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BOLUM 1




Lipya Ciminin (Phyla canescens (Kunth)
Greene) Ozellikleri ve Kurakeil Peyzajda
Kullanim

Salih Parlak! & Kamil Erken’
1.GIRiS

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve kuraklik gibi onemli cevresel
sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agmakta ve bu durum, sehirlerin peyzaj
diizenlemelerine yonelik yeni yaklasimlarin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu yeni peyzaj anlayisinda, daha fazla su ve bakim gerektiren
egzotik bitki tilirleri yerine, dogal ekosistemlerde bulunan ve binlerce yil
boyunca yerel iklim ve toprak kosullarina adapte olmus yerel bitki
tiirlerinin kullanimina 6ncelik verilmektedir. Bu yaklasim, su tiikketiminin
azaltilmasi, bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve siirdiiriilebilir bir peyzaj
ortaminin  saglanmasi hedeflerini  gilitmektedir. Kurake¢il peyzaj
uygulamalari, gelecekte bir tercih olmaktan ziyade, kurakligin kaginilmaz
etkilerini azaltmak i¢in zorunluluk haline gelecektir.

Tirkiye agisindan degerlendirildiginde, kiiresel 1sinmanin en siddetli
etkilerinin yasanacagi bolgelerden biri Akdeniz Havzasi olarak one
cikmaktadir. Bu havzada yer alan Tiirkiye'nin ozellikle yari kurak
alanlarinin artacagi Ongoriilmektedir. Kiiresel 1snmanin 1°C artmasi
durumunda, giineydeki kurak kusaklarin yaklagik 250 km kadar kuzeye
kaymas1 beklenmektedir (Sen, 2009). Kiiresel i1sinmaya paralel olarak,
artan niifus ve gida talebi, siirl tath su kaynaklarimin daha verimli bir
sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Son yillarda yasanan siddetli
kuraklik, diizensiz yagislar ve kirsal niifusun sehir merkezlerine gogii,
sehirlerin igme ve kullanma sularinda gesitli sorunlarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. 2007-2008 yillar1 arasinda yasanan biiyiik kuraklik
doneminde, Tiirkiye'nin bazi biiyiik sehirlerinde su kitlig1 belirgin bir
sekilde hissedilmistir (Krellenberg ve Turhan, 2017). Gelecek yillarda
gerekli Onlemler alinmadigi takdirde, su kesintilerinin yasanmasi
kaginilmaz bir durum haline gelecektir.

' Dog. Dr., Bursa Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi
Boliimii — Bursa/Tiirkiye. Orcid ID:0000-0003-3808-3297

2 Dog. Dr., Bursa Teknik Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Peyzaj
Mimarlig1 Béliimii-Bursa/Tiirkiye. Orcid ID: 0000-0003-3492-7683
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Tiirkiye, kurakligin = olumsuz  etkilerinden 6nemli  olglide
etkilenmektedir. Ulke, yazlar sicak ve kurak, kislar1 ise 1lik ve yagish
gecen Akdeniz ikliminin karakteristik 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle,
diinyanin yar1 kurak iklim kusaginda yer almaktadir (Deniz, 2009). Yaz
mevsiminde yasanan kurak ve sicak kosullar, Tiirkiye’nin biiylik
sehirlerindeki ¢im alanlarinda 6nemli miktarda su kullanimina yol
acmaktadir. Bununla birlikte, kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan kurakligin ¢im alanlar iizerindeki etkisi kaginilmazdir
(Kutlu ve Eroglu, 2023). Kiiresel 1sinmayla birlikte kurakliklarin siiresi ve
siddeti artmakta; bu durum, kurakligin zamanini, nerede meydana
gelecegini ve ne kadar siirecegini tahmin etmeyi zorlagtirmaktadir. Bu
baglamda, siirdiiriilebilir su yonetim planlarinin  gelistirilmesi  ve
uygulanmasi gereklidir (Devitt ve Morris, 2008). Sehirlerde icme ve
kullanma suyu olarak tath su kaynaklarinin yaklasik %12’si kullanilmakta
(Eylem Planm1 1) ve kentlerdeki yesil acik alanlar yiiksek miktarda su
tiilketmektedir. Sehirlerdeki yesil alanlarin siirdiiriilebilirligi i¢in énemli
miktarda temiz tath suya ihtiya¢ duyulmakta; 6zellikle yesil acik alanlarin
bozulmamasi i¢in iklim ve bdlgelere gore her giin sulanmasi
gerekmektedir. Bu sulamalar, ciddi oranda tath su kaynaklarmin
tilketilmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, suyun giderek smirli ve
maliyetli hale gelmesi, ¢im alanlarinda su tasarrufunu son derece énemli
kilmaktadir (Beard ve Kenna, 2008). Cimler, susuzluga dayanikli degildir
(Acikgdz, 1994) ve yeterli su verilmediginde gorsel kalitesi diismekte ve
kuruyabilmektedir. Cimler genellikle peyzajda su israf eden bitkiler olarak
algilanmaktadir (Devitt ve Morris, 2008). Su tiiketimi, bolge, iklim sartlart
ve tiirlere gore degisiklik gostermekte; genel olarak giinde 2.5-7.5 mm
arasinda su tiiketimi oldugu kabul edilmektedir. Havanin sicak ve nispi
nemin diisiik oldugu yaz aylarinda ginliik su tiketimi 10 mm'yi
gecebilmektedir (Agikgoz, 1994). Yaz donemini yagissiz veya az yagislh
geciren bolgelerde c¢imlerin yaz sezonunda mutlaka sulanmasi
gerekmektedir (Carr, 2019).

Su mevcudiyeti giderek sinirli ve maliyetli hale geldigi igin ¢imlerin
sulamasinda tasarruf yapmak nemli bir hale gelmistir (Huang, 2008). Cim
alanlardan vazgecilmesi, kentsel peyzajda su kullanimimi azaltmanin bir
yolu olarak degerlendirilmektedir (Devitt ve Morris, 2008). Bu diisiince
art1 ve eksileriyle sorgulanmasi gereken bir konudur. Cim alanlarin kentsel
1s1 adasi etkisini azaltma ve insan yasam Kkalitesi iizerindeki olumlu
etkilerini dogrudan yok sayma anlamina gelir. Alternatif diisiince olarak,
¢im alanlarda su tiiketiminin azaltilmasi amaciyla cesitli stratejilerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Kuraklik nedeniyle siirdiiriilebilir ¢im
kalitesinin saglanmasi i¢in kurakliga dayanikli tiir ve ¢esitlerin kullanimu,
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dogal bitki ortiisiine uygun tiirlerin tercih edilmesi, suyun kisitli oldugu
bolgelerde su tiikketiminin azaltilmasi ve su kaynaklarinin etkin bir sekilde
kullanilmas1 gibi stratejiler uygulanabilir (Kutlu ve Eroglu, 2023). Bir
peyzaj alaninda su gereksinimini belirleyen temel unsurlar, toprak yapisi,
kullanilan tiirler, boyutlar1 ve yogunlugudur (Devitt ve Morris, 2008).
Kentsel peyzajlar icin su tasarrufu programlarina odaklanmak, énemli
miktarda tasarruf saglayabilir. Cimlerin biiylime 6zellikleri ve kok yapisi
da su harcamalarmi etkileyen faktorlerdir. Yayilici bliylime karakterine
sahip rizomlu ve stolonlu tiirler, genellikle dik biiylime 6zelligine sahip
tiirlerden, kuvvetli kok yapisina sahip sicak iklim tiirleri daha ytizeysel kok
yapisina sahip serin iklim tiirlerinden daha diigiik su tiiketimine sahiptir.
Diger taraftan genel olarak, dik siirglin uzama 6zelligine sahip ¢im tiirleri,
yaprak alaninin artig1 ve buharlagsma nedeniyle, daha yavas biiyliyen veya
clice tipli olanlardan daha yiiksek su kullanmaktadir (Shearman ve Beard,
1973; Kim ve Beard, 1988; Huang, 2008). Cogu ¢im tiirlinde bigim
islemleri, 5-7 giin araliklarla yapilmasi uygun kabul edilmektedir.
Biiyiimenin hizli oldugu ilkbahar ve sonbahar aylarinda bigme araligi 4-5
giine diiserken, yaz aylarinda bu siire 10-15 giine kadar ¢ikabilmektedir
(Agikgdz, 1994). Cim alanlarmna karsi olanlar, ¢im yetistirmeyi zaman,
para ve kaynak israfi olarak degerlendirmekte, ¢imlerin “yerel tiirlerle”
tamamen degistirilmesini dnermektedir (Fender, 2008).

2. ALTERNATIF DOGAL YER ORTUCU BITKILER

Diinya genelinde ortalama sicakliklarin artisi, buharlasma oranlarini
ylikselterek kuraklik kosullarin1 daha da kotiilestirecegi ongortilmektedir.
Yiksek sicakliklar, agik alanlardaki bitkilerin su kaybini artiracak ve su
ihtiyaglarini yiikseltecektir (Kiigiikerbas ve ark., 1997; St. Hilaire ve ark.,
2008). Iklim degisikligi, hava kosullarini etkilemeye devam ettikge,
sirdiriilebilir peyzaj uygulamalarinin 6nemi giderek artmaktadir. Su
kitligi ile basa ¢ikmanin etkili bir yolu, peyzaj uygulamalarinda kurakliga
dayanikli bitkilerin kullanilmasidir (Kurapia, 2025). Yesil alan tasariminda
dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir husus, farkli iklimlerde mevsimsel
degisikliklere uyum saglayabilen bitkilerin se¢ilmesidir (Zarei ve
Babarabie, 2024). Bu nedenle, gelecekte daha da siddetlenecek olan
kurakliga karsi, 6zellikle kurak veya yari kurak bolgelerde doga ile uyumlu
sirdiriilebilir peyzaj tekniklerinin uygulanmasi kaginilmaz bir zorunluluk
haline gelmektedir. Kurakeil peyzaj anlayisinda, sicak ve kurak bolgelerde
uygun bitki tiirlerinin se¢imi, ¢im kullaniminin siirlandirilmasi, sulama
ihtiyacina gore bir dikim sirasinin izlenmesi, egimli alanlarda teraslama
yapilmast ve su ihtiyact yiiksek olan tiirlerin daha golge alanlara dikilmesi



gibi temel prensipler 6n plandadir (Wade ve ark., 2002; Corbac1 ve ark.,
2011).

Kurakliga dayanikl ¢im tiirleri ve ¢esitlerinin kullanimi, suyun kisitlt
oldugu bolgelerde su tiiketimini azaltmak ve su kaynaklarini etkin bir
sekilde kullanmak igin en Onemli stratejilerden biri olarak kabul
edilmektedir (Carrow ve ark., 1990). Kuraklik nedeniyle siirdiiriilebilir ¢im
kalitesinin artirilmast i¢in yeni stratejilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
stratejiler arasinda alternatif ¢im tiirlerinin se¢imi, daha az sulama suyu
kullanim1 ve kurakliga dayanikli tiirlerin yan1 sira dogal bitki Ortiisiine
uygun tiirlerin tercih edilmesi bulunmaktadir (Kutlu ve Eroglu, 2023). Cim
alanlarinin tasariminda, ¢im yerine daha az bakim gerektiren ve dogal bir
gorliinim sunan dogal tiirlerden olusan bitki Ortiisiiniin tercih edilmesi
onerilmektedir. Kavuran ve Yilmaz (2022) ile Cakar (2021), ¢im
alanlarmin ekolojik ve ekonomik zararlarinin faydalarindan ¢ok daha fazla
oldugunu belirterek, ¢im yerine daha az sulama, ilaglama ve giibreleme
gerektiren cayir bitkileri veya yer ortiiciilerin kullanilmasini 6nermektedir.
Omegin, Dichondra repens (Fare kulagl), Cerastium tomentosum
(Yazkar), Trifolium repens (Ak ti¢giil), Vinca major (Cezayir meneksesi),
Pachysandra terminalis (Japon siipiirgesi), Thymus vulgaris L. (Adi
kekik), Ruschia lineolata (Yildiz halis1) ve Arenaria verna (Irlanda
yosunu) gibi bitkiler, az su ihtiyac1 ve bigim gerektirmemeleri nedeniyle
¢im yerine kullanilabilecek yer ortiicti bitkiler arasinda Onerilmektedir
(Kiiciikerbas ve ark., 1997; Ozgii¢ Sakar ve ark., 2024). Bir¢ok yer ortiicii
bitki ¢ok yillik oldugundan her y1l yeniden dikilmesine gerek olmamasi ig
giicii maliyetlerini azaltmaktadir (Marble ve ark., 2017). Yer ortiicii
bitkilerin daha fazla biomas iirettikleri i¢in bazi a¢ilardan estetik ve
fonksiyonel olarak katkisi ¢imlerden daha fazladir; toz ve kirleticileri
filtreleyerek havayi temizler, cevrenin agir1 1sinmasini ve kurumasini 6nler,
hava tazeligini korur ve gevresel kirliligi azaltmada 6nemli bir rol oynar.
Ayrica, yabanci otlarin biiyiimesini kontrol eder ve toprak erozyonunu en
aza indirirler (Amoroso ve ark., 2009; Foo ve ark., 2011; Zarei ve ark.,
2018). Yer ortiicii bitkiler, mevsimsel renk degisimleri, g¢esitliligi ve
cicekleri ile ¢imlerden daha dogal ve g¢ekici bir gorsellik sunmaktadir.
Ayrica otoyollar boyunca kotii kosullarin oldugu, ¢im kullanmanin ¢ok zor
yada imkansiz oldugu, kazi ve dolgu sevlerinde olusan dik yamagclarda,
dayanikli ve uyumlu yer ortiicii bitkilerle yesil, dogal ve estetik bir alan
olusturmak miimkiindiir (Rezaei ve Zabihi, 2015). Ozellikle otoyollarda,
her iki kenarda birakilan bos alanlar ve orta refiijdeki otlanma yangin riski
olusturmakta; atilan sigaralardan kaynaklanan otoyol yanginlar1 6nemli bir
tehlike teskil etmektedir. Bu otlu alanlarin ve orta refiijiin Lipya ¢imi ve



benzeri dayanikli yerortiilerle kaplanmasi, yangin riskini azaltacaktir
(Sekil 1).

Sekil 1. Yol sevlerinde dogal haline birakilan alanlarda yangin riski yiiksek
alanlar

Kurakliga dayanikli birgok yer ortiicii, toprak stabilizasyonu saglayan
ve erozyonu Onleyen derin ve genis kok sistemlerine sahiptir. Kurakliga
dayanikli zemin kaplamasi ve ¢im tiirlerinnin alternatifleri arasinda yer
alan Lipya ¢imi (Phyla canescens (Kunth) Greene) genis bir renk, doku
ve biiyiime aliskanlig1 yelpazesine sahiptir. Bodur kekik tiirleri (7hymus
spp) damkoruklar (Sedum spp) ve lavantalar (Lavandula spp) gibi bitkiler,
bahgelere gorsel derinlik katan etkileyici peyzaj olusturabilirler. Kurakliga
dayanikli farkli yer ortiiciilerin  yerdrtiici  olarak  kullanilmasi,
biyogesitliligi artirma potansiyeline de sahiptir (Kiigiikerbas ve ark., 1997;
Kurapia, 2025).

Peyzajin gorsel kalitesi, 151k, sicaklik ve nem gibi gevresel faktorlerden
etkilenmektedir. Peyzajin ihtiyaglar1 karsilandigi siirece, yiiksek gorsel
kalitesini siirdiirebilir (Zarei ve Babarabie, 2024). Bu baglamda, ¢im
alanlarinin gorsel kalitesinin saglanmasi ve korunmasi i¢in diizenli sulama,
bicim ve bakim yapilmasi gereklidir. Cim alanlari, diger vejetasyon
ortiilerine oranla daha fazla sulama ihtiyaci duyar ve genellikle daha fazla
bakim gerektirir. Bu nedenle, ¢im alanlar daha ¢ok estetik odak noktalari
ve rekreasyon alanlarinin zeminlerinde fonksiyonel kullanimlar i¢in tercih
edilmelidir (Barig, 2007; Cakiroglu, 2011). Kurakliga dayanikli
yerortiiciilerin kullanimi, su tasarrufu agisindan énem tagimaktadir. Su,
kotii toprak veya iklim kosullarinin kaliteli ¢im alanlari olusturmadaki
smirlayict faktorler oldugu bolgelerde, milyonlarca yil siiren dogal
seleksiyondan ge¢mis yerel tiirler peyzaj diizenlemeleri agisindan biiytik
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potansiyele sahiptir (Fender, 2008). Cim tiirlerinin kullaniminin gerekli
oldugu durumlarda, daha az suya ihtiya¢ duyan ve kurakliga daha dayanikli
tiirlerin segilmesi Onerilmektedir (Cakiroglu, 2011; Rabbani ve Kazemi,
2015). Kuraklik dayanikliligina sahip ¢im tiirleri ve gesitlerinin secimi,
kuraklik stresi azaltilmasma ve ¢im Kkalitesi ile islevindeki diisiisii
onlemeye yardimci olmaktadir. Su tasarrufu saglayan peyzajlar uzun
zamandir tesvik edilmektedir (St. Hilaire ve ark., 2008). Asir1 su tiiketen
ve bakim yapilmadiginda gorselligini kaybeden cim alanlari yerine
kurakliga dayanikli yer ortiiciilerin kullanimi, kurakcil peyzaja uygun bir
yaklagim olarak oOne ¢ikmaktadir. Yer Oortiiciilerin vejetatif biiyiime
ozellikleri, peyzajda kullanimini etkileyen dnemli bir faktordiir. Kaplama
yetenegi ve estetik gekicilik, biiyiik 6lgiide bitkinin vejetatif bilyiime hizina
baglidir (Zarei ve ark., 2018; Zarei ve Babarabie, 2024).

Hava kosullariin giderek daha diizensiz hale geldigi giiniimiizde,
peyzaj uygulamalarina kurakliga dayanikli yer ortiiciileri eklemek,
peyzajin dayanikliligini artirabilir. Bu bitkiler, kuraklik, sicaklik ve yogun
yagis donemlerini daha iyi yoOnetebilir; zorlu iklim kosullarma ragmen
peyzajin canli ve saglikli kalmasii saglar. Kurakliga dayanikli bitkilerle
olusturulan peyzaj alanlari, baslangicta bir yatirim maliyeti gerektirebilir;
ancak uzun vadede su ve bakim maliyetlerinde ©nemli tasarruflar
saglayabilir. Ayrica, bu bitkilerin ¢cogu ¢ok yillik oldugundan, her yil
yeniden dikim yapilmasina gerek bulunmamaktadir (Kurapia, 2025).

2.1.Lipya Cimi (Phyla canescens (Kunth) Greene)

Ulkemizin zengin bitki gesitliligi iginde, kurak ve yar1 kurak alanlarda
yayilis gosteren bircok dogal tiir bulunmaktadir. Bu tiirlerin bir kismi,
kurake¢il peyzajda kullanilabilecek yer ortiicii bitkilerdir. Cim alanlara
alternatif olarak kullanilabilecek dogal tiirlerden biri Phyla canescens
(Kunth) Greene’dir. Bu tiir Phyla spp cinsinin Tiirkiye’de dogal yayilist
olan iki tiriinden biridir. Literatiirde sinonim olarak Lippia canescens
Kunth olarakta isimlendirilmektedir. Phyla nodiflora (L.) Greene Samsun,
Istanbul, Adana ve Antalya florasinda dogal olarak yayilis olan bir tiir iken
Phyla canescens (Kunth) Greene, Istanbul, Bursa, Canakkale Antalya, iel,
Adana Sanlurfa illeri florasinda dogal yayilis1 olan bir tiirdir (Sekil 2.)
(TUBIVES, 2025) Phyla spp tiirleri Tiirk¢e olarak “Lipya ¢imi” olarak
isimlendirilmektedir (Kii¢iikerbas ve ark., 1997). Kaliforniya hali otu
olarak bilinen (Phyla repens), Sili'ye 6zgii bir bitki olup Pasifik Kiyisi'na
tanitilmis ve genis Olgiide ¢cim bitkisi olarak yetistirilmistir (Pellett, 1920).
Iliman iklimden tropik bolgelere kadar yayilim géstermektedir (O'Leary ve
Mulgura, 2011). Phyla cinsi (Verbenaceae) yaklagik 200 tiir icermektedir.
Bu tiirler esas olarak Giliney ve Orta Amerika ile Tropik Afrika
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bolgelerinde yayilim gostermektedir (Terblanche ve Kornelius, 1996;
Pascual ve ark., 2001). Phyla spp cinsi tiirleri ¢ok yillik, genis yaprakl
bitkilerdir (DiTamaso ve Healy, 2007) ve Giineybati Amerika'da ¢im
yerine kullanilmaktadwr. Avustralya'da da ¢im olarak kullamilmasina
ragmen, yaygin olarak istilact bir tiir olarak kabul edilmektedir (Roberts
ve Marston, 2011, Patton ve Law, 2017). Avustralya'daki artan yogunlugu
ve dagilimi, biyogesitlilik ile su kenart alanlar icin biiyiik bir tehdit olarak
algilanmaktadir (Julien ve ark., 2004; Sosa ve ark. 2008). Phyla.
canescens, Fransa, fspanya, ftalya, Cezayir, Botswana, Senegal, Misir,
Giiney Afrika, Yeni Zelanda ve Avustralya'da dogal hale ge¢cmigtir
(Kennedy, 1992; Sosa ve ark. 2008). Avustralya'nin biiyiik bir kismini isgal
eden bu bitki, toprakta siiriinerek ilerledigi icin diger tiirlerin yasamasina
izin vermeyen stk bir ortii olusturur. Bu nedenle, dogal kiyi ormanlarinin
genclesmesini engelledigi diistintilmektedir (Earl, 2003; Crawford, 2008;
Galea, 2014). Ulkemizin dogal yayihs gosterdigi alanlarda yapilan
gozlemlerde ise bu bitkinin istilaci ozellik gosterdigi belirlenmemistir.

Lipya ciminin (Phyla canescens) cesitli cevresel kosullara uyum
saglama yetenegi ve diistik bakim gereksinimleri, bu bitkinin hem t1bbi hem
de siis bitkisi olarak degerini artiran onemli ozelliklerdir. Genellikle yer
ortiicii olarak kullaniimakta, kolay yetismesi, uyumu ve estetik goriiniimii
nedeniyle tercih edilmektedir (Abhishek ve Sangeeta, 2024).

Ty

—

-__1(_’
© Phyla nodiflora
@® Phyla canescens

Sekil 2. TUBIVES veri tabanima gore Lipya ¢imi tiirlerinin (P. nodiflora ve P.
canascens) Tirkiye florasindaki dagilimlar

Lipya, yatay yonde biiyiiyen, ¢ok yillik, genis yaprakli bitki olup, zemin
yiizeyini etkili bir sekilde kaplama yetenegine sahiptir. Hem vejetatif hem
de generatif olarak ¢ogalan Lipya'nin tohum ¢imlenme orani yaklasik %27
olarak belirlenmistir (Xu ve ark.., 2012). Egilimli alanlarda erozyon
kontrolii saglama konusundaki etkili gelisimi ile dikkat ¢ekmektedir
(Kurapia Blogspot, 2015). Lipya, yaklasik 7.5 cm yiikseklige ulasmakta ve
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diizenli bi¢im gerektirmemektedir (Che ve ark., 2012). Iliman bdlgelerde
kis aylarinda yesil kalmasi, biraz daha serin iklimlerde kis doneminde
yapraklarmdaki renk bozulmasma ragmen bahardaki hizli rejenerasyon
ozelligi, bu bitkinin yeniden tesis edilmesine gerek kalmadan ¢ok yillik
olarak kullanimini miimkiin kilmaktadir (Chamberland, 2024). Susuzluga
kars1 yiiksek bir dayanikliliga sahip olan Lipya ¢imi, tropik, sicak ve iliman
Akdeniz iklimlerinde hizli bir sekilde bitylimektedir. Phyla spp genellikle
deniz kenarlar1 veya nehir kenarlarinda 1slak alanlari tercih etmektedir
(Sharma, 2018). Ulkemizde Karadeniz, Marmara ve Akdeniz kiy1
seridinde dogal olarak yayilan Lipya ¢imi (Phyla canescens), kurak ve yari
kurak bolgelerde ¢ime alternatif olarak degerlendirilebilecek bir tiirdiir.
Kurakliga dayanikli bir yer Ortiiclisii olan Lipya ¢imi, estetik ve
siirdiiriilebilir bir peyzaj olusturma potansiyeline sahiptir. Su tasarrufu
saglamanin yani sira, bakim maliyetlerini azaltarak biyocesitlilik ve toprak
sagligini artirma gibi bir¢cok fayda sunmaktadir (Kurapia, 2025).

2.2. Lipya Ciminde Basilma ve Cignenmeye dayanim

Cim alanlarinda basilma ve c¢ignenmeye dayali sikintilarla sikca
karsilasilan sorunlardandir. Yol kenar1 yesil bantlar, parklar ve cocuk oyun
alanlart gibi yogun ¢ignenen yerlerde ¢im Ortiisii biiyiik olclide zarar
gormektedir. Cim bitkileri, basilma ve ¢ignenmeye karsi dayaniklilik
agisindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar, tiirlere, ¢im
alanmin niteligine, ¢evresel kosullara ve basilma yogunluguna bagli olarak
degisiklik arz etmektedir. Ozellikle yaz aylarinda bitkilerin dormant
donemine girmesi ile basilma dayaniklili§1 azalmaktadir (A¢ikgoz, 1994).

Lipya ¢imi, basilma agisindan bugdaygil ¢im tiirlerinden daha
dayaniklidir ve her bogumdan koklenme 6zelligi sayesinde hasar goren
kisimlarini hizla onarabilmektedir. Bu 6zelligi, tahrip olan alami hizli bir
sekilde kapatma kapasitesini artirmaktadir. Hatta, kurakliga ve basilmaya
dayaniklilign ile bilinen ayrik otu (Agropyron repens) ile
karsilastirildiginda, yaz kurakliklarinin siddetli oldugu donemlerde bile
yesil kalma 6zelligini korumaktadir (Sekil 3).

L e
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Sekil 3. Izmir sartlarinda (sol) ve Bursa sartlarinda (orta ve sag) yaz aylarinda
arag park edilen alanda ¢ignenmeye dayanikli ve yesil kalan Lipya ile sararmaya
baslamis ayrik otlari (Agropyron repens) gorillmektedir (Orijinal).

2.3. Lipya Ciminin Biiyiime ve Yayuma Ozellikleri

Lipya ¢iminin (Phyla canescens (Kunth) Greene), yayilmaci ¢ok yillik
bitki tiirlidiir ve gévde bogumlarindan kdklenme 6zelligi bulunmaktadir.
Yatay biiyliyen bu c¢ok yillik otsu bitki, 50-80 c¢cm derinligie kadar
salabilmektedir. Her bogumdan gelisen sacak kokleri ile siiriiniicii
govdeler olusturur (Julien ve ark., 2003; Julien ve ark., 2004) Siiriiniicii
kollar bir metreye kadar uzanabilmekte ve her bogumdan kdokler
olusturmaktadir (Sekil 4). Lipya ¢iminin olusturdugu kalin orti diger
bitkiler, otlar, calilar veya agaglarin gelisimini engelleyebilmektedir
(Crawford, 2008; Earl, 2003; Galea, 2014). 50 cm araliklarla dikildiginde,
alan1 yaklagsik 3-4 ay icinde kaplayabilmektedir. Siirglin parcalariyla
vejetatif yayillimi genellikle hizli bir sekilde gerceklesmektedir (Lucy ve
ark., 1995). Lipya, elverisli ¢evresel kosullar altinda hizla yayilabilmekte
ve genellikle icinde ¢ok az veya hig bagka bitki tiirli bulunmayan yogun bir
¢imsi Ortii olusturabilmektedir (McCosker, 1994). Uzun 6miirlii bir bitki
olup kuraklik dénemlerinde hayatiyetini siirdiirme yetenegine sahiptir.
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Sekil 4. Lipya ¢iminin hi¢ sulama yapilmamis bir yamagta yayilist (Orijinal,
Temmuz 2025) ve diger yabanci otlart yogun kaplama 6zelligi ile baskilamasi

Lipya, zemin Ortlisii olusturma amaciyla diger bitki topluluklariyla
birlikte varlik gdosterebilse de, genellikle monokiiltiirel bir yap1
sergilemektedir (Earl, 2003). Sarmal biiyiime 6zelligi ve derin ana kokleri
sayesinde rekabet avantaji elde eder. Kuraklik kosullaria dayaniklidir ve
uygun biiylime ortami saglandiginda, bogumlu gbévde yapist ve yogun
yaprak Ortiisii sayesinde topragi kaplayarak diger bitki tiirlerini
baskilayabilir. Ozellikle ¢im alanlarina yakin bir sekilde dikildiginde,
¢imlerin lizerini kaplayarak gelisimlerini engelledigi ve yerini aldig1
gozlemlenmistir (Sekil 4). Lipya’nin allelopatik etkileri de bilimsel olarak
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kanitlanmistir (Elakovich, 1987). Bu bitki, diger bitkilerin biiylimesini
inhibe edebilen bilesenler iiretmektedir; bu allelopatik etkiler, diger
tiirlerin baskilanmasinda 6nemli bir rol oynayabilir (Elakovich, 1987; Lucy
ve ark., 1995; Julien ve ark., 2003; Sharma, 2018). Tek yillik yabanci otlar,
yiiksek miktarda tohum iiretme kapasitesine sahiptir ve bu tohumlar hizla
¢im alanlara yayilabilir. Ayrica, bu tohumlar uzun siire ¢imlenme
yetenegini koruyabilmekte olup, yabanci otlarla miicadelede 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Bu tohumlar, riizgar, su, hayvanlar ve insanlar
araciligiyla ¢im alanlara kolayca dagilabilir; bu durum, miicadelenin son
derece zor olmasina neden olmaktadir (Ac¢ikgdz, 1994). Lipya, yerlestigi
alanda toprak ylizeyini tamamen kaplayarak yabanci otlarin gelisimini
engeller ve ¢ok yillik otlarmn gesitliligini ve yogunlugunu azaltir (Leigh ve
Walton, 2004). Hizl1 yayilma ve ylizeyi iyi kapatma kabiliyeti sayesinde
bulundugu alanda diger bitkilere karsi avantaj saglar (Sekil 5) (Galea,
2014). Lipya'nin yayildig1 ve kapladig: alanlarda diger tiirleri baskilamasi,
allelopatik etkisiylede desteklenmektedir ve bu durum, yabanci otlarla
miicadelede 6nemli bir avantajdir.

Sekil 5. Orta kavsakta Lipya uygulamasi (sol) ve bigim sonrasi goriiniim (sag)

2.4. Kuraklik ve Soguk Toleransi

Kuraklik direnci, bitkilerin kuraklik donemlerine dayanabilme
kapasitesini ifade etmektedir (Fender, 2008). Kurakliga dayamikli yer
ortiicii bitkilerinin en 6nemli avantajlarindan biri, diisiik nem kosullarinda
hayatta kalabilme yetenekleridir. Bu bitkiler, minimum nemle yasamaya
adapte olmus ve sik sulama gereksinimi duymamaktadir. Kurakliga
dayanikli ¢esitlerin kullanimi, su tiiketimini 6nemli Ol¢iide azaltabilir
(Kurapia, 2025). Iyi sagaklanmis ve derin bir kok sistemi, topraktan verimli
su alimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Derin ve yogun kok sistemine sahip
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bitkiler, topraktan daha iyi su alma kapasitesine sahiptir. Derin koklenme,
yiizey topragi kurudugunda bitkilerin toprak profilinin derinliklerinden su
alarak su stresinden korunmalarim saglar (Huang, 2008). Daha derin kok
sistemlerine sahip bitkiler, nem i¢in daha genis bir toprak hacminden
yararlanarak sulama veya yagmur kitliginda daha uzun siire gelisimlerini
stirdiirebilirler (Shearman, 2008). Lipya, 80 cm'ye kadar kok gelistirme
kapasitesine sahip olup, derin nem rezervlerine ulasma yetenegi
gostermektedir (Julien ve ark., 2004). Derin kdk sistemi sayesinde,
kuraklik toleransini artirir ve toprak erozyonunu onler. Farkli toprak
kosullarinda ve dik yamaclarda etkili bir sekilde yetisebilir; ancak en iyi
sonuglar1 kumlu topraklarda vermektedir. Lipya'nin yogun ortiisii ve derin
kok sistemi, dik yamaglarda bile miikkemmel kuraklik toleransi ve toprak
korumas saglar (Sekil 6). Farkli toprak tiplerine ve kosullarina genis bir
tolerans gosterir. Lipya'nin yiiksekligi yaklasik 8-10 cm oldugundan,
siirekli bicilmeye ihtiyag¢ duymaz; ancak c¢iceklere gelen ar1
popiilasyonlarin1 azaltmak amaciyla 5 cm'ye kadar diizenli olarak
bigilebilir (URL,1, URL 2). Diizenli ve bol sulama ile Lipya, yaklagik 15
cm kadar boylanabilirken, su kisitli bir ortamda adeta toprak yiizeyine
yapisik bir sekilde biiyiiyebilir ve bi¢cim gerektirmeyebilir. Bu nedenle, ¢im
alanlarina kiyasla bakim maliyetlerinin diisiiriilmesini saglar.

Sekil 6. Lipya nin dogal ortamda yayilis1 ve ¢igeklenme donemi

Lipya, derin kok yapisi sayesinde kuraklik kosullarma dayanikli bir
bitki tiriidir ve USDA dayaniklilik zonlarindan 7 ve izeri igin
onerilmektedir (Patton ve Law, 2017). Bu bitki, yol kenarlar1 ve kaldirim
catlaklar1 gibi son derece olumsuz ortamlarda biiyiiyebilme yetenegine
sahiptir. Miikemmel bir yer Ortiicii olarak degerlendirilmektedir (Gross ve
ark., 2017; Sosa ve ark., 2017; Caceres ve ark., 2018; Céaceres ve ark.,
2024). Siddetli kuraklik kosullarinda, diger bitkilerin yok oldugu alanlarda
Lipya'nin hayatta kalma yetenegi dikkat ¢ekmektedir (Julien ve ark.,
2003). Kuraklik ve siirekli ayak basilmasina kargi gosterdigi direngle
bilinen Lipya, toprak alt1 siirglinleri tiretmeyip kaldirilmak istendiginde
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kolayca topraktan sokiilebilir. Yaz aylarinda bigilmeden birakildiginda
asirt boylanma egiliminde degildir. Kiigiik ve gdsterisli olmayan ¢igekleri,
bitkinin genel goriiniimiinii olumsuz etkilemez; aksine, bu ¢igekler cazip
bir nektar kaynagidir ve uzun ¢igeklenme donemi boyunca polinatorler
tarafindan yogun bir sekilde ziyaret edilerek canli bir ekosistem olusturur
(Fujino, 2015; Patton ve Law, 2017; Kurapia, 2025). Lipya, beyaz, pembe
veya mor ¢igekler agar ve kisa, dar yapraklarla toprak {istiinii kaplayan
stiriiniicii stolonlar araciligiyla her bogumdan kok salarak yayilma gosterir
(DiTamaso ve Healy, 2007). Hafif trafigi ve hafif golgeyi tolere edebilse
de, golge altinda iyi biiyimemekte ve bu nedenle golge alanlara
onerilmemektedir (URL 3).

Kis aylarinda asir1 soguk veya yaz aylarinda asir1 sicakliklar, Lipya'nin
gelisim hizim1 yavaglatabilmektedir. Bu bitkinin -10 °C'ye kadar
dayanabildigi belirlenmistir. 7 °C'nin {lizerindeki sicakliklarda iyi gelisim
gosterirken, giinliik ortalama sicakliklarin 3 °C civarna diistiiglinde
biiylimesi yavaslamakta ve yar1 dormant bir duruma ge¢cmektedir (URL 1
; URL 3). Bursa kosullarinda -12 °C'de yapraklarin zarar gordiigii, ancak
ilkbaharda tekrar yeserdigi gozlenmistir. Lipya'nin tek olumsuz 6zelligi,
aralik sonundan itibaren, asir1 don olaylar1 meydana geldiginde
gorliinlimiiniin  degigsmesi ve gorsel kalitesinin bozulmasidir. Boyle
durumlarda kig aylarinda birka¢ hafta i¢ginde mor-kahverengi bir renk alir.
Mart sonunda tekrar yesermeye baslamakta ve nisan ayinda tiim bitkiler
bos alanlar1 kaplayarak kabul edilebilir bir goriiniim kazanmaktadir
(Fujino, 2015; Chamberland, 2024). Sicak ve iliman boélgelerde ise kis
boyunca kabul edilebilir bir yesil rengini korumaktadir (Whitlark ve ark.,
2023) (Sekil 7,8).

Sekil 7. Cim alanla komsu olarak tesis edilen Lipya, sulama yapilmadiginda bile
yesil renk tonunu korumaktadir. Bununla birlikte, ¢im alanin sulama iglemi
durdurulduktan sonra alandaki ¢im tiirlerinin sarardig1 Lipyanin ise yesil rengini
korudugu gozlemlenmistir (sol). Kis mevsiminde Lipyanin yapraklari, -10°C
altindaki sicakliklardan kaynaklanan morumsu bir ton alirken, ilkbahar
doneminde bu bitki yeniden yesil yapraklarini iiretmektedir (sag).
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Sekil 8 Sicakligin -12 °C ye diistiigiinde serin iklim ¢im tiirleri (sag) ve Lipya
(sol) goriiniimii
2.5. Tuzluluga Tolerans

Lipya tiirleri, tuzlu topraklar da dahil olmak {iizere cesitli toprak
tiirlerine yliksek tolerans gostermektedir (Chamberland, 2024). Kuraklik
ve tuzluluk streslerine kars1 dayaniklidir (Mirzaei ve Dastoory, 2019). Kiy1
kumul sistemleri, kumsal g6l kiyilari, kiy1 camurlari, meralar, yol kenarlari
ve tuzlu batakliklar gibi gesitli habitatlarda yetisme yetenegine sahiptir.
Phyla spp, dogu Afrika'nin bakir kumul sistemlerinden Orta Dogu ve
Hindistan alt kitasindaki kara toprakli sel ovalarma, Misir'daki ¢l
vahalarina ve Avustralya'daki gol kenarlarina kadar genis bir cografi
dagilima sahiptir. Ayrica, Afrika ve Orta Dogu'da dere kenarlari, ¢ol
vahalar1 ve dogal g6l kenarlarinda da gézlemlenmektedir (Gross ve ark.,
2017).

Phyla spp tiirlerinin farkli toprak tiirlerinde biiyiiyebilme yetenegi
gozlemlenmistir. Bitkinin 6zellikle kiy1 tuzlu alanlarda dogal olarak ve
yaygimn  sekilde  bulunmasi, tuzluluga adaptasyon yetenegini
gostermektedir. Yapilan aragtirmalar, Phyla spp tiirlerinin yiiksek tuzluluk
kosullarinda hayatta kalabilen bir bitki olarak tuz toleransinin yiiksek
oldugunu ortaya koymustur (Pham ve ark., 2024). Tuzluluga karsi
gosterdigi bu yiiksek tolerans, Lipya'nin ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina
sahip olabilecegini gdstermektedir. Ozellikle her yil deniz tuzundan
etkilenen sahil bantlarindaki ¢im alanlar ve deniz kenarindaki otellerin agik
¢im alanlariin Lipya ile bitkilendirilmesi, yillik yeniden ekim ihtiyacini
ortadan kaldirabilir.

2.6. Sulama

Lipya, Arizonamin sicak iklim kosullarinda, dogrudan giines 1s1gina
maruz kalmasina ragmen basarili bir sekilde yetismektedir. Bu bitki,
Arizona'nin ¢6l bolgelerinde ¢im yerine alternatif bir yer ortiicii olarak
degerlendirilmekte olup, az su tiiketimi ile 6ne ¢ikmaktadir. Lipya'nin,
Bermuda ¢imi ile karsilastirildiginda daha az su kullanimi ile sulama,
giibreleme, bigme ve is¢ilik maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir.
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Dolayisiyla, Lipya, Bermuda ¢imine alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 9) (Burayu ve Umeda, 2021; Chamberland,
2024). Cim alanlar i¢in 6nemli bir deger tasiyan Lipya, diger ¢im tiirlerinin
ihtiya¢ duydugu bakimin yalnizca onda biri kadar bakim gerektirmekte ve
bu durum su tiiketimini de ayn1 oranda azaltmaktadir. Sicak yaz aylarinda
ekildiginde, alt1 hafta i¢cinde yogun ve zengin koyu yesil bir alan olusturma
kapasitesine sahiptir. Ayrica, mavi ¢im veya yonca ¢im alanlarina kiyasla
daha uzun siire saglikli kalmakta ve gerekli bakim, sulama, yabani ot
temizleme, bigme ve diger masraflarinin onda biri ile yeterli olabilmektedir
(Chamberland, 2024). Cogu c¢im tiiriinde, bliylime donemlerinde bigim
araliklar1 5-7 giin, yaz aylarinda ise 10-15 giin arasinda degiskenlik
gostermektedir (Acikgdz, 1994). Bigim sikliginin artmasiyla birlikte su
tiikketiminin de arttig1 belirlenmistir. Ornegin bigme siklig1 alt1 haftadan iki
haftaya diistiigiinde su kullaniminda %41 oraninda bir artis oldugu
kaydedilmistir (Shearman ve Beard, 1973; Shearman, 2008). Lipya,
sulanmadig1 veya cok az su verildiginde yere yapisik bir biiylime
karakteristigi sergilemekte olup, bu oOzellik bi¢im gerektirmeden
biliylimesine olanak tanirken, ihtiya¢ duydugu bakim ve su miktarini
azaltarak 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Lipya, kurakliga ve diisiik su kosullarina tolerans gdsterebilse de, ilk
tesis doneminde yayilma ve toprak yiizeyini kaplama siirecinde su
kisitlamas1 yapilmamasi gerekir. Yiiksek sicakliklar ve diisiik nem
donemleri disinda, biiyiime sezonunda haftada bir veya iki haftada bir
sulama uygulamasi genellikle yeterli olmaktadir (URL 1; URL 2). Sulama
ihtiyaclar1 toprak tiiriine, egime ve sicaklifa bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Kaliforniya'da yapilan g¢aligmada 21-32 °C sicaklik
araliginda tesis edildiginde haftada bir kez 20 dakika sulama yapilmasi
onerilmektedir (Kurapia, 2025; Chamberland, 2024). Tamamen topragi
kapladiginda, Lipya'nin sicak mevsim ¢imlerine benzer sekilde, daha sicak
i¢ iklimlerde referans buharlasma (ETO) (ETO-referans bir bitkiden
buharlagsma ve terleme yoluyla kaybedilen toplam su miktar1) miktarinin
%40-60 seviyesinde, daha serin kiy1 bolgelerinde ise %40'tan az seviyede
tutulabilecegi belirlenmistir (URL 1). Otomatik sulamada Lipya'nin su
kullaniminin %40 oraninda azalabilecegi belirlenmistir. (Fujino, 2015).
Lipya iizerine yapilan bir calismada, Temmuz ile eyliil arasinda ETO
degerine gore %30, %45 ve %60 oraninda su ikamesi saglanarak kurakliga
dayaniklilik testi gergeklestirilmistir. En iyi performans, haftada iki sulama
ile kaybedilen suyun %60'1min geri verilmesi ile elde edilmistir. Ancak,
istatistiksel olarak ayni sulama sikligina sahip su kaybi uygulamalar
arasinda %30 ve %45 su ikamesi ile anlaml bir fark tespit edilmemistir
(Orlinski, 2019). Phyla spp tiirleri kisitli sulama seviyelerine son derece
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uyum saglamakta, ancak bu denemedeki en diisiik sulama seviyesinde
yiiksek performans gdstermesi nedeniyle, toplam evopotranspirasyonun
%40’1ndan daha fazla sulanmasi 6nerilmemektedir. Ilk y1lda bitkiler, nisan
ile kasim arasinda ortalama 42 cm biiylimistiir. Bitkinin kalitesi sulama
seviyesinden Onemli Olgiide etkilenmemistir. Bu derecelendirmelerdeki
uygulamalar arasindaki yiizdesel fark ¢ok kiigiik bulunmug ve Lipya'nin
genel sagligi, canliligi veya goriiniimii agisindan anlamli fark olmadigi
belirlenmistir (Fujino, 2015). Lipya, siirekli su altinda kalan alanlarda
yaygin degildir, ancak haftalarca veya aylarca su baskinlarina dayanir ve
kurakliga karsi direngli goriinmektedir (McCosker 1994; Mawhinney
2002). Kurak dénemlerde, Lipya genellikle otlatilan alanlarda goriilen tek
yesil bitkidir ancak ¢ok siddetli bir kuraklik Lipya’nin yayilim hizinm
olumsuz etkileyebilir (Earl, 2003).

Sekil 9. Lipya (sol) ve ¢imde (sag) yazinayni sartlardaki su kisitinda gorsel
durumlart

3. SONUCLAR

Kiiresel 1sinmanin neden oldugu kurakligin, ontimiizdeki yillarda
ilkemizi daha fazla etkilemesi Ongoriilmektedir. Bu baglamda, su
kaynaklarinin verimli kullanimi ve tasarruf yapilmasi, siirdiiriilebilir bir su
yOnetimi i¢in elzemdir. Sehirlerde tatli su kullaniminin énemli bir kismi,
yesil acik alanlarin sulanmasinda harcanmaktadir. Ulkemizin Akdeniz
Havzasi'nda yer almasi, kurakliktan en fazla etkilenecek bolgeler arasinda
bulunmasina neden olmakta ve bu durum acil eylem planlarmin
hazirlanmasini ve uygulanmasimi gerektirmektedir. Asint su tiiketen ve
bakim gerektiren ¢im alanlarin azaltilmas1 ile kurake¢ill peyzaj
uygulamalarina gegis, kaginilmaz bir gereklilik haline gelmistir. Olumlu
bir perspektiften bakildiginda, iilkemizin zengin bitki tiir cesitliligi
icerisinde, kurakeil peyzaja uygun pek ¢ok tiir bulunmaktadir; bu durum
bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Bu tiirler hakkinda kurakliga,
sicakliga ve tuzluluga dayanikliliklar1 gibi konularda bilimsel ¢alismalar
yapilmali ve biiylime karakteristikleri belirlenerek uygun tiirlerin
cogaltilmas1 saglanmalidir. Ayrica, yasal diizenlemeler araciligiyla
belediyelerin klasik ¢im tiirleri yerine bu tiirleri kullanimi tegvik edilmeli
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veya yaptirim uygulanmalidir. Mutlaka ¢im olmasi gereken alanlar
belirlenmeli; geri kalan alanlar, orta refiijler, yol kavsaklari, insan
hareketinden uzak bolgeler ve biiyiik acik alanlar gibi ¢im alanlar, kurakeil
peyzaj anlayisiyla, uygun dogal yerel tiirlerle kademeli olarak
doniistliriilmelidir. Bu uygulamalarn hayata gegiren belediyelere, dzel
sirketlere ve bireylere tesvikler saglanabilir ya da ¢im alanlarda kullanilan
su maliyetlerine farkl: tarifeler uygulanabilir. Bu ¢alismalarda bugdaygil
cim tiirlerine alternatif olarak kullanilabilecek dogal bir tiir Lipya ¢imi
(Phyla canescens (Kunth) Greene)’dir. Lipya ¢imi, kurakliga tolerans, az
bakim, bigim ve su ihtiyaci, kotii toprak kosullarma dayanim gibi
oOzellikleri ile 6n plana ¢ikan alternatiflerinden biridir.
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Meyve Yetistiriciliginde Bor Elementinin
Onemi

Selma Boyact! & Fatma Giinden Demir’ &
Nihan Tazebay Asan’

1.GIRIS

Tirkiye, cografi konumu nedeniyle meyve iiretiminde diinya ¢apinda
onemli bir yer edinmistir. Bu durumu agiklayan faktdrler arasinda,
Anadolu'nun {i¢ farkli biyocografik bdlgenin birlesim noktasinda
bulunmasi ve diinyanin 6nde gelen genetik merkezlerinden bazilarina ev
sahipligi yapmasi sayilabilir. Anadolu, Akdeniz, iran-Turan ve Avrupa-
Sibirya biyocografik bdlgelerinin etkisi altindadir. Bu ana bdlgelerin yani
sira, bu bolgelerin birbirine gegis yaptigi ara bolgeler de yer almakta olup,
bu alanlar kendine 6zgii ekosistemler sunmaktadir. Ayrica, Akdeniz ve
Yakindogu gibi 6nemli genetik merkezler de Anadolu'da bulugmaktadir.
Bu cografi =zenginlik ve genetik cesitlilik, Tirkiye'nin bitkisel
biyocesitliligini biiyiik dlglide artirmistir. Tirkiye, yalnizca yetistirilen
meyve tiirleri agisindan degil ki bu say1 138’in iizerindedir, ayn1 zamanda
meyve tlirlerinin ¢esit sayis1 bakimindan da biiyiik bir zenginlige sahiptir.
Elma, armut, erik, seftali ve {iziim gibi meyve tiirlerinde farkli gesitlerin
sayist oldukca fazladir. Omegin, elmada 500, armutta 600, erikte 200,
seftalide 100, iiztimde ise 1200%in lizerinde farkli ¢esit bulunmaktadir.
Ayrica, Tiirkiye’deki bitki tiirlerinin yaklasik {icte biri endemik 6zellik
tagimaktadir. Anadolu'nun tarihsel olarak farkli uygarliklara ev sahipligi
yapmasi, tarimsal faaliyetlerin ¢esitlenmesi ve bolgenin farkl iklim tipleri,
meyve tiirleri ve gesitlerinin gelisimine katkida bulunmustur. Bunun yani
sira, Anadolu’nun bir ticaret merkezi olmasi, bu ¢esitliligin artmasina
onemli Ol¢iide zemin hazirlamistir (Agaoglu ve ark., 1987; Cetinkaya ve
ark., 2022).

Ulkemizde farkli ekolojik kosullarmn mevcudiyeti 1liman iklim meyve
tirlerinin yam sira, subtropik ve bazi tropik meyvelerin yetistirilmesine
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imkan vermektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére
2022 yilinda iilkemiz yas meyve tiretim miktar1 bir 6nceki yila gore %7,7
oraninda artarak yaklasik 26,8 milyon ton olarak gergeklesmistir.
Meyveler i¢inde 6nemli iiriinlerin {iretim miktarlarina bakildiginda bir
onceki yila gore, kayisi %0,4, zerdali %18,9, kivi %31, kiraz %16,7
oraninda artmistir. Turuncggiller grubunda ise mandarinde %2,5, turuncta
%?7,4 oraninda artis olmustur. Ulkemiz meyveciliginde pazarlanabilir iiriin
miktarin yiiksek oranda olmasi fireticilerin kar marjin1 artiracaktir.
fhracatta rekabeti artrmak icin ise meyve kalite bilesenlerinin
korunmasina 6nem gosterilmesi gerekmektedir. Bunun gergeklesmesi igin
ise verimli ve kaliteli ¢esitlerin ve ayn1 zamanda saglikli damizlik iiretim
materyalinin kullanilmasi, kiiltiirel tedbirlerin eksiksiz ve optimum
diizeyde uygulanmasi gerekmektedir. Budama, sulama, hastalik, zararlilar
ile miicadele ve giibreleme dogru ve zamaninda yapilmasi tiriin kalitesini
artiracag gibi lireticilerin yas meyve ihracati i¢in hedef kitlenin saglik ve
cevreyle ilgili hususlariin bilincinde olmasi hem yasal hem de piyasa
gerekliliklerine uygun {riinler sunarak miisterilerinin ihtiyaglarini
karsilamas1 gerekmektedir. Bu nedenle ISO 9001, ISO 22000, HACCP,
GAP ve THE GLOBALGAP gibi araglar kalite, gida giivenligi ve gevre
bilincinin Onemli gostergelerinden kabul edilmektedir. Kiiltiirel
uygulamalardan birisi olan giibrelemede iilkemiz iireticileri tarafindan
onemli bir husus olmasinin yani sira toprak ve bitki oérneklerinde yapilan
analizler sonucunda giibre tavsiyeleri dikkate alinarak giibreleme
yapilmasi gerekmektedir (TCTB, 2022).

Biitiin bitkilerde oldugu gibi meyve yetistiricili§inde de hayati 6neme
sahip olan toplam 16 bitki besin elementinden s6z etmek miimkiindiir. Bu
elementler makro ve mikro besin elementleri olarak siniflandirilmaktadir.
Bu elementlerden biriside mikro besin elementleri sinifinda yer alan bordur
(B). Ulkemizde bitkisel iiretim altindaki topraklarin, en az %25’inde B
noksanlhigi (<1 mg kg') probleminin oldugu, bazi bélgelerimizde ise
(6zellikle Orta Anadolu Bolgesinin bazi kisimlarinda) B’un, toprakta asiri
(toksik) diizeylerde (>2 mg kg™") bulundugu bildirilmistir (Cakmak, 2016).
Bor (B), bitkiler tarafindan kokler araciligiyla absorbe edildikten sonra
ksilem iizerinden tasinmakta, esas olarak transpirasyonla hareket
kazanarak bitkinin tiim dokularina dagitilmaktadir (Huang ve ark., 2005;
Mertens ve ark., 2011; Wimmer & Eichert, 2013; Mesquita ve ark., 2016).
Bitkilerde B eksikliginin baslica nedenlerinden biri, bu elementin floem
aracilifiyla tasiniminin simirli olmasidir (Boaretto ve ark., 2008; Liu ve
ark., 2012). Bor bitkilerde déllenme esnasinda polenin ¢imlenmesi ve ¢im
borusunda ilerlemesi iizerine etkileri ile dollenmede ve aym1 zamanda
bitkilerde su stresine karsi onemli etkileri ile su ekonomisini yonetmede
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degerli bir besin elementidir. Bu calismada meyve yetistiriciligi i¢in
onemli besin elementlerinden biri olan B giibrelemesinin 6nemli
etkilerinin belirlenmesi ve bu etkilerin degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. MEYVECILIKTE GUBRELEMENIN ONEMi

Giibreleme, meyvecilikte énemli bir uygulamadir. Meyve agaglarinin
saglikli bir sekilde gelismesi ve yiiksek verim elde edilmesi i¢in giibreleme
gereklidir. Meyve agaclari, topraktan her yil 6nemli miktarda besin
maddesi alirlar. Eger bu besinler geri verilmezse, agaglarda beslenme
sorunlart ve verim kayiplar1 yasanabilir. Bu gibi olumsuzluklar
engellemek igin, eksik olan besin elementlerinin uygun sekilde takviye
edilmesi gerekir. Giibrelemede, bitkilerin ihtiyag duydugu kadar giibre
verilmesi 6nemlidir; ayn1 zamanda besin dengesinin korunmasi da goz
onilinde bulundurulmalidir. Meyve agac¢lariin yeterli ve dengeli sekilde
beslenip beslenmedigini anlamak igin siirgiin uzunluklari 6nemli bir
gostergedir. Ancak silirgiin uzunluklar1 tek basina bir 6l¢iit olarak yeterli
degildir; toprak ve bitki analizleri yapilarak, her iki ortamda da besin
elementlerinin seviyeleri diizenli olarak izlenmelidir (Akgilin ve Uckun,
2004).

2.1.Meyvecilikte Temel Bitki Besin Elementleri

Makro besin elementleri: Oksijen (O), bitkiler i¢in ¢ok dnemli bir
makro besin elementidir ve bitkilerin yasam dongiisiinde hayati bir rol
oynar. Ancak oksijen, diger makro besin elementleri (azot, fosfor,
potasyum, kalsiyum, magnezyum ve kiikiirt) gibi dogrudan bir besin
maddesi olarak topraktan alinmaz. Bunun yerine, oksijen atmosferden
almir ve bitkilerde cesitli biyolojik siireglerde kullanilir. Azot (N),
proteinlerin ve klorofilin ana bilesenidir. Bitkilerde azot eksikligi
sararmaya ve zayif biiyimeye yol acar. Fazlalig1 ise asir1 yesil yaprak
bliylimesine ve meyve gelisiminin yavaslamasina neden olabilir. Fosfor
(P), enerji transferi, hiicre boliinmesi ve kok gelisimi igin gereklidir.
Eksikligi, yavas biiyiime, koyu mor yapraklar ve kok gelisiminde
bozukluklara neden olur. Potasyum (K), su dengesini diizenler, hastaliklara
karst direnci artirir ve fotosentezde rol oynar. Potasyum eksikligi
yapraklarm kenarlarinda kahverengi lekelerle kendini gosterir ve zayif kok
gelisimine yol agar. Kalsiyum (Ca), hiicre duvarlarmin giiglenmesini
saglar, hiicre boliinmesi ve biiylimesinde 6nemlidir. Kalsiyum eksikligi,
yeni yapraklarda deformasyon ve kok ucunda oOliimlerle sonuglanir.
Magnezyum (Mg), klorofilin ana bilesenidir ve fotosentezde kritik rol
oynar. Eksikligi, yapraklarda sararmaya (kloroz) neden olur. Kiikiirt (S),
proteinin yapisal bileseni olup, enzim aktivitesini diizenler. Kiikiirt
eksikligi, sararmaya ve zayif biiylimeye yol acar (Kacar, 2012).
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Mikro Besin Elementleri: Demir (Fe), fotosentezde rol oynayan ve
klorofilin sentezinde yardimci olan demir, eksikligiyle yapraklarda
sararma (kloroz) gorilir. Manganez (Mn), enzim fonksiyonlarini
destekler ve klorofil tretimi ile iligkili bir elementtir. Eksikligi,
yapraklarda sararma ve bigimsiz biiyliimeye yol agar. Cinko (Zn), bitkilerde
hiicre biiyiimesi, protein sentezi ve genetik materyalin diizenlenmesinde
rol oynar. Cinko eksikligi, bityiime bozukluklar1 ve kisalmig yapraklara yol
acar. Bakir (Cu), enzim sistemlerinin etkinligi icin gereklidir. Bakir
eksikligi, bitkilerde solgunluk, yapraklarda kahverengilesme ve meyve
dokiilmesi gibi belirtiler gosterir. Molibden (Mo), azot metabolizmasinda
onemli bir rol oynar. Eksikligi, azot aliminda zorluklar ve sararmaya yol
acar. Klor (Cl), Su dengesini diizenler ve fotosentezde yer alir. Klor
eksikligi, biiyiimeyi engelleyebilir ve yaprak uglarinda yanma belirtileri
gosterebilir. Nikel (Ni), bitkilerde iireaz enzimini aktive eder, azot
metabolizmasinda rol oynar. Nikel eksikligi, bitkilerin gelisiminde
bozulmalar ve klorozlara neden olabilir. Sodyum (Na), bitkilerde
genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunur ve genellikle potasyumla
birlikte ¢aligir. Asiri sodyum, bitkilerde tuz stresine yol agar ve su
dengesini bozar. Bor (B), hiicre duvarlarinin yapisina katilir, ¢igeklenme
ve meyve gelisimi i¢in énemlidir. Bor eksikligi, ¢igeklerin dokiilmesine,
kok uglarinin bozulmasina neden olabilir (Kacar, 2012).

3. BOR ELEMENTININ BiTKiLERDEKI ROLU

Bor bitkiler i¢in énemli bir mikro besin elementidir ve birgok bitki
metabolik siirecin diizgiin islemesi i¢in kritik bir rol oynar. Bor, bitkilerde
genellikle diisiik miktarlarda bulunur ancak bu, onun 6nemini azaltmaz.
Bor eksikligi, bitkilerin sagligini ve verimini ciddi sekilde etkileyebilir. B,
hiicre duvarlarinin yapisina katilir ve pektin adi verilen maddelerin
sentezinde Onemli bir rol oynar. Bu, hiicre duvarlarinin stabilitesini
artirarak bitkilerin biiyiimesine yardimeci olur. Bor eksikligi, hiicre
duvarlarimin zayiflamasina ve bitkinin genel biiyiimesinin engellenmesine
yol agabilir. Polisakkaritlerin (6zellikle pektin ve hemiseliiloz gibi hiicre
duvarn bilesenlerinin) sentezinde yer alir. Bu, bitkilerin hiicre yapilarinin
giiclenmesine yardimci olur. Aym1 zamanda B, hiicre boliinmesinde ve
hiicre uzamasinda 6nemli bir rol oynar. Gen¢ ve aktif bilyliyen bitki
dokularinda B o&zellikle etkilidir. Eksiklik durumunda, yeni biiyliyen
hiicreler zayif ve bozuk gelisir (Rerkasem, 1996; Ahmad ve ark., 2009).

3.1.Bor Eksikligi

Meyve mahsulii tiretimindeki azalmanin temel nedenlerinden biri bor
(B) noksanligidir (Davarpanah ve ark., 2016). Bitkilerde B'nin floemde
sinirlt hareketliligi nedeniyle, eksiklik semptomlar1 6ncelikle geng bitki
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kisimlarinda ortaya ¢ikarak gen¢ yapraklarin uglarinda marjinal kloroza
neden olur. B noksanligi, 6zellikle kumlu ve alkali topraklarin yaygin
oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde yaygin bir sorundur (Ceyhan ve ark.,
2007; Ceyhan ve ark., 2008; Harmankaya ve ark., 2008; Zhang ve ark.,
2015). Bor eksikligi, ¢oziinebilir B konsantrasyonunun 0.5 mg kg™'in
altina diismesiyle meydana gelirken, 5.0 mg kg'"in iizerindeki
konsantrasyonlar toksisiteye yol acabilir (Ahmed ve ark., 2008).

B eksikliginden etkilenen bitkilerde oksin birikiminde artis gézlemlenir
(Ahmad ve ark., 2012), bu durum indol asetik asit (IAA) oksidaz enziminin
aktivitesinin inhibisyonu ile iliskilidir (Hegazi ve ark., 2018). Bor, gévde
uzamasinda 6nemli bir rol oynadigindan, eksikligi gévdelerin kisa ve
tiknaz bir yapiya sahip olmasina ve dolayisiyla rozetlenme durumuna
neden olur. Yaprak burusuklugu ve bodurlasma, yapraklarin yukari dogru
kivrilmasi, kloroz, yaprak alaninin azalmasi, bilylime noktalarinin 6limii,
sararma ve terminal siirglinlerde kirmizimsi damarlarin belirmesi, geriye
dogru 6liim (dieback), aga¢ kabugunda ve siirgiin ucunda kii¢iik nekrotik
alanlarin olusumu ve ardindan i¢ kabuk (floem) ve kambiyumun ilerleyici
olimi, siirglinlerdeki B eksikliginin karakteristik belirtileridir (Jiao ve
ark., 2005).

Yassilasmis veya deforme olmus meyveler, elmalarda i¢ mantarlasma,
catlama ve paslanma, erken olgunlagma, artan meyve dokiimi ve diisiik
tohum sayis1 B eksikliginin diger yaygin belirtileridir (Shaaban, 2010).
Meyve catlamasiin temel nedeni, borun pektin olusumu yoluyla bitki
hiicre duvart genislemesindeki dogrudan islevidir; pektatlar, hiicre
duvarinin yapisal biitiinliiglinii saglayan temel bilesenlerdir (Singh ve ark.,
2020). Singh ve ark. (2017) tarafindan elde edilen bulgular, yapraktan
%0.4 oraninda boraks uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla en diisiik
meyve ¢atlama oranini sergiledigini gostermektedir.

Zayif meyve tutumu ve buna bagli olarak verim diistisleri, B'nin {ireme
gelisimi iizerindeki Onemli rolii nedeniyle B eksikliginin belirgin
sonuclaridir (Wang ve ark., 2015). Singh ve ark. (2003), %0.2 oraninda bor
uygulamasinin en diisiik meyve c¢atlama ylizdesini ve dolayistyla en yiiksek
verimi sagladigini bildirmislerdir. Litz (2009), mangolarda B eksikligi
belirtilerini deforme olmus yapraklar ve biiyiimede geriye dogru 6liim
seklinde tanimlamustir. Turunggillerde ise B eksikligi diisiik seker igerigi,
graniilasyon, asirt meyve dokiimii ve borun seker taginmasidaki kritik
roliinden kaynaklanan kabuk kalinlagmasina yol acar.

Sajid ve ark. (2010), ¢igeklenmeden Once, meyve tutumundan sonra ve
meyve erik biiylikligiindeyken uygulanan %0.02 H:BOs; + %1 ZnSO4
yaprak uygulamasinin tath portakalda geriye dogru &liim, kloroz ve
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rozetlenmeyi onemli Olciide azalttigini gostermistir. Fenolik bilesiklerin
birikimi de B eksikliginin gostergelerinden biridir (Seth ve Aery, 2017).
Optimum diizeyde bor uygulamasi, fotosentetik iiriinlerin tasinmasini
tesvik ederek geriye dogru Olimii azaltirken, borun azot
metabolizmasindaki diger rolleri kloroz ve rozetlenme olusumunun
azalmasina katkida bulunur.

Diinya capinda en yaygin mikro besin noksanligidir ve mahsul
iiretiminde ve mahsul kalitesinde biiylik kayiplara neden olur. Bor
noksanligr bitkilerin vejetatif ve {ireme gelisimini etkiler, hiicre
genislemesinin engellenmesine, meristemin oliimiine ve dogurganligin
azalmasina neden olur. Bitkiler hem suda ¢ozilinlir hem de ¢6ziinmez
bigimde bor igerir. Saglam bitkilerde suda c¢oziinebilen bor miktari,
saglanan bor miktar1 ile dalgalanma gosterirken ¢oziinmeyen bor ise
degismez. Bor noksanliginin goriiniimii, suda ¢éziinmeyen borun azalmasi
ile cakismaktadir. Coziinmeyen borun fonksiyonel form oldugu, ¢oziiniir
borun ise fazlalig1 temsil ettigi goriilmektedir. Elementin birincil islevi
bitkilerde hiicre duvarina yapisal biitiinliik saglamaktir. Diger islevler
muhtemelen plazma zarinin ve diger Metabolizma yollarin bakimini igerir.
Bor, oksidasyon ve fotosentez siire¢lerini aktive eder. Cigekler soguktan
zarar gdrmiig gibi aniden solar ve siyah kahve renk alirlar. Fakat bu haliyle
diismeyip bir siire dalda dururlar. Don zararlar1 ayn1 goriintiiyii yaratmakla
beraber, don etkilenmis ¢igekler hemen dokiiliirler. Siddetli noksanlik
halinde yaprak cikis1 gecikir. Vegetatif biiyiime noktalart 6liir, siirglinler
kisa olur, yapraklar kiigiik ve bozuk sekilli olurlar. Ancak yapraklarda
kloroz goriilmez. Elma ve armut meyvelerinde biiylik sekil bozukluklar1 ve
i¢ ve digta mantarlagmalar goriiliir. Meyveler normalden kiigiiktiir ve bazen
catlamalar olur. ileri gelen dis mantarlasmalar, kalsiyum noksanligin dan
ileri gelen ac1 benek hastalig ile karistirilmamalidir. Act benek dalda ya
¢ok ge¢ donemde, veya daha ¢ok hasattan sonra, depolama sirasinda ortaya
cikar.

3.2.Bor Fazlah@

Esringli ve arkadaglari (2011), bor (B) noksanligi ve toksisitesi
arasindaki dar simira dikkat ¢ekerek, toprakta optimum B seviyelerinin
siirdlirilmesinin  zorlugunu vurgulamiglardir. Borun yiiksek fitotoksik
potansiyeli, diisik konsantrasyonlarda dahi tohum ¢imlenmesinin
engellenmesi, kok biiyiimesinin kisitlanmasi ve siirgiin klorozu gibi
olumsuz etkilere yol agabilmesi nedeniyle, tehlikeli elementler arasinda
kabul edilmektedir (Mousavi ve Motesharezadeh, 2020; Uluisik ve ark.,
2018). Ayrica, monokotiledon bitkilerin dikotiledon bitkilere kiyasla daha
disik B alim kapasitesine sahip oldugu ve bu durumun monokot
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koklerinin dikotil kdklerine gore daha az etkin B emilimiyle iligkili oldugu
belirtilmektedir (Tariq ve Mott, 2007).

Bor toksisitesi, yaprak hasari, yaprak dokiimii ve siirgiin anormallikleri
gibi ¢esitli morfolojik bozukluklara neden olur. Toksisitenin belirgin bir
semptomu, yaprak damarlar1 boyunca (orta damar ve yan damarlar)
basglayan ve yapragin genelinde sararma seklinde kendini gosteren yaprak
klorozudur. Bununla birlikte, B toksisitesi yalnizca gorsel semptomlarla
sinirl1 kalmay1p, hiicre boliinmesi ve uzamasinin inhibisyonu, hiicre duvari
biitiinligiliniin bozulmas1 ve ¢esitli metabolik siireclerde aksakliklar gibi
fizyolojik siiregleri de olumsuz etkiler (Reid ve ark., 2004). Kot (2015)
tarafindan yapilan gozlemlerde, kayis1 ve kuru erik gibi bazi meyve
tirlerinin B toksisitesinin ~ belirgin ~ gorsel ~ semptomlarim
gostermeyebilecegi ifade edilmistir.

4. BORUN MEYVE YETISTIRICILIGIi UZERINDEKI
ETKIiLERI

Bor, bitkilerde diigiik miktarlarda bulunan ancak biiyliime ve gelisim
icin kritik rol oynayan bir mikro besin elementidir. Ozellikle meyve
yetistiriciligi agisindan borun dnemi, meyve iiretiminin her asamasinda,
ciceklenmeden meyve olgunlagsmasina kadar ¢ok belirgindir. B eksikligi,
meyve veriminde ve kalitesinde ciddi kayiplara yol agabilirken, asir1 bor
uygulamasi ise toksik etkilere neden olabilir (Zhao ve ark., 2024). B,
ciceklenme ve meyve olgunlagsmasinda kritik bir rol oynar. Bor eksikligi,
cicek dokiilmesine, meyve baglanmasinda sorunlara ve bozulmus meyve
gelisimine yol acabilir. Ayrica, polen tiipliniin biiylimesini ve basarili
dollenmeyi de etkiler. B, bitkilerde karbonhidrat metabolizmasinda yer alir
ve azot alimima yardimci olur. Bitkilerin enerji iiretimi ve bilylime i¢in
gerekli olan bu elementler, B sayesinde daha verimli bir sekilde
kullanilabilir. Bor déllenme igin gerekli bir besin maddesidir ¢iinkii polen
cimlenmesini ve polen tiipii bitylimesini kolaylastirir. Pistillerdeki yiiksek
bor seviyeleri polen ¢imlenme ve polen tiipii biiylime oranlarim artirabilir
(Perica ve ark., 2001; Ganie ve ark., 2013; Safarahi and Raina, 2021). Su
Dengesinin Diizenlenmesi: Bor, bitkilerde suyun taginmasinda ve
diizenlenmesinde de rol oynar. Bu, 6zellikle suyun hiicrelere ve dokulara
diizgiin bir sekilde dagilmas1 icin 6nemlidir (Odemis ve Uncu, 2022).

Tozlagma, meyve tutumu tizerindeki etkisi nedeniyle 6nemli meyve
agacglarinin veriminin artmasi i¢in 6nemli bir faktérdir ve degisken
faktorlere baghdir (Acar ve Eti 2008; Nogueira ve ark. 2016). Polen
canliligimin in vitro polen ¢imlenmesi yoluyla tahmin edilmesi, polen
canlilig1 ¢aligmalari i¢in yeni bir gosterge (Shivanna ve ark. 1991) olarak
kabul edilmektedir (Soares ve ark. 2008). Son yillarda, farkli bitki ve

36



agaclarin polen canliligi i¢in B i¢eren farkli bilesimlerle zenginlestirilmis
farkli ortamlarin kullanimini vurgulayan antep fistig1 (Acar ve ark., 2010),
kivi (Sotomayor ve ark., 2012), badem (Moheb ve ark., 2016) ve nar
(Korkmaz ve Guneri, 2019) gibi meyve tiirlerinde bir dizi c¢alisma
yapilmistir. Bor, bitkilerde ¢igeklenme ve meyve baglanmasini dogrudan
etkileyen bir elementtir. Polenin disi organlara ulagmasini saglayan polen
tiipiiniin biiylimesini tesvik eder. Bor eksikligi, polen tiipiiniin gelisimini
engelleyerek dollenmeyi zorlastirabilir ve ¢igek dokiilmesine neden
olabilir. Meyve baglanmasinin basarisiz olmasi, potansiyel verimin
kaybolmasina yol acar. Bu nedenle bor, 6zellikle baz1 meyve tiirlerinde
(elma, seftali, kiraz, tiziim vb.) yliksek verim saglanmasi igin kritik Gneme
sahiptir (Anonim, 2025). Bor, meyve gelisimini dogrudan etkileyen bir
elementtir. Meyve biiyiikliigiinii artirirken, meyve i¢ yapisini ve kalitesini
de iyilestirir. Bor eksikligi, meyve biiyiikliglinde azalmaya, meyve
seklinin bozulmasina ve meyve veriminde diisiise yol acabilir. Ornegin,
bor eksikligi nedeniyle meyveler kiigiikk kalabilir, asidik icerikleri
diisebilir, tat ve besin degeri azalabilir. Ayrica, bor meyve hiicre
duvarlarimin giiglenmesini saglar, bu da meyve kalitesini artirir (Meena,
Yadav, ve Meena 2008; Fischer, Almanza-Merchan, ve Ramirez 2012).
Bor, bitkilerin kok sistemlerinin saglikli bir sekilde gelismesini saglar. Bor
eksikligi, koklerin zayif ve sagliksiz olmasina neden olabilir, bu da su ve
besin maddelerinin kdklerden alinmasini zorlagtirir. Sonug olarak, meyve
agaclar1 su ve besin maddeleri bakimindan yetersiz kalir, bu da meyve
kalitesinin diismesine ve verim kaybina yol agar. Day ve Aasim (2020),
Borun in vitro kosullarda regenerasyonu tesvik ettigini ve organ
olusumunu indiikledigini rapor etmislerdir. Bor, bitkilerde azot ve
karbonhidrat metabolizmasinda da rol oynar. Bor, azotun bitki tarafindan
daha verimli bir sekilde kullanilmasina yardimei olur ve bu sayede bitkinin
biiyiime hiz1 artar. Karbonhidratlarin tasinmasi ve depolanmasinda da bor
kritik bir rol oynar, bu da meyve agaglarinin meyve iiretim siireglerini
olumlu sekilde etkiler (Kastori ve Petrovic 1989; Shen ve ark. 1993).

Polonya’da 2003-2004 yillarinda 'Buttner's Red' kiraz c¢esidinde
yapraktan ve topraktan B uygulamasi yapmislar. Topraktan B uygulamasi
tomurcuk patlamasi asamasinda 2 kg ha oraninda yapilmistir. Yapraktan B
uygulamast: (1) ilkbaharda, beyaz tomurcuk, ¢igeklenme baslangici ve tag
yaprak dokiimii asamasinda ve (2) sonbaharda, dogal yaprak
dokiilmesinden yaklagik dort ila bes hafta 6nce uygulanmustir. ilkbahar
sprey uygulamalarinin her birinde, B 0,2 kg ha ! oraninda ve sonbaharda
0,8 kg ha ! oraninda uygulayip, B ile muamele edilmeyen agaglar kontrol
olarak kullanilmistir. Sonuglar, ¢icek ve yaprak dokularinda bu mikro
elementin konsantrasyonunun artmasina ragmen, B giibrelemesinin kiraz
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agaclarimin canliligit ve verimi iizerinde higbir etkisi olmadigini
gostermistir. Ortalama meyve agirhigy, titre edilebilir asitlik ve ¢atlamaya
karsi meyve hassasiyeti de B giibrelemesinden etkilenmemistir. B ile
giibrelenmis agaglarin meyveleri, uygulama yonteminden bagimsiz olarak,
kontrol bitkilerine gore daha yikksek SCKM ve antosiyanin
konsantrasyonlarina sahip olmustur. Bu deneme kosullar1 altinda, meyve
kalitesini ve goOriiniimiinii 1iyilestirmek i¢in kiraz kiiltiirinde B
giibrelemesinin Onerilebilecegi sonucuna varilmistir (Wojcik ve Wojcik,
2024).

Michailidis ve ark., 2024 yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢iceklenme
Oncesi bor uygulamasinin kiraz meyve tutumu ve gelisimi (S1-S5
asamalar1) lizerindeki fizyolojik, anatomik, metabolik ve transkriptomik
etkisi aragtirllmistir. Bulgular, ¢igeklenme oncesi digsal bor uygulamasini
takiben erken biiylime asamalarinda (S1 ve S2 asamalar1) endojen bor
iceriginin arttigin1 ortaya koymustur. Bor uygulamasi meyve tutumunda
(S1 ve S2 asamalar1) ve mezokarp hiicre genislemesinde (S2 asamasi)
artisa neden olmustur. Cesitli sekerler (6rn. fruktoz ve glukoz), alkoller
(6rn. myo-inositol ve maltitol), organik asitler (6rn. malik asit ve sitrik
asit), amino asitler (6rn. valin ve serin) ¢esitli gelisim asamalarinda (S1-S5
asamalar1) bor uygulamasina yanit olarak birikmistir. Erken donemde (S1
ve S2 asamalari) transkriptomik analiz, esas olarak ikincil metabolizma,
amino asit metabolizmasi, kalsiyum baglama, ribozom biyogenezi, seker
homeostazi ve oOzellikle fotosentez ile ilgili bora duyarli genler
tanimlanmis, 6zellikle biiytimeyle ilgili olanlar da dahil olmak iizere borun
indiikledigi/baskiladigi ¢esitli genler tespit edilmislerdir. Bora maruz kalan
meyvelerde PavbHLH25, PavATHB.12L ve PavZAT10.1,.2 dahil olmak
lizere ¢ok sayida transkripsiyon faktoriiniin ifadesinde 6nemli degisiklikler
fark edilmistir. Mevcut ¢alisma, kiraz meyvesinin erken biiyiimesi ve genel
olarak meyve gelisimi sirasinda bor tarafindan diizenlenen metabolik
siireglerin anlasilmasi i¢in bir temel bilgi sagladigini belirtmislerdir.

Bor eksikligi ¢cogunlukla yiiksek pH seviyesine ve minimum toprak
organik maddesine sahip kumlu topraklarda goriilebilir. Onemli bir mikro
besin maddesi olan borun eksikligi, fotosentetik olarak aktif emisyonu ve
yapraklar tarafindan emilimi azaltabilir. Fotosentetik besin maddelerinin
yaprak kisimlarindan yesil kisimlardaki meristematik dokulara ve koklere
taginmasina yardimei olarak yaprak, siirgiin, meyve ve tohum olusumunu
saglamaktadir. Caligma Pakistan ekolojik kosullarinda ana parselde yer
alan kiraz gesitleri ('Sasha’, 'Stella' ve 'Sunburst') ve alt parsele tabi tutulan
bor seviyeleri (%0, %0.25, %0.50, %0.75 ve %]1) iizerinde bir deneme
deseni ile yiiriitiilmiistiir. Cesitler arasinda maksimum yaprak alani (cm?),
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meyve ¢ap1, meyve eti ylizdesi, SCKM, titre edilebilir asitlik (%) ve toplam
seker (%) ile minimum meyve sayist kg' 'Sunburst' kiraz gesidinde
kaydedilmistir. En fazla meyve tutumu (%) ve verimi (kg.bitki!) ile en az
meyve dokiimii (%) 'Stella’ kiraz ¢esidinde kaydedilmistir. Bor
konsantrasyonu ile ilgili olarak, maksimum yaprak alani (cm2), meyve
tutumu (%), meyve ¢api (cm), verim (kg.bitki "), posa yiizdesi (%), SCKM,
toplam seker (%) ile minimum meyve dokiimii (%) ve meyve sayist kg™!
%1 bor puskiirtiilen kirazlarda kaydedilmistir. Ancak, en yliksek titre
edilebilir asitlik (%) kontrol uygulamalarinda kaydedilmistir. %1 bor
puskiirtiilen 'Sunburst' ve 'Stella' kiraz ¢esitleri verim ve kaliteli meyve
iiretimi agisindan en iyi sonuglar1 géstermistir (Sajid ve ark., 2024).

2019 yilinda Amik Ovasi'nda su stresine maruz kalan 5-6 yagindaki
Mogador c¢esidi kayisi agaglarinda farkli B dozlarinin verim, verim
komponentleri ve kalite iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen
calismada, Bor elementi eksik sulama kosullarinda verim artis1 saglarken,
tam sulanan kayist agaglarinda verim artis1 daha yiiksek olmustur. Tam
sulama uygulamasinda (I1100) B225 uygulamasi verim iizerinde daha etkili
olmustur. Bor elementi, 151k adsorpsiyonu yoluyla fotosentezde artisa
neden olan 6nemli bir elementtir. Meyve bahgelerinde su stresinin olumsuz
etkisini hafifletmek i¢in besin elementlerinin etkilerini arastiran ¢ok fazla
arastirma yoktur. Bu arastirma, bor elementinin su stresi kosullarindaki
etkilerini ortaya koymasi agisindan énemlidir (Odemis ve Uncu, 2022).

Elma agaglarinda verim ve kalite artis1 igin ¢icek olusumu ve meyve
tutumu doneminde yeterli bor beslenmesi dnemlidir. Bitkilerde yeterli ve
gerekli bor miktar1 ile zararl olacak toksik seviye arasindaki farkin ¢ok az
olmasi nedeniyle mikro besin elementleri arasinda bor giibrelemesinin 6zel
bir 6nemi vardir. Bor elementinin, elma agaclarinda ksilem iletim
demetleri araciligi ile taginmasinin yani sira floem iletim demetlerinde de
hareketli olmasi toprak ve yapraktan bor uygulamalarin olabilecegi
sonucunu dogurmaktadir. Ancak bor glibrelemesinin uygulama dénemi ve
birlikte uygulandigi elementler, giibrelemenin basaris1 bakimindan 6nem
tagidig1 sunucuna varilmistir (Kocabasg, 2009).

Papadakis ve ark. 2015, kum:perlit (1:2) ortaminda farkli (B)
konsantrasyonlarinda (25, 50, 100, 200 veya 400 uM) sahip Hoagland
besin ¢ozeltileriyle sulanan, kontrol grubu, 25 uM B igeren ¢ozelti ile
olusturulan, 6 aylik fide olan yenidiinya (Eriobotrya japonica Lindl.)
bitkilerinin ¢esitli mineral elementleri alimi tzerindeki etkilerini
incelemek  amaciyla  gerceklestirilen  c¢alismada, uygulamalarin
baslangicindan 69 giin sonra bitkiler hasat edilerek yaprak, govde ve kok
olmak iizere ayrilmis ve B, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Na
konsantrasyonlari belirlemig. Daha sonra, her bir bitki kismindaki besin
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elementlerinin konsantrasyonlari ile kuru agirliklarin ¢arpilmasiyla bitki
basina toplam besin icerigi hesaplamis. Yiiksek B konsantrasyonlari (400
uM), bitkilerin K, P, Ca, Mg, Zn, Fe ve Mn alimin1 6nemli o6lgiide
azalttigini, tim elementlerin alimi, B konsantrasyonu ile ters orantili
bulunmustur; bu iliski P i¢in r=-0.654 (P<0.001) ve K i¢in r=-0.744
(P<0.01) arasinda degismektedir. Na bakimindan ise, toplam alimda
anlamh bir farklihik gézlenmemesine ragmen, B konsantrasyonu ile Na
allmi arasinda anlamli ve hafif diizeyde negatif bir korelasyon
bulundugunu belirtmislerdir (r=-0.421, P<0.05). Sonug olarak, yenidiinya
bitkileri 50 uM’nin iizerindeki bor konsantrasyonlarina karsi oldukca
duyarlidir ve 400 uM gibi asir1 bor iceren ¢ozeltilerde yetistirilmeleri
durumunda, temel makro ve mikro besin elementlerinin alimi belirgin
sekilde baskilandigini bulmusglardir.

5. SONUC

Sonug olarak, bor (B), meyve yetistiriciliginde verim artis1 ve meyve
kalitesinin iyilestirilmesi agisindan kritik bir mikro besin elementi olarak
belirginlesmektedir. Ci¢eklenmeden meyve olgunlagsmasina kadar olan
ontogenetik silirecte gozlemlenen olumlu etkileri, yerli ve uluslararasi
arastirma bulgulartyla desteklenmektedir. Bu caligmalar, borun meyve
agaclariin verimliligini artirmada, meyve biyiikliiglini ve kalitesini
iyilestirmede dnemli bir rol oynadigin teyit etmektedir. Bununla birlikte,
borun bitki beslenmesindeki c¢ift yonlii dogasi dikkate alinmalidir. Bor
noksanlig1, meyve iiretiminde 6nemli verim kayiplarina neden olabilirken,
asir1 uygulamalar ise bitkilerde toksik etkilere yol acabilmektedir. Bu
nedenle, bor uygulamalarin titizlikle gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Uygulama miktari, zamanlamasi ve yontemleri; yerel iklim kosullari,
toprak oOzellikleri ve yetistirilen bitki tiiriiniin spesifik gereksinimleri
dogrultusunda optimize edilmelidir.

Bitki fizyolojisi diizeyinde incelendiginde, optimal bor beslenmesinin,
basta potasyum (K) ve nitrat (NOs) olmak ftizere temel besin
elementlerinin kokler tarafindan alinimi ve taginimi tizerindeki sinerjistik
etkilesimler araciligiyla bitki besin elementi kullanim etkinligi ig¢in
vazgegilmez bir Oneme sahip oldugu anlasilmaktadir. Bor noksanligi
kosullarinda potasyum alimindaki azalmanin, nitrat alimin1 da olumsuz
etkilemesi bu durumu agik¢a desteklemektedir. Dolayisiyla, borun dogru
ve dengeli bir sekilde uygulanmasi, meyve iiretiminde hem verim artist
hem de meyve kalitesinin iyilestirilmesi i¢in stratejik bir dneme sahiptir.
Bu baglamda, bolgesel kosullara ve bitki ihtiyaglarma uygun bor
glibreleme  programlarinin  gelistirilmesi  ve  ¢iftcilere  yonelik
bilinglendirme g¢alismalarinin yapilmasi, siirdiiriilebilir ve yiiksek kaliteli
meyve Uretiminin saglanmasi acisindan  kritik adimlar olarak
degerlendirilmektedir.
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BOLUM 3
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Bitki Viriislerinin Epidemiyolojisi ve Cografi
Yayilim Haritalamasi

Yagmur Tiirkmen’
1. Giris

Bitki viriisleri, tarimsal iiretimi dogrudan etkileyen ve ekonomik
kayiplara yol acan onemli patojenlerdir (Tatineni & Hein, 2023). Bu
virlislerin epidemiyolojisi, yani bir alanda ne sekilde yayildiklar1 ve
bulasma dinamiklerinin anlasilmasi hem hastalik kontrolii hem de
siirdiriilebilir tarim stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik dneme
sahiptir (Jones, 2021).

Bitki viriisleri, gogunlukla vektor organizmalar araciligiyla yayilir; bu
vektorler arasinda afitler, beyaz sinekler, yaprak pireleri ve bazi toprak
kokenli nematodlar ve funguslar yer alir. Bununla birlikte bazi viriisler
mekanik temasla, tohumla ya da vegetatif ¢ogaltma materyali ile de
taginabilir (Hull, 2014).

Bir viriislin bir bolgede veya iiriin grubunda yayilma sekli, ¢evresel
kosullar, vektdr popiilasyon dinamikleri, konukgu bitki yayginligi ve
viriisiin biyolojik 6zellikleriyle sekillenir (Jeger, 2020). Bu baglamda, bitki
viriislerinin cografi dagilimi ve bu dagihmi etkileyen faktorlerin
anlagilmasi, bdlgesel hastalik yonetimi, fitosaniter kontrol stratejileri ve
erken uyari sistemleri agisindan vazgecilmezdir (Hossain vd., 2024).

Bu boliimde, bitki viriis hastaliklarinin  epidemiyolojik temel
kavramlari, bulagma mekanizmalar1 ve yayilim modelleri ayrintili olarak
ele alinacak; ayrica cografi yayilimin haritalanmasina yonelik giincel
yontemler ile Tiirkiye’den vaka 6rneklerine yer verilecektir.

2. Bitki Viriis Epidemiyolojisinde Temel Kavramlar
2.1. Bulasma Dinamikleri

Bitki viriislerinin epidemiyolojisinde bulagma dinamikleri, bir salginin
ortaya cikisi, yayilimi ve siddeti lizerinde belirleyici rol oynar. Bu siireg,
cogunlukla konukcu-bitki popiilasyonu, viriisiin enfektivitesi ve vektor
organizmalarin tagima kapasitesi arasindaki etkilesimlerin bir sonucudur
(Jeger, 2020).

' Dr., Ordu Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii
Orcid: 0000-0002-0566-1591
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Epidemiyolojik agidan bulasma, primer (birincil) ve sekonder (ikincil)
enfeksiyonlar olmak iizere iki ana baglikta incelenir. Primer enfeksiyonlar,
cogunlukla enfekteli tohum, vegetatif materyal (yumru, as1 kalemi),
enfekteli fide veya tasiyict vektorlerle tasinan virlisler ile baglar. Bu
kaynaklar genellikle belirti gdstermeyen (latent) enfeksiyonlu bitkiler
olabilir. Bu nedenle sertifikali iiretim sistemleri ve tarimsal hijyen
onlemleri, primer enfeksiyonlarin kontroliinde 6nemli rol oynar (Hull,
2014; Jeger, 2020; Jones, 2021; Escalante vd., 2024).

Sekonder enfeksiyonlar ise, hastaligin tarlada veya cevredeki diger
alanlara vektor organizmalar araciligityla yayilmasini ifade eder. Ugan
vektorler —ozellikle afitler, beyaz sinekler ve thripsler— bulagmanin hizla
artmasina neden olur (Wendimu & Gurmu, 2024). Tarla ya da bahge
icindeki yayilim ayrica budama aletleri, is giicii hareketliligi ve mekanik
temas gibi vektor dis1 etkenlerle de gergeklesebilir (Hull, 2014).

Viriis bitki dokusuna girdikten sonra sistemik olarak yayilmadan 6nce
bir latent (kulucka) déneme sahiptir. Bu siire boyunca bitki disaridan
saglikli goriinebilir, ancak viriis bitki icinde ¢ogalmaya devam eder. Latent
stirenin uzunlugu; virisiin tiirline, konukgunun yasina ve ¢evresel kosullara
gore degisiklik gosterir (Rodrigo vd., 2014; Takahashi vd., 2019).

Salginlarin kontrolii agisindan 6nemli olan, bulasma zincirinin bir
noktasinda kirilmasidir. Ozellikle enfeksiyon kaynaklarmin etkin bigimde
ortadan kaldirilmasi ve vektor popiilasyonlariin kontrol altinda tutulmast,
epidemik dongiliniin  kesilmesini saglar. Bu amagla gelistirilen
epidemiyolojik modeller, hastaligin yayilimimi tahmin etmek ve erken
uyar1 sistemleri olusturmak icin kullanilmaktadir (Gilligan & Bosch,
2008).

2.2. Vektor Organizma Dinamigi

Bitki viriislerinin yayiliminda en kritik etmenlerden biri, viriisleri
tagityabilen vektor organizmalardir. Bu vektorler ¢ogunlukla bitki
O0zsuyunu emerek beslenen canlilardir ve virilisiin bitkiden bitkiye
aktarilmasinda dogal koprii gorevi gorlir. En yaygin vektor gruplarn
arasinda afitler (Aphididae), beyaz sinekler (Aleyrodidae), thripsler
(Thripidae), yaprak pireleri (Psyllidae) ve bazi coleopter tiirler yer alir
(Nault, 1997; Hull, 2014, Singh vd., 2020, Rao vd., 2024).

Vektorler viriisleri farkli aktarim modlarinda tagirlar:

e Non-persistent (gegici): Vektor, viriisii kisa siirede (saniyeler-
dakikalar) alir ve hemen bagska bitkiye aktarabilir. Bu modda
viriis genellikle agiz pargalarinin disinda tasinir.
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e Semi-persistent: Virils, vektdriin 6n bagirsak yapilarinda
tutulur ve birkag saatten birkag¢ giine kadar bulasabilir.

e Persistent: Viriis, vektoriin sindirim sisteminden gecerek
hemolenf ve tiikiiriik bezlerine ulasir; bu da uzun siireli
bulasicilik saglar. Bu grupta bazi virlisler vektor iginde
cogalabilir (propagative transmission) (Ng & Falk, 2006;
Hogenhout vd., 2008).

Vektor organizmalarin etkili olabilmesi i¢in sadece viriisle enfekte
olabilmeleri degil, ayn1 zamanda konukgu bitkiler arasinda aktif hareket
edebilmeleri gerekir. Bu nedenle ucan vektdrlerin (6zellikle afit ve beyaz
sineklerin) ekolojisi, hastalik yayiliminin mekéansal hizin1 dogrudan etkiler
(Jayasinghe vd.; 2021; Naveed vd.; 2023). Ugus davranisi, bitki tercihleri,
cevresel kosullara duyarlilik ve popiilasyon dinamikleri, vektorlerin
epidemik potansiyelini belirler (Fereres & Moreno, 2009; Cunniffe vd.;
2021).

Bununla birlikte, vektorlerin tasiyicilik kapasitesi tek basma yeterli
degildir. Virlis—vektor etkilesimi genellikle olduk¢a 6zgiildiir. Her vektor
her viriisii tagtyamaz. Bu 6zgiilliik, viriis partikiiliiniin vektoriin sindirim
ya da tikiiriik bezleriyle olan molekiiler etkilesimleri ile belirlenir
(Whitfield vd., 2015). Bu nedenle epidemiyolojik modellerin basarisi,
yalnizca vektor tiiriiniin varligina degil, ayn1 zamanda biyolojik uyumuna
da baglidir.

Ayrica, iklim degisikligi, tarimsal yogunluk ve bitki oOrtiisii yapisi gibi
faktorler vektor popiilasyonlarinin zamansal ve mekansal dagilimini
etkileyerek yeni epidemiyolojik desenlerin olusmasina neden olabilir
(Strauss vd., 2020; Jones, 2021). Ozellikle sicaklik artisi, vektorlerin
cogalma hizim1 artirmakta, yeni bdlgelere yayillmalarma olanak
tanimaktadir.

2.3. Konukgu Bitki Faktorleri

Bitki viriislerinin epidemiyolojisinde, konuk¢u bitkilerin varligi,
yogunlugu, duyarlilig1 ve ¢esitliligi, hastaligin ¢ikis1 ve yayilimi a¢isindan
merkezi bir 6neme sahiptir (Thresh, 2006; Madden vd., 2007; Pagan, 2012;
Mcleish vd., 2019; Jeger, 2020). Her viriis belirli konukg¢u bitki tiirleriyle
sinirl1 olabilir, ancak bazi virlisler ¢ok genis bir konukg¢u spektrumuna
sahiptir; bu durum, yayilim potansiyelini dogrudan artirir (Rothenburg &
Brennan, 2020).

Konukgu bitkilerin duyarliligi, enfeksiyonun basariyla olusmasi ve
sistemik yayilmn gergeklesmesiyle iliskilidir. Ozellikle hassas
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genotiplere sahip bitki cesitleri, viriislerin hem lokal hem de uzak
mesafelere yayiliminda birincil kaynak islevi gorebilir (Thresh, 2006).
Bazi kiiltiir bitkileri, viriisii tagisa da belirti gostermeyebilir; bu “latent
enfeksiyon”lar, viriisiin fark edilmeden yayilmasina olanak saglar (Hull,
2014).

Viriislerin dogada uzun siireli olarak varligini siirdiirebilmesi igin
rezervuar konukgulara, yani yabanci otlar veya ¢ok yillik bitkilere ihtiyag
duyulur. Bu tiir bitkiler, viriisler i¢in dogal bir inokulum kaynagi
olusturarak tarimsal sezonlar arasinda hastalik stirekliligini saglar (Power
& Remold, 1996; Daughtrey vd., 1997; Byron vd., 2019; Tatineni & Hein,
2023). Ogzellikle yabanci ot florasinda bulunan viriisler, vektdrler
araciligiyla tarim bitkilerine kolaylikla taginabilir (Byron vd., 2019).

Tarla i¢i ve ¢evresindeki konuk¢u yogunlugu da virlis yayiliminin
hizim1 belirleyen anahtar faktorlerdendir. Yiiksek yogunlukta, ayni tiir
bitkilerin monokiiltiir halinde yetistirilmesi, epidemilerin hizla
ilerlemesine olanak tanir. Buna karsin, konukgu ¢esitliligi yiliksek olan
sistemlerde, vektorlerin hedefini bulmasi zorlagtigindan dolay1 bulasma
orani disebilir (Douma & Noordhoek, 2025).

Ayrica, bitki gelisim donemi (fenolojik evre) de virlis duyarliligin
etkiler. Ornegin geng bitkilerde enfeksiyonlar daha yaygin ve sistemik
olabilirken, olgun bitkilerde enfeksiyon simirli kalabilir (Melero, 2023).

2.4. Cevresel Etmenler ve Tarimsal Uygulamalar

Bitki viriislerinin epidemiyolojik yapisi yalnizca viriis—konuk¢u—vektor
ticgeni ile simirh degildir. Tklimsel kosullar, mikroekolojik yap1 ve tarimsal
uygulamalar da salginlarin siddeti ve seyri iizerinde belirleyici rol oynar
(Jeger, 2020; Jones, 2021).

Iklimsel Faktirler

Sicaklik, nem ve 151k yogunlugu gibi ¢evresel parametreler hem viriisiin
replikasyon hizin1 hem de vektdr popiilasyonlarinin biyolojisini dogrudan
etkiler. Ornegin bircok viriis 1liman kosullarda daha aktif yayilirken,
bazilan yiiksek sicaklikta daha agresif hale gelir. Ayrica sicaklik artisi,
vektorlerin yasam dongiistinii hizlandirarak bulagsma sikligini artirabilir
(Samuel, 2017; Jones, 2021).

Yagis ve rlizgar gibi meteorolojik olaylar da virlis taginimini
etkileyebilir. Ornegin riizgarla tasinan vektorler (beyazsinek, thrips), genis
alanlara yayilim saglayabilirken, asir1 yagislar bazi  vektorlerin
popiilasyonunu gecgici olarak azaltabilir (Jones & Barbetti, 2012;
Krishnareddy, 2013; Sujatha, 2025).

51



Toprak ve Mikroklima

Toprak tipi, su tutma kapasitesi ve bitki besin maddeleri, bitkinin viriis
enfeksiyonlarina kars1 dayanikliligini etkileyebilir. Diisiik besin seviyeleri
veya stres altinda olan bitkiler, genellikle enfeksiyona daha agiktir (Martin-
Cardoso, 2025). Ayrica, sik dikim yapilan alanlarda olusan nemli
mikroklima hem vektor hareketliligini hem de enfeksiyon basari oranini
artirabilir.

Tarimsal Uygulamalar

Modern tarimda uygulanan yontemler —ozellikle monokiiltiir, sik
dikim, yogun sulama, dengesiz giibreleme ve bilingsiz pestisit kullanimi—
viriislerin yayilim riskini artiran faktorler arasindadir (Gresikova, 2022).
Ornegin, ayn tiiriin genis alanlara homojen sekilde dikilmesi, vektdrlerin
viriisii hizla bitkiden bitkiye tagimasini kolaylagtirir.

Bitki materyalinin kontrolsiiz tasinmasi (0zellikle fide, as1 kalemi,
yumru gibi vegetatif materyaller) viriislerin bolgesel ya da uluslararasi
yayilimma neden olabilir. Bu durum, enfeksiyonun epidemik hale
gelmesinde 6nemli bir etkendir (Jones, 2021).

Ayrica, mekanizasyonla birlikte kullanilan tarim makineleri ve is giicii
de enfekte bitkilere temas yoluyla mekanik bulagsmay1 miimkiin kilar (Hull,
2014; Pagan, 2022). Bu nedenle, hijyen kurallarinin tarim uygulamalarina
entegre edilmesi 6nerilmektedir.

2.5. Epidemik ve Endemik Yayilim Modelleri

Bitki viriis hastaliklarinin yayilimu, iki temel patern iizerinden ele alinir.
Bunlar, endemik (yerlesik) yayilim ve epidemik (salgin) yayilimdir. Bu
modeller, hastaligin mekansal-temporal gelisimini anlamak, tahmin etmek
ve yonetim stratejileri gelistirmek icin kullanilir (Jeger, 2020; Jeger vd.,
2023).

Endemik Yayilim

Endemik durum, viriisiin belirli bir bélge veya popiilasyonda uzun siire
boyunca sabit diizeyde varliginm siirdiirmesidir. Genellikle, konuk¢u bitki
ve vektor popiilasyonlarinin dengede oldugu, ¢cevresel kosullarin hastaligin
patlamasina neden olmayacak kadar istikrarli oldugu durumlarda goriiliir
(Jeger, 2020).

Bu tip yayilimda viriis, konukgular arasinda simirli mesafelerde taginir;
genellikle latent enfeksiyonlarla uzun siireli varlik gosterir. Ornegin,
siiregelen toprakta kalan enfekteli kok artiklari ya da kalict vektor
popiilasyonlari, endemik yayilimin siirekliligini saglar (Jeger, 2020).
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Epidemik Yayilim

Epidemik yayilim, kisa siirede, genis alanlara yayilan ve konuk¢u
popiilasyonunda hizli artis gosteren enfeksiyonlar: tanimlar. Bu durum
genellikle iklimsel kosullarda ani degisiklikler, duyarli konukgularin artigi
ya da vektor popiilasyonlarinda patlamayla iligkilidir (Jeger, 2020; Jones,
2021).

Boyle durumlarda, enfeksiyonun tarlada yayilma sekli siklikla odak
noktasi etrafinda baslar ve zamanla merkezden ¢evreye dogru ilerleyen bir
yayilim paterni izlenir. Ozellikle non-persistent viriislerin, vektdrlerle kisa
siirede ¢ok sayida bitkiye tasinmasi sonucu bu desen olusur (Thresh, 1980;
Jeger, 2020).

Mekdnsal-Yerel Yayulim ve Uzun Mesafe Tasinim

Viriis yayilimi1 hem lokal (6r. ayn1 tarlada birkag metre mesafe) hem de
uzun mesafe (6r. fide ile kitalar arasi1 taginim) seklinde gerceklesebilir.
Uzun mesafe tasinim genellikle enfekte vegetatif materyalin, fide veya as1
kalemlerinin ticareti ile miimkiindiir. Baz1 durumlarda, riizgarla tasiabilen
vektorler ya da bocek gogleri de binlerce kilometrelik mesafelerde yayilma
saglayabilir (Jones, 2021).

Matematiksel Epidemiyoloji ve Modeller

Bitki wviriislerinin yayiliminm1 analiz etmek igin siklikla farkh
epidemiyolojik modeller kullanilir. Bu modeller enfekte birey sayisinin
zamana gore degisimini tahmin ederken; vektdr popiilasyon dinamigi,
mevsimsellik, konuk¢u yogunlugu ve cevresel faktorleri degisken olarak
icerebilir (Jeger, 2020; Coronel, 2023).

Bu tiir modellerle gelistirilen risk haritalari, enfeksiyonlarin
ongoriilmesi ve kontrol oOnlemlerinin zamaninda alinmasi agisindan
stratejik oneme sahiptir (Coronel, 2023).

3. Cografi Yayihim ve Haritalama Yontemleri

Bitki viriislerinin cografi dagilimi hem hastaligin epidemiyolojisinin
anlasilmasi hem de karantina ve yOnetim stratejilerinin planlanmasi
agisindan kritik 6neme sahiptir. Viriislerin farkli agroekolojik bolgelerde
gosterdigi varyasyon, yalmizca konukgu bitkinin dagilimiyla degil; ayni
zamanda vektor organizmalarin varligi, iklimsel kosullar, tarimsal pratikler
ve uluslararasi ticaret gibi faktorlerle dogrudan iliskilidir (Jones, 2009;
Shaw & Osbourne, 2011; Jeger, 2020; Jones, 2021).

3.1. Cografi Yayilim Belirleyen Faktorler
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Bitki viriislerinin yayilimi agsagidaki ana etmenlerle sekillenir:

Iklimsel Uyum: Sicaklik, nem, yagis ve riizgar gibi faktorler
hem wviriis replikasyonu hem de vektér popiilasyonlarini
dogrudan etkiler. Ornegin, luteoviriislerin ¢ogu 1liman
iklimlerde yayginken, begomoviriisler daha c¢ok tropik ve
subtropik bolgelerde goriiliir (Navas-Castillo vd., 2011; Reyna
vd., 2023).

Konukcu Bitki Yayilimi: Tarimsal alanlardaki konuk¢u tiir
yogunlugu, ozellikle endemik viriislerin siirdiiriilebilirligi
acisindan belirleyicidir (LaTourrette & Garcia-Ruiz, 2022).
Hiyar mozaik virlisi (CMV) gibi bazi viriisler, konuk¢u
genigligi sayesinde farkli bolgelerde kolayca yerlesebilir
(Jacquemond, 2012).

Vektorlerin Ekolojik Alani: Vektorlerin cografi dagilimu,
viriislerin de yayilim smirlarini belirler. Ornegin, Bemisia
tabaci (beyaz sinek), tropik bolgelerde bircok begomoviriisiin
ana tastyicisidir (Oliveira vd., 2001; Navas-Castillo vd., 2011).

Insan Faaliyetleri ve Ticaret: Tohum, fide ve as1 materyaliyle
yapilan uluslararasi ticaret, virlislerin uzun mesafe taginiminda
onemli bir rol oynar. Bu durum, bazi karantina viriislerinin
kitalar aras1 yayilimini kolaylagtirmaktadir (Jones, 2021).

3.2. Haritalama Teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Modern epidemiyolojik c¢alismalar, bitki viriislerinin mekénsal

dagilimini

analiz etmek i¢in ¢esitli haritalama ve modelleme

tekniklerinden yararlanir (Jones, 2014; Anwer & Singh, 2019). En sik
kullanilan yontemler sunlardir:

GPS Tabanli Saha Verisi Toplama: Enfekte bitkilerin
koordinatlar1 saha caligmalar1 sirasinda GPS cihazlan ile
kaydedilir. Bu veriler daha sonra dijital haritalara aktarilir
(Nelson vd., 1999; Anwer & Singh, 2019).

CBS (Cografi Bilgi Sistemleri): CBS yazilimlari, mekansal
verilerle epidemiyolojik verileri entegre ederek hastaligin
yogunluk, yayginlik ve yayillma hizin1 gdsteren tematik
haritalar olusturur (Nelson vd., 1999, Anwer & Singh, 2019).
Ayrica risk bolgelerinin  belirlenmesinde ve miidahale
planlarinin gelistirilmesinde de kullanilir.
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e Uzaktan Algilama (Remote Sensing): Uydular ve insansiz hava
araclart (drone) ile toplanan veriler, genis tarim alanlarinda
hastalik belirtilerini tespit etmek i¢in kullanilir. Bitki Ortiisti
indeksleri, enfeksiyonun erken déneminde tam1 konulmasina
yardimci1 olabilir (Abbas vd., 2023).

e Mekénsal Istatistik ve Modelleme: Kriging, hot spot ve
mekansal otokorelasyon gibi analizler kullanilarak, viriislerin
mekansal diizeni sayisal olarak degerlendirilir. Bu yontemler,
yalnizca varlik haritalamasi degil, aynt zamanda bulas
potansiyelinin tahmini i¢in de kullanihir (Madden, 1987;
Vaillant vd., 2011; Savory vd., 2014; Gonzalez-Cruces vd.,
2022).

3.3. Risk Haritalar1 ve Erken Uyar: Sistemleri

Cografi dagilima dayali risk haritalari, belirli bolgelerde virlis salgini
potansiyelini tahmin etmek amaciyla olusturulur. Bu haritalar, modelleme
algoritmalariyla  (6rnegin lojistik regresyon, makine Ogrenimi)
zenginlestirilerek daha giivenilir tahminlerde bulunabilir. Iklim verileri ve
gecmis enfeksiyon verilerinin entegrasyonu ile olusturulan erken uyari
sistemleri, iireticilere zamaninda miidahale sans1 sunar (Jeger, 2020; Jones,
2021).

4. Bitki Viriislerinde iklim Degisikliginin Etkisi

Kiresel iklim degisikligi, sadece sicaklik artislar1 ve yagis rejimlerinin
degisimiyle smirli olmayip; aymi zamanda bitki-patojen-vektor
etkilesimlerinde de dnemli degisimlere neden olmakta, bu durum o6zellikle

bitki viriislerinin yayilimi, epidemiyolojisi ve siddeti iizerinde belirleyici
rol oynamaktadir (Jones, 2009; Jones, 2021; Tsai vd., 2022).

4.1. Sicakhik Artis1 ve Viriis Enfeksiyonlar:

Artan sicakliklar, bitki viriislerinin replikasyon hizim1 ve konukg¢udaki
sistemik yayilimini hizlandirabilir (Amari vd., 2021). Ozellikle RNA
viriisleri gibi mutasyon orani yiiksek patojenlerde bu durum, daha hizl
adaptasyon ve yeni varyantlarin ortaya ¢ikmasi tetikleyebilir (Alcaide
vd., 2021). Ornegin, Turnip mosaic virus (TuMV), yiiksek sicakliklarda
daha siddetli belirtiler gdstermekte ve viris yiikii artmaktadir (Chung vd.,
2015).

4.2. Vektor Popiilasyonlar: ve Dagilimindaki Degisimler
Iklimsel 1smma, vektér canlilarin (afit, beyaz sinek, trips vb.)

popiilasyon biiyiikliigii, gelisim siiresi ve cografi dagilimi {izerinde
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dogrudan etkili olup; bazi tiirlerin daha 6nce goriilmedigi enlemlerde ya da
yiiksekliklerde yerlesmesini saglamaktadir (Canto vd., 2009; Skendzi¢ vd.,
2021). Bu durum, yeni bolgelerdeki viriislerin endemik olmaktan ¢ikip
epidemik hale gelmesine yol acabilir.

Ornegin; Bemisia tabaci, Akdeniz havzasinda iklim degisikligi ile
kuzeye dogru yayilim gostermekte; bu da TYLCV gibi beyaz sinek ile
taginan viriislerin yeni bolgelere tasinmasina neden olmaktadir (Ramos
vd., 2019).

4.3. Konukc¢u Bitki Savunmalarinin Zayiflamasi

Kuraklik, 1s1 stresi ve UV artig1 gibi ¢cevresel baskilar altinda bitkilerin
fizyolojik dengesinde bozulmalar olur. Bu da antiviral savunma
sistemlerinin (6rnegin RNAi yolu) baskilanmasina ve viriislerin daha kolay
sistemik yayilmasma yol agar (Prasch & Sonnewald, 2013). Ayrica
bitkilerde stomal acikligin artmasi, vektorlerin beslenme davranisini
kolaylastirabilir.

4.4. Yeni Viriislerin Ortaya Cikisi ve Rekombinasyon

Iklim degisikligi, viriis ¢esitliligini ve yeni varyantlarin ortaya ¢ikigimni
da etkileyebilir. Artan sicaklik ve vektdr hareketliligi, ayn1 bitki {izerinde
farkl1 virlislerin Dbirlikte enfekte olma ihtimalini artirarak genetik
rekombinasyona zemin hazirlar (Alcaide vd., 2021). Bu da yeni, potansiyel
olarak daha patojenik strainlerin ortaya ¢ikmasina yol agabilir.

5. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Bitki
Viriislerinin Takibi

Bitki viriislerinin epidemiyolojisinin anlasilmasinda klasik tarama ve
laboratuvar tabanli yontemler 6nemli rol oynasa da uzaktan algilama
(remote sensing, RS) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS, GIS) teknolojileri
son yillarda giderek artan sekilde kullanilmaktadir (Mirik vd., 2011;
Sugiura vd., 2018; Abbas vd.,, 2023). Bu teknolojiler, viriis
enfeksiyonlarinin genis alanlarda hizli, hassas ve zamansal degisimleriyle
birlikte izlenmesine olanak saglamaktadir.

5.1. Uzaktan Algilama Teknikleri

Uzaktan algilama, uydu goriintiileri, insansiz hava araglar1 (drone) ve
hiperspektral kameralar aracilifiyla bitkilerden yansiyan elektromanyetik
spektrum verilerinin analiz edilmesi esasina dayanir (Mahlein, 2016).
Viriisle enfekte olmus bitkilerde fotosentez aktivitesi, pigment bilesimi ve
yaprak yapisinda degisimler meydana gelir. Bu degisimler, Gzellikle
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hiperspektral ve termal goriintiileme teknikleri ile erken donemde tespit
edilebilir (Polder vd., 2014; Bendel vd., 2020).

e Hiperspektral goriintiileme: Goriinlir (VIS), yakin kizildtesi
(NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlardaki yansimalar
iizerinden enfeksiyon belirtileri saptanabilir (Szechynska-
Hebda vd., 2025).

e Termal goriintiileme: Su kaybi ve stomal diizenlemenin
bozulmas1 sonucu enfekte bitkilerde yaprak sicaklik
degisimleri gbzlemlenir (Pineda vd., 2021).

e Multispektral kameralar: Daha disiik bant ¢ozlintrligi
sunmasina ragmen tarla Ol¢eginde hizli taramalar igin
uygundur (Laveglia vd., 2025).

5.2. CBS ile Mekansal Analiz

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), farkli kaynaklardan elde edilen
verilerin (uydu goriintiisii, GPS koordinatlari, iklimsel veriler, tarimsal
kayitlar) bir araya getirilerek mekansal analiz yapilmasina imkan tanir.
CBS ile:

e Viriislerin cografi yayilim haritalar1 olusturulabilir,
e Vektor popiilasyonlarinin hareketleri izlenebilir,

e iklimsel degiskenlerle hastalik yayilimi arasindaki iligki
modellenebilir (Anwer & Singh, 2019).

5.3. Erken Uyan Sistemleri ve Karar Destegi

Uzaktan algilama ve CBS’nin entegre edilmesi, tarimsal alanlarda
erken uyar sistemleri gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu sistemler,
iireticilerin hastalik salginlarini 6nceden tahmin etmesine, vektor
kontroliinii zamaninda baglatmasina ve verim kaybini1 azaltmasina olanak
verir (Calderéon Madrid vd., 2014; Wang vd., 2025). Ayrica, elde edilen
veriler karar destek sistemleri (Decision Support Systems, DSS) ile entegre
edilerek hastalik yonetimi stratejileri gelistirilebilir (Tratwal vd., 2025).

6. Gelecekteki Yaklasimlar ve Yonetim Stratejileri

Bitki viriislerinin epidemiyolojisi ve cografi yayilimi kiiresel tarim i¢in
giderek artan bir tehdit olusturmaktadir. iklim degisikligi, kiiresel ticaret
ve vektor popiilasyonlarinin dinamikleri, gelecekte viriis hastaliklarinin
daha genis alanlara yayilmasimi olas1 kilmaktadir (Jones, 2021). Bu
nedenle, entegre yonetim stratejileri ve ileri teknolojilerin kullanimi biiyiik
Onem tasimaktadir.
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6.1. Erken Teshis ve Molekiiler Tan1 Yontemleri

Viriislerin hizli ve giivenilir teshisi, epidemiyolojik ¢aligmalarda kritik
rol oynar. Geleneksel serolojik yontemler (ELISA) ve molekiiler teknikler
(RT-PCR, qPCR) hélen yaygin kullanilmaktadir. Son yillarda yiiksek
verimli dizileme (HTS) ve CRISPR tabanli tani sistemleri de sahada
uygulanabilir hale gelmektedir (Mehetre vd., 2021; Jaybhaye vd., 2024;
Maina vd., 2024; Karimi vd., 2025). Bu yontemler, 6zellikle yeni ortaya
cikan veya latent seyreden viriislerin tespitinde dnemlidir.

6.2. Vektor Yonetimi

Viriislerin en 6nemli yayi1lma yollaridan biri vektdr boceklerdir. iklim
degisikligi, beyaz sinek (Bemisia tabaci) ve yaprak bitleri gibi vektorlerin
ekolojik adaptasyonunu kolaylagtirmaktadir (Skendzi¢ vd., 2021).
Biyolojik miicadele ajanlarimin (dogal diismanlar) kullanimi, feromon
tuzaklar1 ve entegre zararli yonetimi (IPM) yaklasimlari, gelecekte daha
fazla 6n plana ¢ikacaktir (Skendzi¢ vd., 2021; Jaisval vd., 2023).

6.3. Dayanikh Cesit Gelistirme

Viriis hastaliklariyla miicadelede en siirdiiriilebilir yontemlerden biri
genetik dayaniklilik gelistirilmesidir. Geleneksel 1slahin yaninda, RNA
interferanst (RNAi1) ve CRISPR-Cas9 gen diizenleme teknolojileriyle viriis
dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesine yonelik caligmalar hiz kazanmistir
(Zaidi vd., 2016; Zhao vd., 2019). Ozellikle domates, patates ve iiziim gibi
ekonomik degeri yiiksek iiriinlerde bu tiir uygulamalar umut verici
sonuclar vermektedir (Tashkandi vd., 2018; Tiwari vd., 2022; Spencer vd.,
2023).

6.4. Dijital Tarim ve Yapay Zeka

Uzaktan algilama verilerinin yapay zekd algoritmalar1 ile analiz
edilmesi, viriislerin erken teshisi ve yayiliminin tahmin edilmesinde yeni
bir paradigma sunmaktadir. Makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme
(DL) tabanli modeller, uydu goriintiileri, drone verileri ve tarla
sensorlerinden elde edilen biiyiik veriyi isleyerek salgin tahmin sistemleri
olusturabilir (Yang & Everitt, 2011; Barbedo, 2018; Danishta vd., 2025).

6.5. Politikalar ve Uluslararasi Is birligi

Bitki virlisleri, simir tamimayan bir tehdit oldugundan, yonetim
stratejilerinin sadece ulusal degil, uluslararasi is birligi ger¢evesinde ele
almmasi gerekir. Karantina onlemleri, tohum ve fidan ticaretinde siki
denetim, veri paylagimi ve bolgesel erken uyari sistemleri, gelecekteki en
kritik adimlar arasinda yer almaktadir (Rodoni, 2009; Ugandhar, 2025).
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7. Sonug

Bitki wviriisleri, tarimsal iretim fiizerinde ciddi verim ve Kkalite
kayiplarina yol acan, kiiresel Olcekte yayilim gosteren Onemli
patojenlerdir. Epidemiyolojilerinin anlasilmasi, yalnizca viriis—bitki—
vektor lggeninin degil, aynt zamanda ¢evresel ve sosyo-ekonomik
faktorlerin de biitiinciil sekilde degerlendirilmesini gerektirir. Iklim
degisikligi, kiiresel ticaret ve tarimsal pratiklerdeki degisimler, viriislerin
yayilim dinamiklerini hizlandirmakta ve yeni cografi alanlara
tasinmalarina zemin hazirlamaktadir.

Guniimiizde molekiiler teshis yontemleri, genomik araglar ve uzaktan
algilama teknolojileri, epidemiyolojik arastirmalarda énemli ilerlemeler
saglamaktadir. Bununla birlikte, siirdiiriilebilir virlis yonetimi igin
dayanikli cesitlerin gelistirilmesi, vektdr popiilasyonlarinin entegre
yonetimi ve karantina 6nlemlerinin uygulanmasi kritik 6neme sahiptir.

Gelecekte yapay zeka destekli tahmin modelleri, biiyiik veri analitigi ve
CRISPR gibi yeni biyoteknolojik yaklasimlar, bitki viriis hastaliklarinin
erken teshisi ve kontrolinde 6nemli katkilar saglayacaktir. Ancak bu
teknolojik ilerlemelerin etkili olabilmesi i¢in uluslararasi is birligi, veri
paylasimi  ve politika diizeyinde koordinasyonun giiclendirilmesi
gereklidir.

Sonug olarak, bitki virlislerinin epidemiyolojisi ve cografi yayilim
haritalamas1 konusundaki bilimsel ¢alismalar, tarimsal siirdiiriilebilirligin
ve gida giivenliginin korunmasinda kilit bir rol oynamaktadir.
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Kiiciikbas Hayvanlarda Ebeveyn Tayini

Ozlem Durgun’ & Selahaddin Kiraz?

GIRIS

Hayvancilik, insan yasaminin ekonomik, sosyal ve beslenme
ihtiyaclarina katki saglayan temel sektorlerden biri haline gelmistir (Yildiz
Oz, 2018). Tiirkiye, sahip oldugu ekolojik ve ekonomik kosullarin yan1 sira
geleneksel iiretim yapisiyla kiigiikbas hayvancilik faaliyetlerinin yaygin
olarak siirdiiriildiigii iilkeler arasinda yer almaktadir (Ergiin ve Bayram,
2021). Ulkede 43.393.709’u koyun ve 10.571.297si kegi olmak {izere
toplam 53.965.006 kiigiikbas hayvan bulunmaktadir (TUIK, 2024).
Hayvan sayisi, lilkelerin ekonomik yapisina dair genel bir fikir verse de,
hayvanlarin tagidigi verim Ozellikleri asil belirleyici unsurdur. Bu
dogrultuda, hayvan verimliligini artirmaya yonelik cesitli calismalar
yuriitiilmekte; o6zellikle damizlik se¢cimi ve ebeveyn tayini, 1slah
programlarinin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. Mevcut genetik
kaynaklarin etkin ve bilingli kullanimi, hayvanciligin daha ekonomik ve
stirdiiriilebilir bir yapiya kavugmasina katki saglamaktadir (Tirkyilmaz ve
Nazligiil, 2002; Lozano ve ark., 2008).

Ebeveyn tayini, ozellikle yabani popiilasyonlar, serbest ¢iftlesmenin
yaygin oldugu siiriiler ve pedigri kayitlarinin yetersiz veya hatali oldugu
isletmelerde yavrunun biyolojik babasinin belirlenmesinde 6nemli bir
bilimsel yontemdir. Bu yontem, ana ve babadan aktarilan genlerin soya
aktarimini esas alarak, kimlik tespiti ile yetistiriciler ve soy kiitiigii
kayitlart i¢in giivenilir ve etkili genetik araglar saglamaktadir (Cerit ve
Avanus, 2007).

Tiirkiye'de bugiine kadar gerceklestirilen genetik 1slah ¢alismalarinda
siklikla yiiksek verimli kiiltiir irklar1 ile yerli irklarin melezlenmesi
hedeflenmis; bdylece cevresel kosullara daha iyi uyum saglayan,
hastaliklara direngli ve yiiksek verimli bireylerin elde edilmesi
amaglanmigtir. Bu siirecte molekiiler genetik alanindaki ilerlemeler,
ozellikle genomik tanimlama ve buna dayali seleksiyon uygulamalar ile
hayvan 1slahinda yeni bir donemin 6niinii agmistir (Glizey Siirme, 2018).

! Doktora 6grencisi, Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Zootekni
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Bu kapsamda, genotipleme caligmalar1 irklar arasi ve irk igi genetik
varyasyonlarin belirlenmesi, baglant1 (linkage) analizleri, molekiiler
seleksiyon ve ebeveyn tayini gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarda en sik tercih edilen molekiiler
tekniklerden biri ise mikrosatellit DNA polimorfizmi analizidir.
Kodominant kalitim gdstermesi, yiiksek diizeyde polimorfizm icermesi ve
tekrarlanabilirligi yiiksek sonuglar vermesi nedeniyle mikrosatellitler,
hayvan genetik kaynaklarinin korunmast ve 1slah stratejilerinin
planlanmasinda giivenilir bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (Calvo ve ark.,
2006; Agha ve ark., 2008; Ozsensoy ve Kurar, 2012). Bu baglamda,
ebeveyn tayini uygulamalari, hayvancilikta genetik ilerlemenin
saglanmasi, soy kayitlarinin dogrulanmasi ve 1slah programlarinin
etkinliginin artirilmasi agisindan kritik bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hayvancilikta Ebeveyn Testlerinde Kullanilan Yoéntemler

Hayvancilikta ebeveyn testlerinde kullanilan yontemler, fenotipe dayali
yontemler ve molekiiler genetik yontemler olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Fenotipe dayali yontemler arasinda kan grubu sistemleri,
serum proteinleri, enzim allottipleri ve 16kosit antijenleri yer almaktadir.
Molekiiler genetik yontemler ise DNA diizeyindeki polimorfizmi tespit
etmeye yonelik tekniklerden olugmakta olup; mikrosatellit, RFLP, AFLP
ve SNP gibi yontemleri igermektedir (Y1lmaz, 2010).

1. Fenotipe Dayal Yontemler

Ciftlik hayvanlarinda ebeveyn tayini, uzun yillar boyunca uluslararasi
standartlar1 belirlenmis kan gruplart yontemiyle gerceklestirilmistir.
Ancak, kan gruplar1 yontemi siipheli ebeveynlik durumlarinin kesin olarak
dogrulanmasinda yetersiz kalmakta; yalnizca yanhis ebeveynlik
iddialarmin diglanmasinda kullanilabilmektedir. Yavru ve ebeveynlerin
kan tiplerinin uyumlu olmasi durumunda ebeveynligin biiyiik olasilikla
dogru oldugu varsayilabilse de, bu yontem esas olarak uygun olmayan
adaylarin elenmesine dayanmaktadir (Cerit, 2003; Margan, 1996).

Evcil hayvanlardaki biyokimyasal polimorfizm, kan plazmasi ve
serumu, eritrositler, 16kositler ile siit iceriginde bulunan proteinlerdeki
varyasyonlardan kaynaklanmakta olup, bu farkliliklar elektroforetik ve
serolojik tekniklerle tespit edilebilmektedir (Elmaci, 2001). Kan,
iceriginde barindirdigi farkli hiicre tipleri ve serumdaki enzim ve proteinler
sayesinde biyokimyasal ve genetik polimorfizmlerin incelenmesinde
o6nemli bir materyal olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, ebeveyn tayini
calismalarinda kan gruplari, kan potasyum tipleri, hemoglobin, transferin,
koruloplazmin, karbonanhidraz, indirgenmis glutation, albumin,
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prealbumin, diaforez, lisin, arjinin, alkalin fosfataz ve X proteini gibi
cesitli kan parametreleri degerlendirilmektedir (Kosum, 1995). Bununla
birlikte, kan gruplar ve protein bazli isaretleyicilerin belli kromozomlarda
yogunlagmasi, polimorfizm seviyelerinin nispeten diisiik olmasi, analiz
icin 0zel kan Orneklerine ihtiyag duyulmasi, is yiikiiniin yiksekligi ve
analiz siire¢lerinin uzun slirmesi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Kan
gruplart ve alt gruplarina yonelik calismalar, 1970°li yillarda kandaki
enzim ve protein polimorfizmlerinin incelenmesiyle gelisme gostermistir;
ancak bu yontemlerde hata paymin %15-20 civarinda oldugu
bildirilmektedir (Ozsensoy ve ark., 2008).

2. Molekiiler Genetik Yontemler

Populasyonlardaki genetik varyasyonlarin tanimlanmasi igin DNA
diizeyinde analizlerin kullanilmasi fenotipik yontemlere gore daha fazla
aydinlatic1 bilgi icermektedir. Ciinkii DNA dizilimleri (sekanslari)
insersiyon/delesyon, gen degisimi, diizensiz par¢a degisimi, gen
transferleri vb gibi sebeplerle polimorfizm hakkinda daha detayli bilgi
verebilmektedir (Nei ve Kumar, 2000).

2.1. RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymorphism) Y ontemi

RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) yontemi, 1968
yilinda Meselson ve Yuan tarafindan Escherichia coli bakterisinden izole
edilen ilk restriksiyon endoniikleazin kesfi ile gelistirilmistir. Bu teknik,
genetik haritalama calismalarinda RFLP isaretleyicilerinin kullanilmasini
miimkiin kilarak, molekiiler genetik alaninda 6nemli bir déniim noktasi
olusturmustur (Montaldo ve Meza-Herrera, 1998). RFLP, DNA’daki
mutasyonlar veya polimorfizmleri tespit etmek amaciyla, restriksiyon
enzimleri kullanilarak DNA’nin kesilmesi sonucunda olusan farkli
uzunluktaki fragmentlerin analiz edilmesine dayanan bir yontemdir. Uzun
yillar boyunca analiz, genom haritalama ve genetik hastaliklarin
belirlenmesinde etkin bir molekiiler arag olarak kullanilmigtir. Ancak, son
donemlerde gelistirilen daha hizli, duyarli ve ekonomik molekiiler
tekniklerin yayginlagsmasiyla birlikte, RFLP yontemi gérece yavasligi ve
yiiksek maliyeti nedeniyle kullanimi giderek sinirlanmistir (Chaudhary ve
Kumar, 2020).

2.2. SNP (Single Nucleotide Polymorphism) Y 6ntemi

Tek niikleotid polimorfizmi (SNP), DNA’daki tek baz degisikliklerini
ifade eder. Mikrosatellitlerle birlikte ebeveyn testlerinde yaygin olarak
kullanilan SNP’ler, aymi 0&rnek iizerinden ebeveynlik ve verim
ozelliklerinin analizine imkan saglar (Yilmaz, 2010). Son doénemlerde,
SNP’lerin genomda yaygin ve dengeli dagilim gostermesi, kesin sonuglar
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vermesi, basit ve tekrarlanabilir yapisi nedeniyle tercih edilen molekiiler
belirtegler haline gelmistir. Ancak, SNP’lerin ¢ift alelli yapis1 nedeniyle
polimorfizm oranlarinin diisiik olmasi, daha fazla dizi bilgisine ihtiyag
duyulmast ve her lokusta goriintiilenememesi gibi sinirlamalar, bu
yontemin dezavantajlar olarak degerlendirilmektedir (Smigielski ve ark.,
2000; Gupta ve ark., 2008).

2.3. AFLP (Amplified Fragment Lenght Polymorphism)Y 6ntemi

Bu yontem, genomik DNA’nin restriksiyon enzimi ile kesimi sonucu
olusan DNA parcalarinin bir grubunun selektif ¢ogaltilmasi esasina
dayanan bir genotipleme metodudur.(Solak ve ark., 2000). Bu yontemin
avantajlar1 arasinda yiiksek polimorfizm orani ile masraf, is giici ve
zamandan tasarruf saglanmasi yer alirken; dominant karakter sergilemesi
ve farkli genetik haritalar arasinda aktariminin gii¢ olmasi analizlerde
zorluklar yaratmaktadir (Vos ve ark., 1995; Al-Samarai ve Al-Kazaz,
2015). Koyunlarda genetik varyasyon analizleri (Bogani ve ark., 2001),
kecilerde ise genetik uzaklik calismalari (Ajmone-Marsan ve ark., 2002)
bu yontemin hayvancilikta kullanimina 6rnek teskil etmektedir.

2.4. Mikrosatellit Belirtecler

Mikrosatellit DNA lokuslari; 2-6 niikleotid uzunlukta kisa, tekrarlanan
DNA dizilerini ifade etmektedir (Freeland 2005). Mikrosatellitler
genellikle; kodominant 6zellikte olmalar1 nedeniyle populasyon genetigi
calismalarinda, babalik tespitinde, rekombinasyon ve genetik haritalama
calismalarinda, delesyon, duplikasyon arastirmalarinda, yerli gen
kaynaklarinin korunmasi ¢aligmalarinda lokusa 6zgii olmasi ve genom
icinde diizglin ve genis yayilim gdstermesi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek mutasyon orami ve genom hakkinda diger
molekiiler belirteclere gore daha fazla bilgi vermelerinin yaninda PZR’a
dayali bir teknik olmasindan dolay1 ¢ok tercih edilen ve bir¢ok tiirde
kullanilan bir DNA belirtecidir (Ramamoorthi ve ark. 2009).

73



x‘ Chromosome

LDPDA
e § &

Microsatellites (1-9 bp) Minisatellites (10-100 bp) Macrosatellites ( >100bp)

; TRs (tandem repeats) A

Sekil 1. Mikrosatellit DNA’nin yapisal gosterimi (Saeed ve ark., 2016).
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Sekil 2. Mikrosatellit Tekniginin Uygulama Asamalari (Un ve ark. 2000).

Kiiciikbas Hayvanlarda Ebeveyn Tayini fle Tlgili Yapilmis
Calismalar

Kabasakal (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Karacabey Merinosu
koyun irkinda ebeveyn tayini amaciyla kullanilan 14 mikrosatellit lokusun,
babalik testi i¢in temel genetik parametreler 1s18inda degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Arastirmanin temel amaci, s6z konusu mikrosatellit
belirteclerin Karacabey Merinosu 1rkinda ebeveynligin giivenilir bigimde
belirlenmesindeki etkinligini ortaya koymaktir. Calismada, bes kog ile bu
koglara ait oldugu diisiiniilen 98 yavrudan elde edilen DNA o&rnekleri
analiz edilmistir. Molekiiler analizler sonucunda, 14 farkli mikrosatellit
lokusta toplam 290 farkli alel tespit edilmistir. Gozlenen heterozigotluk
oranlar1 %82 ile %98 arasinda, beklenen heterozigotluk oranlari ise %87
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ile %93 arasinda degismistir. Ayrica, bireysel lokuslarin diglama
olasiliklart 0,596 ile 0,761 arasinda hesaplanirken, tiim lokuslarin birlikte
degerlendirilmesiyle elde edilen birlesik dislama olasilig1 oldukga yiiksek
olup 0,99999995 olarak raporlanmistir. Elde edilen sonuglar, incelenen
mikrosatellit lokuslarin yiiksek polimorfizm gosterdigini ve Karacabey
Merinosu irkinda babalik tayini, soy kiitiigii dogrulama ve genetik 1slah
uygulamalar1 i¢in gilivenilir bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Keskin ve ark., (2019) tarafindan Kilis kegilerinde gergeklestirilen
calismada, ebeveyn tayini amaciyla PCR tabanli mikrosatellit belirtec
panellerinin gelistirilmesi ve soy kiitiigii hatalarinin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Toplam 137 bas hayvandan olusan 6rneklemde, 118 oglak
ve 19 olast baba aday1 incelenmistir. Yirmi iki mikrosatellit belirteg
kullanilarak yapilan analizlerde toplam 392 alel saptanmis olup, alel sayis1
12 ile 24 arasinda degismekte ve ortalama 17,82 olarak belirlenmistir.
Etkili alel sayisi ortalama 9,44, polimorfik bilgi igerigi (PIC) ise 0,88
olarak hesaplanmigtir. Gozlenen heterozigotluk (Ho = 0,89) ile beklenen
heterozigotluk (He = 0,89) oranlarinin yiiksek olmasi, kullanilan
belirteclerin yiiksek polimorfik 6zellikte oldugunu gostermektedir. Panel
bazli degerlendirmeler sonucunda birlesik digslama olasiligi (CPE) 0,745
ile 0,9999, birlesik tanimlama olasilig1 (CPI) ise 9,81 x 10 ile 6,96 x 102
arasinda degisim gostermistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, CPE
degeri 0,999 ve lizeri olan panellerin Kilis kegilerinde ebeveyn tayininde
hem ytiiksek dogruluk hem de maliyet etkinligi saglayarak kullanilabilecegi
ve ayni zamanda diger keci popiilasyonlari igin referans teskil edebilecegi
sonucuna varilmstir.

Guimiis (2018), calismasinda Tiirkiye’de yetistirilen 4 yerli kegi irkinda
(Ankara, Kilis, Honaml1 ve Kil Kegisi) 9 mikrosatellit belirte¢ kullanilarak
genetik cesitliligin belirlenmesini amaglamistir. Yapilan istatistik analizler
sonucunda; lokus basina diisen ortalama allel sayisinin 13.66 allel / lokus
ve heterozigotluk diizeylerinin 0.4878 ile 0.9600 arasinda oldugu
belirlenmigtir. Irklar kapsaminda hesaplanan ortalama gdzlenen ve
beklenen heterozigotluk degerlerinin ise sirasiyla 0.7552 ve 0.7964 oldugu
belirlenmistir. Calisma kapsaminda incelenen 1rklara ait FIS degerlerinin;
-0.016 ile 0.105 arasinda degistigi saptanmistir.Calisma kapsaminda
hesaplanan FST degerleri incelendiginde; tiim irklarda degerlerin (0.0223
ila 0.0456) arasinda degistigi ve wrklar arasinda az bir genetik
farklilagmanin oldugu belirlenmistir. Hesaplanan FST degerlerinin ikili
karsilastirilmasi sonucunda tiim degerlerin (P <0.001’e gore) istatistiki

olarak dnemli oldugu tespit edilmistir.

Yildiz Oz (2018), calismasinda Bafra, Kivircik, Kangal Akkaraman,
Ivesi ve Karacabey Merinosu koyun irklarini kullanmistir. Toplam 12 adet
mikrosatellit (OarFCB20, INRA063, OarFCB304, INRA006, MAF65,
MAF214, McM42, D5S2, OarCP49, , McM527, INRA172 ve OarAE129)
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cinsiyet tayini igin AMEL belirteci baz uzunluklarina gére gruplandirilmis
ve Applied Biosystems’in standart boya setlerine uygun florasan isaretli
boyalar ile boyatilmistir. Populasyonlarda toplam 212 farkli allel elde
edilirken, ortalama gdzlenen ve beklenen heterozigotluk degerleri sirasiyla
0.706 ve 0.747 olarak hesaplanmistir. Bireylerin benzerlik olasilig1
degerleri 0.047 ve 0.000 arasinda bulunmustur. Bilinen her iki ebeveyn
kullanilarak hesaplanan digslama olasilig1 degerleri ¢aligmada kullanilan
tiim 1rklarda 0.999 olarak bulunurken, bilinen ebeveynlerden yalnizca biri
kullanilarak yapilan hesaplamada dislama olasilig1 0.989’dan biiyiik olarak
elde edilmistir.

Siirmen (2018), bu calismada 9 farkli mikrosatellit bolgesinin yerli kegi
irkinda (Ankara Kegisi, Honamli Kegisi Kil Kegisi, Kilis Keg¢isi) babalik
testi icin kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Yapilan analizler sonucu
caligilan tiim lokuslar arasinda beklenen heterozigotluk degerinin 0,6240
ila 0,8966 arasinda oldugu, gézlenen heterozigotluk degerinin ise 0,6432
ile 0,8553 arasinda degistigi, hicbir lokusun heterozigotluk degerinin
0.50’den diistiik olmadig1 tespit edilmistir. Calismada polimorfizm (PIC)
bilgi icerigi degerinin 0.570 ila 0.890 arasinda degistigi, bu degerlerin
0.500’nin iizerinde olmas1 sebebiyle calisilan tiim mikrosatellit
bolgelerinin oldukea bilgi verici oldugu belirlenmistir.

Bulut ve ark., (2014) calismalarinda, mikrosatellit markdrlerinin
Tiirkiye’de bulunan bazi kegi irklariin ebeveyn tayini c¢aligsmalarinda
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Kilis, Yayladag, Honamli, Kil, Ankara,
Saanen, Alpin ve Malta 1rki kegileri se¢ilmistir. Analizlerde allel sayilar
farkl lokuslar i¢in 3 ile 25 arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama Ho
degerlerinin 0.357-0.856, ortalama He degerlerinin ise 0.601-0.861
arasinda  degistigini  gozlemlemiglerdir. Enformatif 11 lokusun
kullanilmasi ile toplam DG degerinin Malta irkinda 0.998, diger irklarda
ise 0.999 olacagi ve dolayisiyla ke¢i kimliklendirme c¢alismalarinda

basariyla kullanilabilecegi tahmin etmiglerdir.

Aljumaah ve ark., (2012) tarafindan Suudi Arabistan’da yiiriitiilen bir
calismada, Ardi kecilerinde genetik cesitliligin belirlenmesi amaciyla 14
mikrosatellit markor kullanilmigtir. Calisma sonucunda, populasyonda
gozlenen heterozigotluk (Ho) 0.6341, beklenen heterozigotluk (He) ise
0.8172  olarak  tespit  edilmistir. ~ Sekiz  allel  bakimindan
degerlendirildiginde, ortalama etkili allel sayis1 (Ne) 5.4705, polimorfizm
bilgi igerigi (PIC) 0.7810 olarak belirlenmis, populasyonun Hardy-
Weinberg dengesinden (HWE) anlamli diizeyde sapma gosterdigi ve p-
degerinin 0.0001 oldugu bildirilmislerdir.

Yilmaz (2010), calismasinda, 10 mikrosatellit lokusu (MAF65,
OarJMP58, OarFCB193, OarFCB304, OarJMP29, BM8125, OarFCB128,
OarCP34, OarVH72, DYMSI) kullanilarak Adnan Menderes Universitesi
Grup Koyun Yetistirme Programi (ADU-GKYP) ¢ekirdek siiriisiinde yer
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alan 16 ko¢ ve bunlarin 101 yavrusunda babalik testi yapilmustir.
Hayvanlara ait kan ornekleri K3-EDTA’l1 tiiplere alinmis ve DNA
izolasyon kiti ile DNA izolasyonu gerceklestirilmistir. Polimeraz Zincir
Reaksiyonu (PCR) yontemi ile ilgili DNA bolgeleri yiikseltgenmistir.
Fragman analizleri Beckman Coulter CEQ 8000 cihazinda yapilmistir.
Elde edilen fragman uzunluklar1t Beckman Coulter CEQ 8000 yaziliminda
degerlendirilmistir. Calismada 105 allel gozlemlenmistir. Lokuslar
bazinda gozlenen heterozigotluk orani (Ho) 0,541 ile 0,841 arasinda,
beklenen heterozigotluk orani (He) ise 0,699 ile 0,831 arasinda oldugu
belirlenmistir. Caligmada, lokuslarin bireysel olarak diglama olasiliklar
(PE) ve artan lokus kombinasyonlari i¢in diglama olasiliklar1 (CPE) hesap
edilmistir. PE degeri 0,295 ile 0,514; CPE degeri 0,363 ile 0,994 arasinda
degistigi, MP degeri 0,054 ile 0,154, PD degeri ise 0,85 ile 0,94 arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, yapilan babalik testi ¢caligmasi ile
Karya koyunlarda babalik testlerinde kulanilabilecek uygun genetik
markerlar belirlenmistir.

Siwek ve Knol (2010) tarafindan Italya’daki yerli keci irklarinda
yiiriitiilen ¢aligmada, mikrosatellit DNA analizine dayali olarak ebeveyn
tayininde kullanilabilecek uygun lokuslarin belirlenmesi
amaglanmiglardir. Bu kapsamda, ISAG panelinden 3 lokus, Econogen
projesinden 14 lokus ve kegilerde genetik c¢esitliligin arastirildigi
calismalarda yer alan 6 lokus olmak iizere toplam 23 mikrosatellit lokusu
degerlendirilmislerdir. Arastirmada her bir lokus i¢in allel sayisi, gozlenen
ve beklenen heterozigotluk degerleri, polimorfizm bilgi igerigi (PIC),
dislama olasilig1 (probability of excluding wrong paternities - Pe), Hardy-
Weinberg dengesine uyum diizeyi gibi genetik parametreler
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, degerlendirilen 23
lokustan 20’sinin ebeveyn tayini agisindan tek basina yeterli olmadig1 ve
daha giivenilir sonuglar elde edilebilmesi igin ilave lokuslara ihtiyag
duyuldugu sonucuna varmiglardir.

SONUC

Tiirkiye’de hayvanciligin hizla gelismekte oldugu bu siirecte yapilan
1slah calismalart da hiz kazanmaktadir. Islah caligmalarinin yaninda
molekiiler genetik ¢alismalar sinirl kalmaktadir. Bu nedenle mevcut yerli
koyun wrklarmin tamimlanmasinda klasik yetistirme tekniklerinin yaninda
ayrintili  molekiiler tekniklerinin de kullanilmasina  gereksinim
duyulmaktadir.
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Yabanci Ot Miicadelesinde Yeni Bir Yaklasim:
Puskiirtiilebilir Sivi Mal¢

Ahmet Tansel Serim’

1. GIRIS
Bitkisel iiretimde kiiltiir bitkilerinin biiyiime ve veriminde hem cevresel
kosullar hem de biyotik etmenler 6nemli rol oynamaktadir. Bu biyotik
etmenler arasinda yer alan yabanci otlar, parazit tiirler disinda, hastalik ve
zararlilardan farkli olarak dogrudan bitki dokularinda tahribat yapmazlar.
Ancak kiiltlir bitkileriyle ayni1 ekolojik ortami paylastiklar1 ve su, 151k,
besin maddeleri ile alan gibi kaynaklar1 ortak kullandiklari igin énemli
verim ve kalite kayiplarina neden olabilmektedirler (Tepe, 2014). Bu

kayiplar, yabanci ot tiiriine, yogunluguna ve ¢evresel sartlara bagl olarak
baz1 durumlarda %100’e kadar ulasabilmektedir.

Yabanct otlar1 diger zararli organizmalardan ayiran en Onemli
Ozelliklerden biri toprakta uzun siire varligimi siirdiirebilen bir tohum
bankast olusturmalaridir. Dormansi o6zellikleri sayesinde yabanci ot
tohumlart yillar boyunca ¢imlenme yetenegini koruyarak uygun sicaklik
ve nem kosullar olustugunda ¢imlenerek hizli sekilde gelismeye baglarlar.
Erken gelisme doneminde gerek kiiltiir bitkilerinin gerekse yabanci otlarin
ihtiyag duydugu kaynak diisiik miktarda oldugu i¢in rekabet de sinirhdir.
Ancak bitkiler ve yabanci otlar biiyiidilk¢ce kaynak kullanimi artar ve
rekabet siddetlenir (Zimdhal, 2018). Yabanci otlar hizli biiylime ve yogun
cikis ozellikleri sayesinde kiiltiir bitkilerine kars1 kisa siirede daha baskin
hale gelirler.

Yabanci otlarla miicadelede kiiltiirel, biyolojik, mekanik, fiziksel ve
kimyasal yontemler entegre bigimde Onerilse de, tireticiler genellikle kolay
uygulanabilen, hizli sonu¢ veren ve maliyetleri diisiiren kimyasal
miicadeleye yonelmektedirler (Tepe, 2014). Mekanik yontemler, 6zellikle
tek y1llik yabanci otlarda etkili olsa da ¢ok yillik tiirlerin yayilmasina sebep
olabilmekte, ayrica yakit tiiketimi, toprak sikismasi ve makine dmriiniin
kisalmas1 gibi olumsuzluklara yol agmaktadir (Rueda-Ayala vd., 2010).

Kimyasal miicadele modern tarimin en yaygin uygulamalarindan biri
olup, bir¢ok iriin grubunda ekim/¢ikis Oncesi ve ¢ikis sonrasi herbisit
uygulamalar1 yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak herbisit kullaniminin
artis1, ithalata bagimliligi yiikseltmekte, maliyetleri artirmakta ve

! Dog. Dr., Bilecik Seyh Edebali Universitesi, 0000-0002-0274-1895
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herbisitlere dayamikli yabanci ot biyotiplerinin yayilmasina yol
agmaktadir. Tiirkiye’de 2006 yilinda 6.956 ton olan herbisit kullanimi,
2023’te 15.509 tona ulasmistir. Ayn1 donemde insektisit kullanimi da
artarken fungusitlerde ise azalma gozlenmistir (GKGM, 2024). Herbisit
tilketiminin artmasina ragmen son 30 yilda yeni etki mekanizmasina sahip
bir herbisit gelistirilememistir.

Yogun herbisit kullanimi; direng gelisimi, drift nedeniyle duyarl
bitkilerde fitotoksisite, ylizey ve yer alti su kaynaklarinin kirlenmesi ve
toprakta kalint1 sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir (Van Bruggen
vd., 2021; Basaran ve Serim, 2010; Serim ve Maden, 2014; Serim vd.,
2022). Dolaysiyla alternatif yoOntemlere duyulan ihtiya¢ giderek
artmaktadir.

Bu alternatiflerden biri mal¢ uygulamalaridir. Malg, topragin sentetik
veya organik materyallerle kaplanarak yabanci otlarin ¢imlenmesini ve
gelisimini baskilayan bir yontemdir (Giincan ve Karaca, 2018). Bitkisel
iretimde yaygin kullanilan malglar yabanci otlar1 6nemli Olciide
baskilayabilmenin yaninda topragi erozyona karsi koruyabilmekte ve
topraktan nem kaybini azaltabilmektedir (Gan vd., 2013). Bu pozitif etkiler
de genellikle kiiltiir bitkilerinde verim artig1 olarak iirline yansimaktadir
(Giirbiiz ve Giil, 2023; Okeyo vd., 2014). Kullanilan diisiik yogunluklu
polietilen malglar gii¢lii bir yabanci ot kontrolii saglasa da petrol bazl
olmalar1 ve mikro plastik olusturmalari bakimindan gevresel sorunlara
neden olabilimektedir (Li vd., 2022). Petrol kdkenli bu malg¢larin
toplanmasi gerekmekte; bu da zaman alic1 ve yiiksek maliyetli bir islem
olmasinin yaninda, bu malglar yogun kirlilige maruz kaldiklar1 i¢in geri
doniisiime tabi tutulmalari da miimkiin olamamaktadir (Kirchinger vd.,
2024). Organik materyallerle hazirlanan malg¢larin ise her sene yeniden
serilmesi ve tasimmmasi sentetik materyallerden yapilanlara gore daha
yiiksek maliyetli olmakta ve uygulamasi uzun zaman almaktadir
(Hammermeister, 2016). Organik malglarda etkinin artmasi i¢in kalin bir
materyal tabakas1 gerekir; bu da saman, talas veya kuru ot gibi kaynaklarin
maliyetini oldukga yiikseltmektedir (Serim, 2023; Giirbiiz vd., 2024). Bu
noktada bitkilerin kendi iirettikleri ¢esitli polimerler, dogal kauguk, nisasta
ve depo proteini gibi maddeler biyobozunur olmalari ve polietilen malglar
kadar esnek olmalar1 bakimindan piskiirtiilebilir sivi malg olarak
kullanilabilir.

2. SIVI MALCLAR

Piiskiirtiilebilir  stivi malglar, geleneksel malglarin  sagladigi
avantajlarim saglayarak kisa silirede genis alanlarda uygulanabilmeleriyle
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Oone c¢ikmaktadir. Puskiirtiilebilir malglarim  bilesimleri  degisik
materyallerden olusabilmektedir.

2.1. Sivi Mal¢ Hazirlanmasi
Baglayic1 maddeler:

A. Hayvansal baglayicilar: Bu maddeler genellikle keratin, jelatin veya
kitosan bazli olup ¢esitli hayvansal materyallerden elde edilirler (Gloeb
vd., 2023; Chen vd. 2021; Caputo vd., 2024). Bu hayvansal bazl
polimerler cesitli islemlerden gegirildikten sonra s1vi malglarin {iretiminde
kullanilabilir.

B. Bitkisel baglayicilar: Degisik polisakkarit yapisinda maddeler
dogrudan veya islem gordiikten sonra sivi malglarin igine eklenebilir. Bu
amagla misir nigastasi, misir zeini, misir gliiten unu, izole soya proteini gibi
nisasta, protein ve seliiloz bazli polimerler kullanilir (Gloeb vd., 2023).

Organik maddenin parcalanmasini geciktirici maddeler:

Farkli yag bazli maddeler toprak iizerine uygulanan malgin
parcalanmasini geciktirmek i¢in sivi malca eklenerek kullanilir. (Kasirajan
ve Ngouajio, 2012). Bu maddeler ayn1 zamanda keratin polimerinin
esnekliginin artmasini da saglarlar (Tanabe vd., 2002). Bitkisel ham yaglar,
yag esterleri, gliserol ve mikroalgler bu amagla kullanilabilir.

Dayanmikhlik saglayic1 maddeler:

Olusturulan s1vi malgin mekanik dayanikliligini artirmak i¢in kalsiyum
karbonat gibi maddeler de formiilasyona eklenebilir (Stojanovi¢ vd.,
2023).

Bariyer olusturucu polisakkaritler:

S1vi malg karisimina polisakkarit kaynagi olarak eklenen ot samani,
dane kabuklari, kagit hamuru, kullanilmis mantar ortami veya kitosan gibi
maddeler sivi malg karigiminin dayanikliligin artirdigi gibi fiziksel bariyer
olarak yabanci ot ¢ikisini engeller (Claramunt vd., 2020; Giaccone vd.,
2018). Bu tip maddeler topragin ihtiya¢ duydugu organik karbonun topraga
kazandirilmasi bakimindan da 6nemlidir (Wehrbein vd., 2024).

Yardimci maddeler:

Olusturulan formiilasyonu kolay uygulanabilir yapmak veya depolama
stiresince fungal etmenlerden korumak amaciyla sodyum benzoat gibi
maddeler formiilasyona eklenebilen yardimci1 maddelerdir (Kirchinger vd.,
2024).
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3. SIVI MALCLARIN YABANCI OTLARA ETKIiSi

Piiskiirtiilebilir sivi malglarin biyolojik etkinliklerini belirleyen ana
unsurlar c¢evresel kosullara ve yabanci otlarin fiziksel etkilerine karsi
dayanikliliklaridir. Siv1 malglar, uygulamadan sonra kuruyarak c¢evresel
kosullardan hemen etkilenmeye baslarlar. Bu dogal parcalanma, sivi
malclardan beklenen bir durum olsa da kiiltiir bitkileri icindeki yabanci
otlar1 yeterli diizeyde ve siirede baskilamadan 6nce meydana gelmeye
baslarsa yabanci ot miicadelesi i¢in kullanilir olmaktan ¢ikar. Yabanci
otlarin kuruyan s1vi malg tizerinde olusturduklari iki ana etki vardir; bunlar
delme ve kaldirma etkileridir. Ornegin Cyperus rotundus L.’un sivri
siirglin ucu biiylimeye devam ederken kuru malg tabakasi {izerinde bir
delik agabilir veya Chenopodium album L. fidesi kuru malg altinda
biiyiimeye devam ederken malg tabakasini toprak yiizeyinden kaldirarak
malgin esneklik sinirini agip kirilmasina neden olabilir (Weiss, 2025).

Stvi malgin formiilasyon yapisina bagli olarak yabanci otlara karsi
biyolojik etkinligi degisse de genis yaprakli yabanci otlara kars1 biyolojik
etkinin dar yaprakl tiirlere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Weiss
vd., 2025). Malg altinda kalan yabanci otlardan C. rotundus ve Cynodon
dactylon (L.) Pers. gibi ¢ok yillik yabanci otlar yatay sekilde hareket
ettikleri i¢cin mal¢in kenarlarindan toprak yiizeyine ¢ikma potansiyeline
sahiptirler (Mas vd., 2024). Bu bakimdan yabanci ot florasina bagli olarak
stvi mal¢ formiilasyonu se¢imi yapilmalidir.

3.1. Cikis sonras1 uygulama

Stvi malglarin ¢ikis sonrasi uygulanan herbisitlere benzer sekilde
uygulanmasi miimkiindiir. Bu uygulama seklinde sivi mal¢ dogrudan
yabanci otlarin yapraklar basta olmak iizere biitiin toprak iistii aksamlarma
uygulanir. Farkli igeriklerde hazirlanan sivi malglar Amaranthus
retroflexus L., Setaria viridis (L.) P.Beauv., Sorghum bicolor (L.) Moench,
Abutilon theophrasti Medik., Lamium amplexicaule L. ve Guillenia
Sflavescens (Hook.) Greene gibi tek yillik genis ve dar yaprakli otlar etkili
bir sekilde kontrol edebilir (Kirchinger vd., 2024; Gloeb vd. 2023; Cirujeda
vd., 2024). Cikis sonrast uygulanan sivi mal¢ kuruduktan sonra iizerine
Conyza spp. gibi riizgarla tasimman tohumlar ulastiginda bu tohumlar
¢imlenerek malgin etkinligini diistirebilirler (Cirujeda vd., 2024).

S1vi malcin tek yillik yabanci otlar {izerinde sagladigi yiiksek biyolojik
etkinligin aksine Elymus repens (L.) Gould, Convolvulus arvensis L.,
Cirsium arvense (L.) Scop. ve C. rotundus gibi ¢ok yillik yabanci otlarda
beklenen biyolojik etkinlik elde edilememistir (Kirchinger vd., 2024;
Follak vd., 2024; Mas vd., 2023). Bu durum c¢ok yillik yabanci otlarin
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yeniden vejetatif yapi olusturma kabiliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Ancak Lolium perenne L. ve Taraxacum sect. Ruderalia gibi rejenerasyon
kabiliyeti diisiik olan ¢ok yillik yabanci otlar da tek yillik yabanci otlarda
oldugu gibi etkili sekilde kontrol edilebilmistir (Follak vd., 2024).

3.2. Cikis oncesi uygulama

Stvi malglar toprak iizerine uygulandiklarinda, konvansiyonel bitki
malclarimin sagladig1 etkiye benzer sekilde yabanci otlarin fidelerinin
glinesten yararlanmasini engelleyerek ve mekanik bir bariyer olusturarak
fide biiylimesini baskilar. Bu tip malglarin 6nemli 6zelliklerinden biri de
konvansiyonel malglardan farkli olarak toprak sicakliginin artmasina
neden olmamalaridir (Anifantis vd., 2012; Shogren ve David, 2006).
Toprak sicakliginin yiiksek olmamasi, yeni yabanci ot tohumlarimin diisiik
oranda ¢imlenmesine ve ¢imlenenlerin de yavas cikis yapmasina neden
olur.

Panicum capillare L., Amaranthus powellii S.Watson, Setaria viridis
(L.) Beauv., Senecio vulgaris L., A. theophrasti, Sonchus asper (L.) Hill
subsp. asper and Epilobium montanum L. gibi tek yillik yabanci otlar ¢ikis
Oncesi uygulanan sivi malglarla etkili bir sekilde kontrol edilebilir (Shen
ve Zheng, 2017; Gloeb vd., 2023; Giaccone vd., 2018). Ekim/¢ikis 6ncesi
yabanci ot kontrolii i¢in uygulanan sivi malglarmn kalinhigi arttikca
biyolojik etkinligi de artmaktadir (Shen ve Zheng, 2017). Sivi malglarin
ekim/¢ikis Oncesi yabanci otlara karst biyolojik etkinligini etkileyen ana
faktorler arasinda yabanci otun kuruyan malg tabakasina giicli sekilde
penetre olma kabiliyeti gelmektedir (Giaccone vd., 2018). Kurumus malg
tabakasina penetre olan yabanci otlarin olusturdugu catlaklardan diger
yabanci otlar da ¢ikis yaparak biyolojik etkinligi hizla diigiiriirler.

Yabanci otlarin morfolojik ve biyomekanik ozellikleri sivi malgin
biyolojik etkinligi iizerinde dogrudan etkilidir. Sivi mal¢in kuruyarak
olusturdugu sert ve rijit yapt Cynodon dactylon (L.) Pers., Sorghum
halepense (L.) Pers. ve Paspalum dilatatum Poir. gibi tiirlerin az sayidaki
kalin siirgiinlerini baskilar ve bu siirgiinler ¢ikis yapmayi basarsa bile kuru
malg katmaninin altina sikigabilir veya olebilir. Ote yandan C. rotundus
sahip oldugu ¢ok sayida keskin, sert yaprak uglar1 sayesinde malg1 delerek
varligini devam ettirebilir (Mas vd., 2024).

4. SONUC

Yabanct ot miicadelesinde herbisitlere olan bagimliligin artist,
herbisitlere dayanikli biyotiplerin artmasi, g¢evresel riskler ve iiretim
maliyetlerindeki  yiikselis, siirdiiriilebilir ~ alternatif  yOntemlerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda piiskiirtiilebilir sivi malg
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teknolojileri, hem c¢evre dostu ozellikleri hem de uygulanabilirlikleri
bakimindan modern tarimsal iiretimde gelecek vadeden bir ¢ozlim olarak
one ¢ikmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, seliiloz, lignoseliilozik atiklar,
nisasta, proteinler, kitin ve kitosan gibi biyopolimerlerin, ayrica piring
kavuzu, mantar kompostu ve bambu artiklar1 gibi tarimsal yan iiriinlerin,
puskiirtiilebilir ~ stvi mal¢  formiilasyonlarinda  da  basartyla
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu materyallerden elde edilen sivi
malclar veya bunlar kullanilarak iiretilen biyofilmler, tek yillik yabanci
otlarda basar ile uygulanabilmekte, bazi ¢aligsmalar ise ¢ok yillik tiirlerde
de kismi basar1 saglanabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, toprak
neminin korunmasi, sicaklik dalgalanmalarinin azaltilmasi ve toprak
biyolojik aktivitesi lizerinde olumsuz bir etki yaratmamasi bu yaklagimin
ekolojik faydalarini ortaya koymaktadir.

Alinan basgarili sonuglara ragmen, ¢ok yillik rizomlu tiirler iizerinde
diisiik biyolojik etkinlik, yiiksek uygulama maliyeti ve biiyiik olcekli
tarimsal tiretimde mekanizasyon gibi konularda halen ¢aligsmalar yapilmasi
gerekmektedir. Yakin gelecekte; farkli baglayic1 ve katki maddeleriyle
mal¢ dayaniminin artirilmasi, formiilasyonlarin farkli iklim kosullar ve
toprak tiplerinde denenmesi, ayrica sivi malglarin ¢ok islevli (6rnegin
besin veya biyopestisit tasiyici) hale getirilmesi {lizerine yogunlagilmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak, piiskiirtiilebilir sivi mal¢ teknolojileri, yabanci ot
miicadelesinde plastik film ve kimyasal herbisitlere ¢evreci bir alternatif
olarak kullanilabilir. Bu teknolojilerin yaygin kullanima girebilmesi i¢in
saha denemelerinin artirllmasi, maliyet etkinliginin gelistirilmesi ve
ciftcilerin uygulama kolaylig1 a¢isindan uygun ekipmanlarin gelistirilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir.

89



KAYNAKLAR

Anifantis, A., Canzio, G., Cristiano, G., De Lucia, B., Russo, G., Vecchietti,
L., Immirzi, B., Malinconico, M., Santagata, G. (2012). Influence of
the use of drip irrigation systems and different mulching materials on

ornamental sunflowers in greenhouse cultivation. Acta Horticulturae,
952, 385-392.

Bagaran, M.S., Serim, A.T. (2010). Herbisitlerin toprakta parcalanmasi. Selcuk
Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 24(2), 54—-61.

Caputo, M., Di Cesare, C., lovieno, P., Immirzi, B., Baldantoni, D., Stipic, M.,
Zaccardelli, M., Venezia, A. (2024). Biodegradable spray mulch
applications in greenhouse agroecosystems. Sustainability, 16(14),
5973. https://doi.org/10.3390/sul 6145973

Chen, L., Qiang, T., Chen, X., Ren, W., Zhang, H.J. (2021). Fabrication and
evaluation of biodegradable multi-cross-linked mulch film based on
waste gelatin. Chemical Engineering Journal, 419, 129639.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.129639

Cirujeda, A., Pueyo, J., Moreno, M.M., et al. (2024). Weed control in perennial
crops using hydromulch compositions based on the circular economy:
Field trial results. Journal of Crop Health, 76(5), 1101-1116.
https://doi.org/10.1007/s10343-024-01012-9

Claramunt, J., Mas, M.T., Purdo, G., Cirujeda, A., Verda, A. (2020).
Mechanical characterization of blends containing recycled paper pulp
and other lignocellulosic materials to develop hydromulches for weed
control. Biosystems Engineering, 191, 35-47.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2019.12.012

Follak, S., Kirchinger, M., Menger, A., et al. (2024). Evaluation of a
biodegradable and sprayable mulch material for weed control in
vineyards and orchards. Applied Fruit Science, 66(5), 1727-1736.
https://doi.org/10.1007/s10341-024-01163-z

Gan, Y., Siddique, K.H.M., Turner, N.C., Li, X.-G., Niu, J.-Y., Yang, C., Liu,
L., Chai, Q. (2013). Ridge-furrow mulching systems—an innovative
technique for boosting crop productivity in semiarid rain-fed
environments. In Advances in Agronomy (pp. 429-476). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-405942-9.00007-4

Giaccone, M., Cirillo, C., Scognamiglio, P., et al. (2018). Biodegradable
mulching spray for weed control in the cultivation of containerized
ornamental shrubs. Chemical and Biological Technologies in
Agriculture, 5, 21. https://doi.org/10.1186/s40538-018-0134-z

90


https://doi.org/10.3390/su16145973
https://doi.org/10.1007/s10343-024-01012-9
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2019.12.012
https://doi.org/10.1007/s10341-024-01163-z
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-405942-9.00007-4
https://doi.org/10.1186/s40538-018-0134-z

GKGM. (2024). Yillar itibariyla bitki koruma iirtinlerinin (gruplara ayrilmis
olarak) kullanim miktarlart, 2006-2023.
https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Belgeler/DB_Bitki Koru-
ma_Urunleri/Istatistik/Yillar Itibariyla BKU Kullanim Miktar 20
06-2023.pdf

Gloeb, E., Irmak, S., Isom, L., Lindquist, J.L., Wortman, S.E. (2023). Biobased
sprayable mulch films suppressed annual weeds in vegetable crops.
HortTechnology, 33(1), 27-35.
https://doi.org/10.21273/HORTTECH05112-22

Giincan, A., Karaca, M. (2018). Yabanci ot miicadelesi. Selguk Universitesi
Basim Evi.

Giirbiiz, R., Giil, P. (2023). The effects of different biodegradable mulches on
weed population and fruit yield in watermelon production field.
Pakistan Journal of Botany, 5502).
https://doi.org/10.30848/PJB2023-2(39)

Giirbiiz, R., Alma, M.H., Alptekin, H., Tiilek, C. (2024). Assessing the organic
mulch thickness for effective weed suppression, improved soil
conditions, and enhanced crop yield in Capsicum annuum L.
cultivation. Journal of the Institute of Science and Technology, 14(1),
18-38.

Hammermeister, A.M. (2016). Organic weed management in perennial fruits.
Scientia Horticulturae, 208, 28-42.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.02.004

Kasirajan, S., Ngouajio, M. (2012). Polyethylene and biodegradable mulches
for agricultural applications: A review. Agronomy for Sustainable
Development, 32, 501-529. https://doi.org/10.1007/s13593-011-
0068-3

Kirchinger, M., Holzknecht, E., Redl, M., et al. (2024). A spray-on
environmentally friendly degradable mulch material and its high
efficiency in controlling above-ground biomass of weeds in
greenhouse experiments. Journal of Plant Diseases and Protection,
131, 1009—-1020. https://doi.org/10.1007/s41348-024-00900-6

Li, S., Ding, F., Flury, M., Wang, Z., Xu, L., Li, S., Jones, D., Wang, J. (2022).
Macro- and microplastic accumulation in soil after 32 years of plastic
film mulching.  Environmental  Pollution, 300, 118945.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.118945

Mas, M.T., Verda, A.M.C., Pardo, G., et al. (2024). Shoot and biomass
reduction of perennial weeds using hydromulches and physical

91


https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Belgeler/DB_Bitki_Koru-ma_Urunleri/Istatistik/Yillar_Itibariyla_BKU_Kullanim_Miktar_2006-2023.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Belgeler/DB_Bitki_Koru-ma_Urunleri/Istatistik/Yillar_Itibariyla_BKU_Kullanim_Miktar_2006-2023.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Belgeler/DB_Bitki_Koru-ma_Urunleri/Istatistik/Yillar_Itibariyla_BKU_Kullanim_Miktar_2006-2023.pdf
https://doi.org/10.21273/HORTTECH05112-22
https://doi.org/10.30848/PJB2023-2(39)
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.02.004
https://doi.org/10.1007/s13593-011-0068-3
https://doi.org/10.1007/s13593-011-0068-3
https://doi.org/10.1007/s41348-024-00900-6
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.118945

changes in the mulches. Journal of Plant Diseases and Protection,
131, 433-443. https://doi.org/10.1007/s41348-023-00833-6

Okeyo, A.L, Mucheru-Muna, M., Mugwe, J., Ngetich, K.F., Mugendi, D.N.,
Diels, J., Shisanya, C.A. (2014). Effects of selected soil and water
conservation technologies on nutrient losses and maize yields in the
central highlands of Kenya. Agricultural Water Management, 137,
52-58. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.01.014

Rueda-Ayala, V., Rasmussen, J., Gerhards, R. (2010). Mechanical weed
control. In E.C. Oerke, R. Gerhards, G. Menz & R. Sikora (Eds.),
Precision Crop Protection — The Challenge and Use of
Heterogeneity. Springer. https://doi.org/10.1007/978-90-481-9277-
9 17

Serim, A., Maden, S. (2014). Effects of soil residues of sulfosulfuron and
mesosulfuron methyl + iodosulfuron methyl sodium on sunflower
varieties. Journal of Agricultural Sciences, 20(1), 1-9.
https://doi.org/10.15832/tbd.26020

Serim, A.T. (2023). Impact of the Tree of Heaven compost on weed
germination and emergence. In V. International Agricultural,
Biological & Life Science Conference, 18-20 Eylil 2023, Edirne,
Tiirkiye, 123.

Serim, A.T., Budak, 1., Asav, U. (2022). Isparta ili elma bahgelerinde
glyphosate’a dayanikli pire ot (Conyza canadensis (L.)
Cronquist)’larmin belirlenmesi. Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi, 9(1), 564-573.

Shen, K., Zheng, Y. (2017). Efficacy of bio-based liquid mulch on weed
suppression and water conservation in container nursery production.
Journal  of  Environmental  Horticulture, 35, 103-110.
https://doi.org/10.24266/JEH-D-17-00002.1

Shogren, R.L., David, M. (2006). Biodegradable paper/polymerized vegetable
oil mulches for tomato and pepper production. Journal of Applied
Horticulture, 8, 12—14.

Stojanovi¢, D., Ivanovska, A., Baraé¢, N., Dimi¢-Misi¢, K., Kosti¢, M.,
Radojevi¢, V., Janackovi¢, D., Uskokovic¢, P., Barcelo, E., Gane, P.
(2023). Biodegradable cellulose/polycaprolactone/keratin/calcium
carbonate mulch films prepared in imidazolium-based ionic liquid.
Polymers, 15(12), 2729. https://doi.org/10.3390/polym15122729

Tanabe, T., Okitsu, N., Tachibana, A., Yamauchi, K. (2002). Preparation and
characterization of keratin—chitosan composite film. Biomaterials,
23(3), 817-825. https://doi.org/10.1016/S0142-9612(01)00187-9

92


https://doi.org/10.1007/s41348-023-00833-6
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.01.014
https://doi.org/10.1007/978-90-481-9277-9_17
https://doi.org/10.1007/978-90-481-9277-9_17
https://doi.org/10.15832/tbd.26020
https://doi.org/10.24266/JEH-D-17-00002.1
https://doi.org/10.3390/polym15122729
https://doi.org/10.1016/S0142-9612(01)00187-9

Tepe, 1. (2014). Yabanci otlarla miicadele. Sidas Yaymevi.

Van Bruggen, A.H.C., Finckh, M.R., He, M., Ritsema, C.J., Harkes, P., Knuth,
D., Geissen, V. (2021). Indirect effects of the herbicide glyphosate on
plant, animal and human health through its effects on microbial
communities. Frontiers in Environmental Science, 9, 763917.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.763917

Wehrbein, C.D., Kadoma, 1., Wortman, S.E. (2024). First field evaluation of a
polylactic acid-based weed barrier with compost for -carrot
production. HortTechnology, 34(2), 204-210.
https://doi.org/10.21273/HORTTECH05370-23

Weiss, B. (2025). MULCHZ2O: A sprayable, biobased, biodegradable mulch
technology for certified organic small fruit production
(Yaymlanmamis doktora tezi). Washington State University.

Weiss, B., Maupin, B., Bajwa, D.S., Durado, A., Weyers, S., Ahmad, W.,
Gramig, G., Wasko DeVetter, L. (2025). Hydromulch suppresses
dicot but not monocot weeds and maintains yield and fruit quality in
established  blueberry.  HortScience,  60(10), 1674-1683.
https://doi.org/10.21273/HORTSCI18739-25

Zimdhal, R.L. (2018). Fundamentals of weed science (5th ed.). Academic
Press. https://doi.org/10.1016/C2016-0-02530-8

93


https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.763917
https://doi.org/10.21273/HORTTECH05370-23
https://doi.org/10.21273/HORTSCI18739-25

94



BOLUM 6

95



CPUE Standardizasyonu: Kuramsal Temeller,
Uygulama Yontemleri ve Bahk¢ihikta Kullanim
Pratikleri

Tevfik Ceyhan’

CPUE Kavrami ve Tarihsel Gelisimi

Birim ¢aba bagina av miktar1 (Catch Per Unit Effort, CPUE), belirli bir
avcilik faaliyeti basina yakalanan ortalama balik miktarini ifade eden ve
balik stoklarinin bagil bollugunu yansitan temel bir gostergedir (Erisman
ve digerleri, 2011; Harley, Myers ve Dunn, 2001; Hilborn ve Walters,
1992). Ornegin y1l i¢inde %30 diisiis gosteren CPUE, stokta benzer bir
diisiis oldugunu ima edebilir. Genellikle av miktari, harcanan ¢aba (6rnegin
glinliik av operasyon sayisi, oltada gecirilen saat vb) cinsinden
normallestirilerek hesaplanir. Tarihsel olarak CPUE kavrami 20. yiizyilin
baslarinda ortaya atilmis; 6rnegin, Iskogya’da 1900 yilinda yapilan bir
deneyde farkli bolgelerdeki “cekim basina av” degerleri karsilagtirilmistir
(FAO, 1984). Baslangicta bazi bilim insanlart CPUE’nin stok bollugunu
yansitmadaki giivenilirligini sorgulamis olsa da 1930’1u yillardan itibaren
yontem yaygin kabul gérmeye baslamigtir. Ricker (1940) bu alandaki
erken donem c¢alismalarin1 derleyerek CPUE’nin stok yogunlugu ile
iligkisini matematiksel olarak modelleyen kapsamli bir makale yayimlamis
ve CPUE kullaniminin modern balik¢ilik bilimi literatiiriinde yerlesmesine
onciiliik etmistir (FAO, 1984).

CPUE, balik stok degerlendirmelerinde uzun yillardir bagil bir bolluk
indeksi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Stok biiyiikliigiiniin mutlak
tahminlerinin maliyetli ve zor oldugu durumlarda, 6zellikle ticari ve kiigiik
Olgekli balikgiliklarda, CPUE wverileri dogrudan stok bollugunun bir
gostergesi olarak kabul edilegelmistir (Mateo ve Hanselman, 2014). Bu
yaklasim, Hilborn & Walters (1992) gibi arastirmacilarin ¢aligmalarinda
vurgulanmis ve sayisiz stok degerlendirme modeline CPUE indeksleri
girdi olarak kullanilmigtir. CPUE’nin stok biiyiikliigii ile dogrusal
orantili oldugu varsayimi geleneksel balik¢ilik yonetiminde temel alinmig
olsa da, bu varsayimin her zaman gecerli olmadigi literatiirde ¢okga
tartisilmistir (Cao, Thorson, Richards ve Chen, 2017; FAO, 1984; Harley
ve digerleri, 2001). Nitekim CPUE kavrami gelisirken birim c¢abanin
tanimi, standardizasyonu ve bu degerin stok dinamiklerini ger¢ekten temsil
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etme kapasitesi lizerine kapsamli arastirmalar yiiriitiilmiis ve yontemler
gelistirilmistir.

CPUE Verilerinin Kaynaklar

Balik¢ik kayitlar, gozlemci verileri ve elektronik izleme en yaygin
CPUE veri kaynaklarini olusturmaktadir. Birgok diinya balik¢iliginda stok
degerlendirmeleri, yliksek maliyetli aragtirma avlar1 yerine biiytiik dl¢iide
balik¢ilardan toplanan veriye dayanir (Shi, Han, ve digerleri, 2023).
Ozellikle ticari filo tarafindan tutulan giinliikler, yakalanan tiir ve
miktarlari ile harcanan ¢aba bilgilerini icerdiginden CPUE hesaplamak i¢in
pratik ve ulasilabilir bir veri saglar (Mateo ve Hanselman, 2014; Maunder
ve Punt, 2004). Balik¢1 av kayitlarin avantaji, genis zaman ve alan
Olceginde veri saglamasi iken; veri kalitesi balikg¢ilarin kayit tutma
disiplinine baglidir. Bu nedenle birgok bdlgede kayitlar, bagimsiz
gozlemciler ile dogrulanir. Gozlemci programlari, teknelerde bulunan
egitimli personelin av kompozisyonunu, miktarint ve c¢abayr dogrudan
kaydetmesi esasina dayanir. Bu yontem, Ozellikle yunus veya kus gibi
istenmeyen av (bycatch) verilerinin giivenilirligi i¢in altin standart kabul
edilse de yiiksek maliyetli ve her teknede uygulanmasi pratik olmayan bir
yontemdir. Son yillarda, gozlemci bulundurulamayan filolarda verilerin
dogrulugunu artirmak amaciyla elektronik gozlem (Electronic Monitoring,
EM) sistemleri devreye alinmaktadir. Tekneler {izerine yerlestirilen
kameralar ve sensorler, av miktar1 ve tiirlerini, balik¢iligin yapildigi yer ve
zamani otomatik olarak kaydederek balik¢ilarin  tuttugu kayitlart
dogrulayabilmektedir. Ornegin, ABD’deki bazi filo ve tiirlerde, teknelere
yerlestirilen video kameralar sayesinde mavi yiizgegli orkinos gibi tiirlerin
yakalanma durumlan anlik izlenebilmekte ve bu teknoloji insan
gozlemcilerin yerini kismen alabilmektedir. Elektronik raporlama ve
izleme sistemlerinin yayginlagmasi, veri toplamada hiz, dogruluk ve
maliyet etkinligi saglamasiyla CPUE verilerinin kalite ve glivenilirligini
arttirmay1 hedeflemektedir.

Balikeilik bagimli veriler (fisheries-dependent data) olarak adlandirilan
bu tiir kayitlar, stok izleme ¢alismalarmin belkemigini olusturur. ideal
olan, balik¢ilik bagimsiz (yani aragtirma amagli) veri kaynaklarina sahip
olmaktir; 6rnegin bilimsel arastirma trol veya akustik tarama verilerinden
tiiretilen yakalama oranlari, standartize edilmis metodolojiyle toplandiklari
i¢cin stok bollugu degisimlerini daha dogrudan yansitabilir (Maunder ve
Punt, 2004; Thorson, Shelton, Ward ve Skaug, 2015). Ancak bir¢ok
gelismekte olan iilkede diizenli bilimsel arastirma seferleri yiliksek maliyet
gerektirdiginden, nominal (ham) CPUE endeksleri daha kolay erisilebilir
durumdadir. Ornegin, Cin’de sar1 deniz hamsisi (Engraulis japonicus)
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balik¢iliginda, toplam avin filo toplam makine giiciine boliinmesiyle elde
edilen basit CPUE serileri, uzun yillar boyunca stok gostergesi olarak
kullanilmigtir(Han, Shan, Jin ve Gorfine, 2023). Bu tiir nominal CPUE
serileri, verinin kolay elde edilmesi agisindan cazip olmakla birlikte,
balikgilik teknolojisindeki degisimler ve balik¢t davraniglan gibi
faktorlerden arindirilmadigi i¢in ham haliyle yamiltict egilimler
gosterebilir. Bu noktada CPUE standardizasyonunun gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir.

Standartlastirmanin Gerekliligi ve Amaci

Ham CPUE degerleri, bir stokun bollugu disindaki pek ¢ok faktoriin
etkisini iginde barindirir. Balikgilarin av stratejileri, tekne ve ag
donanimlarindaki gelismeler, hedef tir disindaki tiirlerin varligi,
mevsimsel ve bolgesel farkliliklar gibi etmenler, ayn stok seviyesinde bile
CPUE’de dalgalanmalara yol acabilir (Harley ve digerleri, 2001; Hilborn
ve Walters, 1992). Dolayisiyla CPUE’nin stok bollugunu dogru
yansitabilmesi i¢in, bu degiskenlerin etkilerinden arindirilmasi, bir baska
deyisle standardize edilmesi gerekmektedir. Standartlagtirmanin temel
amaci, yakalanabilirlik (catchability) olarak adlandirilan ve bir birim
cabayla popiilasyondan yakalanan birey oranini ifade eden katsayimnin
zaman ve kosullar arasinda sabit kalacak sekilde veriyi diizeltmektir
(Maunder ve Punt, 2004). Bu sayede, CPUE’de zaman i¢inde gézlemlenen
egilimlerin gergek stok degisimlerini yansitmasi, yonetim ve koruma
onlemlerinin dogru planlanmasi1 miimkiin olur. Nitekim Maunder & Punt
(2004) gibi arastirmacilar, CPUE verilerinde stok dis1 faktorlerin etkisini
gidermenin, stok degerlendirme modellerine giivenilir girdi saglamak
acisindan kritik oldugunu belirtmistir.

CPUE standardizasyonunun gerekliligini ortaya koyan en c¢arpici
durumlardan biri, literatiirde hiper-stabilite (hyperstability) ve hiper-
azalma (hyperdepletion) olarak tanimlanan olgulardir. Hilborn & Walters
(1992) klasik eserlerinde, av giicii sabit varsayimmin iki u¢ durumda
yaniltic1 olabilecegini vurgulamislardir: Bazi balikg¢iliklarda stok miktar
hizla diiserken CPUE degerleri diigmeyebilir (hiper-stabilite); bunun tersi
olarak stok azalmadig1 halde CPUE hizla diisebilir (hiper-azalma). Hiper-
stabilite genellikle baliklarin kiimelesme/eslenme davranigi veya filonun
verimli alanlara yogunlagmasiyla ortaya ¢ikar. Ornegin, yogun siiriiler
olusturan bir tiir, toplam popiilasyon yariya inse bile balik¢ilar kalanlar
avlamaya devam ettigi i¢in birim ¢aba basina yakalama orani uzun siire
yiiksek kalabilir (van der Lee, 2012). Bu durum, asir1 avlanmay1 maskeler
ve stok ciddi oranda azalincaya dek yoneticilerin tehlikeyi fark etmemesine
yol acabilir. Nitekim Kanada'nin dogu kiyisindaki iinlii Atlantik morinasi
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stokunun ¢okiisiinde, endiistri verilerine dayali CPUE gostergelerinin
yillarca yiiksek seyredip gercek diisiisii gizlemesi, hiper-stabilitenin trajik
bir 6rnegi olarak kaydedilmistir (Walters ve Maguire, 1996). Diger yandan
hiper-azalma durumunda, balik¢ilik baglangicta en kolay yakalanabilir
bireyleri hedefleyip tiikettikten sonra geriye kalan stok ayni seviyede olsa
bile CPUE orantisiz sekilde diisebilir; bu da gereginden siki kotalar
konulmasia ve ekonomik kayiplara yol acabilir (Erisman ve digerleri,
2011; van der Lee, 2012). Her iki u¢ durumda da sorun, ham CPUE’nin
dogrudan stok indeksine esit varsayilmasinin yanliglhigidir. Bu nedenle, av
giicli degisimleri, balik davranisi, alan ve zaman gibi faktorlerin etkisini
modele dahil etmek, CPUE verilerini stok dinamikleriyle tutarli hale
getirmek i¢in zorunlu hale gelir.

Ozetle, CPUE standardizasyonu dogru sinyali giiriiltiiden ayirmayi
amaglar. Standartize edilmis CPUE serileri, yonetim modellerine bagil
bolluk indeksi olarak girdiginde, alinan yonetim kararlarinin (6rn. kota
belirleme) daha isabetli olmas1 saglanir (Hinton ve Maunder, 2004; Shi,
Han, ve digerleri, 2023). Aksi takdirde, ham veriye dayali ¢ikarimlar
yoneticileri ya asir1 iyimser (asir1 avlanmayi fark etmeme) ya da asir
kotiimser (stok iyi durumdayken gereksiz kisitlamalar) hatalara
stiriikleyebilir.  Standardizasyonun  6nemi, uluslararast balikgilik
organizasyonlarinin da yayinlarinda vurgulanmig; “CPUE verilerinden
stok egilimleri ¢ikarilirken, diger tiim etkilerin giderilmesi hayati énem
tasir” seklinde ilke kararlarina yansimistir (Mateo ve Hanselman, 2014) .

CPUE Standardizasyonunda Temel Istatistiksel Yontemler

Balikeilik biliminde CPUE serilerini standardize etmek icin cesitli
istatistiksel modeller gelistirilmistir. Geleneksel olarak en yaygin
kullanilan yontemler Genellestirilmis Dogrusal Modeller (GLM) ve
Genellestirilmis Eklemeli Modeller (GAM) olmustur (Maunder ve Punt,
2004). Son yillarda ise Delta modelleri ve uzay-zamansal modeller (or.
VAST) gibi yaklagimlar 6ne ¢ikmistir (Li, Lu, Cao, Zou ve Chen, 2022;
Thorson ve digerleri, 2015). Asagida, CPUE standardizasyonunda yaygin
olarak kullanilan baslica yontemler 6zetlenmigtir

GLM ile Standartlastirma

Genellestirilmis Dogrusal Modeller (GLM), CPUE
standardizasyonunda en klasik ve yaygin kullanilan yéntemdir (H. G.
Hinton ve Maunder, 2004). GLM’ler; yil, bdlge, mevsim gibi agiklayici
degiskenlerin CPUE iizerindeki etkilerini lineer bicimde modelleyerek
ortalama bir iligki kurar. Bu modeller, normal dagilim varsayimmi altinda
lineer regresyonlarin bir genellestirmesi olup, Bagmmli degiskenin
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dagilimma uygun baglanti fonksiyonlar (link function) kullanarak daha
esnek bir yap1 sunar. Ornegin, CPUE genellikle sifirdan biiyiik siirekli bir
degisken oldugundan, ¢ogunlukla log-normal GLM (logaritmik doniisiim
sonrast normal) veya Poisson/Negatif Binom GLM (tamsay1 yakalama
verileri i¢in) tercih edilir (SEDAR, 2013). GLM yaklasimi balik¢ilik
literatlirinde uzun bir geg¢mise sahiptir ve yoOntemsel olarak iyi
anlasilmistir; model degisken se¢imi, etkilesim terimlerinin eklenmesi gibi
konularda oturmus uygulama pratikleri vardir (Hinton ve Maunder, 2004).
Oyle ki, “CPUE standardizasyonunda en yaygin metod GLM
uygulamaktir” ifadesi bir¢ok incelemede yer alir (Venables ve Dichmont,
2004). Bunun bir nedeni, GLM’lerin eldeki verinin yapisina (6rnegin
carpik dagilim, asir1 yayilim) uygun link ve dagilim ailesi segimine izin
vererek esneklik sunmasidir.

GLM’lerin Onemli bir avantaji, sonu¢larin yorumlanabilirligi ve
uygulama kolayligidir. Ornegin bir yil etkisi katsayisi, ilgili yildaki
CPUE’nin referans yila gore oransal degisimini dogrudan verir; bu da
yoneticilere stok trendi hakkinda dogrudan fikir sunar. Ancak klasik
GLM’lerin bir simirliligy, iliskileri dogrusal bir formda yaklastirmasidir
(Hinton ve Maunder, 2004). Gergek diinyada CPUE’yi etkileyen birgok
iligki (Or. sicaklik-artig ile av miktar1 iligkisi) dogrusal olmayabilir. Bu
durumda GLM, ya yiiksek dereceden polinom terimler ekleyerek esnetilir,
ya da asagida deginilen GAM gibi yontemlere bagvurulur. GLM
yaklagimmin bir diger eksisi, veriler arasindaki korelasyon
yapisini dogrudan modellememesi ve rastgele etkileri igermemesidir. Bu
noktada GLM’nin bir uzantis1 olan Genellestirilmis Lineer Karma
Modeller (GLMM) devreye girer. GLMM’ler, balik¢r gemisi etkisi, yil-igi
varyasyon, bolgesel random effect gibi hiyerarsik yapilari modele dahil
ederek rastgele etkiler ekler. Ornegin Hazin et al. (2014) Brezilya
kiligbalig1 balikgilig1 verilerini standardize etmek igin delta-lognormal
GLMM kullanarak, tekne bazl rastgele etkiyi modele katmis ve bdylece
filo i¢i farkliliklar1 dengelemiglerdir.  Sonu¢ olarak GLM/GLMM
yaklagimi, basitlik ve yorumlanabilirlik aranan pek c¢ok CPUE
standardizasyon c¢alismasinda ilk  basvurulan yontem = olmayi
stirdiirmektedir.

GAM ile Standartlastirma

Genellestirilmis Eklemeli Modeller (GAM), GLM’lerin lineer form
kisttini esneterek kirilgan olmayan (non-parametrik) iliskileri
modellemeye imkan taniyan bir yaklasimdir. GAM’ler, her bir bagimsiz
degiskenin etkisini diizgiinlestirilmis fonksiyonlar (spline gibi) ile temsil
ederck, CPUE ile degiskenler arasindaki potansiyel olarak karmagik ve
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dogrusal olmayan iligkileri yakalayabilir (Wood, 2003, 2004, 2017).
Ozellikle cevresel degiskenlerin veya mevsimsel paternlerin CPUE
iizerindeki etkilerinin modellenmesinde GAM yaklasimi ¢ok faydal
olmustur. Ornegin su sicakhigi, tuzluluk, ay doéngiisii gibi faktorler
baliklarin yakalanabilirligini dogrusal olmayan bi¢imde etkileyebilir;
GAM, bu etkiyi verinin i¢inden dgrenilen esnek bir egri ile temsil edebilir.
Balikeilik literatiirinde GAM’ler, CPUE standardizasyonunda en az
GLM’ler kadar yaygin bir kullanima ulagmistir (Maunder ve Punt, 2004;
Venables ve Ripley, 2003). Maunder ve Punt (2004) ile Hinton ve Maunder
(2004) gibi derlemeler, 2000’1i yillarin bagina kadar GAM’lerin ton balig1
ve kiligbalig1 gibi pek ¢ok uluslararasi balikgilik organizasyonunda CPUE
analizi i¢in benimsendigini not etmektedir. Nitekim Venables & Ripley
(2003) ile Wood (2017)’un GAM iizerine temel kitaplari, balik¢ilik
istatistik¢ilerinin sik bagvurdugu referanslar haline gelmistir.

GAM uygulamalarina bazi 6rnekler vermek gerekirse: Hashimoto et al.
(2019), Japonya’daki kolyoz stokuna ait pelajik trol survey verilerini delta-
GAM modeli ile analiz etmis ve geng baliklar i¢in iki ayr1 bagil bolluk
indeksi tiiretmistir. Bu calismada GAM yaklagimi, siiri yogunlugu ve
cevresel degiskenler ile av oran1 arasindaki non-lineer iliskileri
yakalayarak, geleneksel GLM’e gore daha iyi bir uyum saglamistir. Yine
Bishop (2006) ve Froeschke et al. (2010) gibi ¢aligmalar, GAM ve agag
temelli modellerin etkilesimini kiyaslayarak GAM’in av verilerindeki
karmagik dagilim yapisim1 yakalamadaki basarisini ortaya koymustur.
Campbell (2004)’iin mekansal olarak degisken balik¢iliklar icin GLM-
GAM Kkarsilastirmas1 da, mekansal gradyanlar1 yakalamada GAM’lerin
ustiinliigiine  isaret etmektedir. Sonu¢ olarak GAM, CPUE
standardizasyonunda esnek modelleme giicii sayesinde GLM’lere kiyasla
daha yiiksek agiklayicilik saglama potansiyeline sahiptir. Ancak dikkat
edilmelidir ki GAM’ler agir1 uyum (overfitting) riskini beraberinde getirir;
bu nedenle genel gecerlik (genelleme) icin ¢apraz dogrulama ve uygun
plirtizliiliik parametresi se¢imi kritik hale gelir (Hinton ve Maunder, 2004;
Mateo ve Hanselman, 2014).

Delta Modelleri (iki Asamal Modeller)

Birgok balike¢ilik veri seti, ¢ok sayida sifir yakalama kaydi ve sifirdan
biiylik genis dagilimli yakalama miktarlar1 igerir. Bu tiir sifir yiiklii veri
yapilarinda, tek asamali geleneksel modeller yetersiz kalabilir. Delta
modelleri veya diger adiyla iki asamali modeller, bu sorunu ¢dzmek igin
gelistirilmistir. Delta model, CPUE dagilimini iki bilesene ayirir: (1) Avin
gerceklesip gerceklesmedigi (olay olasiligl) ve (2) eger av varsa miktarinin
ne oldugu. Ilk bilesen genellikle Bernoulli (lojistik) regresyon ile
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modellenecek sifir/pozitif olma durumu i¢in kullanilir; ikinci bilesen ise
sifir olmayan degerlerin biiylikligiinii modellemek i¢in ¢ogunlukla
lognormal veya gamma GLM olarak kurulur(Thorson ve digerleri, 2021).
Bu iki asamali yaklagimin 6nemli bir katkisi, sifirlarin fazla olmasi
durumunda veri dagiliminin ¢ift modelli yapisin1 dogru temsil etmesidir.
Lo et al. (1992), delta-lognormal modelin temelini atmis ve ozellikle
Kaliforniya hamsisi gibi stoklarin ugak/gemi gozlem verilerinden bolluk
indeksi tiiretilmesinde bu yontemi basariyla uygulamistir. Delta model, her
iki alt modelin sonuglarini birlesik bir bolluk indeksi elde etmek {izere
birlestirir. Ornegin, yil etkisi tahmin edilirken 6nce o yil avlanma
olasiligindaki degisim (logit modeli katsayisi), sonra pozitif av
miktarindaki degisim (lognormal modeli katsayis1) hesaplanir ve bu ikisi
birlesik olarak yilin toplam CPUE endeksine yansir.

Delta model yaklasimi, 6zellikle av gézlem verilerinde sifirlarin yogun
oldugu kiligbaligi, kopekbaligr gibi okyanus balikgilik verilerinin
analizinde yayginlasmistir. ICCAT ve IOTC gibi uluslararas: orgiitlerin
pek ¢ok orkinos ve kiligbaligi CPUE standardizasyonu ¢aligmasinda delta
yonteminin kullamldigr goriilmektedir. Ornegin Hazin et al. (2014),
Brezilya filosunun kiligbalig1 yakalama oranlarini standart hale getirmek
icin delta-GLMM kullanarak sifir yakalanamayan seferleri ve pozitif
yakalamalar1 ayr1 ayr1 modellemislerdir. Benzer sekilde Maunder & Punt
(2004) Pennington (1983, 1996) derlemesinde, Pennington (1983, 1996)
caligmalarina atfen delta modelinin sifir yakalamalarin etkisini gidermede
etkin bir ara¢ oldugu vurgulanmistir. Delta modellerinin basarisi,
avlanmama durumunu ayr1 ele alarak “basarisiz av” bilgisini israf
etmemesinden kaynaklanir. Ancak bu yaklasimda iki ayr1 model kurulup
birlestirildiginden, belirsizlik hesaplart ve sonuglarin yorumu biraz daha
karmagik olabilir. Yine de, balik¢ilik verilerinin tipik karakteristigi olan
sifir sismesini dogru yoneten delta modellemeler, CPUE serilerinin
standardizasyonunda vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir (Maunder ve
Punt, 2004).

Uzay-Zamansal Modeller ve VAST

Balik stoklarmin dagilimi hem cografi uzayda hem de zaman
iginde degisim gosterir. Klasik GLM/GAM yaklasimlar1 genellikle alani
ya sabit etki (bolge faktorii) ile ya da bagimsiz degisken olarak ele alir.
Ancak balikgilik verilerinde komsu bolgeler arasindaki mekansal
otokorelasyon ve yillar arasindaki zamansal siireklilik, bu verilerin
bagimsiz gdzlemler olmadigini gésterir. Iste uzay-zamansal modeller, bu
bagimlilik yapisini agik¢a modelleyerek CPUE standardizasyonuna yeni
bir boyut kazandirmistir. Ozellikle son yillarda Thorson (2015)’un
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gelistirdigi VAST (Vector Autoregressive Spatio-Temporal) modeli, genis
capta ilgi gormiistiir. VAST, uzamsal dagilimdaki degisimleri ve yillik
bolluk dalgalanmalarim birlikte tahmin eden, istatistiksel bir yeni nesil
uzay-zaman modelidir. Bu model, cografi alanin hiicrelere ayrilarak her
hiicredeki bolluk yogunlugunu bir rastgele efekt olarak ele alir ve bu
rastgele efekti yillar boyunca bir otoregresif yapi ile birbirine baglar (Shi,
Han, ve digerleri, 2023). Boylece, bir yildaki dagilim ve bolluk tahmini,
komsu alanlar ve onceki yillarin verileri 1s18inda en uygun sekilde
gerceklestirilir.

Thorson (2015), ABD Bat1 Kiyis1 dip baliklar1 verisi {izerinde yaptiklari
calismada, VAST tabanli jeo-istatistiksel ~ delta-GLMM modelinin,
geleneksel yontemlere kiyasla bolluk indekslerinin dogrulugunu belirgin
bigimde artirdigimi gostermistir. VAST, CPUE standardizasyonunda
yalnizca bir indeks iiretmekle kalmaz, aym1 zamanda baliklarin yillar
icindeki dagilim degisimlerini (menzil genislemesi/daralmasi, yogunluk
merkezinin kaymasi gibi) haritalandirma olanagi sunar (Thorson, Pinsky
ve Ward, 2016). Bu yoniiyle, habitat degisimleri ve iklim etkileri gibi
hususlart da degerlendirmeye katarak gelencksel yontemlerden daha
zengin bir ¢ikt1 saglar. Uzay-zamansal modellemelerin pratik bir sonucu
olarak, CPUE verilerinin mekansal 6érnekleme oriintiilerindeki tarafliliklar
da giderilebilir. Ornegin filo yillar i¢inde baliklarin cekildigi kuzey
bolgelere daha fazla yoneldiyse, VAST bu tercihli drnekleme (preferential
sampling) etkisini  diizelterek ger¢cek bolluk trendini ortaya
cikarabilir(Maunder ve digerleri, 2020; Shi, Kang, ve digerleri, 2023).
Yine Cao et al. (2017), Maine Korfezi kuzey karidesi stokunda spatio-
temporal model kullaniminin stok degerlendirme sonuglarini iyilestirdigini
raporlamisglardir.

Son  donem literatiir, uzay-zamansal modellerin CPUE
standardizasyonunda sagladigt faydayr somut Orneklerle ortaya
koymaktadir. Li et al. (2022), Biiyiik Okyanus’ta avlanan miirekkep balig1
jig aveihiginda VMS (Vessel Monitoring System) verilerini kullanarak
CPUE’yi uzamsal olarak standardize etmis ve balik¢ilik alanlarinin
degisiminin av oram iizerindeki etkilerini yakalamistir. Pasifik
sardalyasi i¢in gerceklestirilen yakin tarihli bir ¢alismada ise (Cin agik
deniz filosu verileri), GLM, GLMM ve VAST modelleri karsilagtirilmis;
VAST modelinin sartli R? degerinin daha yiiksek, AIC degerinin ise daha
diisiik ¢cikmastyla diger yontemlere iistiinliik sagladigi gosterilmistir (Shi,
Kang, ve digerleri, 2023). Bu sonug, VAST 1 sardalya gibi kii¢iik pelajik
stoklarda dahi daha kararli ve giivenilir bir bolluk indeksi iiretebildigine
isaret etmektedir. Ozellikle cevresel degiskenligin yiiksek oldugu
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durumlarda (6r. sardalya dagilimmin okyanus sicakliklarina gore
degismesi), uzay-zamansal modellerin bu faktorleri modelde hesaba
katmasi CPUE standartlagtirmasini giiclendirmektedir (Shi, Kang, ve
digerleri, 2023; Takasuka, Oozeki ve Aoki, 2007).

Farkh Av Araclarima Gore Karsilasilan Zorluklar

CPUE degerlerini standardize ederken, kullanilan av aract tiiriine 6zgii
ozellikler ve yanliliklar dikkate alinmalidir. Farkli av araglari, baliklari
yakalama mekanizmasi ve verimliligi bakimindan farkli dinamikler
sergiler; bu da CPUE’nin yorumu ve standardizasyonunda her bir av tiirii
icin ayr zorluklar ortaya cikarir. Asagida, ozellikle trol, uzatma agi ve
paragat gibi yaygin araglar 6zelinde bazi zorluklar ve ¢6ziim yaklasimlari
ele alinmigtir.

Trol balik¢iliginda CPUE, biiylik 6l¢iide teknenin fiziksel kapasiteleri
ve teknoloji seviyesi ile iliskilidir. Trol teknelerinin tonaji, motor giicii
(beygir giicii), Trol ag1 agiz agikligi, elektronik balik bulucu cihazlarin
varlig1 gibi faktorler, ayni stok yogunlugu altinda bir teknenin digerine
gore daha fazla balik yakalamasina neden olabilir (Gulland, 1969; Salthaug
ve Gode, 1999). Dolayisiyla bir trol filosunda zamanla tekne
kompozisyonu degistiginde (6rnegin filoya daha giiclii tekneler
katildiginda), ham CPUE degerlerinde artig goriilebilir; ancak bu artig stok
artisindan degil, avcilik giiclindeki artistan kaynaklanir. Bu durumu
diizeltmek i¢in CPUE verileri standardize edilirken tekne giicii etkisinin
modelde yer almasi saglanir. Ornegin, Gulland, (1983), bir filodaki
tekneler arasindaki goreceli av giicli farklarinin CPUE indeksine onemli
bir hata payi1 katacagimi belirtmistir. Bu farklar, filodaki teknelerin ge¢mis
verilerine bakilarak bir “standart tekne” ye gore katsayilar hesaplanarak
giderilebilir (Salthaug ve Godg, 1999). Modern ¢aligmalarda bu amagla
tekne kimligi bir rastgele etki olarak modele konulmakta veya makine giicii
gibi metrikler dogrusal bir diizelte¢ olarak eklenmektedir. Ayrica,
balik¢ilik literatiiriinde teknolojik gelismenin yillik av verimliligine etkisi
icin yaklasik %2’lik bir artis degeri siklikla kullanilmaktadir (Han ve
digerleri, 2023). Palomares & Pauly (2019), farkl1 balik¢iliklardaki tarihsel
gelismeleri inceleyerek filo genelinde her yil %1-5 arasi (ortalama ~%?2)
verimlilik artis1 olabilecegini ve CPUE serilerinin bu “teknolojik
tirmanma” karsisinda diizeltilmesi gerektigini vurgulamislardir. Trol
balik¢iliginda standardizasyon yapilirken, her bir kaydin etkili av zamani
da g6z Oniine alinmalidir; firtina, ariza gibi nedenlerle harcanan fakat av
yapmaya ayrilmayan siireler digiilerek gercek caba birimleri
hesaplanmalidir (  Gulland, 1969). Ogzetle, trol CPUE verilerinin
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diizeltilmesinde tekne giicii, ag etkinligi ve operasyon siiresi gibi unsurlar
kritik 6neme sahiptir.

Paragat ve wuzatma ag gibi pasif av araglarinda, CPUE
standardizasyonunun odaklandig1 noktalar biraz farklidir. Bu tiir avlarda,
av verimliligi biiyiik l¢lide av aracinin denize kurulmasi ve bulundugu su
kolonu ile etkilesimi ile sekillenir. Ornegin paragat avciliginda igne sayisi,
igneler aras1 mesafe, yem tiirii, su icinde kalma siiresi gibi faktorler,
yakalama oranint belirleyen kritik degiskenlerdir. Tarihi g¢aligmalar,
paragat icin igne sayisinin artirilmasiyla av miktarinin orantili arttigini,
ancak bir noktadan sonra doygunluk (saturation) etkisi goriildiigiinii ortaya
koymustur (FAO, 1984). Beverton Holt (1957), paragat avciliginda teorik
modellerinde, yakalanan baliklarin igneyi mesgul etmesi nedeniyle ayni
anda suda olan bos igne sayisimin av verimliligini belirledigini
matematiksel olarak ifade etmislerdir Yani, i§ne sayisi ¢ok arttiginda av
artmaya devam etmez, c¢iinkili baliklarin bir kismi zaten dolu igneler
yliziinden yakalanamamaktadir. Bu duruma bagli olarak Ricker (1958),
paragat verimliliginin sadece yakalanan baliklarla degil, ayn1 zamanda
yemin bozulmasi veya baligin igneden kagmasi gibi etkenlerle de
diisebilecegini belirtmis ve daha uzun siire suda kalan takimin birim
zamanda veriminin azaldigmi gostermistir. Bu bulgular, paragat
CPUE’sini standardize ederken etkin igne sayisi ve suda kalma siiresi i¢in
diizeltmeler yapmay1 gerektirir. Nitekim modelleme ¢alismalarinda, her
sefer icin etkin caba metrigi olarak igne-saat kullanilmakta; farkl
seferlerin degisen igne sayist ve siirelerini dengelemek i¢in bu metrik
offset (sabit terim) olarak modele eklenmektedir (Forselledo, Mas ve
Domingo, 2017; Matsubara, Ochi ve Kiyofuji, 2019).

Uzatma aglarinda ise benzer sekilde agin su iginde kalma siiresi (soak
time) ve ag uzunlugu/géz acgiklig gibi 6zellikler CPUE’yi giiglii bi¢imde
etkiler. Hile & Duden (1933) ile Van Oosten (1935)’in 0Oncii
calismalarinda, aglarin suda kalma siiresi uzadik¢a birim zamanda
yakalanan balik miktarinin azaldig1 gosterilmistir. Bunun temel sebebi, ilk
saatlerde aga ¢ok sayida balik takildiktan sonra, ag gézlerinin dolmasi veya
baliklarin ag1 fark edip kacinmasi nedeniyle av hizinin diigmesidir. Ricker
(1958) de bu bulgular1 derleyerek, bir uzatma aginin verimliliginin
avciligin baslamasindan bitimine kadar gegen siirede siirekli azalma
egiliminde oldugunu raporlamistir. Bu nedenle, uzatma agi ile avlanan
tiirler i¢in CPUE hesaplanirken, farkli operasyonlarin karsilastirilabilir
olmas1 adina standart bir ag kalma siiresi tizerinden diizeltme yapilmasi
onemlidir. Ornegin, 6 saat suda kalan bir agm yakaladig1 balik sayist 12
saat kalanin yaris1 olmayabilir; bu non-lineer iliskiyi modele katmak
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icin soak time bir degisken olarak dahil edilip gerekirse GAM ile dogrusal
olmayan etkisi modellenir. Ayrica ag uzunlugu, donam faktorii ve agin tam
gdz boyu balik boyu ve tiir seciciligini etkilediginden, farkli ag
donanimlar1 kullanan filolarda CPUE karsilagtirmas:t yaparken ag
ozelliklerini sabitlemek veya modele faktor olarak koymak gerekir.

Kisacasi, her av araci i¢in CPUE standardizasyonu farkli gereksinimler
ortaya koyar. Aktif av araglarinda, teknolojik kapasite ve aktif av zamani
on plandayken; pasif av araclarinda, Av aracmin teknik ozellikleri ve
avcilik siiresi gibi faktorler 6n plana ¢ikar. Cok tiirlii ve birden ¢ok av aract
ile avciligi yapilan tiirlere 6zel balikgiliklarda ise is daha da karmasiklasir:
Ornegin aym tiir hem trolle hem paragatla avlaniyorsa, iki farkli CPUE
serisini birlestirmek veya av yontemini modelde bir etken olarak
kullanmak gerekebilir (Shibano, Kanaiwa ve Kai, 2021). Bu durumda
yonlendirilmis av (targeting) etkisini kontrol eden gelismis hiyerarsik
modeller veya ¢ok degiskenli yaklasimlar devreye girer. Ornegin Hoyle et
al. (2024) birden ¢ok av yonteminin s6z konusu oldugu durumlarda
hiyerarsik Bayes modelleriyle giivenilir yakalama orani karsilastirmalari
yapilabilecegini gdstermistir. Sonug olarak, CPUE standardizasyonunda
“bir kalip herkese uymaz”; her balik¢iligin kendine 6zgii dinamikleri
dikkatlice analiz edilerek modele dahil edilmelidir. Bu sayede, farkli av
araglarinin neden oldugu yanliliklar giderilerek daha giivenilir ve
karsilastirilabilir CPUE endeksleri elde edilebilir.

Alan, Zaman, Cevresel ve Teknolojik Etkilerin Modellenmesi

CPUE’yi etkileyen faktorler arasinda cografi alan (mekén), zaman (y1l,
mevsim), ¢cevresel kosullar ve balik¢ilik teknolojisi/av giicii gibi unsurlar
one ¢ikar. Standartizasyon modelleri, bu etkenlerin her birini uygun sekilde
temsil ederek CPUE’deki degiskenligin nedenlerini ayristirmay1 hedefler.
Modern CPUE analizlerinde tipik olarak su bilesenler modele dahil edilir:

e Yil (zaman) etkisi: Stok bollugundaki yillik degisimleri
yakalamak i¢in modelde genellikle yil faktorii veya yil rastgele
etkisi bulundurulur. CPUE verilerinden asil elde edilmek
istenen, yillara gore stok egilimi oldugundan, modelin yil
etkilerini dogru tahmin edebilmesi kritik 6nemdedir (Sekil 1).
Bu nedenle, diger tiim degiskenler standart hale getirildiginde
yil katsayilari stok indeksini verir. Ornegin Mavi yiizgecli
orkinos i¢in bir standardizasyon ¢alismasinda, y1l, mevsim ve
bolge faktorleri modele dahil edilerek yil bazinda diizeltilmig
CPUE indeksleri elde edilmistir (Rodriguez-Marin ve digerleri,
2003) Benzer bigimde pek ¢ok ¢alismada mevsimsellik de yil
ici bir faktor olarak eklenir; zira baliklarin yakalanabilirligi
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(catchability) mevsimlere gore degisebilir (6rn. gocler, iireme
donemi dagilimi).

Yillara Gore Standardize Edilmis CPUE Endeksi

2.0

Standardize CPUE (kg/sefer)

2000 2005 2010 2015 2020
Yil

Sekil 1. Yillara gore modelle standardize edilmis CPUE endeksinin (6rnek
veriyle) degisimi

e Alan (mekénsal) etkisi: Balik stoklari, cografi dagilimlari
icinde heterojen yogunluklara sahiptir. Bu nedenle, farkli
bolgelerdeki aveilik  etkinliginin - CPUE’ye  katkismi
dengelemek i¢in modellerde alan faktorleri kullanilir. Ornegin
ton balig1 aveiliginda okyanusun farkli enlem-boylam seritleri
ayri kategoriler olarak modele alinir; bdylece filo zamanla
dagilim degistirirse bu etki CPUE trendine yanlis yansimaz.
Campbell (2004), mekansal degiskenligin yiiksek oldugu bir
balikgilikta her bir mekan dilimi i¢in ayrt etki koyarak stok
bollugu indeksinin daha dogru hesaplandigini gostermistir.
Uzay-zamansal modeller (VAST gibi) ise alan etkisini siirekli
bir yiizey olarak ele alip hiicreler bazinda rastgele etkilerle
temsil eder. Bu yaklasim sayesinde, stok yogunlugunun cografi
dagilim1 mekansal haritalar tizerinde gorsellestirilebilmektedir
(Sekil 2). Bu, klasik faktor modellerine gore daha esnek bir
yaklasimdir ve verideki cografi otokorelasyonu degerlendirir.
Sonugta alan ve yil etkilesimleri dogru modellendiginde, CPUE
indeksleri filonun zaman i¢indeki yer degistirme yanlili§indan
arinmis olur (Gulland, 1969; Han ve digerleri, 2023).
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Sekil 2. Ege Denizi'nde VAST uzay-zamansal modeliyle tahmin edilen CPUE

(kg/sefer) yogunlugunun cografi dagilimi
Cevresel faktorler: Baliklarin yakalanabilirligi, deniz suyu
sicakligi (SST), tuzluluk, akintilar, oksijen seviyesi, 151k
gecirgenligi, klorofil-a, ay 15181 gibi ¢evresel parametrelerden
etkilenir. Bu nedenle gelismis CPUE standardizasyon
calismalarinda, stok ve filoya dair verilerle birlikte ilgili
cevresel degiskenler de toplanir ve modele agiklayict degisken
olarak sokulur. Ornegin Pasifik sardalyasi {izerine yapilan bir
aragtirmada, deniz yiizeyi sicakligi (SST) ve deniz yiizeyi
yiiksekligi (SSH) degiskenleri modele dahil edilmis; sardalya
bollugunun bu ¢evresel parametrelerle yakindan iliskili oldugu
ortaya konmustur (Shi, Kang, ve digerleri, 2023). Hashimoto et
al. (2019)’da kolyoz i¢in benzer sekilde ¢evresel kovaryatlar
(6rn. sicaklik gradyani) modele ekleyerek daha duyarli bir
recruitment indeksi elde etmislerdir. Cevresel degiskenlerin
modele katilmasi, baliklarin bulunabilirligini etkileyen habitat
dinamiklerini hesaba kattig1 i¢in CPUE verisinin yorumunu
giiclendirir. Ozellikle iklim degisikliginin denizel sistemlerde
hissedildigi giinlimiizde, ortam sicakligindaki uzun vadeli
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trendler, El Nifio gibi olaylar veya eutrofikasyon gibi etkenler
balik stoklarinin dagilimini ve yakalanabilirligini degistirebilir.
Winker (2020), bu gibi faktorlerin CPUE serilerinde yarattig
degiskenligi modellenmeden yapilan stok egilim analizlerinin
hatali sonuglara varabilecegini vurgulamigtir.  Giincel
standartizasyonlarda GAM kullanarak g¢evresel etkinin non-
lineer formda yakalanmasi yaygin bir pratiktir; boylece 6rnegin
sicakligin optimum bir araligl oldugu ve bu araligin disinda
yakalama oranmin diistiigii gibi ekolojik gercekler modele
yansitilabilir (Forrestal ve digerleri, 2019). GAM modeliyle
yapilan Sekil 3’deki 6rnek analizde, SST ile CPUE arasindaki
iligkide dogrusal olmayan, optimum bir aralik oldugunu ortaya
koymaktadir.

GAM Modeli: SST'ye Karsi CPUE Egrisi

o

CPUE (kg/gaba birimi)
o
e

20
Deniz Ylzeyi Sicakhgi (°C)

Sekil 3. CPUE~SST GAM model 6rnek grafigi

Av giici ve filo davranisi: Teknolojik ilerlemeler ve filo
davraniglarindaki degisimler, CPUE {izerinde zamanla trend olusturan
etkilerdir. Yukarida trol 6rneginde bahsedildigi gibi, bir filonun ortalama
av verimliligi yillar i¢inde daha iyi sonar, daha hizli ag toplama, deneyim
kazanim1 vb. sayesinde yiikselme egiliminde olabilir. Bu, stokta artig
olmasa dahi CPUE’nin artmasma yol agar. CPUE’nin artisindaki
teknolojik etkileri ayristirmak igin yillik bir teknoloji artig faktorii dahil
edilebilir veya diizeltmeler uygulanabilir (Sekil 4). Omegin bazi
modellerde y1l degiskeni ikiye ayrilarak “gercek stok yili” ve “teknoloji
trendi” bilesenleri ayristirilir; fakat genelde veri kisit1 nedeniyle bu ayrim
yapilamayabilir fakat en azindan teknoloji trendi yil etkisine yedirilmis
olur. Palomares ve Pauly (2019)’nin 6nerdigi {izere, eger somut bir veri
yoksa yilda %2’lik bir verimlilik artis1 varsayimi ile CPUE indeksleri bir
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miktar asag1 yonlii revize edilebilir. Filo davranisi agisindan ise, hedef tiir
degisimi (target shift) onemli bir etkendir. Ornegin ¢ok tiirlii bir
balikeilikta, ekonomik veya yonetimsel nedenlerle balikgilar yil i¢inde
farkl tiirlere yonelebilir; bu da bir tiiriin CPUE’sindeki degisimin stokdan
degil, ilgideki degisimden kaynaklanmasina yol acar. Bunu diizeltmek
icin veri alt 6rneklemesi (sadece o tiirli hedefleyen seferler secilerek) ya da
coklu yanit degiskenli modeller (tiim tiirleri birlikte modelleyip korelasyon
yapisint  yakalayan) kullanilabilir (Okamura, Morita, Funamoto,
Ichinokawa ve Eguchi, 2018). Modern calismalar, yapay zeka ve makine
O0grenmesi tekniklerini kullanarak balik¢t davraniglarimt  (6rn.  GPS
verileriyle av arama siiresi) analiz etmekte ve CPUE {izerindeki etkilerini
modellemeye c¢aligmaktadir. Tim bu ¢abalarin ortak noktasi, CPUE
verisindeki sinyalin miimkiin mertebe stok bollugu sinyali olmasini
saglamak, sinyali bozan diger etkileri ise modelle agiklamaktir.(Eigaard,
Marchal, Gislason ve Rijnsdorp, 2014; Marchal ve digerleri, 2007; Russo
ve digerleri, 2019; Russo, Parisi ve Cataudella, 2011).

Ham ve Standardize Edilmis CPUE Trendleri

CPUE (kg/gaba birimi)

Sekil 4. Ham ve yillik %2 teknoloji etkisi standartize edilmis CPUE trendleri
Sonu¢ ve Degerlendirme

CPUE standardizasyonu, balik¢ilik yonetiminde stok bollugunun dogru
bir sekilde izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in kritik bir aragtir. CPUE'nin
etkin bir yoOnetim aract olarak kullanilabilmesi igin, balik¢ilarin
davranislar, cevresel faktorler, teknolojik gelismeler ve av araglarimin
ozelliklerinden kaynaklanan etkilerin veri setlerinden ayristirilmasi sarttir
(Marsaglia ve digerleri, 2025; Thorson ve digerleri, 2021). Ozellikle son
donem c¢alismalar, CPUE standardizasyon yontemlerinin dogru stok
degerlendirmeleri i¢in vazgegilmez oldugunu ve bu yontemlerin balikg¢ilik
yonetimi kararlarii dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir.(Hoyle ve
digerleri, 2024; Wang, Li, Zhang, Xu ve Ren, 2025).
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GLM ve GAM modellerinin yani sira, sifir degerlerinin yogunlukta
oldugu veri yapilart igin delta modelleri ile uzay-zamansal degiskenlikleri
yakalamak iizere gelistirilen VAST gibi modern yontemlerin kullanim1 son
yillarda giderek yayginlagsmaktadir (Li ve digerleri, 2022; Shi, Han, ve
digerleri, 2023) . Ayrica log-normal, negatif binom ve Poisson GLM
modelleri gibi yontemler de CPUE'nin yapisal 6zelliklerine gore yaygin
bicimde kullanilmaktadir (SEDAR, 2013). Ozellikle VAST modelinin
kullanildig1 calismalar, mekansal-zamansal verileri daha iyi temsil ederek
stok bolluk indekslerinin dogrulugunu artirmakta ve stoklarin cografi
dagilimlarin1 daha ayrintih ortaya koymaktadir(Cao ve digerleri, 2017,
Thorson ve digerleri, 2015). Her bir yontemin giiclii ve zayif yonleri
bulunmaktadir ve yontem se¢imi ¢ogunlukla verinin yapisi ve analiz edilen
stokun karakteristigine gore yapilmalidir.

Farkli av araglarinin CPUE iizerine etkilerini dikkate almak, stok
degerlendirme modellerinin hassasiyetini nemli 6l¢iide artirmaktadir. Son
calismalarda, aktif ve pasif av araclarinin farkl etkileri ve balik¢ilik
filolarindaki teknolojik yeniliklerin neden oldugu "teknolojik siiriiklenme"
etkileri vurgulanmaktadir (Eigaard ve digerleri, 2014; Palomares ve Pauly,
2019). Bunun yaninda, teknolojik yenilikler ve elektronik izleme sistemleri
gibi gelismeler, veri kalitesini artirarak CPUE hesaplamalarinda dogruluk
ve giivenilirligi yiikseltmektedir (Shibano ve digerleri, 2021)

Ayrica, yapay zekd ve makine 6grenimi yontemlerinin entegrasyonu,
CPUE analizlerinin dogrulugunu ve yonetim kararlarina olan katkisim
artirmaktadir (Marsaglia ve digerleri, 2025) . Ozellikle AIS ve VMS gibi
sistemlerden saglanan yiiksek ¢Oziiniirliiklii veriler ile filo davranislarinin
ayrintili olarak incelenebilmesi, CPUE hesaplamalarimin daha hassas hale
gelmesini miimkiin kilmaktadir (Russo ve digerleri, 2019). Buna verilecek
en giincel 6rnek Brouwer ve digerleri (2024) ‘un yaptugi c¢alismadir ve
burada Ozetle Pasifik’teki kopekbaligi balikgiliginda CPUE verileri
gdzlemci verileriyle mekansal olarak analiz edilmis ve politika yapicilara
oOneriler sunulmustur.

Bununla birlikte, verinin kisith balik¢iliklarda bile CPUE'nin yonetim
modellerine entegrasyonu miimkiindiir. Wang ve digerleri (2025) , proxy-
CPUE yaklagimlarimin, 6zellikle Sar1 Deniz’deki kolyoz gibi tiirlerde, stok
durumunun giivenilir bicimde degerlendirilmesine olanak sagladigin
gostermistir. Bu ¢alisma, geleneksel veri eksikligi problemlerinin agilmasi
icin CPUE’nin yonetimsel karar siireglerinde daha yaygin ve esnek bir
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, CPUE standardizasyonu alaninda bilimsel ve teknolojik
ilerlemeler, balikgilik yonetiminde daha isabetli kararlar alinmasim
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saglayarak stoklarin siirdiiriilebilirligine dogrudan katki sunmaktadir.
Gelecekte bu alandaki gelismeler, Ozellikle yapay zekd ve makine
Ogrenmesi gibi yenilikgi yoOntemlerin yayginlagmasi ile daha da
zenginlesecek ve balik¢ilik biliminde 6nemli bir rol oynamaya devam
edecektir.
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Sicaklik Stresinin ve Iklim Degisikliginin
Bitkisel Sistemler Uzerindeki Etkileri

Ecem Kara' & Gokhan Baktemur’
1. GIRiS

Diinya niifusundaki hizli artis, tarimsal iiretimin stirdiiriilebilirligini ve
gida giivenligini kiiresel 6lgekte temel bir endige haline getirmistir. Artan
niifusun gida talebini karsilamak ic¢in tarimsal verimliligin istikrarl
bicimde yiikseltilmesi gerekirken, kiiresel iklim degisikligi ve buna bagh
cevresel dalgalanmalar bu hedefin Oniindeki en 6nemli engellerden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Siirekli degisen iklim kosullari, bitki biiylime ve
gelisimini baskilayarak tarimsal iiretkenligi dogrudan tehdit etmekte, ayni
zamanda bitki tiirlerinin ekolojik dagilimini da o6nemli olgiide
sekillendirmektedir (Gong ve ark., 2020; Praveen ve ark., 2023).

Bitkiler, yer degistirme yeteneklerinin olmamasi nedeniyle kuraklik,
tuzluluk, asir1 sicaklik ve diisiik sicaklik gibi abiyotik stres faktorlerine
maruz kalmak zorundadir. Bu stres kosullari, bitkilerin dogal yayilis
alanlarin sinirlamakta; biiyiime, gelisme ve fizyolojik siire¢lerini olumsuz
etkileyerek iiriin verimini ciddi sekilde azaltmaktadir. Son yillarda yapilan
caligmalar, bitkilerin abiyotik streslere karsi gelistirdigi savunma
mekanizmalarinin olduk¢a karmasik ve c¢ok katmanli oldugunu ortaya
koymustur. Bu siiregler; stresin algilanmasi, sinyal iletimi, transkripsiyonel
diizenleme, transkript igleme, translasyon ve translasyon sonrasi protein
modifikasyonlar1 gibi birbirini izleyen molekiiler olaylarin biitlinciil bir
etkilesimi sonucunda ger¢eklesmektedir (Zhang ve ark., 2022).

Artan niifusun gida gereksinimlerini karsilamak, cevresel stres
kosullarina ragmen yiiksek verimlilik potansiyeline sahip bitki tiirlerinin
gelistirilmesini, korunmasini ve yayginlagtirilmasini zorunlu kilmaktadir.
Iklim degisikligine ek olarak, dogal ¢evredeki dalgalanmalar ve
antropojenik faaliyetlerin yol actigi cevresel bozulmalar, kiiresel gida
iretimini tehdit eden fiziksel streslerin siddetini daha da artirmaktadir.
Tarimsal verimi sinirlayan baslica abiyotik stres faktorleri arasinda

' Ars. Gor. Dr., Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Tarim Bilimleri ve
Teknoloji Fakiiltesi, ORCID: 0000-0002-0118-2673

2 Dog. Dr., Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Tarim Bilimleri ve Teknoloji
Fakiiltesi, ORCID: 0000-0002-0362-5108
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tuzluluk, su yetersizligi, besin dengesizlikleri (toksisite veya eksiklik), agirt
sicakliklar ve disiik sicaklik stresi yer almaktadir. Tarimsal uygulamalar,
iklimsel degiskenlik ve toprak besin icerigi gibi faktorler de {iriin verimini
dogrudan etkileyerek abiyotik stresin etkilerini daha karmasik hale
getirmektedir (Praveen ve ark., 2023; Wu ve ark., 2024).

Bitkiler bu stres kosullarinda hayatta kalabilmek i¢in molekiiler,
hiicresel ve fizyolojik diizeylerde ¢ok yonlii savunma mekanizmalari
gelistirir. Ancak abiyotik stres faktorleri, tek basina ya da bir arada ortaya
ciktiginda tiriin biiylimesi ve verimliligi iizerinde yiiksek diizeyde baski
yaratir. Ornegin, kuraklik stresi yaprak alanini, bitki boyunu ve genel
biliylime hizin1 azaltirken; soguk stresi bitki gelisimini ve iirlin verimini
disiirerek ciddi iiretim kayiplarina yol agar. Tuzluluk stresi ise yalnizca su
stresine  katkida bulunmakla kalmaz, ayni zamanda hiicresel
metabolizmay1 ve zar biitiinliigiinli bozarak reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) birikimini artirir (Wu ve ark., 2024). Bu nedenle, abiyotik stres
faktorlerinin bitkisel sistemler lizerindeki etkilerinin anlagilmasi, gelecekte
tarimsal siirdiiriilebilirlik ve gida gilivenligini saglamak i¢in gelistirilecek
stratejilerin temelini olusturacaktir.

Iklim degisikliginin en belirgin sonuglarindan biri olan sicaklik
rejimlerindeki diizensizlik ve agir1 sicaklik dalgalarinin artisi, bitkisel
sistemler {izerinde dogrudan ve dolayl etkiler olusturmaktadir. Kiiresel
ortalama sicakligin sanayi oncesi doneme kiyasla artmaya devam etmesi,
yalnizca bilyiime mevsimlerinin siiresini ve bitkisel fenolojiyi
degistirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda 1s1 stresi adi verilen fizyolojik
baskinin daha sik ve siddetli sekilde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir
(Lesk ve ark., 2016). Sicaklik stresinin siddeti ve siiresi, fotosentetik
aktiviteyi, enzim kinetigini, hiicresel membran stabilitesini ve karbon
metabolizmasmi  derinlemesine  etkileyerek  bitkisel  tretkenligi
sinirlamaktadir (Bita ve Gerats, 2013). Bununla birlikte, artan sicakliklar
su kaybini hizlandirarak kuraklik stresinin etkilerini sinerjik bigimde
artirmakta ve tuzluluk gibi diger abiyotik streslerle etkilesime girerek
¢oklu stres ortamlarinin olugsmasina yol agmaktadir (Suzuki ve ark., 2014).
Bu durum, geleneksel islah yaklasimlarinin 6tesinde, stres toleransini
artirmaya yonelik yenilik¢i stratejilerin —Ornegin molekiiler diizeyde
diizenleyici genlerin belirlenmesi, 1siya dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi
ve iklim akilli tarim uygulamalarinin yaygimlastirilmasi— Onemini her
zamankinden daha fazla artirmaktadir (Raza ve ark., 2019).
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Bu boliimiin amaci, kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle giderek daha
sik ve siddetli sekilde ortaya cikan sicaklik stresinin bitkisel sistemler
iizerindeki etkilerini ele almak; bu stresin fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler diizeydeki sonuglarini analiz ederek bitki biiyiimesi, gelisimi ve
verimliligi iizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Ayrica, sicaklik
stresinin diger abiyotik stres faktorleriyle etkilesimini irdeleyerek, bitkisel
tolerans mekanizmalarinin anlagilmasina ve gelecekte iklim degisikligine
karsi direngli bitki cesitlerinin gelistirilmesine yOnelik stratejilerin
olusturulmasina bilimsel bir temel sunmak hedeflenmektedir.

2. SICAKLIK STRESININ SINIFLANDIRILMASI

Iklim degisikliginin tetikledigi dramatik sicaklik dalgalanmalari, bitki
biiylimesini engellemekte ve iirlin verimliligini tehdit etmektedir. Kiiresel
1sinma ve buna eslik eden asir1 hava olaylar1 nedeniyle, bitkiler giderek
artan sekilde soguk ve sicak stresine (bundan sonra “sicaklik stresi” olarak
anilacaktir) maruz kalmaktadir. Sicaklik stresi, bitkilerin cografi dagilimini
etkiler ve bitki verimliligini azaltarak gida glivenligini tehdit eder (Ding ve
Yang, 2022).

Son yillarda gozlemlenen kiiresel iklim degisiklikleri, olaganiistii
yiiksek sicakliklarin daha sik goriilmesine neden olarak diinya genelinde
tarimsal iiretkenlik i¢in dnemli zorluklar yaratmistir. Uzun siireli yiiksek
sicaklik maruziyeti veya 1s1 stresi, bitki sagliginda geri doniisli olmayan
zararlara yol agabilir. Bitki biiylimesi ve gelisimi, sicakliga duyarli ¢ok
sayida biyokimyasal reaksiyona bagli karmasik siireclerdir ve bu siirecler,
1s1 olaylarinin siddeti, siiresi ve bitki tiirii gibi faktorlerden derin bicimde
etkilenir. Kritik biiyiime evrelerinde meydana gelen 1s1 stresi, temel gida
iirtinlerinin verimliligini ciddi bigimde azaltarak kiiresel gida giivenligini
tehdit edebilir. Is1 stresi, fotosentez, lireme ve tohum ¢imlenmesi gibi temel
fizyolojik siiregleri bozarak tarimsal iiretimi %12’ye, tohum ¢imlenmesini
ise %25’e kadar azaltabilmektedir (Mahajan ve ark., 2025).

Yiksek sicaklik (HT) stresi, bitki biiyiimesini, metabolizmasini ve
verimliligini diinya genelinde simirlayan baslica c¢evresel —stres
faktorlerinden biridir. Bitki bilylimesi ve gelisimi, sicakliga duyarli ¢ok
sayida biyokimyasal reaksiyonu igerir. Bitkilerin HT ye verdigi tepkiler,
sicakligin siddetine, maruz kalma siiresine ve bitki tiiriine bagh olarak
degisiklik gosterir. Giiniimiizde HT, tarimsal iiretim agisindan énemli bir
sorun haline gelmistir ve bitkilerin yiliksek sicaklik kosullarinda yiiksek
verimlerini  siirdiirebilmeleri, Oncelikli tarimsal hedeflerden biridir.
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Bitkiler, HT kosullariyla basa ¢ikmak icin adaptasyon, kaginma veya
alisma (aklimasyon) mekanizmalarina sahiptir. Bunun yaninda, iyon
tasiyicilar,, proteinler, osmotik koruyucular = (osmoprotectants),
antioksidanlar ve sinyal iletim zincirleri ile transkripsiyonel kontrol
siireclerinde gorev alan diger faktorleri iceren Onemli tolerans
mekanizmalar1 da aktive edilir. Bu mekanizmalar, sicaklik stresinin yol
actig1 biyokimyasal ve fizyolojik bozulmalar1 dengelemeye yardimeci olur.
Bitkilerin HT stresi altinda hayatta kalabilmesi, yiiksek sicaklik uyarisini
algilama, sinyali iretme ve iletme, ardindan uygun fizyolojik ve
biyokimyasal degisimleri baslatma yetenegine baglidir. Ayrica, HT ile
uyarilan gen ekspresyonu ve metabolit sentezi, bitkilerin 1s1 toleransin
onemli Olgiide artirir. Is1 stresine verilen fizyolojik ve biyokimyasal
tepkiler, giiniimiizde aktif arastirma alanlar1 arasinda yer almaktadir.
Molekiiler biyoloji temelli yaklasimlar, bitkilerde yiiksek sicaklik
toleransinin  gelistirilmesi amaciyla yaygin bicimde kullanilmaktadir
(Hasanuzzaman ve ark., 2013).

Bitkilerin yiiksek sicaklik (HT) stresine tepkileri, sicakligin siddetine,
maruz kalma siiresine ve bitki tiiriine bagl olarak degisir. Asir1 yiiksek
sicaklik kosullarinda ise, hiicresel hasar veya hiicre 6liimii birka¢ dakika
icinde meydana gelebilir; bu durum, hiicresel organizasyonun felaket
diizeyinde ¢okmesine yol agabilir (Ahuja ve ark., 2010; Hasanuzzaman ve
ark., 2013).

Diisiik sicaklik stresi, bitkilerin bilyiimesini, gelismesini, verimini ve
cografi dagilimimi 6nemli Slgtide etkileyen bir ¢cevresel faktordiir (Adhikari
ve ark., 2022; Guan ve ark., 2023; Qian ve ak., 2024). Yapilan ¢aligmalar,
diisiik sicakligin hiicre zarmin gegirgenligini artirabilecegini, fotosentez
etkinligini bozabilecegini, oksidatif hasara yol agabilecegini ve hatta
yaygin hiicre 6liimiine neden olabilecegini gostermektedir (Orvar ve ark.,
2000; Lukatkin, 2003; Theocharis ve ark., 2012; Uritani ve ark., 2014; Liu
ve ark., 2018; Qian ve ak., 2024). Ayrica, uzun siireli diisiik sicaklik
stresine maruz kalmak, bitkilerde ciddi hasarlara ve hatta Oliime yol
acabilmektedir. Tarimsal tiretim siirecinde diisiik sicaklik stresi, tohum
canliligmi  ve ¢imlenme oramim1 azaltmakta, bitki biiylimesini
yavaglatmakta ve iiriin verimi ile kalitesini digiirmektedir (Rutayisire ve
ark., 2020; Xu ve ark., 2022; Qian ve ak., 2024). Bununla birlikte, uzun
evrimsel slireg boyunca bitkiler, diisiik sicaklik stresine dayaniklilik
saglamak iizere karmagik fizyolojik ve molekiiler mekanizmalar
gelistirmistir (Qian ve ak., 2024).
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Diisiik sicaklik stresi, bitki biiylimesi, gelisimi, verimi ve cografi
dagilimi iizerinde 6nemli dlgiide etkili olmaktadir. Ancak uzun evrimsel
siire¢ boyunca bitkiler, diisiik sicaklik stresine kars1 direng gosterebilecek
karmagik mekanizmalar gelistirmistir. Soguga tolerans 6zelligi; Ca** sinyal
iletim kaskadi, mitojenle aktive olan protein kinaz (MAPK) kaskadi,
ICE1-CBF-COR transkripsiyonel diizenleme yolu, reaktif oksijen tiirleri
(ROS) homeostazinin diizenlenmesi ve bitki hormon sinyal iletimi gibi
birden fazla 6zellik tarafindan kontrol edilir (Qian ve ak., 2024).

3. SICAKLIK STRESININ BIiTKi FIZYOLOJiSi VE
METABOLIZMASI UZERINDEKI ETKILERI

Yiksek sicakliklar, hiicre zarinin gecirgenligini artirabilir, ozmotik
dengeleme maddelerinin diizeylerini yiikseltebilir, fotosentetik kapasiteyi
azaltabilir, bitki biiyiime ve gelisimini olumsuz etkileyebilir ve hatta bitki
Olimiine neden olabilir. Yiiksek sicaklik stresine maruz kalan bitkiler,
fizyolojik ve biyokimyasal diizenlemeler, 1s1 sinyal iletimi, transkripsiyon
faktorlerinin diizenlenmesi ve 1s1 sok proteinlerinin sentezi yoluyla
meydana gelen zararlari hafifletir. Ancak, farkl bitkiler farkli diizeylerde
diizenleyici kapasiteye ve sicaklik toleransina sahiptir (Wang ve ark.,
2025).

Yikselen sicakliklar, bitki hiicresinin farkli bilesenleri tarafindan
algilanmaktadir. Sicaklik artiglari, bitkilerde farkli sinyal iletim yollar
araciligiyla algilanan iki ana kategoriye ayrilir: ilimli sicaklik artislart
(1lman sicakliklar) ve asir1 yiiksek sicakliklar. Iliman sicakliklar,
bitkilerde termomorfogenez olarak adlandirilan morfolojik ve gelisimsel
degisimleri indiiklerken; asirt yiiksek sicaklik stresi, 1siya alisma (is1
aklimasyonu) siireclerini tetikler ve bitki biiylimesi ile gelisimi {izerinde
yikici etkilere yol agar (Kan ve ark., 2023).

Yer iistii dokularinda oldugu gibi, bitki kokleri de tiim bitki islevlerini
smirlayabilecek ve iiriin verimliligini azaltabilecek derecede yiiksek
sicaklik stresine maruz kalabilir. Ustelik yaklasan iklim degisikligiyle
birlikte, koklerin 1s1 stresine maruz kalma siklii, siiresi ve siddeti
artacaktir. Sirgilin islevi (6zellikle fotosentez) ile karsilastirildiginda,
koklerin 1s1 stresine tepkileri hakkinda ¢ok daha az bilgi bulunmaktadir.
Kokler ve 1s1 stresi iizerine yapilan onceki ¢aligmalarin ¢ogu, koparilmis
koklerde ya da yalnizca kdklerin veya kok sisteminin bir kisminin 1sitildigi
otsu bitkilerde yiiriitiilmiistiir; ayrica bu ¢alismalarin ¢ogu kronik (uzun
siireli) 1s1 stresi kosullarini ele almis, ani (6rnegin sicak hava dalgalar
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seklinde) 1s1 stresinin etkilerini inceleyen arastirmalar az sayida kalmistir.
Onemli olarak, koklerin 1s1 stresine tepkileri, koklerin koparilmis oldugu
ya da yalnizca koklerin 1sitildigi durumlarda, hem koklerin hem
stirgiinlerin (ya da yalnizca siirgiinlerin) 1sitildig1 bitkilere gore farklilik
gosterebilir; ayni sekilde, kronik ve ani 1s1 stresi durumlarinda da tepkiler
degisebilir. Bu nedenle, gecmisteki bircok sonug, dogal kosullarda 1s1
stresinin kokleri nasil etkiledigini veya sicak hava dalgalarmin kokler
iizerindeki etkilerini yeterince agiklamamaktadir. Hem kronik hem de ani
151 stresi, kok bilylimesini ve islevini besin ve su alimi dahil olmak iizere
azaltabilir ve hem koklerin hem siirgilinlerin 1s1 stresine maruz kaldigi
calismalarda, koklerin genellikle siirgiinlere kiyasla 1s1 stresine daha
duyarli oldugu goriilmiistiir. Is1 stresi kokleri hem dogrudan hem de dolayli
yollarla etkileyebilir; dolayli etkiler muhtemelen siirgiinlerden koklere
saglanan karbonun azalmasini ya da artan siirgiin su talebine bagh olarak
kok su iligkilerinin degismesini igerir; bu da kok biiyiimesini ve besin
almini etkileyebilir. Ayrica, 1s1 stresi ile diger kiiresel ¢evresel degisim
etmenleri (6rnegin yiikselmis karbondioksit diizeyi, kuraklik) arasindaki
etkilesimlerin de kokler iizerinde onemli etkileri olmasi muhtemeldir
(Heckathorn ve ark., 2013).

4. TARIM VE EKOSISTEMLER UZERINDEKi SONUCLAR

Kiiresel 1sinma, insanliin sosyal gelisimi i¢in en biiyiik tehditlerden
biridir. Kiiresel iklim degisikliginin tipik bir 6rnegi olan bu olgu, insan
faaliyetlerini ve yasam bicimlerini bircok yonden derinden etkilemistir.
Insan varliginin temelini olusturan tarimsal iiretim, iklim degisikligine
kars1 6zellikle hassastir. iklim degisikligi, sicaklik, yagis ve riizgar hiz1 gibi
cevresel faktorleri degistirmis; bu da bitki biiylime dongiilerini, asir1 hava
olaylarinin sikligin1 ve zararli ile hastaliklarin ortaya ¢ikis bi¢imlerini
dogrudan ya da dolayl olarak etkilemistir. Sonug olarak, bu degisiklikler
iiriin verimi ve kalitesi lizerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir (Yuan ve
ark., 2024).

Kiiresel iklim degisikligi, giinlimiizde diinyanin kars1 karstya oldugu en
o6nemli sorunlardan biridir. 1850 yilindan bu yana, kara ve okyanus yiizey
sicakliklarinin birlesik ortalamasi on yilda ortalama 0.06 °C artmustir;
ancak 1982’den itibaren bu 1sinma orani ii¢ katina ¢ikarak yaklasik on yilda
0.20 °C’ye ulagsmistir (Noaa, 2024; Yuan ve ark., 2024).

Son yiizyilda, yogun sera gazi salinimlari, hizli niifus artis1 ve fosil
yakitlarin yakilmasi, kiiresel 1smnmanin baglica itici giigleri olarak
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tammlanmistir. Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
tarafindan yayimlanan Altinc1 Degerlendirme Raporu’nda, uzmanlar
yerylizii ortalama ylizey sicakligindaki artisin temel nedeninin insan
faaliyetleri oldugunu vurgulamislardir. Insan etkinlikleri, sera gazi
emisyonlarin1 artirarak, 1850-2019 yillar1 arasinda kiiresel yiizey
sicakliginin 0.8 °C ile 1.3 °C arasinda yiikselmesine yol agmistir (IPCC,
2023; Yuan ve ark., 2024). Ayrica, modern toplumun fosil yakitlara uzun
siireli bagimliligi, kiiresel iklim degisikligini hizla tetiklemektedir. Bu
egilim, rekor diizeyde kurakliklarin, orman yangmlarinin ve sellerin
yasanmasina neden olmus ve etkilerini diinya genelindeki topluluklarda
giderek daha belirgin bicimde gostermeye baslamistir. Sera gazi
salmimlarinin siirmesi, bu durumu daha da agirlagtiracaktir. Diinyanin
gelecegi, biiyiik 6l¢iide bugiiniin insanlarinin alacagi kararlara ve atacagi
adimlara baglidir (Tollefson, 2021; Yuan ve ark., 2024).

4.1. iklim Degisikliginin Uriin Déngiileri Uzerindeki Etkisi

Iklim degisikligi, hem dogal etkenlerden hem de insan faaliyetlerinden
kaynaklanmakta olup, biyogesitliligi, tarimsal {iretimi ve gida giivenligini
onemli dlciide degistirmektedir. Ozellikle dar ekolojik araliga sahip ve
endemik tiirler, yok olma tehlikesiyle karsi karsiyadir. Tirlerin yok
olusuna dair endiseler haklidir; ¢linkii biyogesitlilik, tiim canli formlari i¢in
besin kaynagi saglamasimin yam sira, diinya niifusunun %60-80’ine
birincil saglik hizmeti sunmaktadir. Iklim degisikligine bagli olarak,
tiirlerin dagilim alanlarinin her on yilda ortalama 11.0 metre daha yiiksek
rakimlara ve 16.9 kilometre daha yiiksek enlemlere kaydigi saptanmistir.
Gog¢ senaryolarina gore, 1103 tirlin yok olma riski, sinirsiz gog
kosullarinda %21-23, gdciin miimkiin olmadig1 durumlarda ise %38-52
olarak hesaplanmigtir. Bitkiler agisindan, gevresel degisimlerin bitkinin
yasam siiresinden daha kisa bir zaman diliminde gerceklesmesi
durumunda, verilen tepki fenotipik plastisite seklinde olabilir. Bu
plastisite, tiirlerin iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerine kars1 tampon
olusturmasim saglayabilir. Ayrica, iklim degisikligi 6zellikle yagmurla
beslenen tarima bagimli topluluklarda ve bolgelerde gida giivenligini ciddi
bigimde tehdit etmektedir. Bitkiler ve {iriinler, bliylime ve verimlerinin
bozuldugu belirli esigin 6tesinde dayaniklilik gésteremezler. Bu baglamda,
2050 yilina kadar yalnmizca Afrika’da tarimsal verimin %30’dan fazla
azalabilecegi 6ngoriilmektedir (Muluneh, 2021).
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4.2. iklim Degisikliginin Uriin Verimi Uzerindeki Etkisi

Iklim degisikliginin kiiresel ©6lgekli {iriin verimi iizerindeki olasi
etkileri, farkli mekanizmalar aracilifiyla ortaya c¢ikmaktadir. Bu
mekanizmalar arasinda; atmosferik faktorler (artmis CO: konsantrasyonu,
degisen yagis rejimleri ve asir1 hava olaylar1), ¢evresel unsurlar (yabanci
otlar ve zararlilar), fizyolojik temelli faktorler (bitki hastaliklar1 ve
beslenme durumu) ile toprak ve arazi kullanimiyla iligkili etmenler (deniz
seviyesinin yiikselmesi, biyogesitlilik kayb1 ve toprak karbon havuzlarinin
azalmasi) yer almaktadir (Tubiello ve ark., 2007; Raza ve ark., 2019; Xu
ve ark., 2024). iklim degiskenligi, 6zellikle yagis miktar1 ve sicakligin
siddeti ve dagilimindaki degisimler ile artan atmosferik CO: diizeyleri
(Jagermeyr ve ark., 2021), yillik {irlin verimindeki dalgalanmalarin baglica
belirleyicilerindendir. Bu etki, gelismis tarim uygulamalarina ve yiiksek
verimlilik seviyelerine sahip bolgelerde dahi gdzlenmektedir (Kang ve
ark., 2009; Xu ve ark., 2024). Bununla birlikte, CO: konsantrasyonu ve
yagis desenlerindeki degisimlerin, {riin verimi tahminlerindeki
belirsizligin ana kaynaklar1 oldugu da vurgulanmistir (Ahmed ve ark.,
2019; Toreti ve ark., 2020; Miiller ve ark., 2021; Xu ve ark., 2024). iklim
degisikliginin iirlin {iretimi tizerindeki etkileri, bolgelere ve iiriin tiirlerine
gore degisiklik gostermektedir (Lobell ve ark., 2008; Asseng ve ark., 2019;
Xu ve ark., 2024). Bu baglamda, tarimsal uyum (adaptasyon) stratejilerinin
uygulanmast, iiriin verimi tahminlerinin ve tarimsal uygunluk modellerinin
gelistirilmesi agisindan umut verici bir yol olarak kabul edilmektedir
(Lobell ve ark., 2008; Challinor ve ark., 2014; Asseng ve ark., 2019; Rising
ve Devineni, 2020; Xu ve ark., 2024).

4.3. iklim Degisikliginin Uriin Kalitesi Uzerindeki Etkisi

Kiiresel iklim degisikliginin, yalnizca {irlin verimi lizerinde degil, aynm
zamanda iiriin kalitesi lizerinde de g6z ard1 edilemeyecek diizeyde etkileri
bulunmaktadir. Bu etkiler, hem besin igerigi hem de {irlinlerin tat ve
duyusal ozellikleri agisindan kendini gdstermektedir. Atmosferik COa
konsantrasyonundaki artis ve sicaklik yiikselmesi, 6zellikle temel gida
iiriinlerinde (6rnegin bugday, piring, misir) protein igeriginde azalmaya ve
dolayisiyla iirlin kalitesinde diisiise yol acabilmektedir (Asseng ve ark.,
2019; Janmohammadi ve Sabaghnia, 2023; Yuan ve ark., 2024). Bu
durum, tiiketicilerin belirli tarim iiriinlerine olan talebini azaltarak, tarimsal
iiretim yapisinmi ve ¢iftcilerin gelir diizeyini belirli 6l¢iide olumsuz yonde
etkileyebilir (Yuan ve ark., 2024).
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5. SONUC

Iklim degisikliginin etkileri, yalnizca sicaklik dalgalanmalar1 veya
kuraklik gibi cevresel streslerle sinirli kalmayip, bitkilerin fizyolojisinden
ekosistem dengesine, iiriin veriminden gida giivenligine kadar uzanan ¢ok
boyutlu bir etki ag1 olusturmaktadir. Artan sera gazi salinimlar, kiiresel
sicaklik artis1 ve asir1 hava olaylarinin sikligi, bitkilerin biiylime, gelisme
ve metabolik siireglerini dogrudan etkilemekte; dolayisiyla tarimsal
iiretkenlik ve {iriin kalitesi iizerinde belirgin kayiplara yol agmaktadir.

Yiksek ve diisiik sicaklik stresleri, bitki hiicrelerinin yapisal
biitiinligliniic bozmakta, fotosentetik etkinligi diistirmekte ve reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini artirarak hiicresel diizeyde hasara
neden olmaktadir. Bu siiregte, bitkiler 1s1 sok proteinleri, antioksidan
savunma sistemleri, osmotik koruyucular ve sinyal iletim yollar1 gibi
cesitli adaptasyon mekanizmalarini devreye sokmaktadir. Ancak bu
savunma yanitlari, cogu zaman stresin siddeti ve siiresi karsisinda yetersiz
kalmakta; ozellikle uzun siireli stres kosullarinda geri doniisii olmayan
fizyolojik bozulmalar gézlenmektedir.

Tarim ekosistemleri acgisindan degerlendirildiginde, iklim degisikligi
tiriin dongiilerini, verimini ve kalitesini dogrudan tehdit etmektedir. Artan
CO: konsantrasyonu ve sicaklik, temel gida tiriinlerinde protein igeriginin
azalmasina, besin degerinin diismesine ve tat-aroma bilesenlerinde
degisimlere neden olmaktadir. Bu durum, yalnizca gida kalitesini degil,
ayn1 zamanda tiiketici taleplerini, pazar dengelerini ve ciftcilerin gelir
diizeylerini de olumsuz etkilemektedir.

Dolayisiyla, gelecekteki tarimsal iiretim stratejilerinde iklim
degisikligine uyum ve etki boyutunu azaltma yaklagimlarinin biitiinciil
bigimde ele alinmasi gerekmektedir.
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Orman Deposundaki Stok Envanterinde IHA
Fotogrametrisi Kullanimi

Hakan Durgun' & Hande Helvaci’ & Mehmet Eker’
1. Giris

Ormanlar, insanlarin temel gereksinimlerini karsilayan ve ekosistem
hizmetleri bakimindan kritik rol iistlenen dogal kaynaklardir. Ormancilik
sektorli, bu kaynaklardan elde edilen asli ve tali {riinlerin iiretimini
icermekte olup, odun hammaddesi bu iirlinlerin baginda gelmektedir
(Karaman, 2001; Erdas vd., 2014). Orman iriinlerinin depolanmasi,
tiretimden satig veya sevkiyata kadar gegen siiregte hammaddenin uygun
kosullarda korunmasini ifade eder (Keskinoglu, 1962). Bu baglamda
depolama, yalnmizca gegici bir bekletme faaliyeti degil, aym1 zamanda
fiziksel dagitimin stratejik bir bilesenidir (Eker ve Acar, 2006a; Eker ve
Acar, 2006b). Odun hammaddesinin hacimli ve agir yapisi, depo
yonetiminde dikkatli bir planlama ve denetimi zorunlu kilmaktadir
(Karaman, 1991).

Orman depolari, koruma ve lojistik olmak tlizere iki temel islevi yerine
getirir. Koruma islevi; yangin, hirsizlik, biyotik zararlilar, giines, riizgar,
heyelan ve sel gibi tehditlere kargt hammaddenin giivenligini saglamay1
amaglar (Fidan, 2017). Lojistik islev ise driinlerin teslim alinmasindan
kayda gecirilmesine, siniflandirilmasindan istiflenmesine ve son olarak
araglara yiiklenmesine kadar tiim operasyonel siirecleri kapsar (Eker,
2004). Bu islemler, sevk pusulalariin kontrolii ve istif kurallarina uygun
yerlestirme siirecleriyle depo memuru gozetiminde yliriitiilmektedir
(Karaman, 1991).

Uzaktan algilama, nesnelerden yansiyan elektromanyetik enerjinin
sensorler araciligiyla Olgiilmesi ve sayisal verilere dondstiiriilmesi
prensibine dayanir (Yomralioglu, 2000; Coban, 2006; Coban vd., 2021).
Son yillarda diisiik maliyetleri ve kullanim kolayliklar1 nedeniyle insansiz
hava araclart (IHA), ormancilik uygulamalarinda etkin bir uzaktan
algilama araci olarak one ¢ikmistir (Bugday, 2019; Durgun vd., 2022;
Durgun vd., 2023). iHA’lardan elde edilen veriler, geleneksel yersel
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Olclimler, hava fotograflar1 veya uydu goriintiileriyle kiyaslandiginda daha
erigilebilir, ekonomik ve zaman agisindan verimli bir ¢6ziim sunar
(Anderson ve Gaston 2013; Colomina ve Molina 2014; Nex ve Remondino
2014). Yiksek dogrulukta ve ii¢ boyutlu modellerin hizli bigimde
iiretilebilmesi, bu yontemin avantajim artirmaktadir (Harwin ve Lucieer
2012). Fotogrametrik ydntemlerle islenen IHA verileri, klasik arazi
Olciimlerine bagimhilig1 azaltarak hassas sonuglarin kisa siirede elde
edilmesini saglamaktadir (Mentesoglu, 2016).

Bu calisma, Isparta Orman Bolge Midiirliigi’ne bagli Sav Orman
Deposu’nda istiflenmis orman emvalinin IHA verileriyle iiretilen ii¢
boyutlu modeller iizerinden hacimlerinin  tahmin  edilmesini
amaglamaktadir. Elde edilen hacim degerleri, referans oOlgiimlerle
karsilastirilmis  ve IHA tabanli yOntemlerin orman deposu stok
envanterlerindeki giivenilirligi analiz edilmistir. Ayrica, farkli ugus
yiiksekliklerine bagl yer drnekleme araligi (YOA) degisiminin hacim
tahmin dogrulugu iizerindeki etkisi istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Calismada sayisal yiikseklik modelleri (SYM) de kullanilarak istiflerin
farkli veri temsillerindeki hacimsel karsiliklar1 degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Isparta Orman Bolge Miidiirliigii, genis bir cografi alam1 kapsayan
ormancilik faaliyetlerinden sorumludur. Kurumsal sinirlari i¢inde Isparta
ve Burdur illerinin tamami ile Afyonkarahisar’a bagli Dinar, Dazkiri,
Basmake¢1 ve Evciler ilgeleri yer almaktadir. Teskilat yapisit 7 orman
isletme miidiirliigiinden olusmakta ve bunlara bagli olarak toplam 51
orman igletme sefligi gorev yapmaktadir (IOBM, 2021). Bolge, deniz
seviyesinden 72 metre yiikseklikteki alanlardan baslayip 2784 metreye
kadar ulasan topografik farkliliklara sahip genis ve engebeli bir yapidadir.
Yaklasik bir milyon hektarlik ormanlik alan hem agaglik sahalari hem de
orman vasfini tagiyan agagsiz topraklar1 kapsamaktadir. Bélgenin toplam
ylizol¢limii ise yaklasik 1,7 milyon hektardir (Coban vd., 2021; Durgun ve
Coban, 2023). Bu calisgma kapsaminda saha uygulamasi i¢in, Isparta
Orman Bolge Miidiirliigii biinyesindeki orman igletme miidiirliiklerinden
biri olan Isparta Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagli Sav Orman Deposu
secilmistir (Sekil 1).

135



Sekil 1. THA ile iiretilen Sav Orman Deposu ortomozaik verisi

Saha ¢alismalarinda DJI Mavic 2 Pro model IHA kullanilmustir (Sekil
2). 907 gram ugus agirhigina ve 8 GB dahili hafizaya sahip olan bu cihaz,
1 ing CMOS sensdrle donatilmigtir. 20 megapiksel ¢oziiniirliikkte goriintii
elde edebilmekte, /2.8 diyafram acikligi ve 77° goriis acist sunmaktadir
(DJI, 2025). Uguslarin fotogrametrik dogruluk ilkelerine uygun bigcimde
ylriitiilmesi i¢in, mobil cihazlarda {icretsiz erigilebilen Pix4Dcapture Pro
yazilimi kullanilmig; bu sayede otomatik ugus rotalari olusturularak
homojen ve sistematik veri toplama saglanmistir (Pix4D, 2025).
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Sekil 2. DJI Mavic 2 Pro

Veri isleme asamasinda, istatistiksel analizler ve grafiksel sunumlar
icin Microsoft 365 yazilimi kullanilmistir (Microsoft, 2025). Hava
fotograflarinin fotogrametrik degerlendirilmesi ve hacim tahminleri
Pix4Dmapper yaziliminda gergeklestirilmistir (Pix4D, 2025). Harita
iretimi ve SYM’ye dayali hacim hesaplamalar1 ise ArcGIS yazilimi ile
yurtitiilmistiir (ArcGIS, 2025).

2.2. Yontem

Arazi ¢aligmalarina baglamadan 6nce, sahada en az on beg farkli tomruk
istifinin mevcut oldugundan emin olunmus ve bu dogrultuda THA ugus
planlamalari hazirlanmistir. Ugus planlamalarinda, farkli YOA nin hacim
tahminine etkisini karsilastirmali olarak incelemek amaciyla iki farkli ugus
yiiksekligi belirlenmistir (Sanz-Ablanedo vd., 2018; Ferrer-Gonzalez vd.,
2020). Buna gére, 35 m yiikseklikten gerceklestirilen ucuslarla 1 cm YOA,
55 m yiikseklikten gerceklestirilen ucuslarla ise 2 cm YOA elde edilmistir.
Bu yontemle YOA farkina bagh olarak degisen fotogrametrik veri
yogunlugunun hacim hesaplamalarina etkisi istatistiksel olarak
degerlendirilebilmistir.

Biiro ¢aligmalar1 kapsaminda, farkli ugus yiiksekliklerinden elde edilen
IHA fotograflar1 fotogrametrik islemeye tabi tutulmustur. Bu islemler
sonucunda, c¢alisma alanin1 temsil eden yogunlastirilmis nokta bulutlart
elde edilmistir. Elde edilen nokta bulutu verileri kullanilarak tomruk
istiflerinin hacimleri Pix4Dmapper yazilimi araciligiyla hesaplanmustir.
Ayn1 analiz siireci, hem 1 cm hem de 2 cm YOA’ya sahip veri setleri icin
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tekrarlanarak ¢oziiniirliik farkliliklarinin hacim hesaplamalarina etkisi
ortaya konulmustur.

Nokta bulutlarindan elde edilen hacim tahminlerinin ardindan, IHA
fotogrametrisiyle iretilen SYM kullanilarak CBS yaziliminda hacim
hesaplamalar1 yapilmigtir. Bdylece, nokta bulutu ve SYM temelli
hesaplama yontemlerinin performanslari karsilastirilmistir. Elde edilen
tim hacim tahminleri, isletme sefliginden saglanan referans hacim
degerleri ile karsilastirilmis; bu sayede hem IHA fotogrametrisinin
dogrulugu hem de ucus yiiksekligine bagli YOA degisiminin tahmin
hassasiyetine etkisi degerlendirilmistir.

Ayrica, nokta bulutu ve SYM verilerinin hacim hesaplamalarindaki
performanslart  da  karsilagtirmali  olarak  incelenmistir. Hacim
hesaplamalar1 sirasinda, Pix4Dmapper yaziliminda olusturulan istif sinir
poligonlar1 ArcGIS ortamma aktarilmis ve her iki yazilimda da aym
sinirlar kullanilarak tutarlilik saglanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Odun istiflerinin hacim 6l¢iimleri; a) ArcGIS-SYM, b) Pix4Dmapper-
nokta bulutu
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3. Bulgular

Bu ¢aligmada, toplam 102 adet orman emvali istifi i¢in hacim tahmini
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar, depo sorumlularindan temin
edilen referans hacim degeri (5002.507 m®) ile karsilagtirilmistir. Analiz
kapsaminda kullanilan yéntemler, veri tiirii ve YOA’ya gére dort grupta
degerlendirilmistir. 1 cm YOA degerine sahip nokta bulutu yontemi
NB_lcm, 2 cm YOA degerine sahip nokta bulutu yéntemi NB 2cm, 1 cm
YOA degerine sahip SYM yontemi SYM lcm ve 2 cm YOA degerine
sahip SYM yontemi ise SYM_2cm olarak kodlanmustir.

Elde edilen toplam hacim degerleri ve referans hacim farklar1 Cizelge
1’de 6zetlenmistir. Bulgulara goére, NB lcm yontemi referans degerden
%8.74 daha fazla sonug lretmistir. Bu farkin, yiiksek ¢oziintirliiklii nokta
bulutlarinin yiizey detaylarini agir1 temsil etmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. NB_2cm yontemi ise referans degerden yalmzca %2.11
fazla tahmin yaparak daha dengeli bir performans gostermistir.

Cizelge 1. Toplam hacimler ve referans hacim degerinden farklari

Yontem | Toplam Hacim (m?®) | Fark (m?) | Yiizde Fark (%)

NB lcm 5439.87 437.36 %8.74

NB 2cm 5108.14 105.63 %2.11
SYM_lcm 5070.34 67.83 %1.36
SYM 2cm 4906.43 —96.08 %—1.92

En giivenilir sonucu SYM_lcm yontemi saglamis (Cizelge 1), referans
degerden %1.36 oraninda yiiksek hacim iiretmis ve bu fark kabul edilebilir
hata simnirlar i¢inde kalmistir. Bu durum, yiiksek ¢oziiniirliikte iiretilen
SYM’lerin hem dogruluk hem de operasyonel pratiklik agisindan avantaj
sagladigin1 gostermektedir. Diger yandan, SYM 2cm yontemi referans
degerden %1.92 daha diisiik hacim tahmini {iretmis; bu bulgu, YOA nm
artmasiyla birlikte yiizey detay kayiplarinin hacim hesaplamalarinda etkili
oldugunu ortaya koymustur. Genel olarak sonuglar, YOA nin azalmasinin
hacim tahmin dogrulugunu artirdigini, ancak nokta bulutu temelli
modellerin yiiksek yogunluk nedeniyle asir1 tahmin riski tagidigini
gostermektedir. Buna karsin SYM tabanli modeller, 6zellikle 1 cm YOA
seviyesinde daha giivenilir, dengeli ve uygulanabilir ¢o6ziimler
sunmaktadir.

139



Dort farkli yontemden elde edilen hacim tahminlerine iliskin
tanimlayict istatistikler Cizelge 2’de verilmistir. Bulgulara gore,
NB_Icm yonteminin ortalama hacim degeri (53.33 m?®) diger tiim
yontemlerden daha yiiksektir. Bu yontemi sirasiyla NB_2cm (50.08
m?), SYM_1lcm (49.71 m?) ve SYM 2cm (48.10 m?) izlemistir. Bu
durum, nokta bulutuna dayali yontemlerin genel olarak daha yiiksek
hacim tahminleri yaptigini ve 6zellikle YOA degerinin kiiciilmesiyle
bu egilimin arttifin1 gostermektedir. Standart sapma degerleri
acisindan en yiiksek varyans NB lcm (40.69 m?®) yonteminde
gbzlenmis, bu da séz konusu yontemin tahminlerinde daha fazla
dalgalanma oldugunu ortaya koymustur. En diisiik standart sapma
ise SYM 2cm (34.21 m®) yonteminde elde edilmistir.

Cizelge 2. Dort farkli yonteme ait tanimlayicr istatistikler (n=102

Yontem | Ortalama | Standart Sapma | En kiigiik | Medyan | En biiyiik
NB lem | 53.33 40.69 0.65 50.1 196.67
NB 2cm | 50.08 37.16 0.86 47.48 185.78
SYM lem| 49.71 36.26 2.09 46.21 171.93
SYM 2cm| 48.1 34.21 1.64 43.55 171.85

Medyan degerler incelendiginde (Cizelge 2), NB_1cm yontemi 50.10
m? ile en yliksek degere sahipken, SYM 2cm yontemi 43.55 m? ile en
diisitk medyan degeri iiretmistir. Bu bulgular, dagilimin merkezi egilimi
bakimidan da nokta bulutu temelli yontemlerin sistematik olarak daha
yliksek hacim tahmini egiliminde oldugunu desteklemektedir. Ayrica
maksimum degerlerin NB_lcm yontemi i¢in 196.67 m*’e kadar ulastigi,
minimum degerlerin ise tiim yoOntemlerde 1-3 m?® araliginda kaldigi
belirlenmistir. Bu durum, NB_lcm yo6nteminin ug (ekstrem) degerler
iiretme potansiyeline sahip oldugunu ve bu nedenle daha dikkatli
yorumlanmasi1 gerektigini gostermektedir.

Yontemlerin hacim tahmin performanslarini karsilagtirmak amaciyla
olusturulan kutu grafigi (Sekil 4), dort farkli yontemin tahmin degerlerinin
dagilimlarini gorsel olarak ortaya koymaktadir. Grafik incelendiginde, tim
yontemlerin ortanca (medyan) degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum, yontemlerin merkezi egilim agisindan benzer
hacim tahminleri {irettigini gostermektedir.
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Sekil 4. Hacim tahmin yontemlerine ait kutu grafigi

Bununla birlikte (Sekil 4), NB_1cm yontemi daha genis bir dagilima ve
iist sinirlarda birkag aykiri degere sahiptir. Bu, yontemin zaman zaman
digerlerine kiyasla daha yiiksek hacim tahminleri yapabildigini
gostermektedir. Ote yandan, SYM tabanli yontemlerin daha dar dagilimlar
sergilemesi, bu yontemlerin daha istikrarli ve tutarli sonuglar iirettigini
ortaya koymaktadir.

Yontemler arasindaki dogrusal iligkiler korelasyon matrisi (Sekil 5)
yardimiyla analiz edilmistir. Bulgulara gore, SYM lcm ile NB 2cm
arasinda r = 0.99 gibi son derece yiiksek bir korelasyon katsayisi
bulunmustur. Bu sonug, iki yontemin istif bazinda neredeyse birebir paralel
tahminler {rettigini gostermektedir. Benzer sekilde, SYM lcm ile
SYM 2cm arasindaki korelasyon katsayisi r = 0.98 olup, bu iki model
arasinda da giicli bir pozitif ilisgki mevcuttur.
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Sekil 5. Yontemler arast korelasyon matrisi

NB_lcm yontemi ise (Sekil 5) diger yontemlerle yiiksek diizeyde
korelasyon gdstermesine karsin (6rnegin SYM 2cm ile r = 0.96), daha
bagimsiz bir varyasyon ve ug¢ degerlere agik bir dagilim sergilemistir. Bu
yiiksek korelasyon katsayilar1 genel olarak tiim yontemlerin aym fiziksel
veriyi degerlendirdigini ve sonuglarin yiiksek diizeyde tutarlilik
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, 102 adet odun istifi i¢in hacim tahmini yapan dort farkl
yontemin  dogruluk  performansi, c¢esitli  hata  Olgiitleriyle
degerlendirilmistir (Cizelge 3). Kullanilan hata metrikleri arasinda
ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama
mutlak yiizdelik hata (MAPE) yer almaktadir.

Cizelge 3. Dort farkli yontem igin hata olgiitleri

Yontem | MAE (m?) | RMSE (m?) | MAPE (%)
NB_Icm 32.34 40.72 65.94%
NB 2cm 29.83 36.99 60.82%
SYM lem| 29.04 36.09 59.20%
SYM 2cm| 27.83 34.05 56.75%

MAE degerleri incelendiginde (Cizelge 3), en diisiik hata SYM 2cm
(27.83 m®) yontemiyle elde edilmistir. Bunu sirasiyla SYM_1cm, NB 2c¢cm
ve en yiiksek hataya sahip olan NB lcm yontemleri izlemistir. Benzer
bicimde, RMSE sonuglar1 da SYM 2cm (34.05 m?®) yonteminin diger
yontemlere kiyasla daha diisiik hata seviyesine sahip oldugunu
gostermistir. Bu durum, s6z konusu yontemin daha kararl ve istikrarl
tahminler {irettigini ortaya koymaktadir. MAPE sonuglarinda da benzer bir
egilim gozlenmis; SYM 2cm yontemi %56.75 hata oraniyla en diisiik
sapmay1, NB lcm yontemi ise %65.94 ile en yiiksek sapmay1 tiretmistir.
Bu bulgular, nokta bulutu temelli yontemlerin, dzellikle diisiik YOA’da
calisildiginda, ylizey detaylarim1 fazla temsil etmesi nedeniyle hacmi
abartma egiliminde oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, hata metrikleri SYM tabanli yontemlerin daha dengeli ve
tutarli sonuglar verdigini ortaya koymustur. En giivenilir yontem
SYM_2cm olmakla birlikte, SYM_1cm yontemi de ona oldukga yakin ve
kabul edilebilir hata sinirlar1 i¢inde kalmistir. Buna karsilik, NB lcm
yontemi hem MAE hem de MAPE agisindan en yiiksek hata degerlerine
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sahip oldugundan, hacim tahminlerinde asirtya kagma riski tagimaktadir.
Sonug olarak, SYM temelli yontemler hacim tahmininde daha giivenilir ve
tekrarlanabilir sonuclar saglamaktadir. Ozellikle 1 cm ¢dziiniirliiklii SYM
modelleri, dogruluk ile iglem pratikligi arasinda optimum dengeyi sunarak,
ormancilik uygulamalar i¢in uygulanabilir ve operasyonel agidan verimli
bir ¢6ziim olarak one ¢ikmaktadir.

Yontemler arasindaki hacim tahmin farklarmin istatistiksel olarak
anlamlt olup olmadiginmi belirlemek amaciyla tek yonli varyans analizi
(One-Way ANOVA) uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore, dort yontem
(NB_lcm, NB _2cm, SYM lcm ve SYM 2cm) arasinda istif bazinda
Olciilen hacim degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (F = 0.355, p = 0.785). Bu sonug, yontemlerin ortalama
hacim tahminlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu ve o6lglim
degerlerinin grup icinde benzer bir dagilim sergiledigini gostermektedir.
Dolayisiyla, hata metriklerinde gbzlenen farkliliklar istatistiksel anlamlilik
diizeyine ulagsmamis, bu da yontemlerin genel olarak benzer dogruluk
seviyelerinde hacim tahmini ger¢eklestirdigini ortaya koymustur.

Bagka bir ifadeyle, farkli YOA degerlerine ve veri tiirlerine dayali
yontemler, istatistiksel olarak Kkargilagtirilabilir ve tutarli sonuglar
iiretmistir. Bu bulgu, IHA fotogrametrisi ile elde edilen nokta bulutu ve
SYM tabanli hacim hesaplama yaklagimlarinin, orman depolarindaki stok
envanteri caligmalarinda karsilikli olarak kullanilabilir ve glivenilir
yontemler oldugunu desteklemektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, orman iriinlerinin depolandig1 alanlarda stok
hacimlerinin belirlenmesinde IHA fotogrametrisinin uygulanabilirligi
degerlendirilmis ve farkli YOAya sahip veri modelleri iizerinden yontem
karsilastirmalar1 yapilmistir. Isparta Orman Bolge Miidiirliigii’ne bagl Sav
Orman Deposu’nda yiiriitilen uygulama kapsaminda, farkli ugus
yiiksekliklerinde gerceklestirilen g¢ekimlerden elde edilen goriintiiler
fotogrametrik olarak iglenmis ve 102 adet tomruk istifine ait {i¢ boyutlu
veri tiretilmistir. Bu veriler kullanilarak hem nokta bulutu hem de SYM
tabanli hacim tahminleri gerceklestirilmis; her iki yontem i¢in 1 cm ve 2
cm YOA olmak iizere iki farkli YOA seviyesi test edilmistir.

Elde edilen tahmin sonuglari, depo kayitlarindan alinan 5002.507
m?*’liik referans hacim degeriyle karsilagtirilmis ve yontemlerin dogruluk
diizeyleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Toplam hacim bazinda
yapilan karsilagtirmalarda, NB_1cm yontemi referans hacme gore %8.74
oraninda fazla tahminde bulunmustur (Harwin ve Lucieer 2012; Ferrer-
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Gonzalez vd., 2020). Bu fark, yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta bulutlarinin istif
siirlarini agir1 temsil etme egiliminden kaynaklanmakta olup, bu yontemin
dikkatli yorumlanmasi gerektigini gostermektedir. NB_2cm ve SYM_lem
yontemleri, referans hacme sirasiyla %2.11 ve %1.36 pozitif farkla
yaklagmig, SYM_2cm yontemi ise %1.92 oraninda negatif fark tiretmistir.
Ancak yapilan tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore bu
farklarin istatistiksel olarak anlamli olmadigr (F = 0.355, p = 0.785)
belirlenmistir.

Korelasyon analizleri tiim yontemler arasinda yiiksek pozitif iliskiler (r
> (.95) gostermistir. Bu durum, yontemlerin benzer hacim trendlerini
izledigini ve olgiim dogrulugu agisindan birbirini destekledigini ortaya
koymustur. Ayrica, tanimlayici istatistikler nokta bulutu temelli
yontemlerin daha yliksek ortalama ve maksimum degerlere, buna karsilik
daha yiiksek varyanslara sahip oldugunu; SYM tabanli modellerin ise daha
diisiik degiskenlik ve daha dengeli dagilim sundugunu gostermistir (Tucci
vd., 2019). Bu da SYM yontemlerinin hem yazilim siirecinde daha
istikrarli hem de saha uygulamalarinda daha gilivenilir oldugunu
desteklemektedir.

Uygulama acisindan degerlendirildiginde, IHA teknolojisi genis
alanlarda kisa siirede yiiksek hassasiyetli veri toplama imkani sunarak
klasik hacim Ol¢liim yontemlerine kiyasla zaman ve is giicii tasarrufu
saglamaktadir. Orman depolar1 gibi genis stok alanlarinda ii¢ boyutlu
modellerin fotogrametrik olarak degerlendirilmesi, geleneksel cap ve boy
Olciimlerine gore daha hizli, sistematik ve insan hatasina daha az bagimh
envanter iiretimini miimkiin kilmaktadir (Puliti vd., 2015). Bu yaklagim,
ormancilik sektoriinde dijital envanter yoOnetimi ve karar destek
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir katki saglamaktadir.

Sonug olarak, ¢alisma [HA fotogrametrisinin orman depolarindaki stok
envanteri caligmalarinda giivenilir, hizli ve tekrarlanabilir sonuglar
iiretebildigini kanitlamaktadir (Tucci vd., 2019; Raeva vd., 2016). Nokta
bulutu ve SYM temelli yontemler ¢oziiniirliige bagli olarak farkli
performanslar sergilese de 6zellikle SYM lcm yontemi hem dogruluk
hem de islem verimliligi acgisindan en uygun ¢6ziim olarak One
¢ikmaktadir.
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IHA Fotogrametrisiyle Egim Simiflarina Gore
Orman Yollarinin isletmeye A¢cma
Kapasitesinin Belirlenmesi

Hakan Durgun’ & Irem Feyza Sartkaya’ & Mehmet
Eker’

1. Giris

Tiirkiye ormanlarinin yonetimi, Orman Genel Midirligi (OGM)
tarafindan yiiriitiilmektedir. 2024 yil1 itibartyla Tiirkiye’nin orman alani
23.4 milyon hektardir ve {ilke yiizOl¢limiiniin yaklasik ticte birini
olusturmaktadir (OGM, 2024). Oduna dayali orman iiriinleri {iretimi, artan
eta miktarina paralel bicimde her yil diizenli olarak siirdiiriilmektedir.
Ormanlardan yillik ortalama 25 milyon m® civarinda odun hammaddesi
elde edilmekte ve tasinmaktadir. Bu iiretim ve tagima siire¢lerinin en temel
altyapr bilesenini orman yollari olusturmakta olup, iilke genelindeki
toplam orman yolu uzunlugu 300 bin kilometrenin tizerindedir (Eker ve
Akay, 2025).

Orman yollar1, ormancilik faaliyetlerinin planlanmas1 ve yiiriitiilmesi
acisindan temel bir altyapt unsurudur. Bu yollar; orman alanlarinin
isletmeye a¢ilmasi, korunmasi ve orman friinlerinin taginmasi gibi ¢ok
yonlii islevler iistlenmektedir. Karayollarina kiyasla geometrik tasarim,
yapim teknigi ve maliyet bakimindan farkli 6zellikler tasiyan orman
yollar1; ayn1 zamanda ekonomik, ekolojik, teknik ve sosyal agilardan da
onemli etkilere sahiptir (Eker ve Ada, 2011). Uretim odakli ormancilikta
yol agi, tagima altyapisinin ana bilesenini olusturmakta ve isletme
etkinligini dogrudan etkilemektedir. Tali orman yollarinin igletmeye agma
diizeyi; yol araligi, yol yogunlugu ve siiriitme mesafesi gibi parametrelerle
yakindan iligkilidir (OGM, 2008). Yol yogunlugunun diisiikk ve yol
araliklarinin genis oldugu alanlarda t¢iinciil sinif siiriitme yollarinin tercih
edilmesi hem bakim maliyetlerini azaltmakta hem de orman alani kaybini
(striitme  yollarmin  yogunlugunun  yiiksek tutulmasmma kosut)
sinirlamaktadir (Eker, 2020).
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Tiirkiye’nin karmagik topografyasi ve degisken iklim kosullari, farkli
orman ekosistemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu ¢esitliligin
mekansal olarak analiz edilmesi, orman planlamasinda konumsal veri
tabanli yaklagimlarin 6nemini artirmistir. Bu amacgla Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve fotogrametrik yontemler, orman yollar ve arazi egim
iligkilerinin  degerlendirilmesinde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.
Giiniimiizde 6zellikle insansiz hava arac1 (IHA) tabanli fotogrametri, kisa
stirede yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerin elde edilmesine olanak tanimakta ve
arazi modellemesini onemli Olciide kolaylastirmaktadir (Colomina ve
Molina, 2014; Bugday, 2019; Durgun vd., 2022). Bu sistemler araciligiyla
iiretilen ortomozaik ve sayisal ylizey modelleri, hem detayli topografik
analizleri miimkiin kilmakta hem de ormancilik uygulamalarinda karar
destek siireglerine katki saglamaktadir (Durgun vd., 2023).

Orman firiinlerinin etkin bi¢imde {iretilebilmesi icin yol yogunlugu
belirli bir diizeyin iizerinde olmalidir. Ancak yalnizca yol uzunlugunun
fazla olmasi, iiretim alanlarinin tamamina erigimi garanti etmemektedir
(Eker ve Ada, 2011). Bu nedenle, orman yollarinin isletmeye a¢cma
kapasitesi, erisilebilirlik diizeyini degerlendirmede daha uygun bir
gostergedir. Egim arttikca yol insaat maliyetlerinin yiikselmesi, yol aginin
planlanmasinda denge kurmay:1 zorlastirmaktadir. Ozellikle daglik
arazilerde yollarin orman alani boyunca homojen dagilmasi beklenemez.
Dolayisiyla, yol aralig1 ya da yogunlugunun optimize edilmesi tek basina
yeterli olmayip, yollarin gercekte ulasilabilir kildig1 alan orani1 da analiz
edilmelidir.

Orman yollarmin sahaya erisim kapasitesi, biiyiik Ol¢iide arazinin
topografik yapisina baglidir (Eker ve Coban, 2010). Egim degerleri arttikca
yol giizergahlarinin belirlenmesi giiclesmekte, bu da ulasilabilirlik ve
iiretim etkinligi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Dolayisiyla, orman
yolu projelerinde egim degiskeninin planlama asamasinda dikkate
alinmast biiyiik 5nem tasir. Giiniimiizde CBS ve IHA tabanli fotogrametrik
veriler, bu iligkinin Olgiilebilir bigimde analiz edilmesine olanak
tamimaktadir (Anderson ve Gaston, 2013). Bu calismada, farkli egim
smiflarina sahip orman bdlmelerinde yol aglarinin isletmeye agma orani
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu arastirma, Tiirkiye’nin giineybatisinda yer alan Isparta Orman Bolge
Miidiirliigii (IOBM) sinirlart iginde yiiriitiilmiistiir. Bolge; 7 orman isletme
midiirligii ve bunlara bagli toplam 51 orman isletme sefliginden
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olugmaktadir. IOBM sinirlar i¢ginde orman varligr yaklagik 1025000 ha
olup, toplam alan ise yaklasik 1.7 milyon ha’dir (Coban vd., 2021; IOBM,
2021; Durgun ve Coban, 2023; Sekil 1).
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Sekil 1. Isparta Orman Bolge Midiirligii konumu

Calisma alanlarmin sinirlarim belirlemek i¢in THA fotogrametrisi ile
iiretilen sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilmistir. SYM yardimiyla
egim analizi yapilmig ve ii¢ farkli egim smifi belirlenmistir (Sekil 2). Bu
smiflar %0-33 (Alanl, 22.3 ha), %33-50 (Alan2, 41.2 ha) ve >%50
(Alan3, 40.7 ha) araliklarin1 kapsamaktadir.
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Sekil 2. Calisma alanlar1 ortomozaik haritalari, a) Alanl; b) Alan2; c) Alan3

Arazi verileri, DJI Mavic Air IHA kullanilarak elde edilmistir (DJI,
2025; Sekil 3). Ugus planlari, fotogrametrik veri kalitesini en tist diizeye
¢ikarmak amaciyla dnceden belirlenen giizergahlara gore hazirlanmis ve
fotograf ¢ekimleri Pix4D Capture uygulamasi araciligiyla otomatik olarak
gerceklestirilmistir (Pix4D, 2025). Her ucusta ortalama %80 goriintii
bindirmesi, yaklasitk 5 m/s ugus hizi ve dikey kamera konumu (90°)
korunmustur. 3 ¢alisma alani i¢in toplam 3 farkli THA ugusu planlanmis ve
gerceklestirilmistir. Elde edilen hava fotograflari, Pix4D Mapper
yaziliminda islenerek ortomozaik, SYM ve yogunlastirilmis nokta bulutu
tiriinlerine doniistiiriilmiistir. Uretilen mekansal veriler, ArcGIS Pro
ortaminda analiz edilerek orman yollar1 sayisallagtirilmis, yol yogunlugu
ve isletmeye agma orani parametreleri hesaplanmistir (ESRI, 2025).
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Sekil 3. Calismada kullanilan DJT Mavic Air THA

Caligma alanlari, Isparta Orman Bolge Miidiirliigii sinirlart igerisinde
yer almakta olup, topografik cesitliligi ve farkli egim smiflarii temsil
etmesi nedeniyle secilmistir. Arazi Ortiisliniin yer yer seyrek olmasi,
mevcut orman yollariin tespiti ve sayisallastirtlmasini kolaylastirmistir.
Bununla birlikte, bolgede {iretim faaliyetlerinin kisa siire Once
tamamlanmig olmasi nedeniyle, traktér ve siiriitme yollar1 gibi gegici
nitelikli yollarin olusturuldugu belirlenmistir. Bu yollarin kalict orman
yolu standartlarini tagimamasi, isletmeye agma orani analizlerinde dikkate
almmasi gereken Onemli bir unsurdur. Farkli egim simiflarina gore
karsilagtirilabilir isletmeye agma oranlariin elde edilebilmesi amaciyla,
caligma alanlarinin Onceki arazi kosullar1 degerlendirilmis; iiretim
oncesinde var olan orman yollarmin konumlart Google Earth uydu
goriintiileri ilizerinden tespit edilerek saha goézlemleri ile dogrulanmistir
(Potere, 2008; Google Earth, 2025).

2.2. Yontem

Bu aragtirmada, farkli egim siiflarina sahip orman bdélmelerindeki yol
aglarinin isletmeye agma orani, IHA tabanli fotogrametri ve CBS analizleri
ile incelenmistir. Arazi g¢alismalarinda elde edilen hava goriintiileri,
fotogrametrik isleme adimlarindan gegirilerek yogunlastirilmis nokta
bulutu, SYM ve ortomozaik haritalar iiretilmistir (Westoby vd., 2012).
Tiim veri setleri calisma alani sinirlarina gore kirpilmis, konumsal
biitiinliik saglamak amaciyla WGS84 datumlu UTM 36. zon koordinat
sistemine dondstiiriilmiistiir. Fotogrametrik {irlinlerin yer oOrnekleme
araligi 0.1 m (10 cm) olacak bigimde ayarlanmistir (Harwin ve Lucieer,
2012). Bu sayede, farkli egim siniflarinin orman yolu isletmeye agma orani
iizerindeki etkilerini degerlendirmeye yonelik detayli mekansal analizler
i¢in yiiksek dogrulukta veri elde edilmistir (Hayati vd., 2012).
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Fotogrametrik islemler sonucunda elde edilen ortomozaik haritalar
CBS yazilimina entegre edilerek analiz edilmistir. Bu agamada, orman
yollart ortomozaik goriintiiler {izerinden sayisallastirilmis ve vektor
formatina doniistiiriilmiistiir. Her bir yol hatt1 i¢in uzunluk degerleri iki
boyutlu (2B) ve ii¢c boyutlu (3B) olmak iizere ayr1 ayri belirlenmistir (Gao
vd., 2013). Iki boyutlu dlgiimler ortomozaik diizlemi iizerinden, ii¢ boyutlu
Olciimler ise nokta bulutu verisinin arazinin gergek yiizey modeline gore
izdiigiimii dikkate alinarak hesaplanmistir. Boylece her bdlmeye ait
topografik egim etkisi diizeltilmis yol uzunluklar1 elde edilmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak yol yogunlugu, Erdas (1997) tarafindan
tanimlanan yaklasim temel alinarak hesaplanmistir (Formiil 1).

Uniteyi isletmeye agan yol uzunlugu (m) F .
- ormiil 1
Unite alani (ha) ( )

Yol Yogunlugu (m/ha) =

Isletmeye agma oranlarmin belirlenmesinde, her bir orman yolunun
etkiledigi potansiyel iiretim sahalar1 tampon (buffer) analizi yontemiyle
tammlanmistir. Bu amagla, yol eksenlerinin her iki yoniinde {iretim
faaliyetlerinin gerceklestirilebilecegi mesafeleri temsil eden tampon zonlar
olugturulmustur. Farkli arazi egimlerinin tasimayr zorlastirdigi
varsayimindan hareketle, iki farkli senaryo dikkate alinmistir: birinci
durumda, yol hattinin daha yiiksek kotlara dogru 100 m, daha diisiik kotlara
dogru ise 50 m mesafedeki alanlarin igletmeye acildig1 kabul edilmistir.
Ikinci durumda ise, daha yiiksek kotlara dogru 200 m, daha diisiik kotlara
dogru ise 100 m mesafe esas alinmustir.

Olusturulan tampon verileri CBS ortaminda birlestirilmis ve galisma
alan1 sinirlartyla kesistirilerek gercek iiretim alanlarin1 temsil eden
poligonlar elde edilmistir. Her egim sinifi i¢in bu poligonlarin toplam
ylizolgimii hesaplanmis, elde edilen degerler ilgili bdlme alanina
oranlanarak isletmeye agma orani belirlenmistir. Elde edilen oranlar, ayni
zamanda yol yogunlugu parametresi ile karsilastirilarak egim faktoriiniin
ulagilabilirlik iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Tiim analizler CBS
yazilimi kullanilarak yiriitiilmiis, bulgular harita, tablo ve grafiklerle
gorsellestirilmistir.

3. Bulgular

IHA goriintiilerinden elde edilen veriler kullanilarak ii¢ farkli egim
sinifin1 temsil eden ¢aligma alanlar i¢in ortomozaik haritalar tiretilmistir
(Sekil 2). Bu ortomozaikler incelendiginde, ¢aligma alanlarindaki orman
yollarmin topografik yapi igerisinde belirgin bigimde ayirt edilebildigi
goriilmektedir (Frey vd., 2018). Gorseller, arazinin genel morfolojisini ve
mevcut yol agmin dagilimimi yiiksek konumsal dogrulukla yansitmaktadir.
Ozellikle ortomozaiklerin sagladig1 detay diizeyi, orman yollarinin hem
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planlama hem de dogrulama asamalarinda etkin bi¢cimde belirlenmesine
imkan tanimaktadir. Ayrica, arazi ylizeyindeki yiikselti farklarinin etkisini
degerlendirmek amaciyla IHA fotogrametrisinden iiretilen SYM
kullanilarak yiikselti sinifi haritalar1 da olusturulmustur (Mikita vd., 2016;
Sekil 4).

Sekil 4. Caligma alanlarmin yiikselti sinifi haritalari, a) Alanl; b) Alan2; c¢) Alan3

Bunun yam sira, ¢alisma alanlarinda yonelim (baki) 6zelliklerinin
orman yolu aginin mekansal diizeni tlizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla baki sinift haritalart iiretilmistir. Bu haritalar, arazinin
giineslenme yoniine baglh olarak yol ve agiklik alanlarinin belirli yonlerde
yogunlastigin1  ortaya koymaktadir. Sonuglar, yol planlamasinda
mikroklimatik kogullarin ve potansiyel erozyon risklerinin dikkate
alinmasinin gerekliligini vurgulamaktadir (Sekil 5).

156



.
of

Sekil 5. Calisma alanlarinin baki sinifi haritalari, a) Alanl; b) Alan2; ¢) Alan3

Egim siifi haritalari, orman yolu planlamasinda degerlendirilen en
kritik topografik parametrelerden birini olugturmaktadir. Gergeklestirilen
analizler, egim degerinin artmasiyla birlikte yol gilizergahlarinin arazi
yilizeyinde daha belirgin hale geldigini gostermistir. Ayrica, Standartlart
Gelistirilmis B Tipi Tali Orman Yolu i¢in kabul edilen en yiliksek egim
siirt olan %12 degeri esas alinarak egime dayali ek bir simiflandirma
yapilmis ve mevcut yollarin bu standarda uygunluk diizeyleri de
incelenmistir (Sekil 6; Sekil 7).
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Sekil 6. Caligma alanlarinin egim sinifi haritalari, a) Alanl; b) Alan2; ¢) Alan3
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b
Sekil 7. Calisma alanlarindaki orman yollarinin egime dayali tespit haritalari, a)
Alanl; b) Alan2; ¢) Alan3

Gergeklestirilen tiim mekansal analizler sonucunda, farkli egim
siniflarini temsil eden alanlara ait orman yolu aglar1 sayisallastirtimistir.
Elde edilen bu aglar, calisma alanlarinda mevcut yol yogunlugu ve
dagilimmin nicel olarak karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir (Iglhaut
vd., 2019). Bdylece, egim farkliliklarinin orman yollariin mekansal
oriintiisii izerindeki etkisi daha net bigimde ortaya konulmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. Caligma alanlarmin orman yol agi1 haritalari, a) Alanl; b) Alan2; ¢) Alan3

Caligma alanlarina ait orman yolu aginin iiretim dncesi durumu Sekil
9’da sunulmustur. Sekil 8 ve Sekil 9 birlikte degerlendirildiginde, liretim
faaliyetlerinin tamamlanmasinin ardindan yol aginda belirli yapisal
degisimlerin meydana geldigi gorilmektedir. Bu degisimler, bazi
boliimlerde gecici nitelikli yollarin agilmasi veya mevcut yollarin
genigletilmesi seklinde ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 9. Calisma alanlarinin iiretim 6ncesi yol ag1, a) Alanl; b) Alan2; ¢) Alan3

Uretim 6ncesi doneme ait yol uzunlugu, yogunluk ve yol alam gibi
temel bulgular Cizelge 1°de 6zetlenmistir. Cizelge incelendiginde, 22.3
hektarlik Alan 1’de toplam 1450 metre uzunlugunda orman yolu
belirlenmistir. Bu alan i¢in yol yogunlugu 65.02 m/ha, toplam yol isgal
alani 0.69 hektar ve yol isgal oran1 %3.09’dur. 41.2 hektarlik Alan 2’de
2250 metre uzunlugunda yol tespit edilmis, yol yogunlugu 54.61 m/ha,
toplam yol isgal alam1 1.24 hektar, yol isgal orani ise %3.01 olarak
hesaplanmistir. 40.7 hektarlik Alan 3’te 1000 metre uzunlugunda yol
belirlenmis; yol yogunlugu 24.57 m/ha, toplam yol iggal alan1 0.58 hektar
ve yol isgal oram1 %1.43’tiir. Bu bulgular, egim degeri arttikca orman
yollarinin uzunlugu ve yogunlugunun azaldigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla topografik egimin, yol planlamasinda hem miihendislik
zorluklarii hem de maliyet optimizasyonunu dogrudan etkileyen bir unsur
oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, yiiksek egimli alanlarda da odun
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tiretimi ve tagima faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi i¢in belirli bir yol agimin
varlig1 zorunludur.

Cizelge 1. Calisma alanlarindaki iiretim 6ncesi orman yollarina ait bazi bilgiler
Calisma Alani Alan 1| Alan 2 | Alan 3

Calisma Alan1 Egim Sinifi | %0-33 | %33-50| >%50

Calisma Alani (ha) 223 412 | 40.7

Toplam Yol Uzunlugu (m)| 1450 | 2250 | 1000

Yol Yogunlugu (m/ha) 65.02 | 54.61 | 24.57

Yolun Isgal Alani (ha) 0.69 1.24 0.58

Yolun Isgal Oran1 (%) 3.09 3.01 1.43

Cizelge 2’de, liretim faaliyetlerinin tamamlanmasinin ardindan ¢alisma
alanlarinda gdzlemlenen yol agina iliskin veriler sunulmaktadir. Uretim
sonrast Ol¢iimler sonucunda, Alan 1’de toplam 5500 metre uzunlugunda
orman yolu belirlenmistir. Bu alanin yol yogunlugu 246.64 m/ha olup,
hektar basina oldukc¢a yiiksek bir degeri temsil etmektedir. Toplam yol
isgal alan1 2.6 hektar, yol isgal orani ise %11.66°dir. Bu durum, diisiik
egimli arazilerde yol insasinin daha kolay gergeklestirildigini ve yol aginin
daha yogun bigimde gelistigini gostermektedir. Alan 2’de 4060 metre
uzunlugunda orman yolu tespit edilmis; yol yogunlugu 98.54 m/ha, toplam
yol isgal alan1 2.13 hektar, yol isgal orani ise %5.17 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 2. Calisma alanlarindaki iiretim sonrasi orman yollarina ait bazi bilgiler
Calisma Alani Alan 1| Alan2 | Alan 3

Calisma Alani1 Egim Sinifi | %0-33 | %33-50 | >%50

Calisma Alani (ha) 22.3 41.2 40.7

Toplam Yol Uzunlugu (m) | 5500 | 4060 | 6500

Yol Yogunlugu (m/ha) | 246.64 | 98.54 |159.71

Yolun Isgal Alan1 (ha) 2.6 2.13 | 3.86

Yolun Isgal Oran1 (%) 11.66 | 5.17 | 9.48

Elde edilen degerler (Cizelge 2), egim arttik¢a yol uzunlugu ve yol alani
oranlarinin azaldigim ve arazi kosullariin yol yapimini kisitladigini ortaya
koymaktadir. Buna karsin ortalama %50’den biiyiik ortalama egime sahip
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olan Alan 3’te 6500 metre uzunlugunda orman yolu Ol¢iilmiistiir. Yol
yogunlugu 159.71 m/ha, toplam yol isgal alan1 3.86 hektar, yol isgal orani
ise %9.48’tir. Bu degerler, yiliksek egimli alanlarda dahi yol aginin
tamamen kaybolmadigini, 6zellikle genis alanlarda ulagim ihtiyacinin yol
yogunlugunun korunmasina neden oldugunu gdostermektedir. Genel olarak,
egimle yol yogunlugu arasinda dogrudan bir ters iliski bulunmamakla
birlikte, topografik farkliliklarin yol planlamasinda belirleyici bir rol
oynadigi anlagilmaktadir.

Caligma alanlarinda yiiriitiilen iiretim faaliyetleri, gecici nitelikte
¢ok sayida orman yolunun agilmasina neden olmustur. Bu yollarin
bliylik kismi, iiretim tamamlandiktan sonra uzun vadede
kullanilmayacak siiriitme veya traktor yollari niteligindedir. Ancak,
IHA ile elde edilen hava fotograflar1 ve fotogrametrik veriler
sayesinde bu yollarin konumsal olarak yiliksek dogrulukla belirlenip
sayisallastirilmas1 miimkiin olmustur. Uretim siirecinde eklenen bu
gecici yollar, isletmeye agma orani degerlerini dogrudan etkilemis
ve bazi alanlarda gercek¢i olmayan bicimde yiiksek oranlarin
hesaplanmasina yol agmistir. Bu nedenle, analizlerin giivenilirligini
saglamak amaciyla igletmeye agma orani hesaplamalarinda yalnizca
tretim  Oncesi mevcut orman yollart dikkate alinmus,
degerlendirmeler IHA tabanli mekansal veriler {izerinden
gerceklestirilmistir.

Literatiirde orman yollarinin isletmeye agma mesafesine iliskin
farkli yaklagimlar gelistirilmis olsada bu konuda genel kabul goérmiis
sabit bir standart bulunmamaktadir. Calismalar, kot farkinin
isletmeye agma kapasitesi lizerinde belirleyici oldugunu
gostermektedir. Diislik kotlarda yer alan alanlarda tasima mesafesi
genellikle daha kisa kalirken, yiiksek kotlarda artis egilimi
gostermektedir. Bu durum, orman iriinlerinin yukar1 yonde
tasinmasinin hem teknik agidan giic hem de ekonomik agidan daha
maliyetli olmasindan kaynaklanmaktadir (Eker ve Ada, 2011; Eker,
2020).

Bu caligmada, farkli egim kosullarina uyum saglamak amaciyla
iki ayr1 isletmeye agma mesafesi senaryosu tammlanmistir. ilk
senaryoda, yol hattindan daha diisiik kotlara dogru 50 m, daha yiiksek
kotlara dogru ise 100 m mesafedeki alanlarin isletmeye acildigi
varsayilmstir. Ikinci senaryoda bu degerler sirasiyla 100 m ve 200 m
olarak belirlenmis, boylece toplam etki alan1 300 m’ye ulasmistir. Bu iki
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varsayim esas alinarak gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 Sekil 10°da
verilmistir. Bulgular, egim degeri yiikseldikge isletmeye acilan alan
miktarinin ~ azaldigmm = gostermektedir.  Ayrica, iki  boyutlu
degerlendirmelerde elde edilen alan degerlerinin, ii¢ boyutlu analizlere
gbre daha genis oldugu belirlenmistir. Bu farkin, ii¢ boyutlu analizlerin
arazi topografyasimt daha gercek¢i bigimde modellemesinden
kaynaklandig diistinilmektedir.

Alanl 50-100m 3B

Alanl 50-100m 2B

&

Alanl 100-200m 3B

Alanl 100-200m 2B

Alan2 50-100m 3B

Alan2 50-100m 2B

Alan2 100-200m 3B

Alan2 100-200m 2B

3 .@’

@
Alan3 50-100m 2B |Alan3 100-200m 3B|Alan3 100-200m 2B

'E v ! iﬁ.'.

Sekil 10. Caligma alanlarlndakl iiretim dncesi orman yollarinin farkl
varsayimlara gore iki ve ii¢ boyutlu isletmeye agma alanlari

aafn

Alan3 50-100m 3B

Sekil 10’da sunulan orman yollarina ait igletmeye agma oranlarinin
sayisal karsiliklari Cizelge 3’te Ozetlenmistir. Bu tablo, farkli egim
siniflarindaki ¢aligma alanlarinda gergeklestirilen analizlerin, uygulanan
isletmeye agma varsayimlaria ve kullanilan analiz tiirlerine goére nasil
farklilhik gosterdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, egim
arttikca ii¢ boyutlu analizlerden elde edilen isletmeye agma oranlarinin, iki
boyutlu analizlere kiyasla daha diisiik degerlere sahip oldugunu
gostermektedir. Bu farkin, li¢ boyutlu analizlerin arazi topografyasini daha
gercekei bicimde temsil etmesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Cizelge 3. Farkli egim siiflarindaki ¢alisma alanlari i¢in ¢esitli isletmeye agma
varsayimlarina dayanan sonuglar (iiretim dncesi)

Caligma Alam ve| Calisma Alaninin |Isletmeye Agma | Analiz AI $lf tmi){e sletmeye Agma
Egim Simifi Yiizolgiimii (ha) Varsayimi Tird 1 Elﬁla) an Oran1 (%)
Asagidan yukart| 5 p 18.28 82.0
50m
Yukaridan asagi| , g 18.59 83.4
Alan 1 223 100m
%0-33 ’ Asagidan yukari| 3 223 100
100m
Yukaridan asagi 7B 2273 100
200m
Asagidan yukart| 5 p 24.47 59.39
50m
Yukaridan asagi| 5 g 26.07 63.28
Alan 2 412 100m
%33-50 ) Asagidan yukari| 3 33.58 81.50
100m
Yukaridan asagi| 5 35.13 85.27
200m
Asagidan yukar1| 3 14.35 35.26
50m
Yukaridan asagi| 5 g 17.64 43.34
Alan 3 407 100m
950 ’ Asagidan yukar1| 3 g 27.41 67.35
100m
Yukandan asagi| 5 34.06 83.69
200m

Ug boyutlu modeller, dzellikle yiiksek egimli arazilerde yol yapim
zorluklarimi ve ulagilabilirlik simirlamalarini1 daha dogru yansitarak, iki
boyutlu diizlestirilmis analizlere gére daha temkinli ve giivenilir sonuglar
iiretmektedir. Diisiik egimli alanlarda ise iki analiz tiirii benzer sonuglar
verse de lic boyutlu analizlerin detay seviyesi ve ylizey egriligini hesaba
katma kabiliyeti sonuglarin hassasiyetini artirmistir. Genel olarak, elde
edilen bulgular {i¢ boyutlu analizlerin 6zellikle yiiksek egimli bolgelerde
orman yollarinin planlanmast ve isletmeye acilacak alanlarin
belirlenmesinde daha siirdiiriilebilir, gercek¢i ve karar destegi agisindan
giiclii bir yontem sundugunu gostermektedir.

Orman yolu planlamasi ve ag yapisinin degerlendirilmesi konusunda
yapilan onceki caligmalar, farkli ¢evresel kosullarin ve operasyonel
stireclerin sonuglar {izerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu
kapsamda, Durgun ve Eker (2025) tarafindan ytiriitiilen arastirma, orman
yangini Oncesi ve sonrasi donemleri karsilastirarak yangin olaylarmin
orman yolu yogunlugu ve isletmeye agma oranlari ilizerindeki etkilerini
incelemistir. S6z konusu ¢alismada, yangin sonrast donemde yapilan
miidahaleler ve yeni yol insaatlar1 sonucunda yol yogunlugunun ve
isletmeye agma oranlarinin olagan kosullara gore belirgin bigimde arttigi,
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ancak bu yollarin ¢ogunun gecici nitelikte oldugu ifade edilmistir. Bu
caligmada ise analizler yalnizca topografik degiskenlere dayandirilmustir.
Durgun ve Eker (2025) tarafindan yangin sonrasi alanlarda bildirilen
yiiksek isletmeye a¢ma oranlarinin aksine, bu c¢aligmada topografik
farkliliklara bagli olarak igletmeye agma oranlarinin egimle ters orantili
bicimde azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, onceki calismada iki boyutlu
analiz yontemleri kullanilmisken, bu arastirmada {i¢ boyutlu analiz
yaklagimi benimsenmis ve arazi yiizeyinin gercek topografik yapisi daha
dogru bicimde temsil edilmistir. Bu yoniiyle mevcut ¢alisma, topografya
ve orman yolu yogunlugu arasindaki iligkinin nicel olarak belirlenmesine
olanak tanimakta; IHA fotogrametrisi ve CBS entegrasyonunun
ormancilik planlamasinda karar destek siireglerine sagladigr katkiy
vurgulamaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, IHA fotograflarindan iiretilen ortomozaik ve nokta
bulutu verilerinden elde edilen mekansal bilgiler, farkli egim siniflarina
gore orman yollarinin dagilimimi ve yogunlugunu degerlendirmek
amaciyla analiz edilmistir. Caligma alanlari, egim siniflarina gére %0-33
(Alan 1), %33-50 (Alan 2) ve %50’nin tizeri (Alan 3) olarak
siniflandirilmigtir.  Bu  smiflar {izerinden yapilan analizler, yiiksek
¢oziiniirliiklii IHA verilerinin orman yollarini detayli bigcimde haritalamada
yiksek dogruluk sagladigini gdstermektedir. Ayrica, egim smifi
haritalarinin incelenmesi, orman yollarinin egim arttikga topografya
iizerinde daha belirgin hale geldigini ortaya koymustur.

Analiz sonugclari, egimli arazilerde yol yogunlugu ve toplam yol
alaninin diiz arazilere kiyasla azaldigini, ancak bu azalmanin egim sinifina
bagl olarak farkli oranlarda gergeklestigini ortaya koymustur. Uretim
faaliyetleri sonrasinda insa edilen gegici yollarin varligi, genel yol
yogunlugunu arttirmis ve isletmeye agma oranlarini dogrudan etkilemistir.
Ayrica, ti¢ boyutlu analizlerin iki boyutlu analizlere kiyasla topografik
yapiylr daha dogru temsil ettigi ve daha hassas sonuglar sundugu
belirlenmistir (Wallace vd., 2016). Diisiik egimli alanlarda her iki analiz
tirii benzer sonuglar iiretirken, yiliksek egimli arazilerde ii¢ boyutlu
analizlerin daha giivenilir ¢iktilar sagladig tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, egimin orman yolu planlamasinda kritik bir
degisken oldugunu ve mekansal analizlerin karar siireglerine onemli
katkilar saglayabilecegini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, o6zellikle
topografik farkhiliklarin belirleyici oldugu alanlarda [HA tabanli
fotogrametri ile CBS entegrasyonunun ormancilik planlamasinda etkin,
giivenilir ve siirdiiriilebilir bir karar destek araci olarak kullanilabilecegi
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degerlendirilmektedir (Colomina ve Molina, 2014; Iglhaut vd., 2019). Bu
kapsamda asagida, ¢aligmadan elde edilen sonuclara dayali baz1 uygulama
oOnerileri sunulmustur.

a. Yiksek egimli arazilerde planlama: Yol planlamasi ve igletmeye
acma alanlarinin belirlenmesinde ii¢ boyutlu analizlerin kullanilmasi
onerilmektedir. Bu yaklasim, topografyanin gergek yapisini daha dogru
yansitarak yol insaatindaki zorluklarin daha saghkli bicimde
degerlendirilmesine olanak taniyacaktir.

b. Uzun donemli izleme: Egim smiflarinin yol yogunlugu iizerindeki
etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in farkli bolgelerde uzun donemli saha
calismalar1 yiriitilmelidir. Bu tiir c¢alismalar, orman yolu aglarinin
optimizasyonu i¢in giivenilir veri tabanlarinin olusturulmasina katki
saglayacaktir.

c. Standartlasma gerekliligi: Orman yollarinin isletmeye ag¢ma
mesafelerine iliskin genel gecer standartlarin belirlenmesi, uygulamalarda
birlik saglayarak planlama ve degerlendirme siireclerinin tutarliligini
artiracaktir.
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Bitkilerde Kuraklik Stresine Karsi Tolerans
Mekanizmalari

Gokhan Baktemur' & Ecem Kara®
1. GIRiS

Artan niifus ve buna bagli olarak yiikselen gida talebi, diinya genelinde
tarim iizerinde biiylik bir sorumluluk olusturmaktadir. Ancak tarimsal
iiretim; sinirh arazi alanlari, yetersiz mekanizasyon, cesitli abiyotik ve
biyotik stres faktorlerinin etkisiyle siirekli olarak kisitlanmaktadir
(Ahluwalia ve ark., 2021). Gida giivenligi agisindan tarima olan bagimlilik,
tiim modern toplumlarda degismeyen bir olgudur. Niifus artisina ek olarak
kiiresel iklim degisikligi de siirdiiriilebilir tarim {izerinde biiylik bir bask1
olusturmakta ve gevresel streslerin etkilerini daha da artirmaktadir. Bu
stres faktorleri arasinda kuraklik, ciftcilerin her yil {iriin biiylimesi ve
verimini tehdit eden en 6nemli abiyotik streslerden biridir (Liu ve ark.,
2023).

Kuraklik stresi, her yil tarimsal verimlilikte ciddi boyutlarda kayiplara
yol acan baslica ¢evresel stres etmenlerinden biridir. Yagis miktarindaki
azalma ve kurak dénemlerin sikligindaki artis, su kithigina ve dolayisiyla
kuraklik kosullarinin olusumuna neden olmaktadir. Cogu zaman kuraklik,
tuzluluk, yiiksek sicaklik ve patojen saldirilar1 gibi diger olumsuz etkilerle
birlikte goriliir. Bitkiler, evrimsel siireg boyunca kuraklik stresine karsi
koyma amaciyla kapsamli morfolojik, fizyolojik ve molekiiler
mekanizmalar gelistirmistir (Ahluwalia ve ark., 2021). Bu mekanizmalar,
bitkilerin su  kaybim1  azaltmalarimi, metabolik faaliyetlerini
diizenlemelerini ve c¢evresel degiskenlere karsi daha dayanikli hale
gelmelerini saglayarak tarimsal lretimin devamliligi i¢in kritik bir rol
oynamaktadir (Liu ve ark., 2023). Bitkiler bu stres kosullarina tepki olarak
cesitli fizyolojik ve morfolojik degisimlere ugrarlar. Bu degisimler
arasinda terleme ve fotosentez hizinda azalma, osmotik stres, kok ve gdvde
bliylimesinin baskilanmasi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 {iretimi,
stres sinyal yollarinin yeniden diizenlenmesi ve erken yaslanma yer alir.
Bu tiir degisimler, bitkilerde kalici hasara yol agabileceginden, etkili

! Dog. Dr., Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Tarim Bilimleri ve Teknoloji
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azaltma stratejilerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir (Ahluwalia
ve ark., 2021).

Kuraklik, énemli bir ¢evresel zorluk olarak diinya genelinde tarimi ve
gida arz giivenligini ciddi bigcimde tehdit etmektedir. Bitkiler,
cevrelerinden gelen uyarilar algilayarak cesitli diizenleyiciler araciligiyla
savunma yollarin1 etkinlestirir ve bu stresle basa ¢ikmak i¢in adaptif
tepkiler gelistirir. Cok boyutlu bir 6zellik olan kuraklik toleransi, farkli
mekanizmalar ve bilesenler temelinde ayristirilabilir. Osmotik stres,
dehidrasyon stresi, plazma ve endozom zarlarinin islev bozuklugu, hiicre
turgorunun kaybi, metabolit sentezinin baskilanmasi, hiicresel enerji
tilkenmesi, kloroplast fonksiyonlarinin bozulmasi ve oksidatif stres,
kurakligin bitki hiicreleri {izerindeki en kritik sonuglar1 arasindadir. Bu
fizyolojik ve molekiiler tepkilerin karmasik etkilesimlerinin anlagilmasi,
bitkilerin kuraklik stresiyle basa ¢ikma stratejilerine dair derinlemesine bir
kavrayis saglar. Bitki hiicreleri, kuraklik stresinin hiicresel etkilerine
direnmek ve bunlan tersine ¢evirmek igin ¢esitli mekanizmalar
gelistirmigtir. Bu mekanizmalar arasinda hiicre turgorunu korumak
amactyla osmotik ayarlama, koruyucu proteinlerin (6rnegin dehidrinlerin)
sentezi ve oksidatif stresin etkilerini dengelemek igin antioksidan
sistemlerin etkinlestirilmesi yer alir. Kuraklik toleransinin daha iyi
anlagilmasi, su kaynaklarmin smirli oldugu ortamlarda tarimsal
stirdiiriilebilirligi tesvik edecek ve iiriin dayanikliligimi artiracak spesifik
stratejilerin gelistirilmesi agisindan biiylik nem tasimaktadir (Haghpanah
ve ark., 2024).

Bu bolimde, kuraklik stresinin bitkiler {iizerindeki fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler etkilerini ele alarak, bitkilerin bu olumsuz
kosullara kars1 gelistirdikleri tolerans mekanizmalarini ortaya koymak ve
strdiiriilebilir tarim agisindan Onem tasiyan adaptif stratejilerin
anlasilmasina bilimsel bir temel olusturmak amacglanmaktadir.

02. KURAKLIGIN BiTKIiLER UZERINDEKI ETKIiLERIi

Kuraklik stresi, sinir tanimaksizin farkli ekosistemlerde ortaya ¢ikan ve
onceden belirgin bir uyar1 vermeden bitki biyokiitlesini, kalitesini ve
enerjisini olumsuz etkileyen kaginilmaz bir gevresel faktordiir. Sicaklik
degisimleri, 151k siddeti ve yetersiz yagis gibi etmenlerin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan bu stres, bitkiler i¢in en 6nemli gevresel baskilardan biridir.
Bununla birlikte, kiimiilatif etkisi, belirgin olmayan dogas1 ve ¢ok boyutlu
yapisi nedeniyle kuraklik stresi, bitkilerin morfolojik, fizyolojik,
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biyokimyasal ve molekiiler o6zelliklerini ciddi bigimde etkileyerek
fotosentetik kapasitede diisiise neden olur. Su kitligiyla basa ¢ikmak igin
bitkiler, tiir diizeyinde farklilik gosteren cesitli karmasik direng ve
adaptasyon mekanizmalar1 gelistirmistir. Bu mekanizmalar, bitkilerde su
stresine toleransi artiran fizyolojik, biyokimyasal ve diizenleyici aglari
icerir. Biiylime paterninin ve yapisal dinamiklerin degistirilmesi, stoma
iletkenliginin ve dagilimmin diizenlenmesi yoluyla terleme kaybinin
azaltilmasi, yaprak kivrilmasi, kok-gévde orani dinamiklerinin
degistirilmesi, kok uzunlugunun artirtlmasi, uyumlu ¢6ziiciilerin birikimi,
terleme verimliliginin artirilmasi, osmotik ve hormonal diizenleme ile
yaprak yaslanmasinin geciktirilmesi; bitkilerin su eksikligi kosullarinda
bagvurdugu stratejiler arasinda yer almaktadir. Kuraklik stresinin
hafifletilmesi i¢in baslica yaklagimlar arasinda 1slah stratejileri, molekiiler
ve genomik temelli yontemler ile omik teknolojiler (metabolomik,
proteomik, genomik, transkriptomik, glikomik ve fenomik) araciligiyla
stres toleransinin artirilmasina yonelik calismalar bulunmaktadir. Ayrica
tohum 0n isleme (seed priming), bilylime hormonlari, osmoprotektanlar,
silikon (Si), selenyum (Se) ve potasyum uygulamalari, kuraklik
kosullarinda bitkilerde dayaniklilig1 artiran etkili yontemler arasindadir.
Bunun yaninda, mikroorganizma kullanimi, hidrojel ve nanopargacik
uygulamalari ile metabolik miihendislik teknikleri, antioksidan ve enzim
aktivitelerini diizenleyerek hiicresel homeostazin korunmasina, su
stresinin olumsuz etkilerinin azaltilmasmma ve bitki toleransinin
artirllmasina katki saglamaktadir. Tiim bu yaklagimlar, tarimsal iiretimde
kurakliga karst sirdiriilebilir adaptasyonun saglanmasinda biiyiik
potansiyele sahiptir (Seleiman ve ark., 2021).

Cevresel stresler, bitki bilylimesi {izerinde ¢ok yonlii etkilere sahiptir.
Asirt stres kosullari, bitki biyokiitlesi {iretimi sirasinda ciddi zararlara
neden olabilir. Cevresel stres kosullar1 hizli veya kademeli olarak
degisebilir; bu nedenle bitkiler, hayatta kalabilmek i¢in bu degisimleri
uygun zamanlarda ve hizlarda biyolojik sinyaller araciligryla algilamak ve
bunlara yanit vermek zorundadir (Takahashi ve Shinozaki, 2019;
Takahashi ve ark., 2020). Yiiksek yapili bitkiler, kuraklik da dahil olmak
iizere cesitli abiyotik streslere karsi optimal biiylimeyi siirdiirebilmek
amaciyla karmasik tepkiler ve adaptasyon mekanizmalari gelistirmistir. Bu
karmagik fizyolojik tepkiler, kisa vadede stoma hiicrelerinden terleme
yoluyla su kaybini 6nlemeyi ve uzun vadede bitkinin biitiinsel diizeyde
stres direncini artirmayr amaglayan ¢ok sayida hiicresel ve molekiiler
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diizenleyici mekanizma gerektirir (Nakashima ve ark., 2014; Takahashi ve
ark., 2018).

Kuraklik kosullarina dayanabilmek igin bitkiler, reaktif oksijen
tiirlerinin sentezi, etilen ve absisik asit gibi stres hormonlarinin tiretimi ile
kok ve govde morfolojisinde meydana gelen degisiklikler gibi cesitli
stresle basa ¢ikma mekanizmalarimi kullanirlar (Etesami ve ark., 2015;
Chiappero ve ark., 2019; Bhat ve ark., 2021; Ahluwalia ve ark., 2021). Bu
mekanizmalar, bitkilerde kisa vadeli ve uzun vadeli tepkilerin olusmasina
yol agar. Kisa vadeli tepkiler genellikle stres siiresinin kisa oldugu
durumlarda ortaya ¢ikar. Bu tiir tepkiler arasinda karbon asimilasyonunun
azalmasi, stoma kapanmasi, osmotik ayarlama, biiyiimenin baskilanmasi,
hidrolik degisiklikler, sinyal tasinimi ve hiicre diizeyinde kuraklik
sinyallesmesi yer alir. Normal ¢evresel kosullar kisa siirede geri dondiigii
takdirde, bu kisa vadeli tepkiler genellikle bitkilerde kalici bir zarara yol
agmaz. Buna karsilik, stres siiresinin uzun olmasi bitkilerde daha tehlikeli
ve kalic1 hasarlara, hatta 6liimle sonuglanabilecek etkilere neden olabilir.
Uzun vadeli tepkiler arasinda gévde biiylimesinin baskilanmasi, metabolik
adaptasyonlar, terleme alaninin sinirlandirilmast, tane gelisiminin durmasi
ve yaglanma bulunmaktadir (Kaur ve Asthir, 2017; Ahluwalia ve ark.,
2021).

Kuraklik stresinin en o©nemli sonuglari arasinda osmotik stres,
dehidrasyon stresi, plazma ve endozom zarlarinin islev bozuklugu,
hiicresel turgorun kaybi, metabolit sentezinin baskilanmasi, hiicresel enerji
tilkenmesi, fotosentezin bozulmasi ve oksidatif stres yer almaktadir. Yillar
boyunca kuruma sonucu ortaya ¢ikan hiicresel etkiler biiyiik ilgi gérmiis
olsa da, bu siireclerin tam olarak nasil isledigi konusunda héla kesin bir
gorlis  birligi bulunmamaktadir. Bununla birlikte, hiicre zarmin
biitiinligiiniin kaybi, siddetli kuraklik stresine maruz kalma sonrasinda
meydana gelen hiicre 6liimiiniin baslica nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bitki hiicreleri, kuraklik stresinin hiicresel etkilerine
dayanmak ve bu etkileri tersine ¢evirmek i¢in ¢esitli proteinler iiretir. Su
eksikligi, hidrofobik etkinin azalmasmna yol agarak proteinlerin
denatiirasyonuna ve zar yapisinda lameller fazdan ters hekzagonal faza
gecise neden olur (Seddon, 1990; Haghpanah ve ark., 2024). Bu yapisal
degisiklikler, hiicre zarinin kararliligini ve fonksiyonelligini bozarak bitki
hiicrelerinin canliligini tehdit eder (Haghpanah ve ark., 2024).

Bitkiler kuraklik stresine yanit verdiginde absisik asit (ABA)
biyosentezi uyarilir ve artan ABA, reseptorlerine baglanarak sinyal
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iletimini baglatir. Bu siire¢, stomalarin kapanmasi ve strese karsi ¢esitli
hiicresel tepkilerin ortaya ¢ikmasina yol agar (Cutler ve ark., 2010; Itam ve
ark., 2020). Stomalarin kapanmasiyla birlikte terleme (transpirasyon)
baskilanir ve bu sayede bitkiler, su kaybini 6nleyerek kuraklik kosullarinda
yeterli su seviyesini koruyabilir (Itam ve ark., 2020).

2.1. Fizyolojik Tepkiler

Kuraklik toleransi, hizli stoma kapanmasindan {iriin veriminin
korunmasina kadar uzanan farkli mekansal ve zamansal 6l¢eklerde isleyen
mekanizmalari igerir. Bu baglamda, kisa vadeli mekanizmalarin siirgiin su
potansiyelini dengelemek amaciyla nasil kontrol edildigini ve uzun vadeli
siireglerin, belirli kuraklik senaryolarina uyum saglamak {izere evrimsel
siregler veya 1slah calismalar1 tarafindan nasil sekillendirildigini
incelemekteyiz. Kisa ve uzun vadeli bu geri besleme siiregleri, karbon
birikimi ile zararli toprak suyu tiikenmesi riski arasindaki dengeyi
belirleyen karsilikli 6diinlesimlerde rol oynamaktadir (Tardieu ve ark.,
2018).

Kurakligin bitkiler iizerindeki dikkat cekici etkileri arasinda hiicre
geniglemesi ve boliinme hizinin azalmasi, ¢imlenme oraninin diigsmesi,
yaprak alaninin kiiglilmesi, stoma tepkilerinin bozulmasi ve klorofil
seviyelerinin azalmas1 yer almaktadir (Kozlowski ve ark., 2002; Bashir ve
ark., 2021). Bununla birlikte bitkiler, su eksikligini azaltmak (6rnegin
stoma kapanmasi, yaprak yiizey alaninin kii¢iilmesi gibi) veya su alimini
artirmak (6rnegin derin kok sistemleri gelistirmek yoluyla) gibi stratejilerle
su yetersizligini kismen telafi edebilir. Su eksikligi kosullarina maruz
kalan bitkilerde temel bir tepki biiyiimenin durmasidir. Kuraklik stresi
altinda siirgiin gelisiminin kisitlanmasi, bitkinin metabolik taleplerini
azaltarak enerji tasarrufu saglar. Bu durumda, bitki osmotik dengeyi
korumak i¢in gerekli savunma bilesiklerinin sentezinde kullanilacak
metabolitleri bir araya getirir (Bashir ve ark., 2021). Kok gelisiminin
kisitlanmasi, kok meristemin islevini diizenler ve stres ortadan kalktiginda
kok biiylimesinin yeniden baglamasimi tesvik eder (Hsiao ve Xu, 2000;
Bashir ve ark., 2021). Bitkilerin su eksikligi kosullarma verdigi yanit son
derece karmasiktir; farkli bitki tiirleri, gelisim evreleri ve su yetersizliginin
derecesine bagli olarak bu yanit biiylik dl¢iide degiskenlik gosterir (Farooq
ve ark., 2009; Aslam ve ark., 2014; Bashir ve ark., 2021). Su kithigi, kok
ve slirgiin gelisiminde belirgin bir yavaslamaya, yaprak alaninda azalmaya
ve dolayisiyla genel biiyiime ve gelismede gerilemeye yol acar (Anjum ve
ark., 2011; Bashir ve ark., 2021).
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2.2. Biyokimyasal Etkiler

Bitkilerin ¢esitli molekiiler, biyokimyasal, fizyolojik, morfolojik ve
ekolojik ozellikleri ile siirecleri, kuraklik stresi kosullarinda olumsuz
yonde etkilenmektedir (Ortiz ve ark., 2015; Seleiman ve ark., 2021).
Bitkilerin kurakliga verdikleri tepkileri etkileyen baslica faktorler; biiyiime
evresi, yas, bitki tiirti, kurakligin siddeti ve siiresidir (Gray ve Brady, 2016;
Seleiman ve ark., 2021). Kurakliga kars1 direng mekanizmalari ise bitki
tiirleri arasinda farklilik gostermektedir. Bu nedenle bitkiler, kaynak
kullanimini azaltarak ve biiylime modellerini uyarlayarak kuraklik gibi
olumsuz cevresel kosullara karsi dayaniklilik gdsterebilme yetenegine
sahiptir (Osakabe ve ark., 2014; Bielach ve ark., 2017; Seleiman ve ark.,
2021).

Kuraklik, bitki hiicrelerinde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) siiperoksit
radikali, hidrojen peroksit, hidroksil radikali ve tekil oksijen {iretimini
uyararak oksidasyona neden olur. Bitkilerde ROS iiretimi, fotosentez ve
antioksidan savunma sistemi gibi ¢esitli fizyolojik ve metabolik siirecler
iizerinde olumsuz etkilere yol acar; bu durum lipid peroksidasyonu,
klorofilin par¢calanmasi, zar kararliliginin bozulmasi ve iyon sizintisi gibi
sonuglar dogurur (Hossain ve ark., 2013; Zou ve ark., 2021; Bashir ve ark.,
2021). Normal kosullar altinda, ROS fiiretimi ile ROS temizlenmesi
arasinda bir denge bulunur ve bu denge hiicresel ROS diizeyinin sabit
kalmasini saglar. Ancak, kuraklik da dahil olmak iizere cesitli stres
kosullarinda bu denge bozulur; ROS {iretimi temizleme kapasitesini asar
ve sonug¢ olarak oksidatif stres ortaya cikar. Bununla birlikte, ROS
iretimindeki erken artig, temizleme mekanizmalarinin yetersiz kaldigi
asamaya ulagmadan 6nce savunma tepkilerini tetikleyen bir sinyal sistemi
olarak da iglev gorebilir. ROS’un sinyal iletimindeki rolii, 6zellikle
patojenlere karsi savunma tepkilerinde belirgindir; burada oksidatif stresin
olusumu, savunma mekanizmalarmi harekete geciren sinyal yollarim
uyarir (Lamb ve Dixon, 1997; Bashir ve ark., 2021).

2.3. Molekiiler Etkiler

Su stresinin olumsuz etkilerini hafifletmek amaciyla biyokimyasal ve
molekiiler faktorler arasinda transkripsiyon mekanizmalari, stresle iliskili
genler ve absisik asit yer almaktadir (Osakabe ve ark., 2014; Seleiman ve
ark., 2021). Kurakliga kars1 artan toleransin yani sira, 1slah programlari da
farkli stresle iligkili genlerin transgenik ekspresyonu yoluyla diger ¢cevresel
streslerin de kontrol altina alinmasii hedeflemektedir (Rai ve Rai, 2014;
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Liu ve ark., 2020; Seleiman ve ark., 2021). Ancak bu genlerin artan ifadesi
¢ogu zaman bitki biiylime hizinda yavaslamaya neden olmakta ve bu
durum, uygulamadaki etkinligini smirlayabilmektedir. Dolayisiyla,
kuraklik direncinin molekiiler ve genetik temellerinin daha iyi anlagilmasi,
bu kosullarla basarili bir sekilde basa ¢ikmak icin hala biiyiilk 6nem
tagimaktadir (Hussain ve ark., 2018; Seleiman ve ark., 2021). Stres
toleransiyla iligkili genlerin molekiiler diizeydeki etkilesimleri, kantitatif
ozellik lokuslar1 (QTL) ile capraz iletisim gdsterir; bu da stresle iligkili
genlerin etkilesimini ve klonlanmasini miimkiin kilar (Nakashima ve ark.,
2014; Seleiman ve ark., 2021). Genel olarak, belirte¢ (marker) temelli
secilim, molekiiler 1slah ve geleneksel 1slah yaklagimlarinin entegre
bicimde bir arada kullanilmasi, bitkilerde abiyotik stres toleransini
artirmaya yonelik genetik miihendisligi ¢aligmalarinda en etkili strateji
olarak kabul edilmektedir (Bhatnagar-Mathur ve ark., 2018; Cho ve Hong,
2006; Seleiman ve ark., 2021).

3. BITKILERIN KURAKLIGA VERDIGi TEPKILER

Kuraklik stresi sirasinda bitkiler, su yetersizligi nedeniyle ciddi
zorluklarla kars1 karsiya kalir. Yiiksek ozmolalite veya kuraklik kosullari,
bitki dokularinda dehidrasyona yol acarak hiicre turgorunun ve hiicre
duvarima uygulanan basincin azalmasina neden olur; bu iki faktor, bitkinin
gelisimi ve yapisal biitlinliiglinlin korunmas i¢in kritik 6éneme sahiptir
(Raza ve ark., 2013; Ali ve ark., 2022; Ali ve ark., 2025). Kuraklik stresi
sirasinda bitkilerin karsilastigi diger zorluklar arasinda fotosentezin
engellenmesine bagl enerji krizi ve zararli metabolitlerin tiretimi yer alir.
Bununla birlikte, bitkiler kuraklik kosullarinda hayatta kalmak igin ¢esitli
adaptif stratejiler gelistirir. Bu stratejiler arasinda derin ve genis kok
sistemleri sayesinde su alimim artirmak, daha kiigiik ve etli yapraklar
iretmek, difiizyon direncini yiikseltmek, yaprak solmasi yoluyla su
kaybini azaltmak ve transpirasyonu yavaglatmak gibi tepkiler bulunur
(Farooq ve ark., 2012; Ali ve ark., 2025).

Bitkiler su yetersizligine karsi koymak amaciyla osmotik
ayarlamalarini, yaprak ve koklerinde seker birikimini artirarak siirdirtirler
(Miranda ve ark., 2020; Ali ve ark., 2025). Kuraklik siiresince bitkiler,
morfolojik degisiklikler (Basu ve ark., 2016; Ali ve ark., 2025) ve
fizyolojik degisiklikler 6rnegin hiicre zar1 stabilitesi ve osmotik diizenleme
sergiler (Abid ve ark., 2018; Ali ve ark., 2025). Biyokimyasal diizeyde ise
bitkiler, kalsiyum, reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve absisik asit (ABA) gibi
cesitli sinyal molekiilleri iiretir. Bu molekiiller, stomalarin kapanmasini
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saglayarak su kaybini azaltir ve kurakliga karsi savunma mekanizmalarini
harekete gecirir (Kim ve ark., 2024; Ali ve ark., 2025).

Bitkiler, topraktaki su eksikligini algilayarak kuraklik sinyallerini
yeralti organlarindan (koklerden) yeriistii kisimlara (yapraklara) iletir ve
bu sayede absisik asit (ABA) birikimi yoluyla kurakliga uyum saglar
(Nong ve ark., 2023; Ali ve ark., 2025). Kalsiyum kanallari, RBOH
enzimleri, pH degisimleri, hormonlar, peptitler ve diger ikincil sinyal
molekiilleri gibi bir¢ok unsur, kokten gévdeye uzun mesafeli kuraklik
sinyallesmesinde rol oynamaktadir (Ali ve ark., 2025). Bu bilesenler
arasinda ABA, bitkilerde sistemik kuraklik sinyallesmesini yonlendiren en
kritik fitohormonlardan biridir. ABA reseptorlerinin kesfi ve temel ABA
sinyal yolunun ¢éziimlenmesi, bitkilerde kuraklik sinyallesmesi alanindaki
en Onemli bilimsel gelismelerden biri  olmustur.  Ornegin,
PYR/PYL/RCAR olarak da bilinen PYL proteinlerinin ABA reseptorleri
olarak tanimlanmasi, bitkilerde stres sinyallesmesi arastirmalarinda ¢igir
acan bir bulus olup, kuraklik sinyallesmesinin anlasilmasinda yeni ufuklar
agmustir (Kuromori ve ark., 2022; Ali ve ark., 2025).

4. MOLEKULER VE GENETIK YAKLASIMLAR

Kuraklik stresi, bitkilerin metabolik aktivitelerini ve biyolojik
islevlerini degistirerek biiylime ve gelismelerini sinirlar. Ancak bitkiler, bu
stres kosullarinin iistesinden gelebilmek i¢in ¢esitli hiicresel ve molekiiler
mekanizmalar gelistirmistir. Kuraklik toleransi, sinyal mekanizmalarinin
etkinlesmesi ve farkli bicimlerde ifade edilen molekiiler tepkileri iceren
cok yonli bir ozelliktir. Genel olarak, kuraklik toleransi iki temel
asamadan olusur: (1) stresin algilanmasi ve sinyal iletimi, (2) fizyolojik,
molekiiler ve biyokimyasal siirecleri kapsayan paralel stres yanitlarinin
aktive edilmesi. Hiicresel diizeyde kuraklik, reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) asirt tretimiyle oksidatif strese neden olur; bu da hiicre zariin
parcalanmasina ve ¢esitli stres sinyal yollariin ROS, mitojenle aktive olan
protein kinaz (MAPK), Ca?>* ve hormon aracili sinyal aglarmin
uyarilmasina yol acar (Mahmood ve ark., 2019).

Bitkiler su kitligi nedeniyle strese girdiginde, hiicre duvarinin
parcalanmasi, stresle iliskili sinyallerin baslatilmasini saglayan belirli
protein molekiillerinin tiretimini tetikler (Levin, 2011; Khan ve ark., 2025).
Kuraklik stresi, birgok protein ve metabolit, molekiiler saperon, 6zgiil
enzim ve transkripsiyon faktorii (TF) iceren karmasik sinyal yollarim
etkinlestirir (Scrimale ve ark., 2009; Khan ve ark., 2025). Onceki
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arasgtirmalar, kuraklik kosullarinda farklt genlerin ekspresyonunun
degistigini ortaya koymustur (Le ve ark., 2012; Khan ve ark., 2025). Bu
kuraklik stresine bagli genlerin aktivitesi, onlarin transkripsiyonel
diizenleme de dahil olmak iizere bir¢cok hiicresel sinyal yolunda ve
biyolojik tepkide gorev aldigin1 gostermektedir (Liu ve ark., 2020; Khan
ve ark., 2025). Kurakliga yanit veren baslica transkripsiyon faktorleri
arasinda Basic Helix-Loop-Helix (b HLH), MY C Proto-Oncogene (MYC),
Myeloblastosis Viral Oncogene Homolog (MYB), NAM, ATAF1 ve
CUCI (NAC), WRKY Domain (WRKY), Dehydration-Responsive
Element-Binding (DREB) ve Basic Leucine Zipper (bZIP) yer alir. Ayrica,
mitojenle aktive edilen protein kinazlar (MAPK lar), kalsiyuma bagiml
protein kinazlar (CDPK’ler) gibi protein kinazlar ve bazi reseptor
proteinleri de bu siiregte rol oynar (Zhang ve ark., 2021; Khan ve ark.,
2025).

5. TARIMSAL VE EKOLOJIiK BOYUTLAR

Kuraklik stresi, uzun siireli ortalamanin altindaki yagis donemleri ve
buna siklikla eslik eden yiiksek sicakliklar nedeniyle, diinya genelinde
tarimsal iiretkenlik {izerinde 6nemli Ol¢iide olumsuz etki yaratmaktadir.
Kurakligin meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik olmak iizere ii¢ ana
kategoriye ayrilmasi, suya erigim agisindan ortaya ¢ikan farkli engelleri ve
bu engellerin bitki biiyiimesi ile verim {izerindeki dogrudan etkilerini
vurgular. Kuraklik stresi, bitkilerin metabolik faaliyetlerini aksatir,
fizyolojik siirecleri engeller ve biiyiimeyi yavaslatir; bunun sonucunda,
bitki tiiriine ve gelisim evresine bagl olarak %30 ile %90 arasinda degisen
verim kayiplari meydana gelir. Bitkiler, kuraklik stresine yanit olarak iki
temel strateji uygular: aklimatizasyon (kisa vadeli uyum) ve adaptasyon
(uzun vadeli evrimsel uyum). Bitkiler yeni gevresel kosullara uyum
saglarken fizyolojik ve biyokimyasal yapilarinda hizli degisimler meydana
gelir; Ornegin, osmotik basing diizenlenir, antioksidan mekanizmalar
aktive edilir ve morfolojik degisiklikler (daha uzun kokler, daha kiigiik
yapraklar) gozlemlenir. Uzun vadede ortaya ¢ikan adaptasyon, bitkilerin
kserofitizm (kurak ortama dayaniklilik) ve sukkulens (etli doku olusumu)
gibi ozellikler gelistirmesiyle karakterizedir. Bu siirecler birlikte, bitkinin
hiicresel biitiinliiglinii korumasini, su dengesini diizenlemesini ve su kisith
ortamlarda basarili bir sekilde iireyebilmesini saglar (Khan ve ark., 2025).
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6. SONUC

Kuraklik stresi, kiiresel olgekte tarimsal iiretim ve gida giivenligi
acisindan en yikict abiyotik stres faktorlerinden biri olarak Onemini
korumaktadir. Artan sicakliklar, diizensiz yagis rejimleri ve iklim
degisikliginin yol ac¢tif1 cevresel dengesizlikler, bitkilerin biiyiime,
gelisme ve verim siireclerini ciddi bigimde tehdit etmektedir. Bitkiler, su
kithigina kars1 hayatta kalabilmek i¢in fizyolojik, biyokimyasal, molekiiler
ve morfolojik diizeylerde c¢ok katmanli adaptasyon stratejileri
gelistirmigtir. Bu stratejiler; osmotik ayarlama, stomatal diizenleme,
antioksidan savunma sistemlerinin gii¢clendirilmesi, stres hormonlarinin
(6zellikle ABA) etkinlesmesi, sinyal iletim aglarmin yeniden
programlanmasi ve gen ekspresyonunun dinamik bigimde diizenlenmesi
gibi ¢ok yonlii siirecleri igermektedir. Bununla birlikte, kuraklik
toleransinin dogal varyasyonlari ¢ogu zaman tarimsal iiretimde istenen
diizeyde dayaniklilik saglamamaktadir. Bu nedenle, kuraklik stresine karsi
direncli bitki tiirlerinin gelistirilmesi, stirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi
agisindan oncelikli bir hedef olmalidir. Giiniimiizde molekiiler 1slah, gen
diizenleme teknolojileri (6rnegin CRISPR/Cas9), omik temelli analizler
(transkriptomik, proteomik, metabolomik ve epigenomik) ve
biyoteknolojik uygulamalar, kuraklik toleransinin genetik temelinin
aydmlatilmasina ve yeni dayanikli genotiplerin gelistirilmesine biiylik
katki saglamaktadir. Ayrica, ekolojik ve tarimsal uygulamalarin
biitiinlestirilmesi—ornegin  bitki biiylimesini tesvik eden bakterilerin
(PGPR) kullanimi, biyokoémiir (biochar) uygulamalari ve nanoparcacik
bazli teknolojilerin entegrasyonu—bitkilerin su kullanim verimliligini
artirarak stres kosullarina uyumunu desteklemektedir. Bu ¢ok yonli
yaklagimlar, yalnizca bitki diizeyinde degil, ekosistem Olceginde de
diren¢li tarim sistemlerinin olusturulmasini miimkiin kilacaktir. Sonug
olarak, kuraklik stresiyle miicadelede basari, yalnizca genetik ve molekiiler
diizeydeki ilerlemelerle degil, ayn1 zamanda ekolojik, agronomik ve
teknolojik bilgilerin biitiinciil bicimde uygulanmasiyla saglanabilir. Bu
amagla, disiplinler arasi is birligine dayali arastirmalarin artirilmasi,
politika yapicilar ve ireticiler arasinda bilgi akisinin giiclendirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Gelecegin siirdiirtilebilir tarimi, su kaynaklarini
etkin kullanan, ¢evre dostu, yiiksek verimli ve stres kosullarina dayanikli
bitki gesitlerinin gelistirilmesine baghdir.
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Guibourtia ehie (Gonfolo) ve Pterygota
macrocarpa (Koto) Odunlarinda Parlakhik,
Sertlik ve Renk Ozellikleri Uzerine Isil islemin
Etkileri

Hikmet Yazici!
Giris
Ahsap rengi son tiiketici igin ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Dekoratif iglev

nedeniyle ahsabin daha koyu tonu tercih edilir. Genetik faktorler dogal
ahsabin rengini biiyiik dlgilide etkileyebilir (Burtin ve dig., 1998).

Ahsabin 1s1l iglemi, ¢evre dostu bir odun koruma teknigidir. Ahsap,
tirlerine ve gerekli ozelliklerine bagli olarak 200°C’nin {izerindeki
sicakliklarda 1sitilir (Kocaefe ve dig., 2010). Isil islem, bazen ahsabin
kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilan ahsap koruma da kullanilan kimyasal
yonteme alternatiftir (Awoyemi ve Jones 2011, Poncsak ve dig., 2006).

Koto odunu yogunlugu 640 kg/m?, egilme direnci 65.30 N/mm?,
elastikiyet modiilii 8201 N/mm?, makaslama direnci 10.45 N/mm?, liflere
paralel basing direnci 59.07 N/mm? ve dinamik egilme direnci 1.56 N-mm
dir (Ayarkwa 1998).

Bu calismada, 200°C’de 3 saat siire ile 1s1l islem gérmiis ve gérmemis
gonfolo (Qualea rosea) ve koto (Pterygota macrocarpa K. Schum.) agag
tiirlerine ait deney ornekleri iizerinde parlaklik degerleri, shore - D sertlik
degeri ve renk parametreleri ait sonuglar belirlenmistir. Bu ¢alismanin
daha Once yapilmadigi literatiirde arastirmasinda goriilmektedir. Elde
edilen bu sonuglarin bu agag tiirlerine ait literatiir bilgisine katki
saglayacagi disiiniilmektedir.

Materyal ve Metot

Bu calismada gonfolo (Qualea rosea) ve koto (Pterygota macrocarpa
K. Schum.) agag tiirleri se¢ilmistir. Ahsap malzemeler 100 x 6 x 0.7 cm
boyutlarinda olarak Bartin Kartal Orman Uriinleri Sanayi’nden temin

! Dog. Dr., Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Caycuma Meslek Yiiksekokulu,
Tasarim Béliimii, I¢ Mekan Tasarimi Programi, Zonguldak
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edilmigtir. Isil iglemsiz deney orneklerine ait goriintileri Sekil 1°de
verilmistir,

Ahsap ornekler, 200 °C’de 3 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Isil islem uygulanmig 6rneklere ait gorseller Sekil 1°de sunulmaktadir.Isil
islem gormiis ve gérmemis Orneklerin sertlik degerleri, 5 kg yik
kapasitesine sahip bir platformda ASTM D2240 (2010) standardina gore
belirlenmistir.

Renk parametreleri ASTM D2244-3 (2007) standardina gore Sl¢iilmiis
olup, Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE) sistemine dayali L*, a*
ve b* degerleri kullanilmigtir. L* 1s1klilig1, a* kirmizi-yesil eksenini, b* ise
sari-mavi eksenini ifade etmektedir. Ayrica AE*, AL*, Aa* ve Ab*
degerleri hesaplanmistir (Ayata et al., 2017).

Parlaklik degerleri (20°, 60° ve 85°), liflere paralel yonde, 1s1l islemli
ve islemsiz 6rneklerde gloss dlger kullanilarak belirlenmistir.

Renk, parlaklik ve Shore-D sertlik testlerinden elde edilen veriler SPSS
17.0 (Sun Microsystems, Inc., Santa Clara, CA, USA) yazilimi ile analiz
edilmigtir. Varyans analizleri (ANOVA), ortalama, standart sapma,
minimum, maksimum, varyasyon katsayilari ve homojenlik gruplar
hesaplanmis; sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Sekil 1 . Isil islemli ve islemsiz deney drneklerine ait goriintiileri (D
F Fall PR
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Bulgular ve Tartisma

Renk parametreleri, parlaklik degerleri ve shore - D sertlik testi i¢in
belirlenmis olan varyans (ANOVA)analizi sonuglar1 Tablo 1’de
verilmistir. Bu sonuglara gore, 1siklilik degeri (L*), kirmizi renk tonu
degeri (a*), sar1 renk tonu degeri (b*), 20°, 60° ve 85°de liflere paralel
parlaklik degerleri i¢in

Guibourtia ehie (Gonfolo) ve Pterygota macrocarpa (Koto) odunlarinda
1s1l islemin parlaklik, sertlik ve renk parametreleri (L*, a*, b*) {izerindeki
etkilerini test eden iki faktorlii ANOVA sonuglarini igermektedir.
Faktorler: Agac Tiirii (A), Isil islem (B), Agag Tiirii x Isil Islem Etkilesimi
(AB)dir.

Tablo 1. Varyans Analizi Sonuglar1

VarEans Kareler Serbesdil: | Ortalama F _
Test Kaynag Toplann Dherecesi Kare Dezeri o=, 05
JAdac Tiimd (A) DB3.568 1 DB3.56R 522 922 0.000*
%«’“ Iilem (B) 0002.237 1 0002.237 | S33B3TE | 0000
=, 2 Fllesim (AB) 143.073 1 143.073 o0.612 0.000*
= Hain 56.842 ] 1378
Toplam SOTRR.1TS 40
5 o AEac Tird (A) 147872 1 147872 §00.032 0000+
= Islem (B} 124.858 1 124.856 5826035 0.000*
5 'g [E tlilesim (AB) 530.783 1 530.785 | 2476.752 0.000*
] Hata 7.715 36 0.214
Toplam 3122.091 40
] JAdac Tiimd (A) 13.145 1 13.145 14.742 0.000*
E i Islem (B) 2037.88% 1 2037.800 | 22B6.600 | O.000*
E 2 [Efldlesim [AB) 240.051 1 240.051 180347 0.000*
L] Hatn 31.084 38 0.881
Toplam 13087.001 40
g JAdac Tiird (A) 0.156 1 0.156 73.052 0000
== Islem (B} 1280 1 1.080 025,831 0.000*
H - [Etilesim (AB) 0.056 1 0.056 16180 0.000*
] Hata 0.077 36 0.002
Toplam 2580 40
g JAdac Tiimd (A) 0.756 1 0.756 28.212 0.000*
= E Iilem (B) 30.450 1 30.450 1135968 | 0.000*
T = [Etldlesim (AB) 0.132 1 0.132 4.034 0.033*
=] Hatn 0065 38 0.027
Toplam 241.610 40
g JAdac Tiird (A) §03.056 1 603.056 | 2306.506 | 0.000*
= ; Islem (B} 382542 1 382.542 1332786 | O.000*
B [Etkilesim (AB) 144.020 1 144.020 408003 0.000*
B Hata 10.411 36 0282
Toplam 35R7.780 40
& JAdac Tiird (A) 2220.10D 1 2220100 | 1631004 | O.000*
) :a Iilem (B) 160,000 1 160.000 117_551 0000
%m [E tlilesim (AB) 0,400 1 0400 0.204 0501 %+
Hatn 40,000 38 1.361
Toplam 135832.0:00 40
*: Anlamh, **: Anlaneiz
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Agagc tiirii, 151l igslem ve etkilesim faktorlerinin tamaminda p < 0,05
(anlamli) bulunmustur. Bu durum, parlaklik {izerinde hem tiir
farkliliklarinin hem de 1s1l islemin bagimsiz etkilerinin yani sira tiir-islem
etkilesiminin de belirleyici oldugunu gdsteriyor. Gonfolo ve Koto tiirleri
ws1l isleme farkh tepkiler veriyor. Agag tiirli, 1sil islem ve etkilesim
faktorlerinin tamami anlamlidir (p < 0,05). Bu da 1s1l islemin her iki tiirde
kirmizilik parametresini farkli sekilde degistirdigini, 6zellikle tiir ve islem
arasindaki etkilesimin 6nemli oldugunu ortaya koyuyor.

Benzer sekilde, tiim faktorler anlamldir. Isil islem sicakligr arttikca sart
tonlarda artis oldugu ve bunun tiirlere gore farklilastigi sdylenebilir. Agag
tiirli, islem ve etkilesim faktorlerinin hepsi anlamli bulunmustur. Sertlik
ozelliklerinde de 1s1l islem hem mutlak degerleri etkilemis hem de Gonfolo
ile Koto arasinda farkli tepkilere yol agmistir.

Sekil2.Isil islemin Agag Tiiriine Gére Etkilerinin ANOVA Sonuglart

xxxxxx

JJJJJ

@ Kirmizilik () Sertlik

Parlaklik (L=} Sanlik (b7}

Bu grafik, 1s1l islemin tiirden bagimsiz giiclii bir etkisi oldugunu, fakat
renk bilesenlerinde tiir-islem etkilesiminin de kritik rol oynadigini agikca
gorsellestirmektedir. Mavi siitunlar (Is1l islem): Ozellikle parlaklik (L*) ve
kirmizilik (a*) lizerinde ¢ok giiclii etkiler gostermektedir. Turuncu siitunlar
(Agag¢ Tirli): Tir farkhiliklar1 da 6nemli, ancak etkisi 1s1l iglem kadar
yiiksek degildir.Yesil siitunlar (Etkilesim AxB): Etkilesim o6zellikle
kirmizihik  (a*) ve sarilik  (b*) parametrelerinde  oldukga
belirgin.bulunmustur.

200°C sicaklikta 3 saat siire ile 1s1l iglem gormiis ve gérmemis (kontrol)
agac tirlerine ait belirlenmis olan renk, parlaklik ve shore D sertlik
sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmektedir. Tablo 2’ye gore, gonfolo odunu igin
1s1l islemden sonra 1g1klilik degeri (L*), kirmiz1 renk tonu degeri (a*), sart
renk tonu degeri (b*), 20°, 60° ve 85°°de liflere paralel parlaklik ve shore-
D sertlik testleri azalmistir. Koto odununda ise 1sil islemden sonra 1g1klilik
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degeri (L*), sar1 renk tonu degeri (b*), 20°, 60° ve 85°°de liflere paralel
parlaklik ve shore-D sertlik testleri azalirken, kirmizi renk tonu degeri (a*)
degerinin arttig1 belirlenmistir.

Literatiirde 200°C’de yapilan 1sil iglemli ¢aligmalarda da renk ve
parlaklik degerlerinin 1s1l islem ile degistigi bildirilmistir (Esteves ve dig.,
2019, Gurleyen ve dig., 2018a,b, Ayata ve dig., 2017, Sahin ve Ayata
2018, Ayata ve Cavus 2018). Yapilan bir arastirmada 1s1klilik degerindeki
azalmanin sebebi olarak 1s1l islem esnasinda hemiseliillozlarin
bozulmasindan dolay1 olabilecegi bildirmistir (Salca ve dig., 2016).
Gonfolo odununda AL*: -27.83, Aa*: -10.82, Ab*: -19.18 ve AE*: 35.49
bulunurken, koto odununda ise AL*: -35.40, Aa*: 3.75, Ab*: -9.37 ve AE*:

36.81 olarak belirlenmistir.

Isil islem ile ahsabin renk degisimi, kinonlar gibi oksidasyon
iirlinlerinin  olusumunun yani1 sira bozunma reaksiyonlarindan dolay1
kaynaklandig1 seklinde bildirilmistir (Esteves ve dig., 2008, Poncsak ve
dig., 2006, Sundqvist 2002, Boonstra 2008, Sandoval-Torres ve dig., 2010,
Kamperidou ve Barmpoutis 2015, Hon ve Minemura 2001).

En yiiksek sertlik degeri kontrol gonfolo odununda belirlenirken, en
diisiik 200°C’de 3 saat siire ile 1s1l islem gormiis koto odununda tespit
edilmistir. Shore-D sertlik testi i¢in 1s1l islemden sonra koto odununda
%7.28’lik bir azalma tespit edilirken, gonfolo odununda ise %6.24°1iik bir
azalma belirlenmistir (Tablo 2). Yapilan bir aragtirmada 200°C’de
selillozun bozunmaya basladigi, amorf kisimlarin parcalanip, formik ve
asetik asit meydana getirdiginden dolay:1 sertlik degerinde azalmalara
sebep oldugu bildirilmistir (, Sahin 2013).
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Tablo 2. Renk parametreleri, parlaklik degerleri ve shore - D sertlik sonuglari

Test Afac Tiri Tilem K[ X [ B¢ | 5% | Mim | Mak | COV
Gonfinln Toal wslencsiz | 10| 5603 | B | 135 | 54.08 | 57.31 | 2.50
Inkhhk Tol islemli | 10| 26.30 | D | 0.42 | 27.47 | 28.64 | 140
Degeri Boomn (Pregars, | Lol dslenriz | 10| 6273 | A* | 201 | 6705 | 7250 | 268
£ masroeape k. Schom] Isdislemli [ 10[ 3433 | € | 000 [ 3418 | 3448 | 036
Eirmnn Gonfnle Taal islemsiz | 10| 1403 | A* | 0.25 | 14.62 | 15.34 | 174
Renk Tonu Tl islemli | 10| #.11 | © | 0.60 | 2.68 | #.82 | 14.60
Degeri Fooin (Prapgern, | Tal islemsiz | 10] 3.80 | © | 0.85 | 3.03 | 4.81 | 17.11
%) mgeracype k. Schym) Talislemli [10] 755 | B | 006 7.47 | 7.65 | 0.7%
San Renk onfele Talislemesiz | 10 2545 | A% [ 041 | 2484 [ 2586 161
Tonu (@ualen orem) Imlislemli |10 625 | D | 024 602 | 6.60 | 3.84
Degeri Eootn (Pregers, | 1ol ilenmiz | 10| 2167 | B | 1.2 | 1031 | 14.16 | 840
i) masraeape k. Scham] Isdislemti [10] 1230 € [ e1s[ 12021246 1.2
o Confoln Tal leneiz | 10| 052 | B | 0.04 | 0.30 | 0.60 | .80
Egn‘::lﬂr}fj“ Falislemhi | 10| 0.15 | D | 0.05| 0.10 | 0.20 | 33.33
Pariakhl Eoto (Prengens, | sl islemsiz | 10) 072 | A* | 0.06 | 0.60 | 0.80 | 8.33
mpsroempe K. Sghum] Talislemli | 10| 020 | € | 0.00 | ©.20 | 0.20 | 0.00
. Gonfele Toal islemesiz | 10| 3.24 | A* | 0.10 | 3.00 | 3.30 | 3.09
”’L‘::lh‘::}f;“ Tl tclemB | 10| 161 | € | 0.18] 130 | L0 | 1L18
Pariakhl Koo (Prepgarn, | Dol ilemsiz [ 10 308 | B [ 035] 280 | 350 [ 812
mreresmpe K. Schom)] Tsalislemli | 10] 1.32 D [oos] 100 | 130 482
o Gonialn Tal islensiz | 10| 16.83 | A° | 0.65 | 15.60 | 1070 | 3.8
3’1,“‘::1;11};“ Tl iglemli [10] 685 | E [ 037] 640 | 7.50 | 5.40
Parlakhl Eootn (Pregarn, | Jslilenmiz | 10| 71 | € | 0.5 | %10 | 600 | 15.02
mpgrpempa K. Sehum] Talislemli | 10] 232 | D | 017 210 | 260 | 7.33
[ Taal islemesiz | 10| 6730 | A* | 1.83 | 65.00 | 68.00 | 2.72
ShareD Tal islemli | 10| 63.10 | B | 0.58 | 62.00 | 64.00 | 1.3
Sertlilc Foin (Praggers, | 1ol islemsiz | 10] 5220 | © | 103 | 5L00 | 53.00 | 187
magroearpa k. Schom) Tsditleml | 10| 4840 | D | 0.52 | 95.00 | 40.00 | 1.07

N: Olgim Sayesy, X Arvitmetilk Ortalama, G Homojenlik Grubu, 55: Standart Sapma,

COV: Varvasyon Katayesy, *: En Yiiksek Degeni ifade etmeltedir.

Renk parametreleri (L*, a*, b*) olup,Isiklilik (L)**: Hem Gonfolo hem
Koto’da 1s1l iglem sonrasi belirgin azalma olmus ve odun koyulagmis.
*Kirmizilik (a)**: Isil iglem sonrasi artmisg olup odun kirmizi renge
donmiistiir. *Sarilik (b)ta ise**, Isil islem sonrasi artis olmus ve odun sar1
tonlaria donmiistiir. Sonug olarak ; Isil islem, odunun rengini daha koyu,
kirmizimst ve sarims1 yapmaktadir. Hem Gonfolo hem Koto’da 1s1l islem
sonrast sertlik azalmig olup, 1sil islemin lignin ve seliiloz yapisinda
degisime yol agarak mekanik dayanimi sinirh 6lgiide zayiflattigin
disiindirmektedir.Sonug olarak: Isil islem sertligi bir miktar azaltiyor,

ancak tiir farki 6nemli goriilmektedir.

193




Sekil 3. Renk Parametrelerinde Isil Islem Etkisi

Renk Parametrelerinde Isil islem Etkisi

Isiklilik (L) Kirmizi Renk (a*) Sari Renk (b*)

Ortalama Deger
Ortalamma Deger

Ham isil Iglem Ham TSl isiem Ram Tsil Islem

Guibourtia ehie (Gonfolo) ve Pterygota macrocarpa (Koto) odunlarinda
ham ve 1s1l iglem gérmiis drneklerin 1g1klilik (L*), kirmizilik (a*) ve sarilik
(b*) degerleri. Isil islem sonrast her iki tiirde L* degerlerinde diisiis, a* ve
b* degerlerinde ise artis meydana gelmistir. Bu sonuglar, odunun renginin
koyulagarak kirmizimsi ve sarimsi tonlara kaydigini gostermektedir

Sekil4. Parlaklik Olgiimlerinde Isil Islem Etkisi

Parlaklik Olciimlerinde Isil islem Etkisi

20° Parlakhik 60° Parlaklik 85° Parlaklik
Garfolo Gonlolo 15 Gonfoln
40 Kolo g Koto Kol
14
35 ; 13
b g @
g 30 26 512
o a a
£ £ g
525 o L3
g £ £10
c =] =]
20 h 5
15 5 8
7
Ham Isil islem Ham Isil Iglem Ham Isil Islem

20°, 60° ve 85° acilarinda oOlgiilen parlaklik degerlerinin ham ve 1s1l
islem gdrmiis Guibourtia ehie (Gonfolo) ve Pterygota macrocarpa (Koto)
odunlarinda karsilagtirilmasi. Isil iglem sonrasi tiim agilarda parlaklik
degerlerinde belirgin azalma gozlenmis, 6zellikle Koto odununda diisiis
daha belirgin olmustur. Bu durum, 1sil islemin yiizey yansiticiligini
azaltarak odunu daha mat bir goriinime doniistiirdiigiinii ortaya
koymaktadir.
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Sekil4. Shore D sertlik Degeri
Shore-D Sertlik Degeri

681 Gonfolo
Koto
66 |-

64|

62

Ortalama Sertlik

60

58

Ham Isil islem

Sekil 4’de. Guibourtia ehie (Gonfolo) ve Pterygota macrocarpa (Koto)
odunlarinda ham ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerin Shore-D sertlik degerleri.
Her iki tiirde de 1s1l islem sonrasi sertlik degerlerinde azalma gozlenmis
olup, Gonfolo odunu baslangigta ve islem sonrasinda Koto’ya kiyasla daha
yiiksek sertlik degerleri sergilemistir. Bu durum, 1s1l iglemin odun hiicre
duvan bilesenlerinde meydana getirdigi yapisal degisimlere bagl olarak
sertlik tizerinde olumsuz etki yarattigini géstermektedir.

Guibourtia ehie (Gonfolo) ve Pterygota macrocarpa (Koto) odunlarinin
ham ve 1s1l islem goérmiis drneklerinde Shore-D sertlik degerleri. Her iki
tiirde de 1s1l islem sonrasi sertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Gonfolo odunu iglem dncesi ve sonrasi Koto’ya kiyasla daha yiiksek sertlik
degerlerine sahip olup, tiirler arasi farklilik korunmustur.

Sonuglar

Bu ¢alismada, 200°C’de 3 saat siire ile 1s1l iglem gérmiis ve gdrmemis
gonfolo (Qualea rosea) ve koto (Pterygota macrocarpa K. Schum.) agac
tiirlerine ait deney Ornekleri tizerinde shore - D sertlik degeri, parlaklik
degerleri ve renk parametreleri arastirilmistir. Belirlenmis olan bu
sonuglara gore, 151l islemden sonra agag tiirlerinde shore - D sertlik degeri,
parlaklik degerleri ve renk 6zellikleri degismistir.

Bu sonuglar, tropikal odun tiirlerinin yiizey estetigi ve mekanik
6zelliklerinin 1s1l islemle modifiye edilebilecegini, fakat islem kosullarinin
tiire ozgii olarak belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ozellikle
mobilya ve i¢ mekan tasarimi gibi renk ve parlaklik acisindan estetik
beklentilerin yiiksek oldugu uygulamalarda, bu bulgular tiir se¢imi ve
islem parametrelerinin optimizasyonuna katki saglar.
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Estetik agidan renk degisimleri mobilya ve i¢ mekan tasarimi igin tercih
edilebilir daha sicak tonlar bu niteligi ortaya koymaktadir. Parlaklik ve
sertlikteki azalma, bazi kullamim alanlarinda smirlayici olabilecegi
sonucunu vermekte, Koto baslangigta daha agik renkli ve parlak iken,
Gonfolo ise daha koyu ve sert. Isil islem her iki tiirde de benzer yonde
degisime yol a¢sa da siddeti farklilik bulunmaktadir.

Bu calismada, Guibourtia ehie (Gonfolo) ve Pterygota macrocarpa
(Koto) odunlarinda 1s1l iglemin renk parametreleri (L*, a*, b*), parlaklik
degerleri (20°, 60°, 85°) ve Shore-D sertlik 6zellikleri tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Bulgular, 1s1l islemin her iki tiirde de ylizey renk
ozellikleri ve mekanik sertlik {izerinde belirgin degisimlere yol actigini
ortaya koymustur.

Renk parametreleri incelendiginde, her iki tiirde de isiklilik (L*)
degerlerinde diisiis, kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerlerinde ise artis
gozlenmistir. Bu durum, 1sil islemin odun rengini koyulastirdigi,
kirmizimst ve sarimsi tonlar1 artirarak daha sicak bir gorsel etki
kazandirdig1 seklinde yorumlanabilir. Ozellikle Koto odunu baslangigta
daha yiiksek L* degerine sahip oldugundan, islem sonrasi renk degigsimleri
daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmustir. Literatiirde de benzer bulgular rapor
edilmis olup, yiiksek sicaklikta uygulanan 1sil islemin odunun renk
pigmentlerinde doniisiime yol actigi ve odunun estetik goriiniimiinii koyu
tonlara kaydirdig: bildirilmektedir (Bekhta ve Niemz 2003; Esteves ve
Pereira 2009).

Parlaklik degerleri (20°, 60° ve 85° dlglimlerinde) her iki tiirde de 1s1l
islem sonras1 anlamli diizeyde azalmistir. Bu bulgu, yiizey yansiticiliginin
azalmasina ve odunun mat bir goriiniime kavusmasina isaret etmektedir.
Koto odunu baslangigta daha yiiksek parlaklik degerlerine sahip
oldugundan, 1s1l iglem sonrasinda parlakliktaki azalma daha keskin bir
diisiis gostermistir. Parlakliktaki bu degisim, mobilya ve dekoratif
uygulamalarda ylizey estetigini dogrudan etkilemekte olup, islem
parametrelerinin kullanim amacina gore optimize edilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Mekanik o6zellikler acisindan degerlendirildiginde, Shore-D sertlik
degerleri her iki tiirde de 1s1l islem sonrasinda azalmistir. Bu durum, odun
hiicre duvart bilesenlerindeki (seliilloz, hemiseliilloz ve lignin) termal
bozunma ve yapisal degisikliklerle a¢iklanabilir. Bununla birlikte, Gonfolo
odunu Koto’ya kiyasla daha yiiksek baslangi¢ sertlik degerlerine sahiptir
ve islem sonrasinda da bu stiinligini korumustur. Bu bulgu,
Gonfolo’nun sertlik agisindan daha avantajli oldugunu, ancak her iki tiirde
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de 1s1l islemle birlikte mekanik dayanimin simirhi 6lgiide zayifladigim
gostermektedir.

Sonug olarak, 1s1l islem hem Gonfolo hem de Koto odunlarinda estetik
agidan olumlu (renk koyulagmasi, sicak tonlarin artmasi) degisimlere yol
acarken, fonksiyonel 6zelliklerde (sertlik ve parlaklik) azalmaya neden
olmustur. Bu nedenle, s6z konusu tiirlerin kullaniminda 1s1l islem
parametreleri belirlenirken, estetik beklentiler ile mekanik performans
arasindaki denge gozetilmelidir.
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