir.

Calismamizda, morfolojik 6zelliklere bagl olarak belirlenen varyas-
yon katsayilarina bakildigindan genel olarak en ytiksek varyasyon kat-
sayilar1 2. ve 3. ytkselti kusagindaki fidanlarda ¢ikmistir. Orman agaci
poplilasyonlarinda denizden olan yiikseklik farki, popiilasyonlar arasinda
onemli oranda varyasyonlarin olusmasi bakimindan ¢ok énemli bir fak-
tordiir. Nitekim 1000 metrelik bir yiikseklik farki, birkac yiiz kilomet-
relik yatay mesafede meydana gelebilecek iklim degisikliklerinden ¢ok
daha fazla farklilik olusturmasi muhtemeldir. Buna bagli olarak meydana
gelen seleksiyon ile yiliksek rakimda bulunan poptilasyonlar ve buradaki
bireyler ile algak rakimdaki bireyler ¢cok fazla farklilik arz edebilir. Yiik-
seklige bagli farkliliklar1 ortaya koymak i¢in Isvegteki Sarigam’lar (Pinus
sylvestris) ve Kaliforniya’daki ponderosa ¢amlar1 (Pinus ponderosa) lize-
rinde yapilan ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir. Her iki agag tiiriinde de
yiikseklik kademelerinin degismesi ile genetik yapilar1 da degismektedir
(Urgeng, 1982; Simsek, 1993). Saricamda gerceklestirilen bazi calismalar-
da da yiikseltiye bagli olarak meydana gelen varyasyonlar ortaya koyul-
mustur (Turna, 2003; Turna ve Giiney, 2009; Sevik vd., 2010; Bilgen vd.,
2011). Bunlarla birlikte; sarigamda igne yaprak, polen, kozalak, tohum ve
¢imlenme, tohum kanadi, kotiledon sayisi, fidan 6zellikleri, su stresi dene-
mesi, fidan dallanma geometrisi (Eli¢in, 1971; Turna vd., 2006; Giiney vd.,
2011; Kulag vd., 2011; Luci¢ vd., 2012), anatomik tohum olgunlugu (Harju
vd., 1996), tohum Ornekleri kullanilarak yapilan izoenzim ve DNA anali-
zi (Prus-Glowacki ve Stephan, 1994; Yahyaoglu vd., 1994; Vidyakin vd.,
2015; Tereba vd., 2021; Tikhonova vd., 2021), kap materyalinin fidanlarin
morfolojik 6zellikleri iizerine etkisine (Kulag vd., 2008) iliskin yapilan
calismalarda varyasyonlar ortaya koyulmustur.

Orman agaglari, dogal yasam alanlar1 igerindeki sartlarda hayatiyet-
lerini devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan bilgileri kodlayan genlere
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sahiptirler. Bu acidan bakildiginda, orman agaclarinin genetik yapilarinin
belirlenmesinin 1slah ¢alismalar1 bakimindan ne denli 6nemli oldugu an-
lasilacaktir. Genlerin, polen, tohum yada bu tohumlardan iiretilen fidan-
lar yoluyla, tiiriin bir mesceresinden baska bir mescereye tasinmasi ile
yeni popiilasyona giren ve buradaki ekolojik kosullar i¢in heniiz yeni olan
gen kombinasyonlari, daha sonraki generasyonlarda biyolojik uyum bo-
zukluklarina ve iiretim kaybina neden olabilmektedir. Bu anlamda orman
popiilasyonlarinda gen kaynaklarinin korunmasi igin gerekli onlemler
alinmali, gerek hacim ve kalite artim1 gerekse biyotik ve abiyotik zaralara
kars1 dayanikli generasyonlar yetigtirmede 6nemli gorevler iistlenen 1slah
calismalar1 ile orman agaclarinin genetik cesitliligi gelecek kusaklara ak-
tarilmalidir (Yahyaoglu ve Geng, 1990; Yahyaoglu vd., 1993).
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