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KURU TARIM ALANLARINDA EKiM
NOBETININ ONEMI VE TEMEL PRENSIiPLER!

Derya GULOGLU?

1. GIRIS

Ulkemizdeki tarim alanlarmin biiyiik bir boliimii kurak ve
yart kurak iklim kusaginda yer almaktadir. Bu bolgelerde yillik
yagis miktar1 genellikle 300-450 mm arasinda degismekte,
yagislarin biiyiilk kismi kis ve ilkbahar aylarinda diismektedir.
Yaz aylarinda goriilen uzun kurak dénemler ise, bitkisel tGretimde
su stresini sinirlayici faktor haline getirmektedir. Kurak ve yari
kurak tarim sistemleri, sulama imkaninin olmadig1 veya oldukca
stnirli  oldugu ekosistemlerde yiiriitillen tarimsal iiretim
faaliyetleridir. Bu sekilde yliriitiilen iiretim seklinde tarimsal
verim, bolgedeki yagis rejimi, yagislarin yil i¢erisindeki dagilimi,
tarim topraklarinin biyolojik ve fiziksel 6zellikleri ve tarimsal
yonetim stratejilerine baglidir. Ekim nobeti uygulamasi, kurak ve
yar1 kurak tarim alanlarinda suyun etkin bir sekilde kullanimu,
toprak verimliliginin korunmasi ve silirdiiriilmesi bakimindan
Onem tagiyan bir uygulama seklidir (Lal, 2015).

Tarim yapilan alanlarda, botanik 0Ozellikleri birbirine
benzer ve ayni familyaya dahil olan bitkilerin birbiri ardina
yetistirilmesi mono tarim kiiltiirii olarak tanimlanmaktadir.
Benzer kok sistemi dzellikleri sebebiyle topragi ayni derinlikte
kullanan; benzer hastaliklara, zararlilara ve yabanci otlara karsi
hassasiyeti olan bitkilerin arka arkaya yetistirilmesi bir taraftan
toprak dokusu ve yapisini bozarken, 6te yandan hastalik, zararl
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ve yabanci ot yogunlugunun artmasina yol agmaktadir. Bunlarin
sonucu olarak da topragin verimliligi dnemli 6l¢iide azalmaktadir
(Bulut, 2023).

Bu baglamda bitkisel iiretim yapilan kurak ve yar1 kurak
tarim alanlarinda hem toprak verimliligini hem de tarimsal
verimliligi korumak, siiriidiiriilebilir kilmak ve {iretim risklerini
azaltmak amaciyla etkili ve stratejik Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu Onlemlerin en onemlisi ise ekim nobeti
uygulamasidir (Santos, 1994).

Bu alanlarda dogru ve uygun planlanmis bir ekim nobeti,
hem biyotik hem de abiyotik stres faktorlerini azaltip, liretim
istikrar1 saglayacaktir (Hatfield & Karlen, 1993).

Bitkisel iiretim yapilacak bolgenin iklim ve toprak
istekleri dikkate alinarak, kaliteli iiretim saglamak amaciyla ayn
tarla lizerinde degisik tarla bitkilerinin belirli bir sira dahilinde
birbirini takip edecek ve destekleyecek sekilde yetistirilmesine
ekim nobeti denilmektedir.

Ekim ndbeti uygulamasinin, toprak 6zellikleri {izerine ve
saglikli bir bitki bilylime ortaminin olusturulmasina olan etkisi,
planlanan ekim noébetinin 6zelligine bagl olarak degismektedir
(Ozdemir, 1993). Tiirkiye’nin kurak ve yar1 kurak bodlgelerinde
ekim ndbeti planlamasi, yalnizca agronomik degil, ayn1 zamanda
sosyo-ekonomik kosullar dikkate alinarak ele alinmalidir.

2. KURU TARIM SISTEMLERININ TEMEL
OZELLIKLERI

Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki tarim sistemleri, bitkisel
tretimin genel olarak dogal yagislara dayandigi ve sulama
olanaklarinin hi¢ bulunmadigi veya sinirli oldugu tarim alanlarini
kapsamaktadir. Yani, kuru tarim sistemlerinde sinirlayici temel
faktor sudur. Yagisin miktari, dagilimi ve yillar arasindaki
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degiskenligi, yetistirilecek {iriin se¢imini ve liretimin basarisini
dogrudan etkilemektedir. Bu sistemlerde genellikle diisiik ve yil
icinde diizensiz yagis, organik madde bakimindan fakir topraklar
ve erozyon sorunu belirginlesmektedir. Bu kosullar altinda ekim
ndbeti, toprak yapisini iyilestirme, topraktan su kaybini azaltma
ve besin maddesi dongiisiinii diizenleme agisindan kritik bir rol
ustlenmektedir

2.1. iklim ve Yags Rejimi

Kurak ve yar1 kurak tarim alanlarinda yillik yagis miktar
cogunlukla 300-450 mm arasinda degismektedir. Ancak yagisin
mevsimsel dagilimi dengesizdir ve yillar arasinda ciddi
farkliliklar goriilmektedir. Yagislarin biiytik kismi kis ve erken
ilkbahar aylarinda diismekte, bitkilerin en yiiksek su
gereksinimine sahip oldugu generatif donemde yagis genellikle
yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizlik, iiretimde belirsizligi
artirmakta ve ekim ndbeti gibi su yonetimine katki saglayan
uygulamalarin 6nemini artirmaktadir (Blum, 2011) ve ekim
ndbetine dahil edilecek bitkilerin su tiiketim diizeylerinin dikkatle
planlanmasini zorunlu kilmaktadir.

2.2. Toprak Ozellikleri ve Organik Madde Diizeyi

Kurak alanlarda topraklar genel olarak kirecli, alkali
reaksiyonlu, organik maddece fakir ve su tutma kapasitesi sinirl
topraklardir. Bu bolgelerde uzun yillar siiren bugday-nadas
sitemleri, toprakta organik madde kaybini hizlandirarak toprak
yapisinda bozulmalara neden olarak kuraklik stresinin bitkiler
tizerindeki etkisini daha da artirmaktadir (Lal, 2015).

2.3. Buharlasma ve Su Kayb1

Kurak ve yar1 kurak alanlarda, yaz aylarinda sicakliklarin
40 °C’nin iizerine ¢ikmasi, buharlasma miktarin1 ciddi sekilde
artirmaktadir. Sicakliklarin daha diisiik oldugu donemlerde ise
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riizgar etkisi ve diisik oransal nem, toprak neminin hizla
kaybolmasina yol agmaktadir.

Bu kosullar altinda, topraga diisen yagisin biiyiik bir
boliimii bitkiler tarafindan kullanilmadan kaybolabilmektedir.
Kuru tarim sistemlerinde bitki Ortiisiiniin yetersizligi ve uzun
nadas donemleri, buharlagma kaynakli su kayiplarini daha da
artirmaktadir.

2.4. Uretim Deseni ve Monokiiltiir Egilimi

Kuru tarim sistemlerinde iiretim deseni biiyiik 6l¢tide tahil
agirliklidir. Bugday basta olmak iizere arpa ve yulaf geleneksel
tretim desenini olusturmaktadir. Bu durumun sonucunda,
ekonomik ve kiiltiirel nedenlerle uzun yillar devam etmis, ancak
monokiltir Uretim sistemleri, toprak yorgunlugu, verim

diistikliigli ve biyotik streslerin artmasina neden olmustur (Cook,
2006).

Son yillarda mercimek, nohut ve fig gibi baklagil
bitkilerinin ekim ndbetine alinmastyla tiretim deseninde sinirlt
da olsa bir ¢esitlenme gozlenmektedir.

2.5. Girdi Kullamim Diizeyi ve Ekonomik Kisitlar

Kuru tarim sistemlerinde, giibre, ilag ve iiretim materyali
gibi iiretim girdileri, verim potansiyelinin yagisa bagli olmasi,
girdi maliyetlerinin yiiksekligi ve isletmelerin kiiciik ve orta
Olcekli isletmeler olmasi nedeniyle genellikle smirli diizeyde
kullanilmaktadir. Bu durumun sonucunda, ekim ndbeti sistemi
gibi diisiik maliyetli ve ekosistem temelli uygulamalarin 6nemini
artirmaktadir. Ekim nobeti, girdilere olan bagimlilig1 azaltarak
tiretim sisteminin ekonomik olarak siirdiiriilebilirligine katki
saglamaktadir (Hatfield & Karlen, 1993).
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3. EKIM NOBETINIiN KURU TARIM ALANLARI
ACISINDAN ONEMIi

Kuru tarim sistemlerinde iiretimi sinirlayan en 6nemli
faktoriin su olmasi nedeniyle, bu kosullarda uygulanan her tiirli
tarimsal liretim teknigi, toprak—su-bitki iliskisini etkilemektedir.
Ekim nébeti, kurak ve yar1 kurak bolgelerde yalnizca iiriin
cesitlendirme araci olarak degil; topragin korunmasi ve liretim
risklerinin azaltilmasi agisindan biitlinciil bir strateji olarak
degerlendirilmelidir.

3.1. Toprak Neminin Korunmasi ve Etkin Kullanimi

Kurak bolgelerde yagisin biiyiikk bolimii kis ve erken
ilkbahar aylarinda diismekte, yaz aylarinda ise uzun siireli
kuraklik kosullar1 hiikiim siirmektedir. Siirekli tahil ekimine
dayal1 sistemlerde, topragin iist katmanlarinda biriken su hizla
tiketilmekte ve bu durum takip eden yillarda verimde dusiikliige
yol agmaktadir.

Ekim nobetinde yer alan bitkilerin farkli su tiiketim
diizeyleri ve farkli kok derinlikleri, toprak profilindeki suyun
daha dengeli ve etkin kullanilmasini saglamaktadir. Ozellikle
bugday sonrasi mercimek veya nohut gibi diisiik su tiiketimli
baklagil bitkilerin ekilmesi, nadasa benzer bir etki olusturarak
toprak neminin korunmasina katki saglamaktadir (Unger & Vigil,
1998).

3.2. Toprak Verimliligi ve Organik Madde Diizeyi

Tiirkiye’nin kurak bolgelerindeki topraklarin en onemli
sorunlarindan biri diisiik organik madde igerigidir. Bu bolgelerde
uzun sureli strdurialen monokaltur Gretim sistemi, organik madde
kaybini hizlandirdigindan toprak yapisinin da bozulmasina yol
agmaktadir (Lal, 2015).

Ekim nobeti, farkli bitkilerin kok ve hasat artiklar
birakmasiyla topraga organik materyal kazandirmaktadir.
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Boylece, topragin agregat olusturma stabilitesi ve su tutma
kapasitesi artmaktadir. Ozellikle baklagil bitkilerinin ekim
ndbetine dahil edilmesi, biyolojik azot fiksasyonu yoluyla
topragin azot igerigini artirmakta, ayni zamanda mikrobiyal
aktivitenin  artmasiyla topragin  biyolojik  6zelliklerinin
lyilesmesini saglamaktadir (Giller, 2001).

3.3. Bitki Besin Maddesi Kullanimi

Kurak ve yar1 kurak tarim alanlarinda organik ve
inorganik gilibre kullanimi ekonomik ve c¢evresel nedenlerle
oldukg¢a sinirhidir. Bu baglamda, bitki besin maddelerinin bitkiler
tarafindan etkin bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Azot tiiketimi yiiksek olan tahillarin art arda ekimi,
toprak azot rezervlerinin hizla tilkkenmesine yol agmaktadir.

Baklagil bitkileri agirlikli ekim nébetleri, biyolojik azot
fiksasyonu yoluyla topraga dogal yoldan azot kazandirarak
mineral gilibre ihtiyacin1 azaltmaktadir. Yapilan c¢alismalar,
baklagil bitkilerinden sonra ekilen bugdayda hem verim artisi
hem de ylksek protein igerigi sagladigin1 ortaya koymaktadir
(Hatfield & Karlen, 1993).

3.4. Hastallk, Zararh ve Yabanca Ot Baskisinin
Azaltilmasi

Stirekli ayni bitkinin yetistirildigi tarim sistemlerinde, o
bitkiye has hastalik ve zararlilar ile belirli yabanci ot tiirleri hizla
cogalmaktadir.

Tarim yapilan alanlarda en uygun, ekonomik ve etkin
yabanct ot miicadelesi ekim nobeti uygulanmasiyla
saglanmaktadir (Liebman & Ohno, 1998). Ciinkii, farkl kiiltiir
bitkilerinin sirayla ve birbiri ardina yetistirilmesiyle yabanci ot
yogunlugu azalmakta ve kiiltiir bitkilerinin veriminde artis
olmaktadir (Anderson et al., 2007).
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Ekim nobeti, patojen ve zararlilarin yasam seyrini sekteye
ugratarak kimyasal miicadeleye olan bagimliligi azaltmaktadir.
Farkl1 bitki tiirlerinin ekimi, yabanci ot florasinin degismesine ve
baskin tiirlerin zayiflamasina yol agmaktadir (Cook, 2006). Bu
durumun sonucunda, kurak ve yar1 kurak bolgelerde girdi
maliyetlerinin azaltilmas1 agisindan Onemli bir avantaj
saglamaktadir.

3.5. Uretim Riskinin Azaltilmasi ve Iklim Degisikligine
Uyum

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde iiretim, yillik yagis
miktarina ve dagilimma bagli oldugundan, tek iriine dayali
sistemler, kurak yillarda ciddi diizeyde ekonomik kayiplara yol
agmaktadir. Ekim nobeti ile iirlin deseninin c¢esitlendirilmesi,
tiretim riskini dagitarak ¢ift¢i gelirinde istikrar saglamaktadir.
Ayrica, kiiresel iklim degisikligi ile birlikte artan sicaklik ve
kuraklik stresine karsi, farkli ekim zamanlarina ve gelisme
donemlerine sahip bitkilerin ekim ndbetine dahil edilmesi,
tarimsal sistemlerin iklim direncliligini giiclendirmektedir (Blum,
2011).

4. EKiM NOBETI PLANLANMASINDA TEMEL
iILKELER

Kurak ve yar1 kurak tarim alanlarinda ekim ndbeti
planlamasi, tesadiifi iirlin degisiminden ziyade, bolgenin iklim ve
toprak Ozelliklerinin birlikte degerlendirildigi bir siire¢ olarak
degerlendirilmelidir. Planlama yapilirken, ekim ndbetinde yer
alacak bitkilerin su tiiketim diizeyleri, kok yapilari ve bitki besin
maddesi tiiketimi gibi 6zellikleri mutlaka dikkate alinmalidir.
Bitkilerin yetistirilme siralamasi ise arazinin genisligi, parcali
olup olmamasina gore belirlenmektedir (Mohler, 2009).
Turkiye’nin kurak bolgelerinde, yanlis planlanmig bir ekim
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ndbeti su stresini artirabilirken; dogru planlama, sinirli dogal
kaynaklarin etkin kullanimina olanak saglamaktadir.

4.1. Bitkilerin Su Tiiketimi ve Kurakhga Dayamkhhk
Ozellikleri

Kurak ve yar1 kurak tarim alanlarinda ekim ndbeti
planlamasinin temelini, ekim nobetine dahil edilecek bitkilerin su
tiiketim miktarlar1 (evapotranspirasyon) ve kurakliga dayaniklilik
diizeyleri olusturmaktadir. Yiiksek su tiikketimli bitkilerin ardisik
olarak ekilmesi, topraktaki su rezervlerini hizli bir sekilde
tilkketmekte ve 6zellikle generatif donemde verim kayiplarina yol
agmaktadir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak kosullarda, farkl
bitkilerin su tiiketim diizeyleri ve zamanlamalar1 arasindaki
farkliliklar, ekim ndbeti sistemlerinin basarisint  dogrudan
etkilemektedir (Rockstrom et al., 2017).

Bu baglamda, bu bolgelerde bugday veya arpa gibi
tahillardan sonra, mercimek, nohut veya fig gibi daha diisiik su
tiketimine  sahip  baklagil  bitkilerinin  yetistirilmesi
onerilmektedir. Bu uygulama, toprakta biriken kis yagislarinin
daha uzun siire korunmasini saglamaktadir (Unger & Vigil, 1998;
Blum, 2011).

Bitki su tlketimi, genellikle evapotranspirasyon (ET)
kavrami ile ifade edilmektedir. ET, bitki tarafindan transpirasyon
yoluyla kaybedilen su ile toprak yiizeyinden buharlasan suyun
toplamin1 kapsamaktadir. Kurak ve yar1 kurak alanlarda ET,
yagistan ¢ok daha yiiksek olabildigi icin bitkiler cogu zaman
potansiyel su tiketimlerini karsilayamamaktadir (Allen et al.,
1998).

Ekim nobetinde yer alacak bitkilerin su tiketim diizeyleri
belirlenmeli ve ardisik yillarda yiiksek su tiiketen bitkilerin arka
arkaya ekiminden kagmilmalidir (Hatfield & Dold, 2019).
Ornegin, bugday sonras1 mercimek veya nohut gibi daha diisiik
su tuketimli bitkiler tercih edilmektedir (Blum, 2011).
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Bitki su tiiketimini belirleyen baglica faktorler, bitki tiirii
ve ¢esidi, bitki kok derinligi, yetistirilecek bitkinin vejetasyon
sdiresi, iklim ve toprak 6zellikleridir. Bu faktorlerin her biri, ekim
nobeti planlamasinda bitkilerin hangi sirayla yetistirilecegini
belirlemede kritik rol oynamaktadir (Fereres & Soriano, 2007).

Ekim ndbeti planlamasinda bitkiler, yiiksek su tiiketimli
(6rnegin misir, pamuk), orta diizey su tiikketimli (bugday, arpa) ve
disik su tiketimli (nohut, mercimek) bitkiler olarak
siiflandirilmaktadir. Kurak ve yar1 kurak alanlarda, ekim ndbeti
planlanirken bu gruplar arasinda dengeli bir sira olusturulmasi
temel bir ilkedir (Fereres et al., 2011).

Bitkilerin suya en fazla ihtiya¢ duydugu ¢igeklenme ve
dane doldurma gibi donemler, yagis rejimiyle uyumlu olmalidir.
Ekim nobeti planlamasinda, bitkilerin su talep zamanlarinin
cakismamasi, sinirli su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini
saglamaktadir (Blum, 2011).

4.2. Kok Derinligi ve Toprak Yapisi

Ekim nobetine dahil edilecek bitkilerin kok yapist ve kok
derinligi, toprak—su-bitki iligkilerinin dengelenmesi agisindan
temel bir belirleyicidir. Farkli bitki tiirleri, kok sistemleri ve
koklenme derinlikleri bakimindan farkliliklar gésterdiginden, bu
durum toprak profilinin hangi katmanlarinin ne Olgiide
kullanilacagini dogrudan etkilemektedir (Kirkegaard et al., 2014).

Derin koklii bitkiler ile yiizlek koklii bitkilerin doniistimlii
olarak ekilmesi, topragin farkli katmanlarindan yararlanilmasin
saglamaktadir (Hatfield & Karlen, 1993). Yiizlek koklii bitkiler
topragin yalnizca iist katmanlarindaki su ve besin maddelerini
tiketirken, derin koklii bitkiler topragin alt katmanlarindaki
nemden ve hareketli besin elementlerinden yararlanabilmektedir.
Ekim nébetinde bu iki kok tipine sahip bitkilerin doniistimlii
olarak kullanilmasi, toprak profilinin farkli derinliklerinin etkin
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kullanimin1  saglayarak su ve besin maddesi rekabetini
azaltmaktadir (Unger & Vigil, 1998).

Ayrica derin yapili kok sistemine sahip bitkiler, topraktaki
canli kanallara katki saglayarak infiltrasyonu artirmakta ve
izleyen bitkilerin kok gelisimini kolaylagtirmaktadir. Bu durumun
sonucunda 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda, sinirli toprak
suyunun daha etkin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir
(Kell, 2011). Bu baglamda ekim ndbeti planlamasinda bitkilerin
kok yapist ve kok derinligi, yalnizca mevcut bitkinin performansi
acisindan degil, sistemin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi agisindan
da kritik bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

4.3. Besin Maddesi Dongusunin Duzenlenmesi

Kuru tarim alanlarinda uygulanan ekim nobeti sistemi,
tarimsal tiretimde bitkilerin topraktan yararlandiklar1 bitki besin
maddelerinin dengeli kullanilmasini saglayan temel yoOnetim
sistemlerinden biridir. Farkli bitki tiirleri, besin maddesi
ihtiyaclari, alim hizlar1 ve kdk bolgelerindeki besin kullanim
stratejileri bakimindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklarin =~ ekim  nobeti  yoluyla  planli  bigimde
degerlendirilmesi, belirli besin elementlerinin topraktan stirekli
ve asirt tiketilmesini ve dengesiz beslenmeyi Onlemektedir
(Johnston et al., 2014).

Monokiiltiir tarim sistemlerinde ayni bitkinin artarda
ekilmesi, ozellikle azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) gibi
makro besin elementlerinin belirli toprak katmanlarinda hizla
azalmasma yol ac¢maktadir. Buna karsin ekim ndbeti
uygulamalarinda, farkli besin maddesi ihtiyacinda olan bitkilerin
dontisiimlii olarak yetistirilmesi, toprak besin rezervlerinin daha
dengeli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Drinkwater &
Snapp, 2007).

Baklagil bitkilerinin kuru tarim alanlarinda ekim ndbetine
dahil edilmesi, besin déngustnin dengelenmesinde stratejik bir
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O6neme sahiptir. Baklagil bitkileri, biyolojik azot fiksasyonu
yoluyla atmosferik azotu topraga kazandirarak izleyen bitkiler
icin kullanilabilir azot miktarini artirmakta ve mineral azot
giibrelerine olan bagimlilig1 azaltmaktadir (Giller, 2001).

Ayrica farkl bitkilerin topraga biraktiklar1 kok ve hasat
artiklari, toprak organik maddesinin olusumuna katki saglayarak
besin maddelerinin mineralizasyon-immobilizasyon dengesini
diizenlemektedir. Bu siireg, toprak verimliliginin korunmasina
yardimc1 olmaktadir (Lal, 2015).

Bu baglamda ekim nobeti planlamasinda azot tiiketimi
yiiksek bitkiler (bugday, arpa) ile azot saglayict baklagil bitkileri
(mercimek, nohut, fig) ardisik olarak yer almalidir.

4.4. Hastahk, Zararh ve Yabanc1i Ot Dongiilerinin
Kirilmasi

Kuru tarim sistemlerinde ekim nobeti planlamasi
yapilirken hastalik, zararli ve yabanci ot dongiilerinin etkin
bicimde kirilabilmesi ig¢in, bitkilerin biyolojik o6zelliklerini
dikkate alan sistemli bir yaklasim benimsenmelidir. Oncelikle,
ayni familyaya ait bitkilerin artarda ekilmesinden kagcinmak temel
bir ilkedir. Ciinkii, ayn1 familyadaki bitkiler, benzer bitkisel
Ozelliklere sahip oldugundan genellikle ortak patojenlere ve
zararlilara konuk¢uluk yapmaktadirlar (Bennett et al., 2012).

Konuk¢u olmayan bitkilerin ekim nobetine alinmasi
ozellikle toprak kokenli hastaliklar ve nematodlar agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Konuk¢u bulunmayan dénemlerde
hastalik patojeni ve zararli popiilasyonlart dogal olarak
azalmakta, bdylece izleyen Urunlerde enfeksiyon riski
diismektedir (Cook, 2006).

Yabanci ot yonetimi agisindan, ekim ndbetinde farkl
ekim zamanlari, farkli gelisme hizlar1 ve farkli ortiicii 6zelliklere
sahip bitkilerin kullanilmasi1 olduk¢a 6nemlidir. Bu g¢esitlilik,
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belirli yabanci ot tiirlerinin yagam dongiilerini tamamlamasini
zorlagtirarak  popiilasyonlarinin ~ baskin  hale  gelmesini
onlemektedir. Ayrica farkli bitkilerin farkli herbisit gruplariyla
kontrol edilebilmesini saglamakta, herbisit direnci gelisme riskini
de azaltmaktadir (Liebman & Dyck, 1993).

Bunun yaninda, bitki artiklarinin yonetimi de ekim ndbeti
planlamasinda Onemli bir unsurdur. Bazi patojenler bitki
artiklarinda canliligint siirdiirebildiginden, uygun ekim ndbeti
dizileri ile bu artiklarin ayrismasi tesvik edilmeli ve inokulum
kaynaklar1 azaltilmalidir (Larkin, 2015).

Son olarak, ekim ndbeti planlamasi entegre miicadele
(IPM) yaklasimiyla birlikte ele alinmalidir. Kiiltiirel onlemler,
biyolojik miicadele ve ihtiya¢ duyuldugunda kimyasal miicadele
yontemlerinin birlikte kullanilmasi, ekim nébetinin hastalik,
zararli ve yabanct ot dongiilerini kirmadaki etkinligini
artirmaktadir (Pretty & Bharucha, 2014).

4.5. Toprak Organik Maddesi ve Yapisinin
Korunmasi

Topragin organik madde igerigi ve toprak striiktiirii, tarim
ekosistemlerinin stirdiiriilebilirligi acisindan temel
belirleyicilerdir. Ekim ndbeti planlanirken farkl bitkilerin ardigik
olarak nobete dahil edilmesi topraga giren organik artiklarin
miktarin1 ve kalitesini ¢esitlendirerek topragin organik madde
dengesinin korunmasina katki saglamaktadir. Ozellikle kok ve
hasat arti@1 miktar1 yiliksek bitkilerin ekim nobetine dahil
edilmesi, toprak organik maddesinin siirekliligi agisindan 6nem
tasimaktadir (Lal, 2015).

Organik madde igerigi diisiik olan yar1 kurak bolge
topraklarinda, baklagil bitkileri ve yem bitkileri gibi bol kok
biyokiitlesi olusturan bitkiler, topragin agregat yapisini
gelistirerek, topragin gdzeneklilik, havalanma ve su infiltrasyonu
gibi fiziksel 6zelliklerinin iyilesmesine katki saglamaktadir. Buna
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karsilik yalnizca tane {irlinii birakan ve az hasat artig1 saglayan
bitkilerin siirekli ve artarda ekimi, zamanla toprak yapisinin
bozulmasina neden olabilmektedir (Six et al., 2004).

Ayrica ekim nobeti, bitki artiklarinin ayrisma hizim1 ve
mikrobiyal faaliyetleri  dizenleyerek organik maddenin
mineralizasyon—stabilizasyon  dengesini ~ olumlu  ydnde
etkilemektedir. Bu sure¢, hem besin maddesi dongusunun
etkinligini artirmakta hem de uzun vadede toprak yapisinin
bozulmasini 6nlemektedir (Blanco-Canqui & Lal, 2007).

4.6. Bolgesel ve Sosyo-Ekonomik Kosullarin Dikkate
Alinmasi

Ekim nobeti planlamasinin teknik olarak uygun yapilmasi
kadar, bolgesel ve sosyo-ekonomik kosullarla uyumlu olmasi da
uygulamanin basaris1 bakimindan belirleyicidir. Bolgenin iklim
ozellikleri, toprak yapist ve yagis rejimi hangi bitkilerin ekim
nobetine dahil edilebilecegini belirleyen faktorlerdir. Bu
baglamda ekim nobeti planlamasi, genel ilkelerden ziyade yerel
ekolojik kosullara 6zgii olarak sekillendirilmelidir.

Sosyo-ekonomik agidan  bakildiginda, {ireticilerin
ekonomik diizeyi, mekanizasyon imkanlari, is giicii kapasitesi ve
teknik  bilgi  birikimi,  ekim  ndbeti  sistemlerinin
uygulanabilirligini etkilemektedir. Ornegin, yiiksek girdiye
ihtiya¢ duyan veya 6zel ekipman isteyen bitkilerin ekim nébetine
dahil edilmesi, diisiik gelirli ve kiiclik isletmeler i¢in pratik
olmamaktadir. Bu durumun sonucunda, uygun goriilen ekim
ndbeti sistemlerinin sahada benimsenmemesine yol agmaktadir
(Pretty et al., 2018).

Pazar olanaklari, bolgesel iiretim aliskanliklar1 ve iiriin
fiyatlar1 da ekim noébeti planlamasinda dikkate alinmas1 gereken
onemli faktorlerdir. Bolgesel pazarlarda talep edilmeyen veya
fiyat dalgalanmalar1 yiiksek iirlinlerin ekim ndbetine alinmast,
ciftginin gelirini olumsuz etkileyerek sistemin siirdiiriilebilirligini
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zayiflatmaktadir. Bu baglamda ekim noébetleri, yalnizca
agronomik degil, ekonomik riskleri azaltacak sekilde
planlanmalidir (Snapp et al., 2021).

Ciftgilerin ~ {iriin  tercihlerini  tarimsal  destekleme
politikalar1 ve bdlgesel tesvikler belirlemektedir. Desteklenen
urtinlerin ekim nobetine dahil edilmesi, sistemin benimsenmesini
kolaylagtirmakta ve uzun vadeli wuygulama siirekliligini
artirmaktadir.

5. SONUC

Kurak ve yar1 kurak tarim alanlarinda bitkisel {iretimi
sinirlayan temel faktoriin su olmasi, bu alanlarda uygulanan
tarimsal (Oretim stratejilerinin  toprak—su—bitki iliskilerinin
merkeze alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda
ele alinan bulgular, ekim nébeti uygulamasinin kuru tarim yapilan
alanlarda yalnizca iirlin gesitlendirmeye yonelik bir uygulama
olmadigimi; buna ek olarak suyun etkin kullanimi, toprak
verimliliginin korunmasi ve sirddrilmesi ve Gretim risklerinin
azaltilmasi agisindan holistik bir yonetim arac1 oldugunu ortaya
koymaktadir.

Kuru tarim sistemlerinde yaygin olarak goriilen tek tip
tarim egilimleri, uzun vadede toprak organik maddesinde azalma,
toprak yapisi ve dokusunda bozulma, hastalik ve yabanci ot
baskisinda artis ve fakat tarimsal verimde diisiikliige Yol
acmaktadir. Buna karsilik, uygun planlanmis ekim nébetleri;
farkli kok sistemlerine ve su tiiketim diizeylerine sahip bitkilerin
ndbetlese ve artarda yetistirilmesi yoluyla toprak profilindeki
nemin daha dengeli kullanilmasini saglamakta, organik madde
miktarin1  artirmakta ve  besin  maddesi  dongusuni
duizenlemektedir. Ozellikle baklagil bitkilerinin ekim nébetinde
yer almasi, simbiyotik azot fiksasyonu yoluyla toprak
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verimliligine katki saglarken, mineral gilibre kullanimina olan
bagimlilig1 da azaltmaktadir.

Ekim nébetinin bir diger 6nemli katkisi, hastalik, zararh
ve yabanci ot dongiilerinin kirtlmasini saglamaktir. EKim nobeti
uygulamas1 ile aym familyaya ait bitkilerin art arda
yetistirilmesinden ka¢inilmasi, patojen ve zararl
popiilasyonlarinin azalmasina yardimci olmakta; farkli gelisme
donemlerine ve bitkisel 6zelliklere sahip bitkilerin kullanimi ise
yabanct ot yonetiminde etkinlik saglamaktadir. Bu durum,
kimyasal ilaglara olan ihtiyaci azaltarak hem ekonomik hem de
sarddralebilir -~ Gretim  sistemlerinin  olusturulmasina  katki
saglamaktadir

Sonug olarak, kurak ve yar1 kurak tarim alanlarinda ekim
nobeti; siirli dogal kaynaklarin korunmasi, tiretim istikrarinin
saglanmast ve iklim degisikligi kosullarina uyum agisindan
vazgecilmez bir tarimsal yonetim stratejisidir. Gelecekte
yapilacak calismalarda, bdlgeye 0zgl ekim nobeti modellerinin
uzun donemli verim, toprak sagligi1 ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkilerinin biitiinciil yaklagimlarla degerlendirilmesi,
bu sistemlerin yayginlastirilmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Sekil 1. Plitviyometre ¢esitleri (Anonim 2025a)

Bolge genelindeki sicaklik verileri «Meteoroloji Genel
Miidiirligli» nden temin edilmistir (Cizelge 1). Deneme
alanindan elde edilen goriintiilerin siniflandirilmasinda «Feeks
Skalas» ndan yararlanilmistir.

Deneme alan1 her hafta diizenli olarak ziyaret edilmis,
cekilen fotograflar referans olusturmasi bakimindan «Wisconsin
Madison Universitesi» 6gretim iiyeleri tarafindan hazirlanmig
«Visual Guide Winter Wheat, Development and Growth
Staging» adli rehberdeki goriintiilerle karsilagtirilmistir (Anonim
2015D).

Denemenin yiiriitiildiigii «Selguk Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Prof. Dr. Abdulkadir AKCIN
Arastirma ve Uygulama Istasyonu» na ait toprak Orneklerinin
organik maddesi yaklasik % 0.98 — 1.37 arasinda degigmekte olup
bu deger ideal bir tarim topragmin organik madde
muhteviyatindan oldukca uzaktir.

Deneme alaninda nadas uygulamasi yapilmamakta, bu da
nadasla birlikte diisen yagisin yaklagik %?20’ sinin toprakta
biriktirilmesi (Baskan, 1998) ilkesine uymamaktadir. Bu
kosullarda topragin faydali su kapsami diismekte, topraktaki su
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tarla kapasitesinden oldukca uzaklagmakta, solma noktasina
yaklagmaktadir.

Deneme siiresi boyunca diisen yagislar uzun yillar
ortalamasiin olduk¢a altinda olmustur. Bu da zaten nadasla
faydali su kapsami arttirllmamis topragin daha da kurumasiyla
sonuglanmistir.

Grain Filling Stage
Stage| G6S0 G310 G520 GS30 GS40 GS50  GSA0 GSTD G380 G590

Casraieh  Bealing  THEWy  Bes  Beiyg [T
o Fiongaos. Frmrgencs

L] Ll 30 40 50 L] ™ L] 0 10 110 130 130 140 180

Days After Sowing

-1
Sekil 2. Bugdayda ortalama 781 kg da tane verimi icin su
tiikketim egrisi (Anonim 2025c¢)

Gilag ve Kardeslenme Sapa Kalkma Sapolug ol

+25°C +29°C

+2°C +7°C +12°C +19"C +23°C +29°C  +24°C +29°C

Sekil 3. Bugday bitkisinin vejetasyon siiresi boyunca ihtiyac
duydugu yaklasik sicaklik araliklari (Anonim 2025d)
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2. FEEKS SKALASINA GORE BUGDAYIN
GELIiSIM DEVRELERI

2.1. Kardeslenme
2.1.1. Tek sap
2.1.2. Kardeslenme baslangici
2.1.3. Kardeslerin olusumu
2.1.4. Yaprak ayasinin uzamasi
2.1.5. Yaprak ayasinin diklesmesi
2.2. Sap Uzamast
2.2.1. Birinci bogumun goriilmesi
2.2.2. Ikinci bogumun goriilmesi
2.2.3. Bayrak yapragi yani son yapragin gériinmesi
2.2.4. Bayrak yapragi yakaciginin (Ligula) goriilmesi
2.2.5. Gebelesme (basak kinda ya da basak kepenekte)
2.3. Basaklanma
2.4. Ciceklenme
2.5. Olum
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Growth Stages $tem Extension Headina  Ripening
in Gereals 8t Stage 105 Stagen
s 2 S s
in “boot (wheat)
Stage
liguie of
Stage8 last leaf

lastleat  just
Stage7 just  wisible
Tillering second  visible
Stages 00
first visible
node of
stem

Sekil 4. Large (1954); serin iklim tahillarinda Feeks Skalasi’ na
gore bitki gelisim devreleri (Anonim 2025f)

2.1. Kardeslenme

. Tohum Once su alarak siser ve
tohum kabugu yumusar
(Hernandez  Cortez, 2022,
Yildirim ve Yilmaz, 2023).

. Su alimiyla enzimler aktive olur
ve depolanmis besinler
pargalanarak enerji agiga ¢ikar
(Y1ildirim ve Yilmaz, 2023).

. Tohumdan ilk olarak kokeiik
(Radicula) gelisir (Boyraz ve
ark., 2019).

®  Radikula’ nn pesine iki seminal
kok g¢ikar. Bu ti¢ kokgtik ¢ikigini

. . . ise Koleoptil gelisimi izler.
Sekil 5. Cimlenme; deneme alanina Koleoptil'i takiben  genotip

25.10.2024 tarihinde metrekareye 500 giiclil, sartlar da uygunsa 2 — 3
tohum hesabina gore el ile ekim yapilmustir. seminal kok daha gelisir
Cimlenme goriintiisii 20.11.2024 tarihinde (Akkaya, 1994).
alinmistir. Deneme alanina kasim ay1
icerisinde 8 mm yagis diismiis, buna ilave
olarak tanker ile dekara 12 mm’ ye tekabul
edecek sekilde su verilmistir.

. Kokgukler toprakta dnce yatay,
sonra dikey olarak blydr
(Anonim, 2025g).
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. Kokten sonra govde ve yapraklarimn ilk kismi toprag: deler.

e Hasarli veya hastalikli tohumlar ¢imlenemez veya zayif ¢imlenir.

. Ekim zamani ve sonrasinda yasanan kurakliklar ¢ikisi etkiler. Kurak yillarda sulama
imkan1 varsa sulama yapilarak ¢ikisin saglanmasi tavsiye edilir (Anonim 2025h).

. Bitki i¢in en kritik donemlerden birisidir (Anonim 2025h).

. Cimlenmeden sonraki asamada Primordial Yaprak oprak yiizeyine ¢ikar ve

fotosentez baglar.

2.1.1. Tek sap

Sekil 6. Cikis; deneme alanina 28.12.2024
tarihinde 17 mm yags diistii.
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« iginde Primordial
Yaprak’ 1 barindiran
Koleoptil’ in toprag:
delerek yiizeye ¢iktig
dénemdir.

Sentiirk ve ark. (2012)
farkl serin iklim tahillari
ile yurittikleri
caligmalarinda en yiiksek
Koleoptil  uzunlugunu
80.00 mm ile bir
makarnalik bugday
gesidi  olan  Kunduru
1149’ da belirlediklerini
bildirmislerdir. Bunu
70.00 mm ile Gerek 79
ekmeklik bugday cesidi
izlemis, en kisa
Koleoptil uzunlugu ise
45.00 mm ile Tatlicak 97
tritikale ¢esidinde
Olglilmiistiir.
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2.1.2. Kardeslenme baslangici
* Kardeslenme baglangici, tohum ¢imlendikten sonra
bitkinin geng¢ yaprak ve kok sistemini gelistirdigi evredir.
* Buevrede kokler hizla uzar, ince kok uglari su ve mineral

alitmini artirir.

* Cikisla birlikte goriilen ilk bitki ana saptir. Tarlada
verimin baslica unsuru budur. Diger tiim kardesler bu ana
saptan gelisir.

Sekil 7. Tek sap; deneme alanina 30.12.2024, 17 mm yagis
diistii.

2.1.3. Kardeslerin Olusumu

* Bir tohumdan birden fazla sap meydana gelmesi olayina
‘Kardeslenme’ denir (Kiin, 1994).

* Toprak ve 151k kosullarina bagl olarak kardes sayis1 artar.

» Kardeslerin kendi kok sistemleri oldugundan ana sapa
bagliliklar1 yoktur (Kin, 1994). Kardeslenme sistemi,
tahillarda telafinin 6nemli bir unsurudur. Cikis1 azaltan ya
da cikistan sonra seyrelmeye sebep olan tiim
gelismelerden sonra, kardeslenme artarak yetersiz bitki
sayisinin bir kismini telafi eder.
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Sap uzamasi bu donemde goriilmez. Bitki enerjisini kok
ve kardes olusumunda kullanir.

Yapraklarin boyu ve genisligi artar, enerji liretimi ve
biiyiime kapasitesi yiikselir.

[k yapraklar basta biiyiime noktas1 olmak iizere bitkiyi
cevresel stres faktorlerine karsi korur.

Bu donemde giibre ve kimyasal ilag kullanilmamasi
tavsiye edilir (Anonim, 2025h).

Kardegler, basak ve tane sayisini artirir, yani verim
potansiyelini belirler.

Kardeslenme yogunlugu azot miktarina ve sulamaya
baglidir. Yetersiz besin kardeslenmeyi sinirlar.

Ciftciler kardeslenme doneminde tarlayr gozlemleyip,
giibre ve sulama ile kardeslenmeyi optimize ederler.

1 — 2 kardesli donemde {ist giibreleme yapilacaksa, iire
kullanilmasi tavsiye edilir. Herbisit uygulamasi i¢in heniiz
erkendir (Anonim 2025h).

Yeterli 151k ve uygun sicaklik, kardeslerin saglikli
gelismesini saglar. Golge veya diisiik sicaklik kardes
sayisini azaltir.

Cikisin  diisik oldugu olumsuz kosullarda yiiksek
kardeslenme verimi artirir.

Ideal sartlarda ise ana sap temelli verime
odaklanildigindan ana sap sayisini arttirmak igin sik ekim
yapilir.
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27.01.2025, deneme alanina S mm yagis diistii.

Sekil 8. Bugdayda kardeslenme donemine ait goriintiiler

2.1.4.Yaprak ayasiin uzamasi

24.02.2025, deneme alanina subat ay1 igerisinde
toplam 4 mm yags diistii.

Sekil 9. Yaprak ayasinin diklesmesi
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Ana govdeye yakin kardesler
daha  gucludir; Ustteki
kardesler bazen zay1f kalabilir.
U¢  kardesli  donemde
amonyum nitrat / stilfat ile tist
glibreleme  tavsiye  edilir.
Yabanci ot yogunluguna gore
herbisit uygulanabilir
(Anonim 2025h).

Kardeslenme sirasinda yaprak
kini  uzamaya baglar, bu
biiyiime kardeslerin fotosentez
potansiyelini artirir.
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2.1.5. Yaprak ayasinin diklesmesi

Bu dénem yabanci ot kontrolii ve / veya
azot uygulamalari i¢in 6nemlidir.

Bugday gelisiminin bu devresinde
Pseudostem adi verilen bir olugum
gozlenir; bu, gelismekte olan basak¢igin
(gelisen bagak noktasi) etrafini saran, iist
iiste sarilmis yaprak kinlarindan olusan
sahte bir saptir (Anonim, 2025b).

Bu evrede bu yaprak kinlar1 uzar ve
bitkiler daha dik bir hal alir.

Govde biiyiitken koni lizerindeki bogum
noktalari aktiflesmeye baslar, sap uzamasi
i¢in hazirhik yapilir.

ik bogumun belirginlesmesine ¢ok az
kalmustir. Bitki sapa kalkmanin
esigindedir.

17.03.2025, deneme alanina mart ay1
icinde 10 mm yagis diistii.

Sekil 10. Yaprak ayasinin
diklesmesi

17.03.2025; deneme alanma 10 mm yagis diistii.

Sekil 11. Yaprak ayasinin diklesmesi
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2.2. Sap Uzamasi

Sapa kalkma, bitkinin ana
govdesi ve kardeslerinde
sapin hizla uzadig: evredir.

Kardesler de sap uzatir; ana
govde genellikle en gucli ve
en uzun sapa sahiptir.

Sap uzamasi sirasinda enerji,
yapraklardan basak
taslaklarina taginmaya baglar
(Anonim, 2025b).

24.03.2025, mart ay1 icerisinde deneme alanina
toplam

10 mm yagis disti

Sekil 12. Sapa kalkma baslangici

2.2.1.Birinci bogumun goriinmesi

24.03.2025; mart ay1 igerisinde deneme alnina toplam 10 mm yagis diistii.

Sekil 13. Sapa kalkma baslangici
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2.2.2.1kinci bogumun gériinmesi

07.04.2025, nisan ay1 icerisinde deneme alanina toplam 13 mm yagis
distii.

Sekil 14. Sapa kalkma

2.2.3.Bayrak yaprag yani son yapragin goriinmesi

* Bugday bitkisinin gelisiminde kritik bir asama, bayrak
yapragl adi verilen son yapragin ortaya c¢ikmasidir
(Anonim, 2025b).

e Bu noktada, yonetimin odak noktasinin bayrak
yapragimin korunmasina kaydirilmasi gerekir, c¢iinki
bayrak yapragi yiiksek tane verimi elde etmek ig¢in
kritik dneme sahiptir (Unay ve ark., 2005).

28.04.2025, nisan ay1 igerisinde deneme alanina toplam 13 mm yagis
diismiistiir.

Sekil 15. Bayrak yapraginin goriinmesi
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2.2.4.Bayrak yapragi yakacaginin (Ligula) goriinmesi

02.05.2025, mayis ay1 igerisinde deneme alanina 9 mm yagis diismiistiir.

Sekil 16. 02.05.2025, Bayrak yapragi yakacigimn (Ligula)

2.2.5.Gebelesme (basak kinda ya da basak kepenekte)

En dstteki yaprak kininin
baglandigt bogum kendi
altindaki kindan ¢iktiginda
en {stteki kinda bir siskinlik
goralir. Bu duruma
«Gebelesme» adi  verilir
(Anonim 2025d).

02.05.2025, mayis ay1 igerisinde deneme
alanina 9 mm yagis diismistiir.

Sekil 17. 02.05.2025, gebelesme

doénemi
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2.3. Basaklanma

15.05.2025; mayi1s ay1 igerisinde deneme alanina 9 mm yagis diismiistiir.

Sekil 18. Basaklanma donemine ait goriintiiler

2.4. Ciceklenme

15.05.2025; mayi1s ay1 igerisinde deneme alanina 9 mm yagis diismiistiir.

Sekil 19. Ciceklenme donemine ait goriintiiler
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e Maksimum agirlik doneminde (fizyolojik olgunluk
dénemi) tanenin su igerigi hizl bir sekilde azalis gosterir.
Bu donemde tanenin nem orani ¢ogunlukla %30 — 40
civarindadir (Akkaya, 1994).

* Fizyolojik olumdan sonra dane sadece su kaybeder. Nem
orani %13.50 — 14.50’ nin altina diisiince tane tam oluma
ulagir. Kurak bolgelerde tanedeki nem orani1 %7 ye kadar
diisebilir (Kiin, 1994).

# -II.

12.06.2025, deneme alanina son yagis 01.06.2025 tarihinde 13 mm olarak
diismiistiir.

Sekil 22. Sar1 olum déoneminde basak goriiniimii
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Seskil 24. Fizyolojik olumda tane gérinima
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THE ROLE OF POLYPLOIDY BREEDING IN
INCREASING GENETIC DIVERSITY

Ummii TUGLU!

1. INTRODUCTION

Polyploidy is defined as the process of artificially
inducing the presence of more than two sets of chromosomes in
somatic cells to improve the agricultural and biochemical
characteristics of plants (Tavan et al., 2015; Sattler et al., 2016).
Polyploid organisms are generally classified into two main
groups based on their formation mechanisms: autopolyploids and
allopolyploids. Autopolyploids are defined as polyploid
individuals resulting from the multiplication of chromosome sets
belonging to the same species, while allopolyploids refer to
polyploid structures that occur following the doubling of the
chromosome number after hybridisation between different
species. In this context, autoploidy is based on intraspecific
chromosome duplication, while allopolyploidy is formed by the
fusion of genomes belonging to different species and the
subsequent doubling of chromosomes (Sagsoz et al., 2011).

Polyploidy also refers to changes in ploidy levels. The
regulation of ploidy levels is considered a strategic approach for
expanding phenotypic variation and revealing superior
agronomic traits by enabling changes in genome organisation and
gene dosage in plants (Adaniya and Shirai, 2001; Kobayashi et
al., 2008). Therefore, the manipulation of ploidy is considered an
effective and valuable breeding tool in the genetic improvement

L Dr., Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri
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of many plant species, particularly for objectives such as
increasing yield, improving quality parameters, enhancing stress
tolerance, and increasing secondary metabolite production (Majdi
etal., 2010; Yavari et al., 2011).

Polyploid organisms exhibit a high level of heterozygosity
due to the additional allelic variation and increased gene dosage
present in their genomes; this places them in a more advantageous
position than their diploid ancestors in terms of ecological
flexibility (Sattler et al., 2016). Increased allelic diversity allows
for a broader spectrum of physiological and molecular responses
to different environmental stress factors. The fact that polyploids
exhibit greater genetic variation than their diploid parents (Shi et
al., 2019) paves the way for increased phenotypic diversity and,
consequently, expanded selection potential. This characteristic
offers a strategic advantage in plant breeding programmes for the
discovery and selection of new morphological, physiological, and
phytochemical traits. Polyploidy is considered a powerful and
versatile tool in genetic improvement studies (Zhang et al., 2010).

Colchicine has been used for many years as a strategic tool
in plant breeding programmes due to its ability to inhibit the
formation of mitotic spindle fibres, thereby preventing
chromosome separation and inducing a high rate of polyploidy.
The polyploidisation process can cause significant and lasting
changes in plants in terms of morphological characteristics,
biomass production, stress tolerance, vitality level, and especially
the secondary metabolite profile (Tuglu and Baydar, 2025).

2. POLYPLOIDY INDUCTION MECHANISM

Polyploidisation has emerged as a promising tool for
producing genotypes with novel genetic combinations that can
confer desirable traits such as increased organ size, improved
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plant quality, and enhanced resistance to biotic and abiotic
stresses (Madani et al., 2021; Bharati et al., 2023).

The most commonly used antimitotic agent to induce
polyploidy in plant breeding is the colchicine alkaloid, obtained
from the autumn crocus (Colchicum autumnale) plant. Colchicine
binds to the tubulin protein during cell division, preventing the
formation of spindle fibres (Alam et al., 2022; Sing et al., 2025).
Thus, chromatids that cannot be pulled to two separate poles
during the anaphase stage of mitosis remain in the same cell,
doubling the number of chromosomes (Klug and Cummings,
2003).

|

t<> '
S

[N N N

RYRVEY)

\

/

/
\

Figure 1. Mechanism of action of colchicine

Antimitotic agents such as oryzaline, trifluralin,
amiprofos-methyl, ethyl methanesulfonate (EMS) and methyl
methanesulfonate (MMS) exhibit equivalent or even superior
efficacy compared to colchicine in polyploidisation processes and
have been considered suitable alternatives to colchicine due to
their relatively lower toxicity profile in terms of human health
These compounds can effectively induce chromosome
multiplication through mechanisms targeting cell division and
stand out as a safe and efficient tool in polyploid plant production.
Thus, considering both efficacy and safety criteria, these
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antimitotic drugs offer a rational and scientifically grounded
alternative to classical colchicine applications.

3. APPLICATION METHODS
3.1. In Vitro

These are applications performed on plant explants under
controlled laboratory conditions; they are considered the most
reliable and precise method (Tepe et al., 2002). Shoot tips, leaf
explants, or embryos are treated in nutrient media containing
chemicals that will be used to induce polyploidy under controlled
laboratory conditions. In vitro plant polyploidisation techniques
have also been developed over many years. These techniques
make it possible to shorten the polyploid induction period and
achieve maximum efficiency because they are carried out under
controlled conditions (Trojak-Goluch et al., 2021).

3.2. In Vivo

The application involves placing cotton balls containing
Kolhis on the meristematic tissues of live plants, germinated
seedlings, or shoot tips, and then applying it by dripping or
dipping (Niu et al., 2016; Kushwah et al., 2018). After
application, the plants are grown under controlled conditions in
pots or containers. The next step involves planting in the field and
monitoring growth and development (Tuglu and Baydar, 2025).

3.3. Ex Vitro

The treatment of seeds or plant tissues outside the
laboratory environment using chemicals for the purpose of
creating polyploidy (Zhang et al., 2016; Yunus et al., 2018). Ex
vitro seed treatments are applications carried out by subjecting
them to biological processes. These methods are widely used,
particularly for plant breeding, improving germination
performance, and developing resistance to stress conditions. Ex
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vitro applications are preferred in many research and production
programmes because they are more practical, low-cost, and more
suitable for large-scale production compared to in vitro methods.

4. CHANGES CAUSED BY POLYPLOIDY IN
PLANTS

Polyploidy is considered an important tool in plant
breeding due to its contribution to increasing genetic variation
(Yali, 2022). Changing the number of chromosome sets and,
consequently, the gene dose in the cell can lead to changes in the
morphological, physiological, and biochemical characteristics of
plants; this situation can cause both desirable and undesirable
phenotypic outcomes. These changes generally manifest
themselves in the form of organ growth (Sattler et al., 2016) and
an increase in secondary metabolites, collectively referred to as
the ‘Gigas effect’. The phenomenon of polyploidy, which is quite
common in nature, has been detected in more than 80% of plant
species and is reported to be responsible for approximately 2-4%
of speciation events occurring in flowering plants (Madani et al.,
2021).

The fundamental changes observed in plants as a result of
polyploidy are explained below.

4.1. Morphological and Anatomical Changes

Growth in Organ Size: As a result of polyploidy
applications, a significant increase in organ size is generally
observed in plants (Adaniya and Shirai, 2001; Berkov, 2001). An
increase in chromosome sets leads to growth in cell volume,
resulting in larger plant organs at the morphological level. This
phenomenon is often referred to in the literature as the ‘gigantism
effect’. However, the increase in organ size can occur at different
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levels depending on the species, genotype, and polyploidisation
method applied.

Cellular Size and Structure: Cell volume increases and
cells become larger. In particular, an increase in stoma size,
accompanied by a decrease in stoma density (number) per unit
area (Grouh et al., 2011), is one of the most typical indicators of
polyploidy.

¥

Diploid (2n)  Tetraploid (4n) =

Diploid

Colchicine Application

Tetraploid
(4n) Tissue

Diploid (2n) Tetraploid (4n)

Figure 2. Morphological changes occurring in plants following the
application of colchicine

Chloroplasts and Chlorophyll: The number of
chloroplasts in guard cells increases (Zhang et al., 2016; Jeloudar
et al., 2019), leading to an increase in chlorophyll content and
photosynthetic potential.
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Diploid (2x) Tetraploid (4x)

Figure 3. Stomata, chloroplast number and density in diploid and
tetraploid plants

Growth Pattern: While plant height increases in some
species, in others it may decrease or internodes may shorten due
to a slowdown in cell division rate (Niu et al., 2016).

Diploid (2x) Tetraploid (4x)
Figure 4. The form of growth and development occurring in
plants

4.2. Biochemical and Phytochemical Changes

Increased  Secondary  Metabolite  Production:
Polyploidy can often increase secondary metabolite production
through increased gene dosage, changes in cell size (Porturas et
al., 2019), and the reorganisation of metabolic pathways (Estaji et
al., 2017; Shmeit et al., 2020; Tavan et al., 2022), but this effect
may vary depending on the species and genotype.
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Basic Components: An increase in soluble sugars,
proteins and antioxidant capacity is observed (Hassanzadeh et al.,
2020).

4.3. Genetic and Physiological Changes

DNA content: The total amount of DNA in the nucleus
(C value) approximately doubles (Baydar and Tuglu, 2022; Tuglu
and Baydar, 2025).

Resilience: Polyploid plants generally exhibit higher
tolerance to drought, cold, salinity and diseases than diploids
(Van de Peer et al.,, 2021), and in some cases, physiological
resilience is significantly more favourable (Tuglu et al., 2025).

Growth Rate and Reproduction: Growth rate may slow
down due to the need for more time for cell division and low
osmotic pressure (Baydar, 2022). Additionally, there is a risk of
sterility or reduced seed yield in polyploid individuals.

4.4. Limitations and Technical Challenges

High Mortality: Colchicine is a highly toxic substance;
high doses or prolonged application lead to high mortality rates
in plants (Niu et al., 2016). In this context, the application dose,
duration and type of explant used are among the most decisive
factors in determining the resulting mortality rates.

Mixoploidy (Chimerism): The formation of chimeric
structures, in which different ploidy levels coexist in different
tissues of the plant as a result of the application of chemical
mutagens such as colchicine, is a common issue (Bharati et al.,
2023). Furthermore, it has been observed that the tetraploid
genotypes obtained following application are unable to maintain
this state over a certain period and subsequently revert to a diploid
or chimeric structure (Tuglu and Baydar, 2025).

Growth Problems: In polyploid individuals, growth rates
may slow down due to a decrease in osmotic pressure (Tuglu and
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Baydar, 2025); plant growth may be weaker than in diploids, or
sterility may occur (Dewey, 1980; Acquaah, 2012).

5. CONCLUSION

There are high expectations regarding the use of
polyploids in plant breeding. This is of great importance both for
the continuation of existing research approaches and for the
development of new and innovative scientific studies. Due to
their higher mutation frequency, polyploidy offers a wide range
of applications in plant breeding for increasing genetic variation
and identifying new traits. Today, innovative research aimed at
enhancing the resistance of polyploid plants to various abiotic
stress conditions and economically significant diseases is being
conducted on a large scale. The high adaptive capacity of
polyploid plants provides a significant advantage, particularly in
the development of new plant varieties that can better adapt to
changing climatic conditions. The morphological, physiological
and metabolic changes arising from the increase in ploidy level in
breeding programmes must be examined in detail at the molecular
level. Furthermore, the detailed application of modern genome
editing techniques, such as marker-assisted selection and
CRISPR/Cas9, during this process will contribute to achieving
more effective and targeted results in the breeding of polyploid
plants.
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