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Tiirkiye’de Dikenli Incir (Opuntia ficus-indica L.) Uretimi:

Sorunlar, Firsatlar ve Coziimler

Hayri Erdogan!"~ Orhan Kara!
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Anahtar Kelimeler:
Dikenli incir,

Iklim degisikligi,
Ekonomi,

Tirkiye,
Mekanizasyon.

Iklim degisikliginin neden oldugu kuraklik, diizensiz yagis ve artan sicakliklar, tarimsal {iretim iizerinde
ciddi kisitlamalar olusturmaktadir. Tiirkiye’de, su kaynaklarinin verimli kullanimi ve gida giivenirligini
saglamak ve kirsal kalkinmay: desteklemek igin kurakliga dayanikli alternatif bitkilerin iiretim
sistemlerine dahil edilmesi énemli bir zorunluluk haline gelmistir. Crassulacean Asit Metabolizmasi
(CAM) fotosentezi sayesinde su kullanim etkinligi yiiksek olan dikenli incir (Opuntia ficus-indica L.),
bu anlamda stratejik bir potansiyel sunmaktadir. Dikenli incir Tiirkiye nin Ege ve Akdeniz bolgelerine
adaptasyon saglamis olup; yas meyve, gida, yem, erozyon kontrolii ve biyokiitle tiretimi gibi kullanim
alanlartyla 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de iiretim dogal popiilasyonlarla sinirli kalmis, modern tarim
uygulamalari ve isleme altyapisi yeterince gelismemistir. Cesit standardizasyonu eksikligi, hasat ve
diken temizleme giicliikleri ile pazarlama yetersizlikleri, ekonomik degerlendirmeyi sinirlayan temel
faktorlerdir. Buna karsin dikenli incir, diisiik su gereksinimi, yiiksek besin icerigi ve islenebilirligi
sayesinde siirdiiriilebilir tarim ve kirsal kalkinma agisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir. Katma degerli
iiriin tiretimi, markalasma ve kooperatiflesme siireglerinin desteklenmesi; gesit 1slah1, mekanizasyon ve
soguk zincir altyapisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Dikenli incir yetistiriciligi; bilimsel yontem ve
¢ok paydash stratejilerle, katma degeri yiiksek iiriinlerin gelistirilmesi, su kaynaklarinin etkin kullanimi
ve yerel ekonomilerin giiglendirilmesi durumunda, siirdiiriilebilir tarima 6nemli katki saglayabilecek
potansiyele sahiptir. Bu ¢alisma, mevcut literatiir, kaynak, veri ve kayztlar ile Tiirkiye’de dikenli incir
yetistiriciliginin mevcut durumunu, ekonomik 6nemini, karsilagilan sorunlari, ¢6ziim Onerilerini ve
ortaya ¢ikan firsatlar1 degerlendirmektedir.

Prickly Pear (Opuntia ficus-indica L.) Production In Tiirkiye: Problems, Opportunities and Solutions
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Drought, irregular rainfall, and rising temperatures caused by climate change are placing serious
limitations on agricultural production. In Tiirkiye, incorporating drought-resistant alternative crops into
production systems has become a crucial necessity to ensure the efficient use of water resources, food
security, and support rural development. Prickly pear (Opuntia ficus-indica L.), with its high water use
efficiency thanks to Crassulacean Acid Metabolism (CAM) photosynthesis, offers strategic potential in
this respect. Prickly pear has adapted to the Aegean and Mediterranean regions of Tiirkiye and stands
out for its uses in fresh fruit, food, feed, erosion control, and biomass production. In Tiirkiye, production
has remained limited to natural populations, and modern agricultural practices and processing
infrastructure have not been sufficiently developed. Lack of variety standardization, difficulties in
harvesting and thorn removal, and inadequacies in marketing are the main factors limiting economic
evaluation. In contrast, prickly pear offers a significant opportunity for sustainable agriculture and rural
development due to its low water requirements, high nutritional content, and ease of processing.
Supporting value-added product manufacturing, branding, and cooperative processes; improving variety
breeding, mechanization, and cold chain infrastructure are necessary. Prickly pear cultivation has the
potential to make a significant contribution to sustainable agriculture if it is implemented using scientific
methods and multi-stakeholder strategies, developing high value-added products, ensuring efficient use
of water resources, and strengthening local economies. This study evaluates the current status, economic
importance, challenges, proposed solutions, and emerging opportunities of prickly pear cultivation in
Tiirkiye using existing literature, resources, data, and records.
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Diinyada artan sicaklik, kuraklik, diizensiz yagis rejimleri ve bunlara bagl olarak iklimdeki
degisiklik, tarimsal tiretim sistemlerine direk tesir eden en dnemli temel sorunlardan biri durumuna
gelmigtir (FAO, 2020; IPCC, 2021). Akdeniz iklim kusaginda yer alan iilkelerde bu sorunlar daha
goriiniir bir hale gelmekte; su kaynaklarinin azalmasi, tarimsal iiretimde daralma ve birim alanda verim
kayiplar1 yasanmaktadir. Tiirkiye, cografi konumu ve yar1 kurak iklim 6zellikleri nedeniyle bu risklerden
asirt derecede etkilenmekte, gida gilivenligi ve kirsal kalkinma agisindan siirdiiriilebilir ¢oziimler
gelistirme ihtiyact duymaktadir. Coziimler gelistirme noktasinda; kurakliga dayanikli ve diisiik girdi
gerektiren alternatif bitki tilirlerinin tarimsal {iretim yontemlerine entegrasyonu bilyiik dnem tagimaktadir
(Nobel, 2002; Barbera ve ark., 2010). Bu tiirler arasinda 6ne ¢ikan dikenli incir, Amerika’nin sicak ve
tropik bolgelerinde, Anadolu’da ise Giiney bdlgelerde dogal olarak yetisen kaktiisgiller (Cactaceae)
familyasindan bir meyvedir. Ulkemizde, hint inciri, kaynana dili, tahta yemisi ve kilis inciri gibi
birbirinden farkli adlarla bilinmektedir (Karadeniz, 2004; Bak ve ark., 2023). Kokeni Amerika kitalarina
dayanmasina ragmen, Akdeniz havzasina, 6zellikle de Tiirkiye'nin sahil kusagina miikemmel bir gekilde
adapte olmus, dayanikli ve ¢ok yillik bir bitki olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Tiirkay ve ark., 2024).

Dikenli incir (Opuntia ficus-indica L.), yiiksek ekolojik adaptasyon yetenegi ile dikkat
¢cekmektedir. Crassulacean Asit Metabolizmasi (CAM) fotosentez mekanizmasi sayesinde suyu son
derece verimli kullanabilen bu bitki, yiiksek sicaklik, kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres kosullarina
kars1 giiclii bir toleransa sahiptir (Nobel, 2002). Giiniimiizde dikenli incir Meksika, Italya, Fas, Ispanya
ve Giiney Afrika gibi iilkelerde hem meyve iiretimi hem de hayvancilikta yem kaynagi olarak yaygin
sekilde degerlendirilmektedir (Inglese ve ark., 2017). Tiirkiye’de ise dikenli incir, 6zellikle Ege ve
Akdeniz bolgelerinde dogal yayilis gostermekte ve geleneksel 6lgekte, cogunlukla kirsal kesimde ve
yerelde taze tiiketim amaciyla kullamlmaktadir (Yilmaz, 2010; Dumanoglu ve Turanberk Ozerden,
2025). Ancak bitkinin fonksiyonel gida potansiyeli (Martins ve ark., 2023), hayvan yemi olarak
kullanimi (Pastorelli ve ark., 2022), erozyon kontroliindeki etkinligi (Le Houérou, 1996) ve biyoenerji
hammaddesi olabilmesi (Varela Pérez, ve ark., 2024), onu ¢ok yonlii ve ekonomik agidan degerli bir tiir
haline getirmektedir. Buna ragmen, Tirkiye’deki yetistiricilik faaliyetleri cogunlukla dogal
popiilasyonlara dayali olup, sistematik tarim uygulamalari, mekanizasyon, modern yetistiricilik
teknikleri ve pazarlama stratejileri yoniinden 6nemli eksiklikler bulunmaktadir (Anonim, 2019).

Iklim degisikligi ve su kithig1 baskisi, dikenli incirin Tiirkiye tarrminda alternatif bir bitki olarak
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bitkinin hem gida giivenligi hem de kirsal kalkinma ag¢isindan
sundugu firsatlar, siirdiiriilebilir iretim modellerinin gelistirilmesi i¢in énemli bir yol haritas1 ortaya
koymaktadir (FAO / ICARDA, 2017; Naorem ve ark., 2024).

Bu calisma bugiine kadar yapilmis bilimsel ¢alismalar, literatiirler, kaynaklar ve kayitlar 1s181nda;
Tirkiye’de dikenli incir yetistiriciliginin mevcut durumu, karsilagilan sorunlari, firsatlari ile ¢6ziim
oOnerilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi, ayn1 zamanda konuya dikkat ¢ekmeyi ve farkindalik
olusturmay1 amaglamaktadir. Sonug olarak; calismanin temel amaci, hem akademik ve arastirma
¢evrelerine hem de dogrudan iireticilere yol gosterici bir ¢cergeve sunmaktir. Bu agidan, dikenli incirin
tarim dis1 arazilerin kullanimi, tarimsal gesitliligin artirilmasi, gida gilivenliginin saglanmasi, kirsal
kalkinmanin desteklenmesi, iklim degisikligi gibi konularda stratejik bir iiriin olarak ele alinmasi ve bu
dogrultuda politika gelistirme siireclerine yonelik katki sunmay1 hedeflenmektedir.
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Fizyolojik ve Morfolojik Ozellikler

Fizyolojik 6zellikler

Dikenli incir, Crassulacean Asit Metabolizmasi (CAM) fotosentez mekanizmasi sayesinde
kurakliga miikemmel bir sekilde adapte olmustur. Bu Bitkide, su kaybini en aza indirmek i¢in stomalar
giindiizleri kapali, geceleri ise aciktir. Bu fizyolojik adaptasyon, bitkinin en yiiksek buharlagma oraninin
yasandigi sicak giindiiz saatlerinde su kaybetmesini engeller. Bunun yerine, fotosentez i¢in gerekli olan
karbondioksiti (CO») serin ve nemli olan geceleri alir. Gece alinan CO», PEP-karboksilaz enzimi ile
organik asitlere doniistiiriilerek vakuollerde depolanir; giindiiz ise stomalar kapaliyken bu asitler
parcalanir ve agiga ¢ikan CO», rubisco enzimi ile fotosentez dongiisiinde kullanilir. Béylece fotosentez,
giindiiz boyunca dis ortamdan CO: alimina gerek kalmadan devam eder. Bu mekanizma sayesinde CAM
bitkilerinde 1 g CO» fiksasyonu icin yalnizca 50 - 100 g su kaybolurken, bu miktar C4 bitkilerinde
yaklasik 500 g, C3 bitkilerinde ise 1000 g’dir. Ayrica dikenli incirin etli ve sulu yapiya sahip kladotlar
(yapraklar1), 6nemli miktarda su depolayarak uzun stireli kuraklik donemlerinde, ¢6l gibi asir1 sicak ve
kuru iklimlerde hayatta kalmasina imkan verir. Sonug itibariyle CAM fotosentezi ve yiiksek su tutma
kapasitesi, dikenli inciri su kullanim etkinligi yliksek ve kurakliga dayanikli dnemli bir bitki haline
getirmektedir (Nobel, 1998; Ayyildiz ve ark., 2020).

Morfolojik 6zellikler

Dikenli incir, ¢alidan agaca degisen formlarda, 5 - 8 metreye kadar boylanabilen, ¢ok yillik ve
etli (sukkulent) bir bitkidir (Ak, 2007). Klorofil i¢eren, yass1 ve etli gévdeleri (kladotlar) aslinda yaprak
gorevi goriir ve su kaybini azaltan bir kiitikulaya sahiptir (Uzun ve Sengiil, 1994; Nobel, 2002). Bu
bitkinin gii¢lii kok sistemi, hem derinlere hem de yanlara dogru yayilarak topragi sikica tutar. Bu sayede,
egimli arazilerde erozyonu Onler ve yiizey akisini azaltarak suyun daha verimli kullanilmasini saglar (Le
Houérou, 1996). Dikenli incirin kok yapisi, bulundugu ortama gore uyum saglayabilir (Snyman, 2006).
Uygun topraklarda 30 cm’e kadar derine inen bir kazik kok gelisirken, kurak kosullarda bu kokten ¢ikan
etli yan kokler daha derinlerdeki nemi emer. Bununla birlikte, her tiirlii toprakta, yiizeyin ilk 30 cm'lik
kisminda genis bir alana yayilan ¢ok sayida emici kok bulunur (FAO / ICARDA, 2017).

Dikenli incir’de kok sistemi 20 - 30 cm’lik iskelet kdklerden olusur; nemle hizla emici “yagmur
kokleri” gelistirir (North ve ark., 1992; Dubrovsky ve ark., 1998), mahmuzlardan ve areollerden de
kokler ¢ikabilir. Kokler mikoriza ile iligkili olup su eksikliginde endodermal hiicre sayisi artar. Cigekler
cogunlukla tek yillik kladotlarda olusur (FAO / ICARDA, 2017), erselik, gosterisli, cok sayida erkek
organlidir, ta¢ yapraklar sari—kirmizi olup kisa siirede kahverengiye doner (Nerd ve ark., 1989; Uzun
ve Sengiil, 1994). Meyveler 5 - 10 cm uzunlugunda, sert kabuklu, tath ve diisiik asitlidir (Uzun ve
Sengiil, 1994), Tiirkiye tiplerinde ortalama 74,4 mm uzunluk ve 235 cekirdek ile “orta” gruptadir
(Chessa ve Nieddu, 1997; Ak, 2006); abortif ¢ekirdek orani ¢esitlere gore degisir (Inglese ve ark., 1993).
Bitki bir kladotta 20-25 meyve verebilir (Ak, 2007). Kladotlar ise su depolayan CAM yapilar olup
(Buxbaum, 1955; Hunt ve Taylor, 1986), 30 - 40 cm (nadiren 70 - 80 cm) uzunlugunda ve su tutan
depolayan 6z dokusuyla (Nobel, 1994), kurakliga uyum saglayan organlardir (Sekil 1).
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Sekil 1
Kladot, ¢igek, meyve, ¢cekirdek ve diken (Orijinal Fotograf)
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Yetistiricilik ve Mevcut Durum

Cogunlukla yabani olarak yetisen dikenli incirin; bagta Meksika olmak iizere Sili, Brezilya,
Arjantin, Italya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi birgok iilkede kiiltiire almarak yetistiriciliginin
yapildig1 goriilmektedir. Kiiltiire alinmis olarak iiretimin yapildig1 diinyanin en énemli dikenli incir
iireticisi Meksika'dir. Meksika'y1 Italya, Giiney Afrika ve Sili takip etmektedir. Dikenli incir yetistiren
diger iilkeler ise Peru, Kolombiya, Urdiin, Misir, Tunus, Cezayir, Fas, Israil, Ispanya ve Yunanistan'dir
(Nobel, 1998). Meksika tiretimin %70’ni taze, %30 unu islenmis gida olarak tiiketicilere ulastirdiklar
belirtilmektedir (SIAP, 2018; Dumanli ve ark., 2020). italya’da dikenli incir iiretimi genellikle Sicilya
adasinda yapilmaktadir. Meyve eti rengine gore li¢ gruba ayrilabilir: Gialla (sar1), Bianca (beyaz), Rossa
(kirmizi). Gialla, verimli ve tiiketiciler tarafindan ¢ok sevildiginden dolay1r %90 oraninda en fazla
plantasyona sahiptir. (Barbera ve ark., 1992). En popiiler dikenli incir ¢esidi “Gialla”dir. Dikenli incir
bahgelerinde modern tiim kiiltiirel uygulamalar yapilmaktadir. Meyveler iilke i¢inde satilmakla birlikte
ihra¢ da edilmektedir. Dikenli incir {iretimi giin gectik¢e artma egilimindedir ve iilkede heniliz verime
yatmamis bircok bahge bulunmaktadir. Ispanya'da dikenli incir plantasyonlar1 5x4, 5x5, 5x7 ve 6x4
metre mesafelerle, genellikle Kuzey - Giiney yoniinde dikilmekte ve damla sulama sistemi ile sulama
yapilmaktadir (Barbera ve ark., 1992; Nobel, 1998).

Dikenli incir kurakliga dayanikli olmakla birlikte, Akdeniz kosullarinda ideal verim almak i¢in
yaz aylarinda ek sulamaya ihtiya¢ duymaktadir. Sulama, vejetatif bliylimeyi, kladot olusumunu ve
golgelik alanin genislemesini tesvik etmekte; sulanan bitkilerde meyve verimi sulanmayanlara gore daha
yiiksek olmaktadir. Yiizey, damla ve yagmurlama sulama sistemleri kullanilarak hem suyun etkinligi
hem de etkin giibreleme saglanabilmekte, bdylece verimin miktar1 ve kalitesi ylikselmektedir (Ahmed
ve ark., 2024). Ote yandan, ekim zamani da verim iizerinde etkili olmaktadir. Temmuz ayinda dikilen
dikenli incir kladotlarinin diger donemlere gore daha iyi gelisim gosterdigi bildirilmistir. Bununla
birlikte, bu durum giibreleme ve sulama gibi uygulamalarinin yaninda, toprak tipi ve yagis miktarina
bagh olarak da degisebilmektedir (Kumar ve ark., 2021). Diisiik yagish ve su kaynaklar1 kisith
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bolgelerde az sulama sayesinde dikenli incir’de verim Onemli Glgiide artirmaktadir. Meyve biiylime
doneminde tek bir sulama, iki sulamadan daha iyi sonug vererek sulamanin sinirin1 ve asiri sulamanin
dezavantajlarin1 ortaya koymaktadir. Asir1 sulama uygulamalar1 ise meyvenin kimyasal kalitesini
olumsuz etkilememistir (Arba ve ark., 2018).

Sekil 2
Kiiltiire alinmug dikenli incir (Orijinal Fotograf)

Dikenli incir bitkileri, fizyolojik ve morfolojik &zellikleri bakimindan diger iiriinlerden farkli
oldugundan, klasik agronomik tavsiyeler dogrudan uygulanamaz. Dikenli incir bahgeleri i¢in sulama
yontemleri ve organik giibreleme, Ozellikle yeni 1slah edilmis ¢6l alanlarinda ¢ok Onemlidir ve
arastirilmalidir (Ahmed ve ark., 2024). Dikenli incirde yatay yan dikim, en hizli baglangi¢ biiytimesini
ve yiiksek lretim performansini saglayarak kurak bolgeler i¢in Onerilen en uygun dikim ydntemi
olmustur. Dik kladot dikiminde ise en iyi kuru madde ve meyve verimi dogu - bati yonelimiyle elde
edilmistir; kladotun iicte ikisinin topraga gdmiilmesi koklenmeyi artirip riizgar zararin1 6nlemektedir
(Homrani ve ark., 2016). Caloggero ve Parera (2004) yaptiklar ¢aligmada dikimlerde cift ve tek kladot
dikim sistemleri uygulanmis, 5 x 2,7 m aralikla 741 bitki/ha yogunlugu saglanmistir. Cift kladot sistemi,
tiim mevsimlerde tek kladot sistemine gore daha fazla fotosentez alani ve kladot sayisi sunmus; toplam
iiretim ise ¢ift kladot sisteminde iki kat1 olarak gerceklesmistir. Sekil 2’de kiiltiire alinmig dikenli incir
bahgelerinde yiiksek meyve verimi ve kalitesi i¢cin sulama, meyve seyreltmenin yaninda yillik kladot
budamasi da dnemlidir. Budama, bitkinin formunu korur, verimsiz veya yanlis konumlanmis kladotlar
temizler, meyve olusumunu tesvik eder, hijyen saglar ve sonraki sezon i¢in biiylime dengesini destekler
(Zegbe, 2020). Dikenli incir *de yaygin “budama gereksiz” inanis1 nedeniyle bu islem ¢ogu zaman ihmal
edilmekte, sonugta {irlin miktarinda azalma goriilmektedir. Yere yakin, kurumus veya sekli bozan dallar
kisin budanmalidir. Agaglar genellikle kiiresel sekilli ya da gobleye benzer ¢ali formunda terbiye edilir;
Italya’da ticari bahgelerde cit, kiiresel veya vazo (goble) formu uygulanir. Kiiresel form, bakimi
kolaylastirsa da golgelenme nedeniyle iiriin dis yapraklarda yogunlasir; vazo formunda bitki yerden 40
- 60 cm yiikseklikten dallandirilir. Dikim sonras1 3 - 4 yilda ug¢ yapraklar alinir, verime yatinca ana
yaprak iizerinde ikiden fazla tek yillik yaprak birakilmaz. Bitki bagina 80 -120 tek yillik yaprak
birakilmasi Onerilir. Budama, erken ilkbaharda bitkiler uyanmadan once yapilmali; meyve veren iki
yillik yapraklar ve i¢ kisimlardaki az gigekli yapraklar alinmalidir. Thracatta yaprak basina 6’dan fazla
meyve birakilmamalidir. italya’da geng yapraklar ile cigekler koparilmak suretiyle bitkinin yeniden
ciceklenmesi saglanir. Bu isleme Italya’da “scozzolatura”, Tunus’ta “yakhsi” adi verilir (Uzun ve
Sengiil, 1994).
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Tiirkiye'de sadece Mersin, Adana, Osmaniye, Hatay, Antalya ile Giiney Ege sahillerinde dogal
olarak yetisen dikenli incir, yaz aylarinda toplanarak yerel pazarlarda satilmaktadir. Tiirkiye’de resmi
istatistiklerde dikenli incir iiretim miktar1 konusuna ait bir veri bulunmamaktadir. Dikenli incir, yillik
ortalama 100 - 600 mm yagis alan, 1lik kis ve sicak yaz iklimlerine sahip bolgelerde yetismektedir.
Ekonomik verim i¢in y1llik yagism 300 mm'nin altina diistiigii alanlarda sulama gereklidir. Ideal toprak
derinligi en az 60-70 cm olmali, drenaj1 zayif, taban suyu yiiksek ve kil oran1 %20'nin iizerinde olan
topraklar tercih edilmemelidir. Bitkinin tuzluluga kars1 tolerans1 diisiiktiir. Bu nedenle, tuzluluk sorunu
olan topraklarda yetistiriciligi tavsiye edilmez (Ayyildiz ve ark., 2020). Dikenli incirin meyvesinin
yenilebilir olgunluga erisme donemi, kuzey yarim kiirede Haziran-Kasim aylar1 arasinda, Tiirkiye’de
ise genellikle Agustos ve Eyliil aylarina denk gelmektedir. Hasat islemi, mikrobiyal ¢iiriime riskini
azaltmak amaciyla sabahin erken saatlerinde, keskin bir bicak yardimiyla ve ana kladottan (etli gévde)
kiigiik bir parga birakilarak yapilmalidir. Hasat periyodu, meyve olgunlagsma siirecine bagli olarak
yaklasik 2 ila 6 hafta siirebilir. Bitki, dikimden sonraki 2 - 3. yillarda meyve vermeye baglasa da,
ekonomik anlamda tam verim ¢agina 7 - 8 yaslarinda ulagir. Dekar basina ortalama verim 1 ila 3 ton
arasinda degismektedir. Thracat acisindan tercih edilen meyveler, 120 gramin iizerinde agirliga ve
%55’1n lizerinde meyve et verimine sahip olmalidir (Zoghlam ve ark., 2002; Yilmaz, 2010; Giizel,
2019). Cogunlukla subtropik iklim kosullarina adaptasyon gostermis (Y1lmaz, 2010-2013; Giizel, 2019)
dogal yetisen dikenli incir, Tirkiye’de heniiz diizenli ve planh kiiltire alinmis olarak
yetistirilmemektedir. Bu durum, bitkinin potansiyelinden tam olarak yararlanilamamasina ve tarimsal
tiretimdeki belirsizliklerin devam etmesine yol agmaktadir. Tiirkiye’de dikenli incirinin ekonomik
anlamda yetistirildigi tarimsal igletmeler heniiz mevcut degildir. (Karababa ve ark., 2004; Ak, 2006).
Tiirkiye’de ¢esit Islah1 konusunda; Mersin, Adana, Osmaniye, Hatay (Yilmaz ve ark., 2016) ve Mugla
(Sert ve ark., 2023) illerini kapsayan bazi seleksiyon calismalari yapilmis olup, mevcut literatiirlerde;
dikenli incirin ¢ogaltma yontemleri, toprak isleme teknikleri, dikim mesafeleri, budama, ¢apalama,
giibreleme ve sulama gibi temel tarimsal uygulamalarla ilgili kapsamli bir arastirmaya rastlanmamugtir.
Bu eksiklik, bitkinin verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yetistirilmesini engellemektedir. Ozellikle,
bitkinin adaptasyon siirecleri, su yonetimi ve toprak verimliligi {izerindeki etkileri gibi konulara dair
bilimsel veriler yok denecek kadar sinirlidir.

Icerik ve Besin Degerleri

Dikenli incir, zengin besin icerigi ve biyoaktif bilesenleriyle dikkat ¢eken, saglik agisindan
oldukca faydali bir meyvedir. Meyvenin kuru maddesindeki temel bilesenler, glukoz ve fruktoz gibi
basit sekerlerden olusan karbonhidratlardir. Bitki, yiiksek diyet lifi igerigi sayesinde sindirim sisteminin
diizenlenmesine katkida bulunur ve kabizlik gibi sorunlarin onlenmesinde etkilidir. Makro besinler
acisindan protein ve yag orani oldukca diisiiktiir. Dikenli incir, C vitamini basta olmak iizere A, B1,
B2, B6 ve E vitaminleri gibi 6nemli bir vitamin kaynagidir. Ayrica potasyum ve kalsiyum gibi makro
minerallerin yani sira magnezyum, fosfor, sodyum, ¢inko ve demir gibi elementleri de biinyesinde
barindirir. Igerdigi fenolik bilesenler, flavonoidler ve betasiyaninler gibi giiclii antioksidanlar, serbest
radikallerin neden oldugu hiicresel hasara kars1 koruma saglayarak anti - kanser ve anti - diyabetik gibi
saglik lizerindeki olumlu etkilerini desteklemektedir (Mantins ve ark., 2023). Tablo 1’de diinyanin fakl
bolgelerindeki dikenli incir ekotiplerinin fizikokimyasal ve besin igerik degerleri verilmistir (Mantins
ve ark., 2023).
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Tablo 1
Diinyamn fakl bolgelerindeki dikenli incir ekotiplerinin fizikokimyasal ve besin icerikleri
- . KM Su Kiil Karbonhidra Protein Lipid DF AA PC
Ulke Eko Tip (%) (%) (%) t (%) (%) (%) (%) (%) ng 100 g"
Potosino- T: 10-17
Zacatecano 10-15 85-90 RS' 514 1.4-1.6 0.50 2.40 4.6- 41 -
18 gesidi co
Naranjona
(sar/turuncu) : : - - B B ” 15-2.0 10-65
SDF:
Pelon rojo 8.12 - 1.54
Meksika (kirmiz) 7.52 92.48 13.14 - TE 0.94 IDF
19.39
SDF:
Alfajayucan 7.98
(yesil) 5.41 94.59 17.07 - TE 1.40 IDF: - 2760
34.95
Beyaz - - - 15216547 0.33 y - 33 -
. Glu:6.0
Italya Kirmizi/Mor - - - Fruk:5.4 0.33 - - 31 -
Glu:2.4
Sar/Turuncu 16.10 83.30 - Fruk: 1.04 - - - 30.2 69.8
Yesil 17.99 82.01 0.41 - 0.87 0.48 5.65 17.1 45.0
Ispanya Turuncu 17.39 82.61 0.37 - 0.94 0.53 4.86 17.2 454
Kirmizi - - - - - - - 18.5 218.8
Yesil 45.8 242
Turuncu 51.1 247
A.B.D
Kirmizi 70.2 335
Mor 95.4 660
- 15.80 84.20 0.51 10.27 0.99 0.24 3.36 22.56 -
Arjantin
Sari 14-18 82-86 - - - - - 25-32 60-77
- 16.20 83.80 0,44 14.06 0,82 0,09 0,23 20.33 -
Sili Turuncu - - - - - - - - 371.95
Mor - - - - - - - - 777.43
Fas - Sar1 14.49 85.51 0,29 RS: 1523 0.28 - - - -
_ 1.50
Fas . Fas- Kurnizi 1.78
Cezayir
Glu:29
Cezayir 5.60 94.40 1.0 Fruk:24 1.45 0.70 - - -
Suc:0.19
6 yerel gesit 17.72 - 80.76 - 1.85 - . 2.52- 1050-
Misir ortalamalari  19.24  82.28 2.12 Suc: 14.9 509762 34 i 1200 )
- 14.90 85.10 0.40 - 0.80 0.70 0.10 25 -
Beyaz T: 143 TDEF:
(meyve) 17.4 82.6 0.43 RS: 107 0.49 0.15 s 26.5 373
. Turuncu T: 18.7 TDEF:
Portekiz (meyve) 15.5 84.5 0.57 RS: 142 0.56 0.12 17 214 43.9
Kirmizi T:17.5 TDEF:
(meyve) 52 84.8 0.49 RS: 129 0.50 0.10 12 20.6 46.2
T:8.26-11.4
Giine Glu:4.44 -
Aty Besfukhi 153 808- ] 6.18 ) ) ) ) )
(Cape) gesit 19.2 84.7 Fruk:3.25-
P 3.24
Suc:0.08-0.24

Aciklama: KM:Kuru madde, DF: diyet lifi, AA: askorbik asit, PC: fenolik bilesikler, T: toplam, RS: indirgen seker, Glu: Glukoz, Fruk:
Fruktoz, Suc:sakkaroz, SDF: ¢oziiniir diyet lifi, IDF: ¢oziinmeyen diyet lifi

Kullanim Alanlan

Dikenli incir meyve ve kladotlari, yiiksek besleyici 6zellikleri, vitaminler ve tibbi igerikleri
nedeniyle ¢ok degerli bir bitkidir (Hegwood, 1990). Tiirkiye'de genellikle taze meyve olarak tiiketilse
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de diger iilkelerde cok cesitli sekillerde degerlendirilmektedir (Ak, 2007). Dikenli incir meyveleri, taze
tilkketimin yani sira tatli, surup, recel, marmelat ve konserve yapiminda kullanilabildigi gibi, alkollii ve
alkolsiiz icecek liretiminde de yer bulmaktadir. Ayrica kurutularak da tiiketilmektedir (Ak, 2007; Tiirkay
ve ark., 2024). Taze tiiketimde diisiik asitlik ve yiiksek pH 6zellikleri nedeniyle hizla bozulabilen dikenli
incir, kisa siirede fermantasyona ugrayabilmektedir. Son yillarda ambalajlama ve gida teknolojilerindeki
gelismeler, lirlinlin raf dmriinii uzatarak hem i¢ hem de dis pazarlarda daha yaygin sekilde sunulmasina
olanak saglamistir. Dondurulmus {irlinler seklinde de tiiketiciye ulastirilan meyveler, kalite ve aroma
degerlerini koruyarak uluslararasi pazarda rekabet giicli kazandirmaktadir (Ayyildiz ve ark., 2020).
Dikenli incirin sadece meyvesi degil, geng kladotlar1 da degerlendirilmektedir. Ozellikle Meksika'da
kladotlar sebze olarak tiiketilirken, ayn1 zamanda kurak bolgelerde hayvan yemi olarak da
degerlendirilmektedir. Bu amagla 6zel olarak sik dikim bahgeleri kurulmaktadir (Ak, 2007; Tiirkay ve
Ark., 2024). Kladotlar, gida endiistrisinde de kendine yer bulmustur. Amerika Birlesik Devletleri ve
Meksika’da lif agisindan zengin olan bu kisimlar un haline getirilerek tahil gevrekleri gibi diyet ve
zayiflama iiriinlerinde kullanilmaktadir. Ornegin Meksika'da bir sirket, kladotlardan "Kladot suyu" adli
bir icecek iiretirken, Amerika Birlesik Devletleri’nde baska bir sirket bogiirtlen ve yaban mersini ile
karigtirarak surup haline getirip pazara sunmaktadir. Dikenli incir, yalnizca gida sektoriinde degil, gida
dis1 endiistrilerde de 6nemli bir hammadde olarak degerlendirilmektedir. Bitkisel kaynakli iiriinlere
yonelik artan talep dogrultusunda, 6zel beslenme gereksinimi olan bireyler icin alternatif gida
takviyeleri sunmaktadir. Igeriginde bulunan yiiksek kaliteli biyolojik bilesenler, sabun, krem, viicut
losyonu, yiiz maskesi ve sampuan gibi kozmetik tiriinlerin iiretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bunun yani sira, 6zellikle Gliney Amerika’daki turistik bolgelerde dikenli incir irtinleri islenerek sepet
ve benzeri hediyelik esyalar seklinde pazarlanmaktadir. Kladotlar iizerinde yetistirilen kosnil
boceginden elde edilen karmin pigmenti, dogal boya iiretiminde degerlendirilmektedir. Ayrica son
yillarda, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde dikenli incir kladotlarinin biyodizel liretiminde
potansiyel bir enerji kaynagi olarak kullanimina yonelik aragtirmalar gergeklestirilmektedir (Ayyildiz
ve ark., 2020). Dikenli incir; meyvesi, c¢ekirdekleri ve kladotlartyla gidadan kozmetige, hayvan
yeminden biyoyakita kadar genis bir yelpazede degerlendirilebilen ¢ok yonlii bir bitkidir ve gelecekte
kullanim alanlarinin daha da genisleyecegi ongoriilmektedir.

Ekonomik Onemi

Dikenli incir, kurak ve yar1 kurak bolgelerde yetistirilebilen, diisiik girdi gereksinimi ile dikkat
¢eken ve ekonomik degeri giderek artan bir bitki tiiriidiir. Ozellikle meyvesi, geng siirgiinleri, yem
hammaddesi olarak kullanilan kisimlar1 ve tiirev iirlinleriyle bir¢ok sektdre hammadde saglamaktadir.
Dikenli incir iiretimi, diinya genelinde az sayida iilke tarafindan gerceklestirilmektedir. Meksika, yillik
yaklagik 500.000 tonluk iiretimiyle diinya liretiminin yaklasik %80’ini karsilayarak lider konumdadir
(FAO / ICARDA, 2017). Meksika’da yapilan ekonomik analizlere gore, dikenli incir sektoriiniin {ilke
ekonomisine katkisi oldukga yiiksektir. Soberon ve ark., (2001)’ de yaptig1 calismada, sadece dikenli
inciri meyvesinin i¢ ve dis piyasaya toplam ekonomik girdisi yillik yaklasik 100 milyon dolar olarak
hesaplanmig; bu degerin yarisi ihracat kaynakli olarak raporlanmistir. Bu durum, iriiniin sadece i¢
pazarda degil, aym zamanda uluslararasi ticarette de Onemli bir tarimsal emtia haline geldigini
gostermektedir. Dikenli incir, gida sektdriiniin yani sira, ilag, kozmetik ve hayvancilik gibi birgok farkli
endiistride de kullanilarak ¢ok yonlii ekonomik fayda sunmaktadir. Bu veriler, bu bitkinin dogru
stratejiler ile kiiresel ekonomide ne kadar degerli olabilecegini gostermekte, 6zellikle kuraklikla
miicadelede siirdiiriilebilir tarim politikalarinin merkezinde yer almaya namzettir.

Tiirkiye, sahip oldugu uygun iklim kosullar1 sayesinde dikenli incir yetistiriciligi i¢in elverisli bir
iilkedir. Ozellikle Akdeniz ve Ege kiyilarinda yer alan Mersin, Antalya, Adana, Hatay ve Izmir illerinde
bu bitki dogal olarak yetismekte ve yerel pazarlarda tiiketilmektedir. Ancak {iretim, gogunlukla
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kendiliginden yetisen alanlarla sinirli kalmis; ticari 6lgekte organize bir yapiya kavusamamistir. Bu
durum, yiiksek potansiyele sahip olan iiriiniin ekonomik agidan yeterince degerlendirilememesine yol
agmaktadir. Uretimin yayginlasmasinin 6niinde basta hasat ve isleme giicliikleri olmak iizere gesitli
yapisal engeller bulunmaktadir. Meyvenin dikenli yapisi, hasadi zahmetli hale getirerek isgilik
maliyetlerini artirmakta ve lojistik siirecleri zorlastirmaktadir. Tiirkiye’de dikenli incir, meyve suyu,
recel, marmelat, kozmetik ve fonksiyonel gidalar gibi katma degerli {irlinlerin {iretiminde
degerlendirilebilecek onemli bir tarimsal kaynak niteligi tasimaktadir. Mersin ilinde yapilan saha
calismalart ve yerel otoritelerin verilerine gore, bolgede yillik yaklasik 25.000 ton {iretim
gergeklestirilmektedir. Her ne kadar hasat siirecindeki zorluklar maliyetleri yiikseltse de, tiriiniin yerel
pazarlarda sagladig1 gelir 6zellikle kiiciik aile isletmeleri i¢cin 6nemli bir ekonomik katki sunmaktadir
(Anonim, 2023). Dikenli incir, diisiik su gereksinimi, yliksek biyokiitle iiretimi ve ¢ok yonlii kullanim
alanlar1 sayesinde tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan dikkat ¢ekici bir alternatiftir. Ozellikle kurak ve
diisiik verimli tarim arazilerin iiretime kazandirilmasinda stratejik bir rol oynayabilir. Diinya genelinde
artan kuraklik, su stresi ve gida giivenligi sorunlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda, bu tiir dayanikli
bitkilerin 6nemi giderek artmaktadir. Tiirkiye 6zelinde ise, dikenli incirin hem i¢ tiiketim hem de ihracat
potansiyeli bulunmaktadir.

Uretimde Karsilasilan Sorunlar, Firsatlar ve Coziimler

Sorunlar

Tirkiye'de dikenli incir yetistiriciligi, 6nemli bir potansiyele sahip olmasina ragmen cesitli
yapisal ve teknik sorunlarla kars1 karstyadir. Uretim genellikle dagimik ve kontrolsiiz bir sekilde, dogal
popiilasyonlardan elde edilen bitkilerle gergeklesmektedir. Modern tarim tekniklerinin yaygin olarak
kullanilmamasi, verimlilik ve kalite agisindan ciddi sinirlamalara yol ag¢maktadir. Cesit
standardizasyonu, dikenli incir {iretiminde onemli bir eksikliktir. Pazara sunulan {iriinlerde meyve
bliytikligii, diken yogunlugu, hasat zamami ve kalite parametreleri biiyiik oranda degiskenlik
gostermektedir. Bu durum, ihracatta iirlinlin rekabet giiciinii azaltmaktadir. Hasat ve isleme altyapisi da
yetersizdir. Meyveler genellikle ciplak elle toplanmakta ve diken temizligi sirasinda is giicii kaybi
yasanmaktadir. Ayrica dikenlerin temizlenmesi, meyvelerin siiflandirilmasi ve hijyenik kosullarda
ambalajlanmasi i¢in gerekli altyapi bulunmamaktadir. Bu durum, hem iiriin kaybina hem de tiiketici
memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Pazarlama ve katma degerli {irlin iretimi agisindan da
sinirlamalar mevcuttur. Uriin genellikle taze tiiketim igin satilmakta olup, islenmis iiriinlerin (regel,
marmelat, meyve suyu, konsantre vb.) tiretimi yok denecek kadar oldukga diisiiktiir. Sanayiye doniik
tiriin gelistirme ve markalagma ¢abalar1 yeterince gelismemistir. Tiirkiye’de dikenli incir {izerine yapilan
bilimsel arastirmalar sinirlh kalmistir. Cesit gelistirme, giibreleme, sulama, budama, zararli - yonetimi
ve hasat sonrasi teknolojilere iligskin ¢alismalar yetersiz diizeydedir. Bu durum, {irliniin potansiyelinin
tam anlamiyla degerlendirilememesine neden olmaktadir. Ayrica iiriin, belirli bir standart pazarlama
agina sahip degildir. Bu nedenle iireticiler cogunlukla lokal pazarlara yonelmekte ve genis ¢apl ticari
degerlendirme imkanm simrhi kalmaktadir. Modern yetistiricilik teknikleri, budama, giibreleme ve
sulama stratejileri ¢iftciler arasinda yeterince yaygin degildir. Ciftcilerin bilgi diizeyinin artirilmasi igin
teknik egitim ve yayim hizmetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yam sira dikenli incir iiretimine
yonelik devlet politikalari, destekleme modelleri ve altyapi yatirimlari da yetersizdir. Uretim alanlarinimn
planlanmasi, lirlin bazli destekleme politikalar1 ve kirsal kalkinma programlari igerisinde dikenli incirin
yer almasi, Ureticiler ile tliketiciler agisindan iiriin hakkinda farkindaligin olusturulmasi sektdriin
gelisimi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Firsatlar

Iklim degisikligi ve su kithgmin giderek artmasi, tarimsal iiretimde kurakliga dayanikli bitkilerin
Oonemini artirmaktadir. Dikenli incir, kurak ve yar1 kurak bolgelerde diisiik su tiiketimiyle
yetistirilebilmesi sayesinde, siirdiiriilebilir iiretim igin dnemli bir alternatif olusturmaktadir. Ozellikle su
kaynaklarinin siirli oldugu kirsal alanlarda, hem gelir kaynagi olusturmakta hem de ¢evresel dengeyi
desteklemektedir. Meyvenin islenebilirligi sayesinde katma degerli {iriin iiretimi a¢isindan da 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Ayrica, igerdigi biyoaktif bilesikler sayesinde farmasotik ve farmakolojik tiriinlerin
iretiminde de kullanilmaktadir. Meyvesinin zengin besin igerigi de dikkate degerdir. Antioksidan
kapasitesi, vitamin ve mineral igerigi ile dikenli incir, dogal ve saglikli gida {irlinleri pazarinda yer
bulabilecek niteliktedir. Bu baglamda, hem i¢ hem dis pazarda saglik odakli tiiketim egilimlerine uygun
bir iiriin olarak one ¢ikmaktadir. Bitkinin etli govde yapisi olan kladotlar, hayvancilikta yem kaynagi
olarak da kullanilmaktadir. Yiiksek su icerigi ve besin degerleri sayesinde, 6zellikle kurak donemlerde
maliyeti diisiikk ve kaliteli bir dogal yem alternatifi sunmaktadir. Bu yoniiyle hem bitkisel hem de
hayvansal iiretime katki saglamaktadir. Dikenli incir ayn1 zamanda gevresel faydalari ile 6ne ¢ikan bir
bitkidir. Kok yapis1 sayesinde toprak tutma kapasitesi yiiksektir ve bu 6zelligi ile erozyon kontroliinde
etkili olmaktadir. Topragin nemini koruyarak yapisini iyilestirir, karbon yutak alani islevi gorerek iklim
degisikligi ile miicadeleye katki sunar. Bu 6zellikleri nedeniyle tarimsal kuraklikla miicadelede stratejik
bir bitki olarak degerlendirilmektedir. Uluslararas1 pazarda da dikenli incire yonelik talep artmaktadir.
Ozellikle Avrupa ve Orta Dogu pazarlarinda iiriiniin taze ve islenmis formlarina olan ilgi, ihracat
acisindan  Onemli firsatlar sunmaktadir. Tirkiye’de bu potansiyelin  heniiz  yeterince
degerlendirilemedigi, ancak uygun {iretim ve isleme altyapisiyla Onemli bir ihracat kalemine
doniisebilecegi ongoriilmektedir.

Céziim Onerileri

Dikenli incir iiretiminin siirdiiriilebilir sekilde gelistirilmesi ve ekonomik degerinin artirilmasi
icin ilk olarak, modern bahge tesislerinin kurulmasi 6nem tagimaktadir. Bélgeye uygun, dikensiz ya da
az dikenli cesitlerle olusturulacak profesyonel {iretim alanlari, hem verimliligi hem de hasat kolayligim
artiracaktir. Hasat sonrasi siireclerin iyilestirilmesi de 6nemli bir diger adimdir. Diken temizleme, meyve
hem de ihracatta deger kazanmasini saglayacaktir. Bu siire¢lerin modernize edilmesi, {iriin kalitesinin
korunmasi agisindan da ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir. Arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) ¢alismalari, dikenli
incirin bilimsel temellere dayal iiretimini destekleyecek en dnemli unsurlardandir. Genetik ¢esitliligin
belirlenmesi, cesit 1slahi, giibreleme yontemlerinin gelistirilmesi, su kullanim verimliligi ve stres
toleransini artiran yetistirme tekniklerinin yayginlastirilmasi, iiriin isleme, depolama ve muhafaza gibi
konular oncelikli arastirma alanlaridir. Universiteler ve tarimsal arastirma enstitiileri ile i birligi
icerisinde yiiriitillecek projeler, iretimin bilgi temelli gelismesini saglayacaktir. Uluslararasi ig birlikleri
de bu siirecin bir pargasi olmalidir. Ozellikle Akdeniz havzasindaki iilkelerle ortak arastirma projeleri
yiiriitiilmesi, bilgi ve teknoloji transferi agisindan firsatlar sunacaktir. FAO, ve ICARDA gibi
uluslararasi kuruluslarla is birligi yapilarak, ulusal programlarin kapasitesi artirilabilir. Egitim ve yayim
faaliyetleri ise {iretimin kalitesini dogrudan etkileyecek bir diger énemli alandir. Ureticilere; modern
yetistiricilik uygulamalari, budama, giibreleme, hasat, isleme ve kalite standartlar1 gibi konularda
diizenli egitimler verilmelidir. Bu sayede iiretim siireci daha bilingli ve verimli bir sekilde
yiiriitiilebilecektir.

Ureticilerin kooperatiflesmesi ve iiretici birlikleri catis1 altinda drgiitlenmesi, pazarlama giiciinii
artiracak ve girdi maliyetlerinin disiiriilmesine katki sunacaktir. Ortak hareket eden iireticiler, daha
giiclii bir pazarlik pozisyonuna sahip olurken, ayni zamanda teknik hizmetlere erisim agisindan da
avantaj elde edecektir. Uriiniin besinsel ve saglik acisindan faydalarinin tiiketiciye etkili bir sekilde
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tanitilmasi da talebin artmasim saglayacaktir. Kamu politikalarinin dikenli incir iireticisini destekleyici
nitelikte olmas1 gerekmektedir. Siibvansiyonlar, diisiik faizli krediler, teknik danigmanlik hizmetleri ve
altyapr yatirimlar1 gibi destekleme araclar ile dikenli incir iiretiminin tesvik edilmesi miimkiindiir.
Ayrica siirdiiriilebilir arazi kullanim1 ve su yonetimini destekleyen tarimsal politikalarin uygulanmasi
da hem ¢evresel hem ekonomik siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Stratejik Yaklasimlar

Dikenli incir, iklim degisikliginin giderek artan etkileri karsisinda énemli bir tarimsal ¢dziim
sunma kapasitesine sahip, yiliksek adaptasyon kabiliyetiyle 6ne ¢ikan bir bitkidir. Kuraklik, su kitlig1 ve
¢ollesme gibi ¢evresel tehditlerin tarimsal tiretimi dogrudan etkiledigi gliniimiizde, dikenli incir; iklim
degisikligine kars1 dayanikli tarimsal {iretim sistemlerinin gelistirilmesinde alternatif bir bitki olabilecek
niteliktedir. Akdeniz iklimine dogal uyum saglamis olmasi, 6zellikle su stresi yasayan bolgelerde kirsal
kalkinmanin desteklenmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve gida giivenligi gibi kavramlar bu bitkiyi
onemli hale getirmektedir. Dikenli incir, CAM fotosentez mekanizmasi sayesinde iklim degisikligine
uyumlu, suyu stratejik bir kaynak olarak etkin kullanan tarimsal iiretim sistemlerinin igerisinde yer
almalidir. Giiglii ve yaygin kok sistemi sayesinde kurak ve erozyona agik tarim alanlarinda toprak
kaybini engelleyerek, verimsiz arazilerin tekrar {iretime kazandirilmasina, tarima elverigli olmayan,
tarim dis1 arazilerin etkin kullanimina imkan tanir. Yiiksek karbon yakalama kapasitesi sayesinde dikenli
incir, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayarak ekolojik iyilesme ve iklimle miicadele
stratejilerinde yer almaya uygun bir tlirdiir. Meyve ve gévdesi, meyve suyu, regel, kurutulmus triinler,
dogal kivam artiricilar, kozmetik hammaddeleri, biyoyakit ve farmasoétik iiriinler gibi pek ¢ok alanda
islenebilir. Bu ¢esitlilik, gida, kozmetik ve ilag¢ sektorleriyle entegre iiretim sistemlerinin gelistirilmesine
imkan tanir. Boylece, yerel iireticiler i¢in yeni gelir kaynaklar1 olusturarak kirsal kesimin ekonomik
acidan giiclendirilmesine dogrudan imkan olusturur.

Arastirma ve gelistirme agisindan da dikenli incir, tarimsal uygulamalara agik bir zemin sunar.
Islah ¢alismalariyla dikensiz tiirlerin elde edilmesi, verim artiric1 yontemlerin yayginlastirilmasi, hasat
zamanlarinin ¢esitlendirilmesi ve farkli alanlarda kullanimimnin arttirilmasi iiriin arzimi siirekli hale
getirilebilir. Bu ¢alismalar, dikenli inciri sadece mevcut ihtiyaglara yanit veren degil, iklim degisikligine
uyumlu gelecekteki tarim uygulamalarinda 6n plana ¢ikabilecek niteliktedir. Tiirkiye gibi su kaynaklari
kisith ve iklim risklerine acik iilkelerde, yerel kosullara uyumlu bir tiir olan dikenli incirin
yayginlastirilmasi; tarimsal iiretimin siirekliligini destekleyebilir, gida arzina katki sunabilir ve ¢evresel
iyilesmeye yardimci olabilecek potansiyeldedir. Dikenli incir bitkisi, ¢evresel ve ekonomik
sirdiriilebilirligin saglanmasinda stratejik bir tarim politikasi araci olarak degerlendirilmelidir.
Calismanin “6. Ekonomik Onem, 7. Uretimde Karsilasilan Sorunlar, Firsatlar ve Coziimler ve 8.
Stratejik Yaklagimlar” adli bagliklar altinda sunulan Ongdriiler ve genel bilgiler, mevcut cesitli
akademik caligmalar, literatiir verileri, kayit ve kaynaklardan yararlanilarak derlenmistir.

SONUC ve ONERILER

Dikenli incir, Tiirkiye'nin yar1 kurak bolgelerinde hem g¢evresel hem ekonomik siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nemli bir tiirdlir. Su kullanim etkinligi, ¢ok yonlii kullanim alanlar1 ve diisiik girdi
gereksinimiyle, kurakliga dayanikli tarimsal iiretim sistemleri igerisinde degerlendirilmeye uygundur.
Tirkiye'deki iiretim yapisi geleneksel, diizensiz ve dogal yayilim seklindedir. Bu durum, iiriin
cesitliliginin standardize edilememesine, hasat, isleme ve pazarlama imké&nlarinin olmayisina yol
acmakta ayni zamanda verimlilik ve kaliteden s6z edilememektedir. Ek olarak, bilimsel ¢alismalarin ve
teknik bilgilendirme hizmetlerinin azligi, {iretimin bilimsel temelli olarak ilerlemesini engellemektedir.
Bu olumsuzluklarin iyilestirilmesi igin bir takim politika ve uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

65



Eregli Tarim Bilimleri Dergisi

Bolgeye uygun, az dikenli gesitlerle bahge tesislerin kurulmasi desteklenmelidir. Cesit 1slahi,
mekanizasyon, sulama, giibreleme, budama, hasat ve hasat sonrasi iglemler {izerine bilimsel ¢aligmalar
artirtlmalidir. Diken temizleme, siniflandirma ve ambalajlama altyapis1 yayginlastirilmali, soguk zincir
sistemleri kurulmalidir. Regel, kurutulmus meyve, kozmetik ve farmasétik iiriinler gibi alanlara yonelik
yatirim ve tesvikler saglanmalidir. Ciftcilere yonelik uygulamali egitim programlar1 diizenlenmeli;
teknik kapasite artirilmalidir. Uretici sayisi tesviklerle arttirilmali, kooperatifler ve iiretici birlikleri
araciligryla kolektif hareket edilmeli, markalagma desteklenmelidir. Dikenli incirin siirdiiriilebilir tarim
politikalarina entegrasyonu saglanmali; siibvansiyon, kredi ve altyapi yatirimlari ile {iretim tesvik
edilmelidir. Sonug olarak, dikenli incir; iklim degisikligine uyumlu, ekonomik degeri yliksek, ¢evresel
katkilar1 belirgin bir tiir olarak degerlendirilmelidir. Bilimsel temelli, biitiinciil ve ¢ok paydaslh bir
stratejiyle desteklenmesi durumunda, Tiirkiye’nin kirsal kalkinma ve siirdiiriilebilir tarim hedeflerine
katki sunma potansiyeli yliksektir.
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Herbisit safenerleri, kiiltiir bitkilerini hedef olmayan herbisit kaynakli fitotoksisiteden korumak
amactyla kullanilan kimyasal veya biyolojik bilesiklerdir. ilk 6rneklerinin 1970’li yillarda
gelistirilmesiyle birlikte, herbisit seciciliginin artirilmasma yonelik 6nemli bir arag¢ olarak tarimsal
iretimde yerini almistir. Baslangigta sinirl sayida tahil tiiriinde kullanilan safenerler, gliniimiizde misir,
bugday, arpa ve piring gibi temel iirinlerin yani sira aygigegi, kolza, soya ve pamuk gibi yagl tohum
bitkilerinde de uygulanmaktadir. Safenerlerin temel islevi, bitkilerde herbisitlerin metabolik
detoksifikasyonunu hizlandirarak toksik etkilerin azaltilmasini ve iriin toleransinin artirilmasini
saglamaktir. Bu derleme ¢alismada safenerlerin tarihsel gelisimi, kimyasal siniflandirilmasi, fizyolojik
ve molekiiler etki mekanizmalar ile mikrobiyal etkilesimleri literatiir verileri 1s18inda ele alinmistir.
Mevcut ¢alismalar, safenerlerin basta glutatyon S-transferaz (GST) ve sitokrom P450 (CYP) enzim
sistemleri olmak tiizere cesitli detoksifikasyon yollarin1 aktive ederek oksidatif stres yanitlarini
diizenledigini ortaya koymaktadir. Ayrica transkriptomik ve RNA-seq temelli arastirmalar, safener
uygulamalarinin stres tolerans: ve metabolik adaptasyonla iliskili ¢ok sayida genin ekspresyonunu
etkiledigini gostermektedir. Son yillarda mikrobiyal kdkenli bilesikler ve biyoteknolojik yaklasimlar,
sentetik safenerlere alternatif olabilecek yeni stratejiler olarak dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte
safenerlerin toprak mikrobiyal topluluklar {izerindeki etkileri, ¢evresel kaliciliklart ve olasi kalinti
dinamikleri halen smirli sayida calismayla degerlendirilmistir. Bu durum, safener kullanimimn
ekosistem gilivenligi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar agisindan daha biitiinciil bir bakis agisiyla ele
alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Sonug olarak safenerler, herbisit segiciligini artiran yardimei
bilesikler olmanin 6tesinde, bitkilerin stres fizyolojisi ve detoksifikasyon siireglerinin anlagilmasinda
O6nemli bir aragtirma alan1 sunmaktadir.
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Herbicide safeners are chemical or biological compounds used to protect crop plants from non-target
herbicide injury by enhancing the selectivity of herbicides. Since their introduction in the 1970s,
safeners have become widely incorporated into weed management practices. Initially applied mainly in
cereal crops, their use has expanded to major agronomic systems including maize, wheat, barley, rice,
and several oilseed crops such as sunflower, rapeseed, soybean, and cotton. Safeners primarily function
by stimulating endogenous detoxification processes in plants, thereby reducing herbicide-induced
phytotoxicity and improving crop tolerance. This review summarizes current knowledge on the
historical development, chemical classes, and physiological and molecular mechanisms of herbicide
safeners. Evidence from the literature suggests that safeners activate key detoxification pathways,
particularly those involving glutathione S-transferase (GST) and cytochrome P450 (CYP) enzyme
systems, which are closely linked to oxidative stress regulation and xenobiotic metabolism. Recent
transcriptomic and RNA-sequencing studies further suggest that safener applications modulate the
expression of genes related to stress responses and metabolic adaptation. In addition, microbial-derived
compounds and biotechnological approaches have emerged as promising alternatives or complements
to synthetic safeners. However, the environmental behavior of safeners, including their persistence in
soil and interactions with rhizosphere microbial communities, remains insufficiently explored.
Addressing these aspects is essential for evaluating the role of safeners within sustainable weed
management systems.
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Tarimsal iiretim sistemlerinde yabanci otlar, kiiltiir bitkileriyle 151k, su ve besin maddeleri
icin rekabete girerek verim ve kalite kayiplarina neden olan temel biyotik stres faktorleri
arasinda yer almaktadir (Oerke, 2006). Bunun yani sira baz1 yabanci ot tiirleri, allelopatik
etkilesimler ve dogrudan fizyolojik baskilar yoluyla kiiltiir bitkilerinin biiyiime ve gelisimini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenlerle herbisitler, modern tarimda yabanci ot
yonetiminin en yaygin ve etkili bilesenlerinden biri haline gelmistir. Ancak herbisitlerin hedef
olmayan bitkiler {izerinde olusturabilecegi fitotoksik etkiler, iirlin giivenligi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir sorun olarak varligini stirdiirmektedir (Duke, 2012).

Herbisitlerin gelistirilmesiyle birlikte yabanci ot kontroliinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmis olsa da segicilik problemi giincelligini korumaktadir. Etkili bir herbisitin yabanci
otlar1 baskilarken kiiltiir bitkilerine zarar vermemesi temel bir gerekliliktir. Bu baglamda
gelistirilen stratejilerden biri, herbisit formiilasyonlarina mahsul toleransini artiran safenerlerin
eklenmesidir. Safenerler, yabanci ot kontrol etkinligini azaltmadan kiiltiir bitkilerinde herbisit
kaynakli zarar1 sinirlayan yardimer bilesikler olarak tanimlanmakta ve herbisit seciciliginin
artirllmasinda 6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir (Rosinger, 2014; Deng, 2022).

Safenerlerin etki mekanizmalarina iliskin son yillarda yapilan molekiiler ¢aligmalar, bu
bilesiklerin bitkilerde ¢ok sayida detoksifikasyon yolunu es zamanli olarak aktive ettigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle glutatyon S-transferazlar (GST), sitokrom P450 mono-oksijenazlar
(CYP), UDP-glukoziltransferazlar (UGT) ve ATP-binding cassette (ABC) tasiyicilari,
herbisitlerin konjugasyonu, hiicre i¢i taginmasi ve vakuoler sekestrasyonu gibi siireglerde
merkezi rol oynamaktadir (Cummins ve ark., 2009; Yuan ve ark., 2017; Deng, 2022).
Transkriptomik ve RNA-seq temelli ¢alismalar, safener uygulamalarinin bu gen ailelerine ait
cok sayida genin ekspresyonunu diizenledigini ve kiiltiir bitkilerinde metabolik adaptasyonu
hizlandirdigim1 gostermektedir (Brazier-Hicks ve ark., 2020; Sun ve ark., 2024). Buna karsilik
yabanci ot tiirlerinde benzer metabolik yanitlarin sinirli kalmasi, safenerlerin secici koruyucu
etkisinin temelini olugturmaktadir.

Son donemde safener arastirmalari, yalnizca sentetik kimyasallarla sinirli kalmayarak
mikrobiyal kokenli bilesikler, dogal iirlinler ve biyoteknolojik yaklasimlar1 da kapsayacak
sekilde genislemistir. Rizosfer mikroorganizmalari tarafindan iiretilen bazi metabolitlerin
safener benzeri etkilere sahip olabilecegi, ayrica dogal kaynakli bilesiklerin biyosafener
adaylar1 olarak degerlendirilebilecegi bildirilmektedir (Deng, 2022; Leng et al., 2023). Bununla
birlikte, safenerlerin toprakta kaliciligi, mikrobiyal topluluklar iizerindeki etkileri ve
ekotoksikolojik riskleri halen sinirh sayida ¢alisma ile ele alinmistir (Simonsen et al., 2024).
Ayrica safenerlerin metabolik enzimleri indiikleyici etkilerinin, yabanci otlarda metabolizma
temelli herbisit direnciyle olasi iligkileri de giincel literatiirde tartisilmaya devam etmektedir
(Gaines et al., 2020; Rigon et al., 2021).

Bu derleme c¢aligmanin amaci, herbisit safenerlerinin kimyasal siniflandirilmast,
molekiiler ve fizyolojik etki mekanizmalari ile yabanci ot yonetimindeki roliinii glincel literatiir
1s1g8inda degerlendirmektir. Calisma kapsaminda ‘yabanci ot—herbisit—safener’ etkilesimi ele
almirken, mevcut bilgi bosluklari, metodolojik smirliliklar ve gelecekteki arastirma
gereksinimleri de tartisilmaktadir. Bu yaklasim, safener teknolojisinin hem uygulamali tarim

71



Herbisit Safener leri: Kimyasal, Molekiiler ve Biyoteknolojik Yaklasimlar Uzerine Giincel Bir Degerlendirme

hem de temel bitki stres fizyolojisi agisindan daha biitiinciil bigimde anlasilmasina katki
saglamay1 amaclamaktadir.

Tarihsel Gelisim

Safener teknolojisinin tarimsal uygulamalardaki dogusu ve gelisimi, yabanci ot
kontroliinde Herbisit safener’lerinin (safener) gelisimi, tarimda yabanci otlarla miicadelenin
kimyasal yoOntemlere dayanmasiyla birlikte baslamistir. 1940’larin sonlarinda sentetik
herbisitlerin yayginlagmasiyla birlikte, hedef olmayan mahsul bitkilerinde toksisite sorunlari
gbozlenmeye baslanmis ve arastirmacilar, bitkileri bu zararlardan koruyabilecek maddeleri
incelemeye yoOnelmistir (Rosinger, 2014). 1950’1 yillarda yapilan ilk c¢alismalarda, bazi
aromatik bilesiklerin misir ve bugdayda herbisit yan etkilerini azalttigir fark edilmistir. Bu
gozlemler, mahsul bitkilerinin metabolik olarak herbisitlere yanit verebildigini ve bu yanitin
kimyasal olarak uyarilabilecegini ortaya koymustur (Davies ve Caseley, 1999).

1970’lerde herbisit safener kavrami tarimsal kimya literatiiriine resmen girmistir. ilk
ticari safener olarak 1,8-Naphthalic Anhydride (NA) 1971 yilinda thiokarbamat grubu
herbisitlerle birlikte kullanilmis, 6zellikle misirda tirlin koruma etkisi gostermistir (Krachmer
ve ark., 2014). Bunu izleyen yillarda diklormid, cloquintocet-mexyl ve mefenpyr-diethyl gibi
bilesikler gelistirilmis ve 1980’ler boyunca tahillarda yaygin bicimde kullanilmaya
baglanmistir. Bu donemde safener teknolojisi, mahsul selektivitesini artiran bir “kimyasal
sigorta” olarak goriilmiistiir (Hatzios, 1991).

1990’1 yillarda molekiiler biyoloji tekniklerinin gelismesiyle birlikte safener’lerin
etkilerinin yalmizca kimyasal degil, biyokimyasal ve genetik diizeyde de incelenebilecegi
anlasilmistir. Cesitli calismalar, safener uygulamasiyla bitkilerde glutatyon S-transferaz (GST)
ve sitokrom P450 mono-oksijenaz (CYP) aktivitelerinin arttigini géstermistir (Kreuz ve ark.,
1996). Bu bulgular, safenerlerin bitkilerde detoksifikasyon genlerini aktive ettigini ve bu
nedenle secicilik sagladigini desteklemistir.

2000’11 yillar, safener arastirmalarinda ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik konularinin 6ne
ciktig1 bir donem olmustur. Yeni nesil safenerler, yalnizca mahsul koruma degil ayn1 zamanda
cevre dostu uygulama hedefleriyle gelistirilmistir. Ozellikle fenclorim, cyprosulfamide ve
isoxadifen-ethyl gibi bilesiklerin hem etkinlik hem de diisiik toksisite profilleriyle one ¢iktig1
bildirilmistir (Deng ve ark., 2020). Giiniimiizde safener teknolojisi, bitki koruma
kimyasallarinin ayrilmaz bir parcasi olarak goriilmektedir.

Sonug olarak, safener kavrami yaklasik yarim yiizyillik bir siirecte deneysel gézlemlerden
molekiiler temelli stratejilere evrilmistir. Bu gelisim, tarimsal tiretimde hem kimyasal etkinligi
artirmis hem de mahsul giivenligini 6nemli dl¢iide gelistirmistir (Jablonkai, 2013). Modern
safener arastirmalar artik yalnizca kimyasal koruma degil, ayn1 zamanda genetik ve fizyolojik
diren¢ mekanizmalariyla biitlinlesmis bir disiplin haline gelmistir.

KiMYASAL YAPI VE SINIFLANDIRMA

Safenerler kimyasal agidan heterojen bir grup olup; molekiil iskeletleri, yapisal
bilesenleri, fonksiyonel gruplar1 ve lipofilik 6zellikleri biiyiik farkliliklar gosterir. Genellikle
diisiitk molekiil agirlikli, aromatik veya heterosiklik bilesiklerdir. Bu yapisal ¢esitlilik, onlarin
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herbisitlerle etkilesim bicimini ve hedef bitkideki biyokimyasal aktivasyon yollarini belirler
(Komives, 1992). Molekiiler diizeydeki farkliliklar, ayn1 zamanda safenerin herbisit-iiriin
ciftine 6zgii se¢iciligini agiklamaktadir.

En yaygin safener siiflar arasinda dikloroasetamidler, oxime ether tiirevleri, thiazole-
karboksilik asit tlirevleri ve benzoxazin ya da fenclorim gibi heterosiklik aromatik bilesikler
yer alir (Kreuz ve ark., 1996; Deng ve ark., 2020). Bu bilesikler genellikle esterlesmis veya
amidlesmis formlarda bulunur ve ¢ogu, mahsul bitkisinde hizla metabolize olarak aktif
koruyucu forma doniisiir. 11k ticari safener drnegi olan 1,8-Naphthalic Anhydride, naphthalene
dikarboksilli anhidrit yapisina sahip olup misirda toprak uygulamali thiokarbamat herbisitlerine
kars1 koruyucu etkiye sahiptir.

Tablo 1

Herbisit safenerlerinin kimyasal siniflandirmasi (Rosinger, 2014, Deng, ve ark., 2020; Zhao ve ark.,
2023)

Kimyasal Simf Ornek Bilesik Kiiltiir Herbisit Grubu Kullamimdaki  Kiiresel
Bitkisi Safener Sayis1  Kullamim
Oram (%)
Chloroacetamide Dichlormid, Misir Thiokarbamatlar 6 30
Benoxacor,
Cyprosulfamide
Oximeether Cloquintocet- Piring Benzoyl 5 25
mexyl, propiyonatlar
Isoxadifen-
ethyl,
Mephenate
Thiazole- Fenchlorazole-  Bugday Chloroacetanilidler 3 15
karboksilik asit  ethyl,
Metcamifen
Sulfonamide / Cyprosulfamide, Misir Thiocarbamatlar 2 10
Diger Dichlormid
analoglar1
Benzoxazin Fenclorim, Celtik Saf sulfoniliireler 3 15
tiirevi Furilazole

Tablo 1°de safenerlerin kimyasal siniflandirmalariyla birlikte kullanildig: kiiltiir bitkisi
ve birlikte kullanilan herbisitlere 6rnekler verilmektedir. 2023 yil1 itibariyle toplamda aktif 19
safenerin ticari olarak kullanimda oldugu goriilmektedir.

Safenerlerin yapisal ozellikleri, etki mekanizmalarmin temel belirleyicisidir. Ornegin
lipofilikligi yiiksek safenerler, bitki yiizeyinde daha uzun siire kalarak herbisit ile rekabetci
absorpsiyon yaratabilirken; polar yapili bilesikler bitki hiicre zarin1 gecip metabolik sistemleri
dogrudan uyarabilir (Hatzios, 1991). Ayrica yapisal benzerlik nedeniyle bazi safenerler,
herbisitlerin metabolik Onciillerine benzer davranarak detoksifikasyon enzimlerinin erken
indiiksiyonunu saglamaktadir.

Yapisal olarak safenerlerin herbisit molekiilii ile benzerlik gostermesi durumunda
secicilik artis1  gozlenmektedir. Bu baglamda “structure-activity relationship” (SAR)
calismalarin dnem kazandig1 anlasilmaktadir. Ornegin, bazi safener-herbisit ciftlerinde
birbirlerine benzeyen molekiiler iskeletler bulunmus ve bu benzerlik, safenerin hedef {iriinde
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detoksifikasyon yollarin1 indiiklemesini kolaylastirmaktadir (Deng, 2022). Safenerlerin
fizikokimyasal 6zellikleri (lipofiliklik, su ¢Oziiniirliigii, stabilite) uygulama ydntemlerini ve
bitki toleransindaki davranislarini belirlemektedir. Ornegin, bir calismada N-alkil amid-tiirevi
safenerler, bitki i¢indeki glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesini artirirken ayni zamanda
zebrafish embriyolarinda diisiik toksisite gostermektedir (Deng ve ark., 2020).

Zhao ve ark. (2023) son yillarda yapilan molekiiler modelleme ¢alismalarina 6rnek olarak
gosterilecek bir arastirmayla isoxadifen-ethyl ve mesosulfuron-methyl ciftindeki, aromatik
halka benzerligi nedeniyle herbisit-metabolize edici P450 enzimlerinin aktivasyonunun
kolaylastigini ortaya koymaktadir (Zhao ve ark., 2023). Benzer sekilde, cloquintocet-mexyl’in
ester grubunun bugdaydaki GST enzimleriyle etkilesimi, yiiksek detoksifikasyon kapasitesiyle
iligkilendirilmektedir (Taylor ve ark., 2013).

Kimyasal ¢esitlilik ayn1 zamanda ¢evresel davranis agisindan da 6nem tasir. Diisiik buhar
basinci ve yiiksek toprak adsorpsiyon katsayisina sahip safenerler ¢evrede daha uzun kalabilir;
bu durum hem avantaj hem de risk olarak degerlendirilmektedir (Rosinger, 2014). Bu nedenle
yeni nesil safener tasariminda ¢evre dostu kimya ilkeleri 6n plana ¢ikmaktadir.

ETKi MEKANIiZMALARI

Herbisit safenerlerinin kiiltiir bitkilerindeki koruyucu etkisi, ¢oklu ve birbirini
tamamlayan mekanizmalar araciligiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu mekanizmalar genel olarak dort
ana baslik altinda toplanabilir ve bunlar herbisitin absorpsiyonunun ve translokasyonunun
modiilasyonu, herbisit metabolizmasinin hizlandirilmasi (detoksifikasyon), hedef bolgede
herbisit-etki noktasi rekabeti veya modifikasyonu ve bitkinin savunma sistemlerinin uyarilmasi
ve gen ekspresyon diizeyinde adaptasyonun saglanmasi seklinde siralanmaktadir (Deng ve ark.,
2020; Riechers ve ark., 2010). Safener’lerin bu ¢ok yonlii etki profili, mahsul ile yabanci ot
arasindaki se¢iciligi artirmada kritik rol oynar.

Absorbsiyon ve Translokasyon

Safenerler, uygulanan herbisitin bitkiye girisini ya da bitki i¢indeki dagilimini azaltma ya
da degistirme kapasitesine sahiptir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada safener uygulamasi sonrasi
herbisitin kdk-yagmur drenajinin, epikutikiiler gecisin, erkenden metabolizma ya da baglanma
nedeniyle hedef dokuya ulasim hizinin azaldig1 gézlenmektedir (Nandula ve ark., 2019; Deng
ve ark., 2020). Bu mekanizma, hedef olmayan kiiltiir bitkilerinde herbisit konsantrasyonunun
toksik diizeye ulagsmasini onlemektedir. Ayrica, safener ile muamele edilmis tohum ya da
bitkilerde, herbisitin yukari-asagi yonlii (apoplastik vs. simplastik) translokasyonunun degistigi
ve boylece Ozellikle meristematik ya da gen¢ dokularda herbisit birikiminin azaltilabildigi
bildirilmektedir (Riechers ve ark., 2010). Bu yoniiyle, safener’lerin herbisit etkinligini
bozmadig1 halde mahsule zarar1 azaltan fizikokimyasal ve fizyolojik bariyerler olusturmasindan
bahsedilmektedir.

Metabolizma (Detoksifikasyon)

Safenerlerin en iyi belgelenmis ve yaygin mekanizmasi, kiiltiir bitkisinde herbisit
detoksifikasyon siireglerini hizlandirmalaridir. Bu siireg, klasik ii¢ evreli detoksifikasyon
semasi i¢inde yer almaktaadir: Bunlar; Evre I (oksidasyon, hidroliz), Evre II (konjugasyon—
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ornegin glutatyon veya glikoz ile) ve Evre III (konjuge metabolitlerin taginmasi veya
depolanmasi) seklindedir (Taylor ve ark., 2017; Deng, 2022). Safener uygulamasi sonrast kiiltiir
bitkisinde glutatyon S-transferaz (GST) aktivitelerinin, sitokrom P450 monooksijenaz (CYP)
gen ekspresyonlarinin, UDP-glikozil transferaz (UGT) diizeylerinin ve ATP-bagli kasa (ABC)
tasiyici genlerin up-regiilasyonu bildirilmektedir. Ornegin, safener ile muamele edilmis
bugdayda GST aktivitesinin anlamli sekilde yiikseldigi gosterilmektedir (Riechers ve ark.,
2010; Brazier-Hicks ve ark., 2020).

Safenerler ile ilgili ¢alismalar yalnizca detoksifikasyon hizini artirmakla kalmayip ve
metabolik yol se¢imini degistirmeyip mevcut yollardaki islemi hizlandirdig1 yoniinde bulgulara
yer vermektedir (Brazier-Hicks ve ark., 2020). Bu, kiiltiir bitkisi i¢in zararli herbisit
metabolitlerinin daha hizla inaktive edilmesini ve hedef dokuya ulagmadan baglanmasini
saglamaktadir. Boylece, herbisitin toksik etkileri dnlenirken yabanci otlarda bu hizlandirilmisg
detoksifikasyon genellikle olusmaz veya olussa bile seciciligi bozmayacak diizeyde olmaktadir.

Hedef Bolgede Rekabet ve Diger Etkiler

Safenerlerin bir kismi, dogrudan herbisitin hedef aldig1 enzime veya biyokimyasal yola
rakip olarak etki gosterebilmekte ya da hedef bitki hiicresinde herbisit-etki noktas1 etkilesimini
azaltabilmektedir. Ornegin, safener ile muamele edilen mahsulde herbisitin baglanabilecegi
hedef enzimlerin erisiminin azalmasi, ya safener-ile olusturulan bir tasiyici ya da baglayici
proteinin devreye girmesiyle gerceklesebilir (Deng., 2022). Ayrica safenerlerin bitkilerde lipid
sentezini, epikutikiiler balmumu tabakasini1 ve dolayisiyla herbisitin gegisini etkileyebildigi,
dolayisiyla daha az herbisit bitki igine gecisi veya daha hizli dig atimi saglayabildigi
bildirilmektedir (Davies ve Caseley, 1999; Nandula ve ark., 2019). Bu tiir mekanizmalar iiriin
bitkisinin fizyolojik olarak koruma altinda olmasini saglar.

Gen Ekspresyonu ve Savunma Sistemlerinin Uyarlanmasi

Safenerlerin bitkilerde yalnizca metabolik enzimleri artirmakla kalmayip ayni1 zamanda
savunma yollarini da uyarmakta oldugu gosterilmektedir. Mesela; kiiltiir bitkilerinde safener
uygulamasi1 sonrast GST, CYP, UGT ve ABC tasiyic1 protein kodlayan genlerin ekspresyon
diizeylerinde artis tespit edilmistir (Riechers ve ark., 2010; Brazier-Hicks ve ark., 2020). Bu
durum, safenerlerin bitkilerde endojen “xenobiyotik™ detoksifikasyon sistemlerini aktive eden
bir sinyal mekanizmasi tetikledigini gostermektedir (Riechers ve ark., 2010). Giincel
arastirmalar, bu sinyal hattinin oksileopin veya siklopentenon tiirevleri gibi lipid-kaynakli
haberciler aracilifiyla calisabilecegini one siirmektedir (Kuzniak ve Gajewska, 2024). Bu
baglamda, safenerlerin bir anlamda bitkinin stres tepki yollarin1 devreye sokarak, herbisit
stresine kars1 onceden hazirlikli hale getirdigi diisiiniilmektedir.

MOLEKULER VE TRANSKRiPTOMIK CALISMALAR

Herbisit safenerlerinin bitki fizyolojisi iizerindeki etkilerini anlamada molekiiler biyoloji
ve omik teknolojiler son yillarda biiyiik ilerleme saglamustir. Ik ¢aligmalar, safenerlerin
detoksifikasyon enzimlerini  (6zellikle glutatyon  S-transferazlar [GST], UDP-
glukoziltransferazlar [UGT] ve sitokrom P450 mono-oksijenazlar [CYP]) indiikledigini
gostermistir (Kreuz ve ark., 1996). Ancak bu enzimatik yanitlarin hangi genetik yollarla aktive
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edildigi uzun siire netlestirilememistir. Giliniimiizde RNA-seq, mikroarray ve proteomik
analizlerin yayginlagsmasi, safenerlerin gen diizeyinde hangi metabolik aglar1 uyardigini
ayrintili bigimde ortaya koymaktadir (Brazier-Hicks ve ark., 2020). Son yillarda yapilan
karsilastirmali transkriptomik ¢aligsmalar, farkli safener molekiillerinin benzer detoksifikasyon
gen ailelerini aktive etmesine ragmen, gen ekspresyon profillerinin tiir ve safener tipine baglh
olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur (Sun ve ark., 2023; Deng ve ark., 2023).

RNA-seq tabanli ¢alismalar, safener uygulanan bitkilerde binlerce genin diferansiyel
olarak eksprese oldugunu gdstermektedir. Ornegin Brazier-Hicks ve ark., (2020), bugdayda
cloquintocet-mexyl uygulamasindan sonraki 12 saat i¢inde 358 genin yukar1 regiile, 214 genin
ise asagr regile oldugunu bildirmistir. Bu genlerin biliylik boélimi, ksenobiyotik
metabolizmasinda gorevli P450, GST ve ABC tasiyict proteinlerini kodlamaktadir. Aym
calismada, o6zellikle TaGSTU1, TaCYP72A4 ve TaABCC2 genlerinin ekspresyon diizeylerinin
3-5 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu bulgu, safenerlerin yalnizca enzim aktivitesini artirmakla
kalmayip, bu enzimleri kodlayan genlerin transkripsiyonel aktivasyonunu da dogrudan
etkiledigini gostermektedir. Benzer RNA-seq analizleri misirda yiiriitiilen c¢alismalarda da
dogrulanmis; cyprosulfamide ve benoxacor gibi safenerlerin, GST, CYP ve UGT genlerinin
yani sira redoks diizenleyici genleri de es zamanli olarak aktive ettigi rapor edilmistir (Sun ve
ark., 2024).

Benzer sekilde, metcamifen safeneriyle islem gormiis celtik (Oryza sativa) bitkilerinde
gerceklestirilen transkriptom analizleri, glukoziltransferaz (UGT) ve oksidorediiktaz genlerinin
giiclii sekilde indiiklendigini ortaya koymustur (Brazier-Hicks ve ark., 2020). Bu genlerin
ekspresyonundaki artis, herbisit detoksifikasyon siirecinde glukozilasyon ve konjugasyon
basamaklarinin hizlandigin1 géstermektedir. Ayrica, fenclorim ve benoxacor gibi safenerlerin,
oksidatif stresle iligkili antioksidan genleri de aktive ettigi belirlenmistir (Deng ve ark., 2020).
Boylece safenerler, bitkilerde yalnizca kimyasal detoksifikasyon yollarini degil, ayni zamanda
genel stres tolerans mekanizmalarimi da destekleyen bir molekiiller savunma agi
olusturmaktadir. Bu ¢ok katmanli yanit, safenerlerin “xenome” olarak adlandirilan ve bitkinin
tim yabanci madde metabolizmasini kapsayan genetik aglar tetikledigini gostermektedir
(Brazier-Hicks ve ark., 2020).

Proteomik ve metabolomik diizeyde vyapilan arastirmalar da bu bulgularn
dogrulamaktadir. Cummins ve ark., (2013), safener uygulanmis bugday bitkilerinde, herbisit
detoksifikasyonu ile iligkili 32 proteinin bollugunda anlamli artis tespit etmistir. Ayni1 zamanda,
metabolit analizleri, safener uygulamasiyla birlikte glutatyon ve askorbat diizeylerinde belirgin
yiikselme oldugunu gdstermektedir. Bu durum, safenerlerin bitkilerde redoks homeostazini
koruyarak oksidatif hasar1 6nledigini desteklemektedir. Bu metabolik degisimlerin, cevresel
stres kosullar1 altinda bitki performansin1 dolayli olarak iyilestirdigi ve safener etkisinin
yalmizca herbisit varliginda degil, genel stres fizyolojisi baglaminda da degerlendirilmesi
gerektigi ileri stiriilmektedir (Simonsen ve ark., 2024).

Bir baska calisma, gen diizenleyici ag analizleri, safenerlerin etkisinde belirli
transkripsiyon faktorlerinin (6rnegin 7GA, bZIP ve WRKY ailesi) rol oynadiini ortaya
koymaktadir (Zhao ve ark., 2023). Bu transkripsiyon faktorleri, hem detoksifikasyon genlerinin
ekspresyonunu hem de stres yanit yollarimi birlikte kontrol etmektedir. Dolayisiyla safener
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etkisi, tek bir metabolik yoldan ziyade ¢cok katmanli bir genetik diizenleme sonucu ortaya ¢ikar.
Bu kapsamda transkriptomik verilerin, safener tasariminda yeni nesil hedef belirleme agisindan
kritik rol oynayacag diistiniilmektedir.

SAHA VE DENEME CALISMALARI

Herbisit safenerlerinin etkileri, yalnizca laboratuvar ortaminda degil, gergek tarla
kosullarinda da ayrintili bicimde degerlendirilmistir. Saha denemeleri, safenerlerin herbisit
toksisitesini azaltma kapasitesiyle mahsul verimi arasindaki iliskiyi gdstermesi agisindan biiytik
onem tasimaktadir. Ilk sistematik denemeler, 1980’lerin sonlarinda ABD ve Avrupa’da
yapilmis; bu calismalarda 6zellikle misir (Zea mays L.) ve bugday (Triticum aestivum L.)
iizerine yogunlasilmistir (Hatzios ve Penner., 1985). Elde edilen bulgular, safenerlerin dogru
doz ve kombinasyonlarda uygulandiginda mahsul verimini %10-30 oraninda artirabildigini
gostermistir. Ozellikle cloquintocet-mexyl ve dichlormid gibi bilesiklerin, thiokarbamat ve
sulfoniliire grubu herbisitlerle birlikte kullanildiginda belirgin koruma sagladig: bildirilmistir
(Kraehmer ve ark., 2014).

Cin ve Avrupa’da yapilan ¢ok yilli tarla denemelerinde, isoxadifen-ethyl safenerinin
bugday ve arpa mahsullerinde herbisit kaynakli fitotoksisiteyi 6nemli dl¢lide azalttigi, bunun
sonucunda bitki boyu, kardeslenme orani ve dane veriminde artis saglandigi belirlenmistir
(Rosinger, 2014). Ornegin Almanya’da 3 yil siiren bir calismada, safener eklenmemis
uygulamalarda bitkilerin %28’inde yaprak yanig1 gozlenirken, safener uygulanan parsellerde
bu oran %5’in altina diismiistiir (Duhoux ve ark., 2017). Bu sonuglar, safenerlerin yalnizca
kimyasal koruma saglamadigini, aym1 zamanda bitki stres toleransini da artirdigini
gostermektedir.

Benzer sekilde, fenclorim safeneriyle desteklenen propanil uygulamalari, Asya piring
tarlalarinda fitotoksisiteyi azaltarak verimi ortalama %12 oraninda artirmistir (Deng, 2022).
Safener kullanilan denemelerde fotosentetik pigment icerigi, klorofil-a/b orami ve net
karbondioksit asimilasyonu degerlerinin 6nemli Olciide ylkseldigi rapor edilmistir. Bu
bulgular, safenerlerin fizyolojik diizeyde bitki metabolizmasini iyilestirdigini ve herbisit stresi
altinda bile optimum fotosentetik etkinligi korudugunu gostermektedir (Taylor ve ark., 2013).

Uzun donemli denemeler, safenerlerin herbisit kalintilar1 ve ¢evresel etkiler iizerindeki
dolayli katkilarim1 da ortaya koymaktadir. Benoxacor ve cyprosulfamide gibi bilesiklerin
kullanimiyla, toprakta aktif herbisit kalinti konsantrasyonlarmin %40’a kadar azaldig:
belirlenmistir (Abu-Qare ve Duncan, 2002). Bu durum, safenerlerin yalnizca iiriin giivenligi
degil, ayn1 zamanda cevre saghigi agisindan da 6nemli faydalar sundugunu gostermektedir.
Ayrica, safenerli uygulamalarda toprak mikrobiyal aktivitesinin daha yiiksek diizeyde kalmasi,
biyolojik denge agisindan olumlu bir sonug olarak degerlendirilmistir (Komives, 1992).

Sonug olarak, saha ve deneme c¢aligmalari, safenerlerin pratik tarim uygulamalarinda
etkinligini gii¢lii bigimde dogrulamaktadir. Farkli iklim kosullari, toprak yapilart ve mahsul
cesitlerinde dahi safenerlerin koruyucu etkisinin devam etmesi, bu bilesiklerin evrensel bir
koruma stratejisi olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Ancak optimum doz,
uygulama zamani ve karisim oranlarinin belirlenmesi hala saha arastirmalarinin temel odak
noktasidir.
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MIKROBIYAL YAKLASIMLAR VE BIYOTEKNOLOJIK UYGULAMALAR

Herbisit safenerlerinin etkinligini artirmak ve ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla son
yillarda mikrobiyal temelli yaklagimlar onemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Toprak
mikrobiyomu, herbisitlerin bozunmasi ve bitki metabolizmas tizerindeki etkilerinde kilit rol
oynar. Ozellikle rizosfer mikroorganizmalari, safener benzeri etkilere sahip biyokimyasal
bilesikler iiretebilmekte veya detoksifikasyon enzimlerini uyarabilmektedir (Riechers ve ark.,
2010). Bu nedenle, bitki-mikrop etkilesimleri, safener uygulamalarinin etkinligini destekleyen
dogal bir mekanizma olarak goriilmektedir. Giincel metagenomik c¢alismalar, safener
uygulamalarinin rizosfer mikrobiyal kompozisyonunu da dolayli olarak degistirebildigini ve bu
degisimin bitki detoks kapasitesini etkileyebildigini gostermektedir (Qin ve ark., 2024).

Mikrobiyal topluluklarin safener etkisini taklit etme potansiyeli, 6zellikle Pseudomonas,
Bacillus, Azospirillum ve Rhizobium tiirlerinde yapilan calismalarla desteklenmistir.
Pseudomonas fluorescens suglarinin, herbisit maruziyeti altinda bitki koklerinde glutatyon S-
transferaz (GST) ve peroksidaz (POD) aktivitelerini artirdig1 gosterilmistir (Luo ve ark., 2015).
Benzer sekilde Bacillus subtilis uygulamalari, misir bitkilerinde acetochlor ve metolachlor
toksisitesini %35 oraninda azaltmig, ayn1 zamanda kok gelisimini ve klorofil icerigini
artirmistir (Tian ve ark., 2024). Bu bulgular, mikrobiyal inokulantlarin, sentetik safenerlerin
yerine gecebilecek veya onlarla sinerjik etki gosterebilecek potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak bu biyolojik yaklagimlarin saha kosullarinda tekrarlanabilirligi ve
cevresel degiskenlere duyarliligt halen Onemli bir arastirma boslugu olarak
degerlendirilmektedir (Simonsen ve ark., 2024).

Mikroorganizmalar, safener benzeri etkilerini iki temel yolla ortaya koyar: Bunlardan ilki
herbisitleri dogrudan biyotransformasyonla daha az toksik bilesiklere doniistiirmesi, digeri ise
bitkide antioksidatif savunma sistemlerini uyararak oksidatif stresi azaltmasidir (Pileggi ve ark.,
2020). Ozellikle Rhizobium leguminosarum ve Azospirillum brasilense gibi azot baglayici
bakteriler, bitki dokularinda glutatyon diizeylerini yiikselterek safenerlerle benzer
detoksifikasyon yanitlarini tetiklemektedir. Bu nedenle mikrobiyal konsorsiyumlarin, gelecekte
safenerlerin yerini kismen alabilecek biyolojik koruma ajanlari olarak degerlendirilmesi
miimkiindiir (Qin ve ark., 2024).

Biyoteknolojik caligmalar, safener etkisini artirmak igin genetik miihendisligi ve
molekiiler 1slah yaklasimlarina da odaklanmaktadir. Ozellikle glutatyon S-transferaz (GST) ve
sitokrom P450 (CYP) genlerinin heterolog ekspresyonu, bitkilerde yapay safener direnci
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, ZmGSTFI geninin Arabidopsis thaliana bitkisine
aktarilmasi, nicosulfuron’a karsi belirgin diren¢ saglamistir (Cummins, ve ark., 2013). Aynm
sekilde TaCYP724 geninin misir genomuna kazandirilmasi, herbisit toksisitesine karsi
metabolik dayanikliligr artirmistir (Brazier-Hicks ve ark., 2020). Bu tiir transgenik yaklagimlar,
sentetik safener kullaniminmi azaltarak c¢evre dostu, siirdiiriilebilir {iriin koruma stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglayabilir. Bununla birlikte, genetik miidahalelerin regiilasyon, ekolojik
risk ve kamu kabulii agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Zhao ve
ark., 2023).

Son yillarda, mikrobiyal biyoteknolojinin bir uzantisi olarak “biyosafener” kavrami
ortaya c¢cikmustir. Biyosafenerler, mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen dogal
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metabolitlerin safener etkisi gdsterdigi bilesiklerdir. Ornegin Streptomyces tiitlerinden elde
edilen bazi fenolik bilesiklerin, piring bitkilerinde propanil toksisitesini azalttig1 rapor edilmigtir
(Deng ve ark., 2020). Ayrica bitki kdkenli flavonoidlerin mikrobiyal fermentasyonla safener
benzeri aktivite kazandigi tespit edilmistir (Zhao ve ark., 2023). Bu gelismeler, gelecekte
tarimda hem g¢evresel hem ekonomik agidan siirdiiriilebilir “biyolojik safenerlerin” kullanimini
mimkiin kilacaktir. Ancak biyosafenerlerin standartlastirilmasi, doz—etki iligkileri ve uzun
vadeli ekotoksikolojik etkileri heniiz yeterince aydinlatilmamistir (Simonsen ve ark., 2024).

TARTISMA ve SONUC

Herbisit safenerlerinin giinimiizde ulastigi bilimsel diizey, bitki fizyolojisi, kimya,
mikrobiyoloji ve biyoteknolojinin kesisiminde yeni bir arastirma alani ortaya c¢ikarmustir.
Tarihsel olarak bakildiginda safenerlerin gelistirilmesi, herbisit seciciligi kavraminin tarimsal
uygulamalara yansitilmasi agisindan doniim noktast olmustur. Ozellikle 1980’lerden itibaren
gelistirilen cloquintocet-mexyl, benoxacor ve isoxadifen-ethyl gibi safenerler, tahillarda
herbisitlere karsi giivenli uygulama olanagi saglayarak tarimsal iiretimde yeni bir ¢ag agmistir
(Hatzios, 1991; Rosinger, 2014). Giiniimiizde 30’dan fazla aktif safener bilesigi, kiiresel dlgcekte
kayitli herbisit formiilasyonlarinda yer almakta ve {irlin veriminde %15’e varan artiglar
saglamaktadir. Bu c¢alisma, safener literatiiriine katki olarak kimyasal yapi—molekiiler yanit—
mikrobiyal etkilesim eksenini birlikte ele alan biitiinciil bir degerlendirme sunmakta; 6zellikle
transkriptomik, biyoteknolojik ve biyosafener yaklasgimlarimi tek bir analitik g¢ercevede
sentezlemektedir (Brazier-Hicks ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2023).

Kimyasal yap1 analizleri, safenerlerin belirli fonksiyonel gruplar araciligiyla bitki hiicre
metabolizmasiyla etkilesime girdigini ortaya koymustur. Ozellikle oksim, eter ve karbamat
tirevleri, enzimatik detoksifikasyon siire¢lerinde yiiksek aktivite gostermektedir (Kreuz ve
ark., 1996; Taylor ve ark., 2013). Bu bulgular, safenerlerin sadece kimyasal nétralizatorler
olmadigini, bitki metabolizmasini yeniden diizenleyen biyokimyasal modiilatorler oldugunu
gostermektedir. Ayrica RNA-seq tabanli molekiiler calismalar, safenerlerin glutatyon
metabolizmasini, redoks dengesini ve stresle iliskili transkripsiyon faktorlerini dogrudan
etkiledigini kanmtlamistir (Brazier-Hicks ve ark., 2020). Bu molekiiler bulgular, safenerlerin etki
mekanizmasinin yalnizca enzim indiiksiyonu ile sinirlt olmadigini; stres algilama, sinyal iletimi
ve gen diizenleyici aglarin koordineli aktivasyonu yoluyla ¢ok katmanli bir adaptasyon yaniti
olusturdugunu gostermektedir (Skipsey ve ark., 2011; Sun ve ark., 2023).

Saha ve deneme calismalarindan elde edilen veriler, safenerlerin farkli c¢evresel
kosullarda da istikrarli koruma sagladigini gostermektedir. Ornegin isoxadifen-ethyl ve
fenclorim gibi safenerler, bugday ve piringte herbisit kaynakli kloroz ve nekroz oranlarini
onemli dl¢lide azaltmig, ayn1 zamanda fotosentetik etkinligi artirmistir (Deng ve ark., 2020).
Bununla birlikte, safener uygulamalarinin etkinligi; bitki tiirti, toprak yapisi, iklim kosullart ve
herbisit bilesimi gibi ¢ok sayida faktore baglidir. Bu durum, gelecekte saha bazli modelleme
caligmalarinin dnemini artirmaktadir. Ozellikle iklim degisikligiyle birlikte artan sicaklik stresi
ve diizensiz yagis rejimleri, safener—herbisit etkilesimlerinin ¢evresel duyarliligini artirmakta;
bu nedenle safener performansinin agroklimatik senaryolar altinda degerlendirilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir (Gaines ve ark., 2020).
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Mikrobiyal yaklasimlar ve biyoteknolojik yontemler, safener arastirmalarinda ¢evre
dostu alternatiflerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Rizosfer mikroorganizmalarinin
dogal detoksifikasyon kapasitesi ve genetik mithendisligiyle gelistirilen biyosafener sistemleri,
kimyasal girdilerin azaltilmasini miimkiin kilabilir. Bu baglamda Pseudomonas fluorescens ve
Bacillus subtilis gibi tiirlerin bitki savunma genlerini aktive ettigi ve safener etkisine benzer
fizyolojik yanitlar olusturdugu gosterilmistir (Tian ve ark., 2024; Qin ve ark., 2024). Bu
biyolojik yaklasimlar, safener teknolojisinin siirdiiriilebilir tarim ve c¢evresel giivenlik
hedefleriyle uyumlu bi¢gimde yeniden konumlandirilabilecegini gostermekte; ozellikle
kimyasal safener kullaniminin azaltilmasina yonelik stratejik bir potansiyel sunmaktadir.

Sonug olarak, herbisit safenerlerine yonelik arastirmalar, klasik kimyasal optimizasyon
yaklagimlarinin 6tesine gegerek biyoteknolojik ve biyolojik yeniliklerle sekillenen yeni bir yon
kazanmaktadir. Artan herbisit direnci, iklim degisikligine bagli cevresel stresler ve
stirdiiriilebilir tarim hedefleri dikkate alindiginda, safenerlerin bitki metabolizmasiyla olan
etkilesimlerinin disiplinler aras1 bir bakis agisiyla ele alinmasi giderek daha biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle biyosafenerlerin ve molekiiler diizeyde optimize edilmis iiriinlerin
entegrasyonu, hem {iriin giivenligini artirma hem de c¢evresel yiikii azaltma potansiyeli
sunmaktadir.

Bu derleme, safenerlerin yalnizca herbisit seciciligini destekleyen yardimci bilesikler
olarak degil, bitkilerin stres toleransini ve adaptasyon kapasitesini yonlendiren stratejik unsurlar
olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu bakis agis1, safener teknolojisinin
gelecekte gida giivenligi, iklim degisikligine uyum ve siirdiiriilebilir tiretim sistemleri
baglaminda daha merkezi bir rol iistlenebilecegine isaret etmektedir.
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Konya Kosullarinda Farkh Soya Genotiplerinin Verim ve Kalite
Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
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! Bahri Dagdas Uluslararas1 Tarimsal Arastirma Enstitiisii, Konya, Tiirkiye

Makale Bilgisi OZET

Bu arastirma, 2017 ve 2018 yillarinda Konya Ilinde yiiriitiilmiis olup, farkl1 soya (Glycine
Gelis Tarihi: 24.10.2025  ax L.) genotiplerinin verim, kalite ve baz1 morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Kabul Tarihi: 15.12.2025  gergeklestirilmistir. Denemeler, tesadiif bloklari deneme desenine gore dort tekerriirlii
Yaymn Tarihi: 31.12.2025  olarak kurulmus; materyal olarak 7 hat ile 6 tescilli gesit (Arisoy, Ataem-7, Cetinbey, Nova,
SA-88 ve Umut 2002) kullanilmigtir. Ekimler 45 cm sira aras1 mesafe ile alti1 sirali olarak
yapilmus, tiim genotiplerde ayni agronomik uygulamalar yiiriitilmiistiir. Arastirmada tane

Anahtar Kelimeler: verimi, protein orani, yag orani, bitki boyu, ilk bakla yiiksekligi, bin tane agirligi, bitkide

Soya, bakla sayis1 ve ¢iceklenme siiresi gibi temel tarimsal ve teknolojik 6zellikler incelenmistir.
Genotip, Yiiriitiilen ¢alismada, genotipler arasinda ¢cogu 6zellik bakimindan istatistiki olarak p<0.01
Verim, diizeyinde onemli farkliliklar belirlenmis; elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; Tane
Verim Unsurlart, verimi 292.2-397.3 kg da™' arasinda degismis, en yiiksek verim HAT I genotipinde elde
Kalite. edilmistir. Protein oran1 %36.4-%40.4 araliginda degismis, en yiliksek deger Umut 2002 ve

HAT VII genotiplerinde saptanmustir. Yag orant %19.2—%22.0 arasinda degismis olup, en
yiiksek deger HAT II genotipinde belirlenmistir. Bitki boyu 99.9-118.1 cm, ilk bakla
yiiksekligi 5.7-8.2 cm, bin tane agirligi 115.8-157.5 g, bitkide bakla sayis1 24.2-32.5 adet
ve c¢iceklenme siiresi 70.3-74.3 giin arasinda degismistir. Sonuglar, genotiplerin
performanslarinin iklim kosullarina bagh olarak degistigini gostermistir. Yiiksek verim
potansiyeli, dengeli yag—protein orani ve morfolojik kararliligi ile HAT I, HAT Il ve Ataem-
7 genotipleri 6ne ¢ikmigtir.

Evaluation of Yield and Quality Characteristics of Different Soybean Genotypes Under Konya Conditions

Article Info ABSTRACT

This study was conducted in Konya Province in 2017 and 2018 to determine the yield,
Received: 24.10.2025 quality, and some morphological characteristics of different soybean (Glycine max L.)
Accepted: 15.12.2025 genotypes. The experiments were established in a randomized complete block design with
Published: 31.12.2025 four replications, evaluating 7 breeding lines (HAT I-VII) and 6 registered cultivars (Arisoy,

Ataem-7, Cetinbey, Nova, SA-88, and Umut 2002). Sowing was performed in six rows with
a row spacing of 45 c¢cm, and identical agronomic practices were applied to all genotypes.

Keywords: The study evaluated several key agronomic and technological traits, including seed yield,
Soyabean, protein content, oil content, plant height, first pod height, thousand-seed weight, number of
Genotype, pods per plant, and days to flowering. The analysis of variance showed that differences
Yield, among genotypes were statistically significant (p<0.01) for most of the studied traits. Based
Yield Components, on the obtained results, seed yield ranged from 292.2 to 397.3 kg da™!, with the highest yield
Quality. recorded in genotype HAT I. Protein content varied between 36.4% and 40.4%, with the

highest values observed in genotypes Umut 2002 and HAT VII. Oil content ranged from
19.2% to 22.0%, with the highest value determined in HAT II. Plant height ranged from 99.9
to 118.1 cm, first pod height from 5.7 to 8.2 cm, thousand-seed weight from 115.8 to 157.5
g, number of pods per plant from 24.2 to 32.5, and days to flowering from 70.3 to 74.3. The
findings indicated that the performance of genotypes varied depending on climatic and soil
conditions. Genotypes HAT I, HAT II, and Ataem-7 demonstrated with their high yield
potential, balanced oil-protein ratio, and morphological stability.
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Soya (Glycine max L. Merr.), yliksek protein (%36-40) ve yag (%18-24) igerigi sayesinde hem
gida hem de yem sanayii icin stratejik dneme sahip bir tarim {irliniidiir. Bu 6zellikleriyle insan
beslenmesinde ve hayvansal iiretimde temel bir hammadde olarak degerlendirilmektedir (Tugay ve ark.,
2011). Ayrica, Bradyrhizobium japonicum bakterisi ile simbiyotik iliskisi sonucunda atmosferik azotu
fikse etme yetenegi, soyanin siirdiiriilebilir tarim sistemlerinde toprak verimliligini artirict bir bitki
olmasini saglamaktadir (Yarasir ve ark., 2024). Yiiksek sicaklik kosullarinda soya bitkisindeki kok

gelisimi azalmakta, nodiil olusumu ve dolayisiyla azot fiksasyonu olumsuz etkilenebilmektedir
(Miransari ve ark., 2022).

Bitki yetistiriciliginin temel amaci, Ozellikle tohum verimini artirarak net kari maksimize
etmektir. Ancak, hava kogullarinin istikrarsiz oldugu yar1 kurak bolgelerde, lokasyon, y1l ve mevsimler
arasindaki degiskenlik soya verimini ciddi sekilde etkileyebilir. Bu nedenle, yiiksek ve istikrarli tohum
verimi i¢in stabil genotipler kullanmak, siirdiiriilebilir tarim i¢in dnemli bir hedeftir (Carpenter ve Board,
1997). Diinya genelinde artan soya talebi, yetistiricileri diisiik verim, hastaliklara hassasiyet, kuraklik
ve yliksek sicakliklar gibi degisken hava kosullarina uyum gibi {iretim sinirlamalarini agsmaya
zorlamaktadir. Soyada tane verimi, dogrudan veya dolayl1 olarak etkileyebilecek bircok bilesenin ve
bunlarin etkilegimlerinin sonucudur. Bu agidan, her bir 6zelligin katkisin1 degerlendirmek ve daha fazla
etkiye sahip olanlara daha fazla dikkat etmek onemlidir (Malek ve ark., 2014). Vratari¢ ve Sudari¢
(2008)'a gore, yiiksek verimli genotiplerin basarili bir sekilde secilebilmesi igin farkli cevre etkisi altinda
verim bilesenlerindeki degisikliklerin iyi gézlemlenmesi gerekir.

Kuraklik, bitkilerde stres seviyelerini artirmakta, gelisim periyotlarin1 kisaltmakta ve verim
potansiyelini diigirmektedir (Hatfield ve Prueger, 2015). Soyada su stresinden en ¢ok etkilenen
donemler ¢igeklenme ve bakla gelisimi donemleridir. Bu donemlerde yaganan su stresi, ¢igek yapisinin
bozulmasina ve polen sterilitesine yol agmaktadir (Soba ve ark., 2022). Cigceklenme ve bakla olusum
donemlerindeki kuraklik stresi, ¢igeklenme oranini azaltarak bitkide bakla sayisinin diigmesine ve
dolayisiyla diisiik verime neden olmaktadir (He ve ark., 2017). Kisintili sulama ve kurak kosullar, soya
tanelerindeki protein ve yag igerigini de 6nemli 6lgiide etkilemekte; kuraklik genellikle protein igerigini
artirirken yag igerigini diislirebilmektedir (Hu ve Wiatrak, 2012; Ravelombola, 2022).

Hava kosullarindaki degisiklikler, giivenilir bir genotip se¢imi i¢in, 6zellikle denemeler ayni
cografi konumda yapildiginda, iki veya daha fazla yil boyunca aragtirma yapilmasini gerektirir
(Ghodrati, 2013). Iklim degisikliklerinin, 6zellikle yag1s ve sicaklik rejimlerinin etkisi, tarla bitkilerinin
verim miktari ve kalitesi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (Kovacéevi¢ ve ark., 2013; Tucak ve ark.,
2016). Soya kisa giin bitkisidir, gilinliik 151k siiresi ve sicakliga son derece duyarlidir. Stresli kosullar
(olagandis1 yiiksek veya diisiik sicakliklar, uzun kuraklik dénemi vb.) nedeniyle, genotip-cevre
etkilesimi sonucu biiyiime mevsimi daha kisa veya daha uzun olabilir (Miladinovié, 1997). Yiiksek
sicakliklar ve kisa giinler {irlin gelisimini hizlandirirken, diisiik sicakliklar ve uzun giinler iiriin gelisimini
geciktirir (Miladinovi¢ ve ark., 2011). Kiiresel 1sinma nedeniyle 1liman bdlgelerde yiiksek sicaklik
ortamlarinda soya {iretimi artmigtir. Soya i¢in uygun sicaklik, tiim biiylime mevsimi boyunca 16-28 °C
ve tohum dolum donemi i¢in maksimum 27 °C'dir (Thomas ve ark., 2010). Kiiresel iklim degisikliginin
soya iiretimini etkileyebilecegine dair endiseler ortaya ¢ikmustir (Prasad ve ark., 2017). Modelleme
caligmalari, yiiksek sicakligin erkenci ¢esitlerin biiylime siiresini kisaltarak verimlerini diisiirecegini,
buna karsin gegei gesitlerde bu azalisin daha sinirli olacagini dngérmiistiir (Kumagai ve Sameshima,
2014).

Tiirkiye'de soya iiretimi agirlikli olarak Cukurova bolgesindeki ikinci {irlin yetistiriciliginden
saglanmaktadir (Mert ve Ilker, 2016). Ulkemizde 1990 yilinda 740.000 da’lik bir alanda 162.000 ton
soya lretimi gergeklestirilirken; bu degerler gerileyerek 2018 yilinda 328.000 da’lik alanda 140.000 ton
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seviyesine diismiistiir (TUIK, 2018). Uretimin biiyiik kismimin belirli bolgelerde yogunlasmasina karsin,
I¢ Anadolu Bélgesi gibi diger bolgelerde soya tarimi oldukg¢a sinirh diizeydedir. Oysa I¢ Anadolu
kosullarinda yapilan adaptasyon calismalari, blgenin sulanabilir tarim alanlarinda soya bitkisinin diger
{irinlere alternatif olarak ekilebilecegini gdstermistir (Mert ve Ilker, 2016).

Soya 1slahinda, verim artis1 ve stabilite, yani cesitli yetistirme kosullarina iyi uyum saglayan
cesitlerin gelistirilmesi iizerinde durulmasi gerekir. Tohum verimi ve kalitesi, genellikle niceliksel
olarak kalitsal olan (poligenetik) ve ¢evresel kosullara biiyiik dl¢iide bagli olan metrik 6zelliklerdir. Bu
nedenle, bu 6zelliklerin kalitim derecesi nispeten diisiiktiir (Miladinovi¢ ve ark., 2011). Son yillarda
anormal hava olaylarmin sayisindaki artig, tek bir cesitte bir araya getirilmesi zor talepler
dogurmaktadir. Bu baglamda, 1slahc¢ilar ve agronomistler bugiin en 6nemli gérevlerden biriyle karsi
karsiyadir: Bu gorev yiiksek adaptasyon potansiyeli ve verimlilik seviyesine sahip g¢esitlerin
yetistirilmesi ve iiretime alinmasidir (Kalenska ve ark., 2015).

Bu aragtirma, 2017 ve 2018 yillarinda Konya ekolojik kosullarinda, farkli genetik kokenlere sahip
yedi ileri kademe soya hatti ile alti tescilli soya ¢esidinin (Arisoy, Cetinbey, SA-88, Umut 2002, Ataem-
7, Nova) verim, verim unsurlar1 (bitki boyu, ilk bakla yiiksekligi, bitki basina bakla sayisi, bin tane
agirligy, ciceklenme giin sayisi) ve kalite 6zellikleri (protein ve yag oranlar1) bakimindan karsilagtirmali
olarak degerlendirilmesi amaciyla yiiriitilmiistiir. Caligma ile bolge kosullaria adaptasyon kabiliyeti
yiksek ve istikrarli verim ile kaliteli tane iiretim potansiyeline sahip hat/cesitlerin belirlenmesi
hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma 2017-2018 yillarinda, 1092 m rakima sahip Konya Ili Bahri Dagdas Uluslararasi
Tarimsal Arastirma Enstitiisii (37°51°25.79°°K; 32°33°22.11°’D) arazilerinde yiiriitilmiistiir.

Toprak Ozellikleri

Arastirmanin yiiriitiildigii deneme arazilerinin 0-30 cm’lik katmani killi biinyeye sahiptir.
Organik madde muhtevasi orta diizeyde (% 2.28) olup, kireg igerigi ¢ok yiksek (% 29.26) ve hafif
alkalin reaksiyon gostermektedir (pH 7.82). Fosfor miktar1 (4.64 mg/kg P»0s) zengin diizeyde
bulunmakla birlikte, potasyum miktar1 (92.31 mg/kg K,O) bakimindan ¢ok zengin, ¢inko miktar1 (0.262
mg/kg) bakimindan yetersiz diizeydedir. Deneme alanlar1 topraklarin da tuzluluk (272 pS/cm) problemi
yoktur (Tablo 1).

Tablo 1
Deneme sahasi topraklarimin bazi fiziksel ozellikleri ile bazi mikro ve makro besin elementi
kompozisyonlari

Derinlik Biinye pH ?:;giglek Kireg Tuz P05 K0 Zn
(em)  Kum — Kil =St g, ) (%) (S/em)  (mg/kg) (mgkg) (mg/kg)

) () ()
0-30 30.83 41.62 27.55 Killi 7.82 2.28 29.26 272 4.64 92.31 0.262

iklim Ozellikleri

Caligmanin yiiriitiildiigii 2017 ve 2018 yillarina ait soya vejetasyon periyodu (Mayis—Ekim)
boyunca toplam yagis miktarlari sirasiyla 82.4 mm ve 181.8 mm olarak gergeklesmistir. Ayni donemin
uzun yillar (1929-2018) ortalamast 126.0 mm olup, buna gére 2017 yil1 toplam yagis1 uzun yillar
ortalamasinin %35 altinda, 2018 yil1 ise %44 iizerinde gergeklesmistir. Arastirma yillar1 arasinda yagis
miktarlar1 bakimindan belirgin farklar goriilmekte, bu farklar 6zellikle yagisin aylara dagiliminda daha
da belirginlesmektedir. 2017 yil1 genel olarak uzun yillar ortalamasina gére hem sicak hem de kurak bir
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donem olarak 6ne ¢cikmistir. Bu yilda Temmuz ve Eyliil aylarinda hi¢ yagis kaydedilmemis (0 mm),
Haziran ayinda ise yagis miktar1 uzun yillar ortalamasimin %28 altinda gergeklesmistir. Bu durum, soya
bitkisinin ¢igeklenme ve tane dolum evrelerinde ciddi su stresine maruz kalmasina ve verim kayiplarina
neden olmus olabilir. Ayrica Temmuz ve Eyliil aylarinda ortalama sicakliklarin sirasiyla 25.2°C ve
21.3°C’ye ulasmast, buharlagmay1 artirarak toprak neminde belirgin azalmaya yol agmustir. 2018 y1l1 ise
2017’ye gore daha yagish gegmis, ancak yagis rejimi diizensiz seyretmistir. Ozellikle May1s ayinda 72.2
mm ile uzun yillar ortalamasinin (% 66 oraninda) oldukga iizerinde yagis gergeklesmis, bu durum ekim
déneminde toprak nemini artirarak ¢ikis kosullarini iyilestirmistir. Buna karsilik, Agustos ayinda yagis
miktar1 yalnizca 0.8 mm olup, uzun yillar ortalamasia gore %87 oraninda azalma gostermistir. Bu
dengesizlik, bitkinin su ihtiyacini karsilamada zorluk yaratmis, 6zellikle tane dolum déneminde verim
sinirlayict bir faktor olusturmustur (Tablo 2).

Sicaklik degerleri incelendiginde, 2017 ve 2018 yillarina ait ortalama sicakliklarin sirasiyla
19.6°C ve 20.1°C olarak ol¢iildiigli, bu degerlerin uzun yillar ortalamasi olan 19.1°C’nin iizerinde
seyrettigi goriillmektedir. 2017 yili 6zellikle Eyliil ayinda uzun yillar ortalamasina gore +2.5°C daha
sicak gecerken, 2018 y1l1 Mayis ve Temmuz aylarinda sirasiyla +1.3°C ve +1.3°C’lik sicaklik artislartyla
one ¢ikmistir. Bu durum, 2018’de erken donem gelisimin hizlanmasina karsin, yaz ortasinda artan
buharlagma nedeniyle toprak neminde azalmaya yol agmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, 2017
yilt yiiksek sicakliklar ve yetersiz yagisin etkili oldugu kurak bir biiyiime sezonu olarak 6ne ¢ikarken,
2018 yil1 yiiksek toplam yagis miktarina ragmen diizensiz yagis dagilimi ile karakterize olmustur. Her
iki yilda da sicaklik degerlerinin uzun yillar ortalamasinin {izerinde seyretmesi, iklim degisikliginin
bolgedeki soya tiretimi iizerindeki etkilerini agikca ortaya koymaktadir. Bu kosullar, bitkinin su stresine
kars1 hassasiyetini artirmis ve 6zellikle sulama ydnetiminin, ¢esit segiminin ve ekim zamanlamasinin
soya liretiminde kritik 6nem kazandigin1 géstermektedir (Tablo 2).

Tablo 2
Soya 2017-2018 yillar: vejetasyon donemi (Mayis-Ekim) ve uzun yillar (1929-2018) ortalamasina ait
bazi meteorolojik degerler

Ortalama Sicaklik (°C) Yagis (mm)
Aylar/Yillar 2017 2018  1929-2018 2017 2018 1929-2018
Mayis 15.4 17.2 15.9 41.0 72.2 43.5
Haziran 20.0 21.2 20.2 18.4 38.8 25.7
Temmuz 25.2 24.9 23.6 0.0 20.4 7.7
Agustos 24.0 243 23.4 19.0 0.8 6.2
Eyliil 21.3 19.8 18.8 0.0 8.0 13.6
Ekim 12.1 13.4 12.9 13.0 41.6 29.3
Toplam 82.4 181.8 126.0
Ortalama 19.6 20.1 19.1

Materyal

Arastirmada 7 adet ileri soya hatt1 ve 6 tescilli soya ¢esidi (Arisoy, Cetinbey, SA-88, Umut 2002,
Ataem-7, Nova) materyal olarak kullanilmistir. Arastirmada kullanilan hatlara ait ebeveyn
kombinasyonlart asagida verilmistir (Tablo 3).

Denemede karsilastirma amaciyla kullanilan tescilli gesitlere ait temel morfolojik ve teknolojik
ozellikler agagida 6zetlenmistir (Tablo 4).
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Bugday hasadini takiben deneme alani birinci ve ikinci smif toprak igleme aletleri ile normal
derinlikte islenmis, ekim Oncesinde dekara 30 kg 20-20-0 (N-P-K) olacak sekilde kompoze giibre
uygulanmistir. Ekim 6ncesinde soya tohumlar1 Bradyrhizobium japonicum bakterisi ile asilanmistir.
Asilama iglemi, bakteri kiiltliriiniin zarar gormemesi i¢in golgede yapilmig; 100 kg tohuma 1 kg toz
bakteri oraninda, sekerli suyla hafif nemlendirilmis, tohumlara bakteri homojen sekilde karistirilarak
uygulanmistir. Her parsel 5 m uzunlugunda ve 45 cm sira aras1 mesafede alt1 siradan olusturulmustur.
Bdylece her parselin toplam alani 2.7 m x 5.0 m = 13.5 m? olarak planlanmistir. Ekimler her iki yilda
da Mayis ayinin II. haftasinda makine ile yapilmais; ¢ikislar yaklasik bir hafta i¢inde tamamlanmistir.
Cikislarin ardindan bitkilerin koklerinde nodozitelerin olustugu gozlendiginden, ek azotlu giibreleme
yapilmamuistir. Yabanci ot kontrolii ¢capalama yoluyla gerceklestirilmis, bitkiler 15 cm boya ulastiginda
sira lizeri mesafeler 5 cm olacak bi¢imde seyreltme yapilmistir. Yetistirme doneminde bitkinin
ihtiyacina gore toplam 5 sulama yapilmis, sulamalar damlama sulama usulilyle yiiriitiilmiistiir. Hasat,
cesitlerin fizyolojik olgunluga ulagmasiyla birlikte her iki yilda da Ekim aymin II. yarisinda
gergeklestirilmistir.

Tabl
A;lc;t(;r:;ada kullanilan ileri kademe soya hatlart ve melez kombinasyonlart
Sira No Hat No Melez Kombinasyonu
1 HATI HP 203 x Felix
2 HAT II Ataem-7 x Felix
3 HAT III NE 3399 x Apollo
4 HAT IV NE 3399 x Apollo
5 HATV NE 3399 x Apollo
6 HAT VI NE 3297 x Felix
7 HAT VII NE 3399 x Apollo

Arastirmada incelenen ozellikler; tane verimi (kg da™), protein orami (%), yag orani (%),bitki
boyu (cm), ilk bakla yiiksekligi (cm), bitki basina bakla sayisi (adet), bin tane agirligi (g) ve cigeklenme
giin sayist olmustur. Elde edilen veriler, “Tesadiif Bloklar1 Deneme Deseni’ne uygun olarak JMP 11
istatistik paket programinda varyans analizine tabi tutulmus, islemler arasindaki farklar F testi ile
belirlenmis ve ortalamalar LSD testine gore gruplandirilmastir.

BULGULAR

Iki y1l siiresince yiiriitiilen calismada, genotipler arasindaki farklhilik, bitki boyu icin p<0.05
diizeyinde 6nemli, ilk bakla yiiksekligi bakimindan ise istatistiki olarak dnemsiz bulunmus; diger tiim
parametreler agisindan p<0.01 seviyesinde anlamli farklilik belirlenmistir. Yillar arasindaki farklilik yag
orant i¢in p<0.05, ilk bakla ytiksekligi i¢in p<0.01 diizeyinde 6nemli olup, diger 6zelliklerde istatistiki
bir farklilik saptanmamigstir. Genotip x yil interaksiyonu ise tiim parametrelerde istatistiki olarak
Oonemsiz bulunmustur (Tablo 5).

2017 yilinda tane verimleri 260.8-397.0 kg da™' arasinda degigsmis, en yiiksek deger HAT Il
(397.0 kg da™') genotipinden, en diisiik deger ise Nova (260.8 kg da™!) ¢esidinden elde edilmistir. 2018
yilinda ise verim degerleri 289.5-461.4 kg da™! arasinda degismis olup, en yliksek verim HAT I (461.4
kg da™), en diisiik verim ise HAT VII (289.5 kg da™') genotipinde saptanmustir (Tablo 6). iki yil
ortalamasina gore tane verimi 292.2-397.3 kg da™! arasinda degismis, deneme ortalamasi 325.3 kg da™*
olarak bulunmustur (Tablo 6). En yiiksek ortalama verim HAT I (397.3 kg da™") genotipinden elde
edilmistir. Bunu HAT 1II (368.5 kg da) ve HAT III (353.0 kg da™!) genotipleri izlemistir. En diisiik
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ortalama deger HAT VII (292.2 kg da™') genotipinde belirlenmistir. Standart ¢esitler arasinda Ataem-7
(337.6 kg da™') ve Umut 2002 (323.2 kg da™") daha yiiksek verim degerine sahip olmustur (Tablo 6).

Tablo 4
Soya ¢esitleri ve genel ozellikleri
. BB IBY BTA VP PO YO . .
Cesit Adi  OG (cm) (cm) (@) (kg/da) (%) (%) Ozellik
Yiiksek adaptasyon,
Arisoy grrlt(a 95-125 15 160-190 56%%' 38-39  19-23  stres toleranst,
Beyaz cicekli
Orta 350- Yar1 dik form, tane
Cetinbey 80-120 4-14  145-205 3540 16-20 dokmez, mor
Erk 450 T
cicekli
Yatmaya dayanikli,
. 213- mor ¢icekli, ikinci
SA-88 Erkenci  90-100 15 160-180 35-37 1922 ..
452 tirline uygun, mor
cigekli
Yiksek verimli, iri
Umut Orta 130- 14- 370- taneli, yiiksek
2002 Erk a0 1g 180200 ep 3537 1922 gl mor
cigekli
Yiiksek linoleik
Orta 130- 14- 350- (%55), yiiksek
Ataem-7 Erk 140 17 170-190 380 36-38 18-21 protein, Beyaz
cigekli
Erken olgunlasan,
Nova Brkenci 85110 ¥ 150-165  F 3035 1821 unebyiksek
cigekli

OG: Olgunlasma Grubu, BB: Bitki Boyu, IBY: ilk Bakla Yiiksekligi, BTA: Bin Tane Agirligi, VP: Verim Potansiyeli, PO:
Protein Orani, YO: Yag Orani
Protein oram1 bakimindan genotipler arasindaki farklilik istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde

onemli bulunmusgken, yil ve genotip x yil interaksiyonu ise istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur
(Tablo 5).

Tablo 5
Bazi soya genotiplerinin verim ve verim unsurlarina ait varyans analiz sonuglari

vV PO YO BB BTA CGS  IBY  BBBS
Var Kaynagi ~ SD KO KO KO KO KO KO KO KO
Yil 1 69039.4 % 195.2% 125.7* 287.7% 324.8% 116.35%* 8.83% 324.8%
Genotip 12 8095.8** 10.6** 3.5%* 358.9* 1295.9%* 8.43** 6.08 % 1295.9%*
Genotip * Y1l 12 5250.4% 1.54 0.54 97.8% 76.7% 2.78 % 1.44% 76.7%
Hata 6 15825.4 11.6 11.3 83.8 151.7 5.97 2.77 151.7

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, TV: Tane Verimi, BB: Bitki Boyu, PO: Protein Orani, YO: Yag Orani, BTA: Bin Tane
Agirhg, CGS: Cigeklenme giin sayisi, IBY: Ilk Bakla Yiiksekligi, BBBS: Bitki basma bakla sayist

**: Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak p<0.01seviyesine gore onemli degildir.
*: Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak p<0.05 seviyesine gore onemli degildir.
0d: Ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 6nemli degildir.

2017 yilinda protein orani degerleri %38.4—%41.4 arasinda degismis, en yiiksek deger Umut 2002
(%41.4) genotipinden, en diisiik deger ise Nova (%38.4) ¢esidinden elde edilmistir. 2018 yilinda ise
protein oran1 %34.3—%39.3 arasinda degismis olup, en yiiksek deger yine Umut 2002 (%39.3), en diisiik
deger ise Nova (%34.3) genotipinde saptanmustir (Tablo 6). Iki yil ortalamasma gore protein oram
%36.4—%40.4 arasinda degismis, deneme ortalamasi %38.8 olarak bulunmustur (Tablo 6). En yiiksek
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ortalama protein oran1 Umut 2002 (%40.4) ve HAT VII (%40.0) genotiplerinden elde edilmistir. Bu
genotipleri Cetinbey (%39.8) ve Ataem-7 (%39.7) takip etmistir. En diisiik ortalama deger Nova
(%36.4) genotipinde belirlenmistir. Standart ¢esitler arasinda Umut 2002 (%40.4) ve Ataem-7 (%39.7)
yiiksek protein degerleriyle 6ne ¢ikmistir (Tablo 6).

Yag orani yoniinden genotipler arasindaki farklilik istatistiki olarak p<0.01 ve yil p<0.05
seviyesinde onemli bulunmusken, genotip x yil interaksiyonu ise istatistiki olarak nemsiz bulunmustur
(Tablo 5).

2017 yilinda yag orani degerleri %18.1-%20.7 arasinda degismis, en yiiksek deger HAT II
(%20.7) genotipinden, en diigiik deger ise Umut 2002 (%18.1) genotipinden elde edilmistir. 2018 yilinda
ise yag oran1 %20.3-%23.3 arasinda degismis olup, en yiliksek deger HAT II (%23.3), en diisiik deger
ise yine Umut 2002 (%20.3) genotipinde saptanmustir (Tablo 6). Iki yil ortalamasina gore yag orani
%19.2-%22.0 arasinda degismis, deneme ortalamasi %20.9 olarak bulunmustur (Tablo 6). En yiiksek
ortalama yag oran1 HAT II (%22.0) genotipinden elde edilmistir. Bu genotipi Nova (%21.5) ve Ataem-
7 (%21.3) izlemistir. En diisiik ortalama deger ise Umut 2002 (%19.2) genotipinde belirlenmistir.
Standart cesitler arasinda Ataem-7 (%21.3) ve Arisoy (%20.8) daha yiiksek yag oranina sahip olmustur
(Tablo 6).

Bitki boyu bakimindan genotipler arasindaki farklilik istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde 6nemli
bulunmusken, y1l ve genotip x yil interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Tablo 5).

2017 yilinda bitki boylar1 88.8—118.1 cm arasinda degismis, en yiiksek deger HAT I (118.1 cm),
genotipinden, en disiik deger ise Cetinbey (88.8 cm) ¢esidinden elde edilmistir. 2018 yilinda ise bitki
boyu degerleri 100.8—-119.5 cm arasinda degismis olup, en yiiksek deger Ataem-7 (119.5 cm), en diisiik
deger ise Nova (100.8 cm) gesitlerinde saptanmustir (Tablo 6). iki y1l ortalamasina gore bitki boyu 99.9—
118.1 cm arasinda degismis, deneme ortalamasi 108.6 cm olarak bulunmustur (Tablo 6). En yiiksek
ortalama bitki boyu Ataem-7 (118.1 cm) ve HAT I (117.1 cm) genotiplerinden elde edilmistir. En diigiik
ortalama deger ise Cetinbey (99.9 c¢cm) ¢esidinde belirlenmistir. Standart cesitler arasinda Ataem-7
(118.1 cm) ve Umut 2002 (113.1 cm) daha uzun bitki boyuna sahip olmustur (Tablo 6).

Bin tane agirligi bakimindan genotipler arasindaki farklilik istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli bulunmusken, yil ve genotip x yil interaksiyonu ise istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur
(Tablo 5).

2017 yilinda bin tane agirligi 111.6-160.8 g arasinda degismis olup, en yiiksek deger HAT II
(160.8 g), en diisiik deger ise SA-88 (111.6 g) genotiplerinden elde edilmistir. 2018 yilinda ise bu
degerler 115.6-157.9 g arasinda degismis; en yiiksek bin tane agirhigi Cetinbey (157.9 g) genotipinde,
en diisiik deger ise HAT III (115.6 g) genotipinde saptanmustir (Tablo 6). iki y1l ortalamasina gére bin
tane agirhigl 115.8—-157.5 g arasinda degismis olup, deneme ortalamasi 137.6 g olarak belirlenmistir.
Cetinbey (157.5 g) ve HAT II (154.7 g) genotipleri yiiksek bin tane agirligi ile dikkat ¢gekmistir (Tablo
6).

Ciceklenme giin sayis1 genotipler arasindaki farklilik istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde 6nemli
bulunmusgken, yil ve genotip x yil interaksiyonu ise istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur (Tablo 5).
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Tablo 6
Bazi soya genotiplerinin 2017-2018 yetistirme dénemlerine ait verim ve verim unsurlari degerleri ve
LSD gruplart
. Verim (kg/da) Protein Orani (%) Yag oram (%) Bitki boyu (cm)
Genotie - T 2018 o 2017 2018  Ort. 2017 2018  Ort. 2017 2018  Ort.
Hat I 3331 4614 3973a 390 373  382cde 201 220 21.0bed 1181 1164 117.1a
Hat II 3970 3399  368.5ab 397 363 382cde 207 233 10, 1161 1136 115.1a
Hat III 3451 3609  353.0abc 386 363 374ef 199 220 5 oped 989 1053 101.1bc
Hat IV 2905 3597  325.1bed 404 353 381de 199 220 51 gped 1121 1105 111.1abc
Hat V 2844 3588  321.6bed 396 373 383b-e 205 222 5y3apc 1121 1089  110.1abc
Hat VI 2893 3027 2962d 406 383  39.6ad 195 218  97ped 979 1024 100.1¢
Hat VII 2958 2895  2922d 410 393  40.0a 193 216 2034 1111 1114 111.1abe
Arisoy 2754 3214 2984cd 411 373 392ad 200 220  pggped 1031 109.8  106.1 abe
Ataem-7 2733 4018  337.6bed 407 383  39.7abc 205 220  p13gpe 1161 1195 118.1a
Cetinbey 2926  343.8  3182bcd 411 383 39.8ab 189 213  p04cd4 888 1101 999¢
Nova 260.8 3300  2952d 384 343 364f 198 232 5154, 999 100.8  100.1¢
SA-88 2696 3329  3013cd 409 383  395ad 197 219  pggped 1061 1059  106.1 abe
Umut2002 2865 3599  3232bcd 414 393  404a 181 203 j90e 107.1 1184 113.1ab
Stndart Ort 2764 3149 3124 406 376 392 195 218 504 1036 1107 1072
Hat Ort 3193 3533 3363 399 372 385 200 221 4pp 109.7  109.8  109.7
Genel Ort ~ 299.5 351 3253 402 373 388 198 219 509 1059 1102 1086
Genotin Bin tane agirhg (g) Cice“e“gg‘ﬁrﬁﬁ“ SAYISU iy pakla yiiksekligi (cm) DI bas‘az:gkla sayist
2017 2018 Ort. 2017 2018  Ort. 2017 2018  Ort. 2017 2018  Ort.
HAT I 1280 1324  1302¢ 690 715  703e 68 g6 67ae o273 315 294ad
HATI 1608 1486  1547a 708 735 721cd 73 79  7T6ad 993 327  31.0abc
HATII 1159 1156  1158d 718 733  725bed 56 57  S7e 303 331 317ab
HATIV 1338 1399  1368c¢ 710 725 718cd 81 75  7.8ab 260 297 278a-e
HATV 1466 1485  1466b 703 728 715de 66 75  Tlae 273 358 315ab
HAT VI 1464 1464  1464b 720 738 729bc 61 59  6.0de 255 296 27.5b-e
HAT VI 1288 1394  1341c 708 720 7l4de 75 g9y 82a 304 320 3l2ab
Arisoy 1466 1501  1454b 720 720 72.0cd 74 73 T3ae 344 307 325a
Ataem-7 1341 1405  1373c¢ 710 743  72.6bed 76 g5  79ab 206 319 263cde
Cetinbey 1571 1579  157.5a 718 720 719c¢d 78 77  7T7ad 183 302 242e
Nova 1360 1384  1372c¢ 720 755 738ab 56 7,  64be o275 310 294ad
SA-88 1116 1218  1167d 725 760 743a 53 68  60de 255 333 294a
Umut2002 1261 1339  130.0c 705 738 720ced 50 g6  60cde 93 303 253de
StndartOrt 1353 140.5  137.4 7.6 739 728 64 74 68 245 312 279
Hat Ort 1372 1387 1378 708 728 718 69 72 70 280 320 300
Genel Ot 1363  139.6 1376 712 733 722 67 73 69 264 316 290

2017 yilinda ¢igeklenme giin sayis1 69.0—72.5 giin arasinda degismis; en erken ¢igeklenen genotip
HAT 1(69.0 giin), en geg ¢igeklenen ise SA-88 (72.0 giin) olarak belirlenmistir. 2018 yilinda bu degerler
71.5-76.0 giin arasinda degismis, en kisa siirede ¢iceklenen genotip HAT I (71.5 giin), en uzun siirede
ciceklenen ise SA-88 (76.0 giin) cesidi olmustur. iki y1l ortalamasina gére ciceklenme siiresi 70.3—74.3

giin arasinda degismis, deneme ortalamasi 72.2 giin olarak bulunmustur. En yiiksek ortalama ¢igeklenme

giin sayis1 SA-88 (74.3 giin) ¢esidinden, en diisiik ortalama deger ise HAT I (70.3 giin) genotipinde
belirlenmistir (Tablo 6).
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[k bakla yiiksekligi yoniinden genotip, yil ve genotip X yil interaksiyonu bakimindan istatistiki
olarak 6nemli farklilik bulunmamistir (Tablo 5). 2017 yilinda ilk bakla yiiksekligi 5.3—8.1 cm arasinda
degismis olup, en yiiksek deger HAT IV (8.1 cm), en diisiik deger SA-88 (5.3 cm) cesidinde
belirlenmistir. 2018 yilinda degerler 5.9-9.0 cm arasinda degismis; en yiiksek deger HAT VII (9.0 cm),
en diisiik deger ise HAT VI (5.9 cm) genotipinde saptanmustir. iki yil ortalamasina gére ilk bakla
yiiksekligi 5.7-8.2 cm arasinda degismis, deneme ortalamasi 7.0 cm olarak bulunmustur. Ataem-7 (7.9
cm) ve Cetinbey (7.7 cm) genotipleri yliksek ilk bakla yiiksekligiyle 6ne ¢ikmistir (Tablo 6).

Bitki basina bakla sayis1 agisindan genotipler arasindaki farklilik istatistiki olarak p<0.05
seviyesinde Onemli bulunmusken, yil ve genotip % yil interaksiyonu istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur (Tablo 5). 2017 yilinda bitki basina bakla sayis1 18.3—34.4 adet arasinda degismis, en
yiiksek deger Arisoy (34.4 adet), en diisiik deger ise Cetinbey (18.3 adet) genotipinden elde edilmistir.
2018 yilinda ise bakla sayis1 29.6—35.8 adet arasinda degismis olup, en yiiksek deger HAT V (35.8 adet),
en diisiik deger ise HAT VI (29.6 adet) genotipinde belirlenmistir (Tablo 6). Iki y1l ortalamasina gore
bitki basima bakla sayist 24.2-32.5 adet arasinda degismis, deneme ortalamasi 29.0 adet olarak
bulunmustur (Tablo 6). En yiiksek ortalama deger Arisoy (32.5 adet) ve HAT III (31.7 adet)
genotiplerinde saptanmistir. En diisiik ortalama deger ise Cetinbey (24.2 adet) genotipinde
belirlenmistir. Standart gesitler arasinda Arisoy (32.5 adet) en yiiksek bakla sayisina sahip olmustur
(Tablo 6).

TARTISMA

Bu calisma, Konya'nin yar1 kurak ekolojisinde farkli soya genotiplerinin verim ve kalite
ozellikleri iizerinde genotip, yil ve genotip x yil interaksiyonunun etkilerini ortaya koymustur. Elde
edilen bulgular, soya verimliligi ve kalitesinin, genetik potansiyel ile ¢evresel kosullarin, 6zellikle de
vejetasyon donemi sicaklik ve yagis dagiliminin karmasik bir etkilesiminin sonucu oldugunu
gostermektedir. Calismanin yiiritildigi 2017 ve 2018 yillari, sicaklik ve yagis rejimleri agisindan
belirgin farkliliklar géstermis; 2017 yili kurak ve sicak, 2018 yili ise toplamda daha yagisli ancak yagis
dagilimi diizensiz bir karaktere sahip olmustur. Bu degisken iklim, genotiplerin fenolojik, morfolojik ve
fizyolojik tepkilerinde farklilasmaya yol agmustir.

Tane veriminde gozlemlenen genotipik farkliliklar hem genetik varyasyon hem de yillik iklim
kosullariyla etkilesimin bir sonucudur. HAT I, HAT II ve HAT III gibi ileri hatlarin her iki yilda da
nispeten yliksek ve istikrarli verim performansi géstermesi, bu genotiplerin degisen ¢evre kosullarina
daha iyi uyum saglayabildigini diisiindiirmektedir. Malek ve ark. (2014) ve Vratari¢ & Sudari¢ (2008)'1n
da belirttigi gibi, yiiksek verimli ve istikrarli genotiplerin se¢ciminde verim bilesenlerinin farkli gevreler
altindaki davranisinin iyi gozlemlenmesi kritik 6neme sahiptir. Ayrica literatiirde rapor edilen tane
verimi araliklar1 (122-496 kg/da; Boydak ve Isler, 1995) ve Menemen kosullarinda bildirilen 215-387
kg/da aralig1 (Karagiil ve ark.,2011) ile bu aragtirmada elde edilen 292.2-397.3 kg/da araligindaki verim
degerleri genel gergevede uyumludur. Bu durum, elde edilen verim diizeylerinin i¢ Anadolu kosullarinda
rekabet edebilir oldugunu ve yillar arasi farkliligin biiyiikliigliniin bolgesel iklim degiskenligiyle
dogrudan iligkili bulundugunu gdstermektedir.

Verim bilesenleri agisindan, bitki basina bakla sayisi verim istikrar1 ile iligkili onemli bir
bilesendir. Arisoy ve HAT III gibi yiiksek bakla sayisina sahip genotipler, daha uygun vejetatif gelisim
donemi olan 2018’den daha fazla fayda saglamistir; buna karsilik Cetinbey gibi diisiik bakla sayili
genotiplerde nihai verimin siirlandig1 goriilmiistiir. Bu gézlem, Yaver ve Pasa (2009) ile Caligkan ve
Arioglu (2004) tarafindan bildirilen bakla sayis1 x verim iligkisinin yerel kosullarda da gegerli oldugunu
desteklemektedir. Benzer sekilde, Karagiil ve ark. (2011) de Menemen kosullarinda 28-36 adet bakla
sayisina sahip genotiplerin 350 kg/da diizeyine kadar verim gosterebildigini bildirmistir; bu bulgu,
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mevcut arastirmadaki Arisoy ve HAT III genotiplerinin verim performansiyla ortiismektedir.

Protein ve yag oranlari bakimindan sonuglar da literatiir ile genel olarak uyumludur. Denemede
protein orani %36.4—40.4, yag orani ise %19.2-22.0 arasinda degismis, literatiirde bildirilen %3542
protein (Karagiil ve ark., 2011) ve %18-23 yag (Boydak ve Isler, 1995) araliklariyla uyum gostermistir.
Kurak yillarda protein oraninin artarken yag oraninin azalmasi egilimi, Hu ve Wiatrak (2012) ile
Ravelombola (2022)’nin belirttii cevresel stres tepkileriyle paraleldir. Bu sonuglar, 2017 yilinda
yiiksek sicaklik ve diisiik yagis nedeniyle protein oranlarinin nispeten yiiksek, yag oranlarinin ise diisiik
gerceklesmesini aciklamaktadir.

Bin tane agirligi bakimindan, Cetinbey ve HAT II genotipleri yiiksek degerlere ulagmis olup
(157.5 g ve 154.7 g), bu durum genetik yapimnin etkisini acikca gostermektedir. Boydak ve Isler (1995)
tarafindan bin tane agirligi degerlerinin 130-170 g araliginda bildirildigi dikkate alindiginda, bu
caligmada gozlenen degerlerin Tirkiye kosullart igin tipik smirlar iginde oldugu sdylenebilir. Bu
parametrenin yil faktoriinden etkilenmemesi, bin tane agirliginin biiyiik oranda genotipik kontrol altinda
oldugunu desteklemektedir (Vratari¢ ve Sudari¢, 2008).

Bitki boyu ve ilk bakla yiiksekligi genotipik 6zelliklerle yakindan iligkilidir. Ataem-7 ve HAT 1,
HAT II genotipleri yiiksek bitki boyu degerleriyle 6ne ¢ikarken, bu degerler Karagiil ve ark. (2011)’in
Menemen kosullarinda bildirdigi 95120 cm araliiyla benzerlik gostermektedir. Ilk bakla yiiksekligi
bakimindan 6nemli bir farklilik olmamakla birlikte, Arisoy ve Ataem-7 genotiplerinin yiiksek degerlere
sahip olmasi, hasat kolaylig1 agisindan avantaj saglamaktadir (Tucak ve ark., 2016).

SONUC ve ONERILER

Bu arastirma, Konya’nin yar1 kurak kosullarinda yiiriitiilen iki yillik denemelerle farkli soya
genotiplerinin verim, kalite ve adaptasyon performanslarim1 ortaya koymustur. Bulgular, bolge
kosullarinda soya tariminda basarinin yalnizca genotiplerin yiliksek verim potansiyeline degil; ayni
zamanda g¢evresel streslere dayaniklilik, verim istikrar1 ve uygun morfolojik &zelliklerin bir arada
bulunmasina bagli oldugunu gostermistir.

Hat I (397.3 kg/da) en yiiksek verimi sergilerken, Hat II, Ataem-7 ve Umut 2002 genotipleri
istikrarli performanslariyla 6ne ¢ikmistir. Kalite yoniinden Umut 2002 ve Hat VII yiiksek protein
oranlartyla, Hat II ise yiiksek yag icerigiyle dikkat cekmistir. Bu durum, protein ve yag arasindaki ters
iligkinin 1slah ¢aligmalarinda denge gozetilerek ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak Hat I, Hat II, Ataem-7 ve Umut 2002; yiiksek verim, kaliteli tane yapisi, stres
toleranst ve mekanizasyona uygun morfolojik &zellikleri ile Konya kosullart i¢in en uygun aday
genotipler olarak belirlenmistir.

Iklim degisikligi ve su kisitimn giderek arttig1 giiniimiiz kosullarinda, erkenci ve orta erkenci
genotiplerin tercih edilmesi, yalmzca verim degil; ayn1 zamanda kalite, adaptasyon ve siirdiiriilebilirlik
kriterlerinin birlikte degerlendirilmesi yoniinde 6nemli bir strateji olarak dnerilmektedir.
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Su, bitkisel tretim gesitliligini ve verimi simirlandiran en 6nemli faktordiir. Yagisin yetersiz oldugu kurak ve yari
kurak alanlarda sulama imkanmn ¢ok smirli olmasi, maliyetinin yiiksek olmasi ve tuzlanma gibi sorunlar
agaglandirma calismalarimi da smirlandirmaktadir. iklim degisikligiyle beraber yagislarin daha da azalma
egiliminde oldugu bu alanlardaki bitki oOrtiisiinden yoksun arazilerde ¢6llesme ve erozyon riski giderek
artmaktadir. Bu alanlarda siirdiiriilebilir ve makul agaclandirma biiyiik 6l¢iide yagislara baghdir. Yiizey akisina
gecen yagisin toprak profilinde biriktirilmesi olan su hasadi, kurak alanlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Toprak yiizeyinin Ortii malzemeleriyle kapatilmasi ise mevcut nemin korunmasinda etkilidir. 2015-2019 yillart
arasinda yiiriitiilen bu ¢caligmada Toros sediri (Cedrus libani) ile yapilan agaglandirma ¢aligmalarinda mikro havza
su hasadi teknigi olarak es yiikselti seddeler ve kas seddeler uygulamalarinin topragin su muhafazasina etkileri
incelenmistir. Ayrica alt konu olarak ortii malzemeleri uygulanmis ve plastik, tas, talas, kontrol konulari
denenmistir. Deneme sonucunda en yiiksek toprak nem icerigi 381.90 mm ile KSSp ve 368.69 mm ile EYEp
konularinda tespit edilmistir. ortii malzemelerinde ortalama toprak nemi kontrol konusunda 248.35 mm iken
plastik, tas ve talas konularinda sorasiyla 375.30, 328.48 ve 294.59 mm diizeylerinde istatistiki olarak onemli
farkliliklar tespit edilmistir. Deneme sonunda bitki boyu es yiikselti ve kas seddelerde sirastyla 125 ve 99 cm
olarak tespit edilmis olup farklilik 6nemli bulunmustur. Ortii malzemelerinde plastigin kontrole nazaran bitki
boyunda % 100 artis sagladigi goriilmektedir. Bitki ¢apindaki Olgtimler bitki boyuna benzer bulunmustur.
Caligmanin sonuglar dikkate alindiginda kurak ve yari kurak bolgelerde agaglandirma galigmalarinda su hasadi
uygulamalarina ilave olarak 6rtii malzemelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Water is the most important factor limiting crop diversity and yield. In arid and semiarid areas with
insufficient rainfall, the limited availability of irrigation, its high cost, and problems such as salinization also limit
afforestation efforts. With climate change, the risk of desertification and erosion is increasing in these areas, where
rainfall is increasingly decreasing, in land devoid of vegetation. Sustainable and reasonable afforestation in these
areas depends largely on rainfall. Water harvesting, the accumulation of precipitation that passes into surface
runoff within the soil profile, is effectively used in arid areas. Covering the soil surface with cover materials is
effective in preserving available moisture. This study, conducted between 2015 and 2019, investigated the effects
of contour banks and eyebrow banks, a micro-catchment water harvesting technique, on soil water conservation
in afforestation studies with Taurus cedar (Cedrus libani). Cover materials were also applied as sub-themes, and
plastic, stone, sawdust, and control materials were tested. As a result of the experiment, the highest soil moisture
content was found in the KSSp (381.90 mm) and EYEP (368.69 mm). Statistically significant differences were
found in the control soil moisture content of 248.35 mm for the cover materials, while the plastic, stone, and
sawdust cover materials were 375.30, 328.48, and 294.59 mm for the respective plastic, stone, and sawdust covers.
At the end of the experiment, plant height was measured as 125 and 99 cm for the contour and brow berms,
respectively, and the differences were found to be significant. It was observed that the plastic cover materials
provided a 100% increase in plant height compared to the control. Plant diameter measurements were found to be
similar to plant height. Considering the results of the study, the use of cover materials in addition to water
harvesting practices in afforestation efforts in arid and semi-arid regions is recommended.

To cite this article:

Cagirgan, O., Miicevher, O., Diindar, M. A., Duyan, K., Goéniilal, E., Kipritci, D. A., & Kirtis, F. (2025).
Agaclandirma ¢aligmalarinda farkli su hasadi teknikleri ve ortii malzemelerinin etkinliginin belirlenmesi. Eregli
Tarum Bilimleri Dergisi, 5(2), 96-103

*Sorumlu Yazar: Osman Cagirgan, osman.cagirgan(@tarimorman.gov.tr

This article is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
By Nc International License (CC BY-NC 4.0)


https://orcid.org/0000-0001-9979-4098
https://orcid.org/0000-0002-7709-2922
https://orcid.org/0000-0002-1621-0892
https://orcid.org/0000-0001-6622-438X
https://orcid.org/0000-0002-7709-2922

Agaclandirma Calismalarinda Farkli Su Hasadi Teknikleri ve Ortii Malzemelerinin Etkinliginin Belirlenmesi

GIRIS

Ormanlar, flora ve fauna igin olugturduklar1 zengin yagam alanlari, hidrolojik dengeyi ve karbon
tutumunu saglamalar1 ve rekreatif fonksiyonlari ile kurak ekosistemlerinin 6nemli bir parcasin
olusturmaktadir. Ozellikle riizgar erozyonu riski olan kurak ve yar1 kurak alanlarda canli riizgar perdesi
olusturacak agaclandirmalarin hayati 6nemi bulunmaktadir. Karasal iklimin goriildiigii Konya ilinde
orman varligi, toplam arazi varliginin %15.74’tine karsilik gelmektedir. Bolgede sulama imkanlarinin
kisithi olusu ve yagislarin azligi (311 mm/yil) yogun emekli olan agaglandirma ¢aligmalarinda fidanlarin
hayatta kalma oraninda ve gelismesinde sinirlayict bir faktor olmakta (Caliskan ve Boydak, 2017), bu
sebeple il genelindeki orman varliginin ancak %28’i normal kapali alan olarak nitelendirilmektedir
(Anonim, 2015). iklim degisikliginin etkisiyle sicaklik artigina bagl olarak bitki su ihtiyaci artarken,
yagis miktarinda azalma ve rejiminde degismeler goriilmekte, yaz kurakliginin siddetinde ve siiresinde
artislar kaydedilmektedir (Anonim, 2025).

Kurak alanlarda yagislardan daha etkin yararlanmada su hasadi teknikleri kullanilabilmektedir.
Diisen yagisin daha biiyiik bir alandan ylizey akisi yardimiyla kiigiik bir alanda toplanmasi olan su hasadi
(Oweis ve ark., 1999), diisiik maliyetli, cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir uygulamadir (Reij ve ark.,
1988). Su hasadi uygulamalarinda arazinin yagis miktarlar1 ve egim durumu dikkate alinarak, kas
seddeler, es yikselti egrileri, negarim, yar1 dairesel seddeler farkli teknikler uygulanabilmektedir
(Cebeci ve ark., 2017; Sen ve ark., 2019; Nacar ve ark., 2021). Su hasadi1 uygulamalar1 agaclandirma
caligmalarinda bitkinin ihtiya¢ duymadigr donemlerde diisen yagisin toprak profilinde biriktirilerek
kurak yaz donemlerini tolere edebilmesine imkan vermektedir. Ornegin Sheikh ve ark. (1984),
Pakistan’da Thal ¢oliinde Acacia aneura, Acacia modesta, Acacia tortilis, Acacia victoriae, Parkinsonia
aculeata, Prosopis cineraria ve Tecoma undulata gibi agag tiirlerinde en yiiksek basarinin egimli
sipersiz su hasadi tekniklerinde oldugu belirlemislerdir. Bir baska c¢alismada Hira ve ark. (1990)
tarafindan 4*4 mikro havza alanlarinda mandarin agaglarinda negarim tipi su hasadi teknigi
uygulanmigtir. Serpantie ve ark. (1992), Burkina Faso’da %20 egimli bir alanda kas seddelerin tesis
edilmesiyle bitki boyunda %70 artis oldugu verimin ise 4 katina ¢iktigini bildirmislerdir.

Su hasadi yapilan mikro havzalarda mal¢ malzemeleri ile yiizey kapaliliginin saglanmasi toprak
neminin muhafaza edilmesinde etkili oldugu gibi akis etkinliginin artirllmasinda katki saglamaktadir.
Yapilan bir calismada sirt karik sisteminde ¢iplak sirtlarda %7 olan akis etkinliginin, plastik oOrtii
kullanimi sonucu %87’ye ¢iktigi belirlenmistir (Xiao-Yan ve ark., 2003).

2015-2019 yillarinda yiiriitiilen bu ¢alismada kas ve es ylikselti egrileri su hasadi tekniklerinin,
farkli ortii malzemeleri ile birlikte kullaniminin (plastik ortii, tas, dal pargalar1) toprak nem igerigine
etkileri ve agaglandirmada etkinligi incelenmistir.

Tablo 1

Deneme Alam Topraklarinin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Derinlik Kum Kil Silt Biinye Hacim  Tarla Solma  pH EC Organik

(cm) (%) (%) (%) Agirh@g1  Kapasitesi Noktasi (dS/m) Madde

(glem’) (%) (%) (%)

0-30 56,5 28,6 149 Kumlu 1,63 19,04 11,19 7.8 0,57 0,64
killi tin

30-60 72,5 20,6 6,9 Kumlu 1,58 18,86 8,80 8,1 0,68 0,34
tin

60-90 60,1 25,8 13,3 Kumlu 1,55 18,23 12,74 7.9 0,50 0,56

killi tin
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MATERYAL VE YONTEM

Caligma 2015-2019 yillarinda Konya’nin Meram ilge simirlarinda yer alan 1250 m rakimh
Bayraktepe agaclandirma sahasinda yiiriitiilmiistiir. Calismanin yiiriitiildiigii alan homojen bir yapida
olup %5 egimlidir. Arastirma yerine ait uzun yillar iklim verileri Tablo 1 ve toprak 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir. Calismada 2+0 yasli, 30 cm boyunda ve tiiplii olan Toros sediri (Cedrus libani)
kullanilarak agaclandirma yapilmistir. C. libani 800-1200 m rakimda yayilim gosteren, 40 m kadar
boylanabilen derin bir kdk yapisina sahip ormancilik agisindan 6nemli bir ibrelidir (Isik ve Yildirim,
1990). Fidanlar mikro havza alanlarin tesisinde sonra May1s 2015°te dikilmis ve can suyu verilmistir.

Caligmada su hasad1 teknikleri olarak es yiikselti egrileri (EYE) ve kas sekilli seddeler (KSS)
kullanilmistir. Kas sekilli seddelerde fidan en cukur alana dikilmis, es yiikselti egrilerinde ise fidanin
yan tarafinda 80*80*40 cm boyutlarinda infiltrasyon ¢ukuru olusturulmustur. Her iki teknik i¢in mikro
havza alam 25 m? olarak tesis edilmis ve her bir mikro havzaya 1 fidan dikilmistir. Denemede ortii
malzemeleri olarak her iki su hasadi tekniginde mikro havza alanlari, 0.1 pm kalinligindaki siyah
plastik ortli (p), talas (tls), bolgeden toplanilan tas (t) kullanilmis, kontrol (k) ise Ortiisiiz olarak
birakilmigtir. Tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4 tekerriirlii yapilan calisma 5 yil siireyle
ylriitilmistiir.

Tablo 2 .
Deneme Yerine Ait Uzun Yillar Iklim Verileri (1929-2019)

Aylar v
3
I n o IV VvV VI VI vl IX X XI XI =
Ortalama
Sicaklik  -0.1 14 55 110 158 20.1 234 232 187 126 65 16 11.6
(&O)
Ort.
éﬁi‘sh 100 84 88 90 105 66 22 15 31 61 66 101 829
sayist
Aylik
ST{‘;me 379 285 287 319 433 257 7.1 65 132 299 322 428 3277
(mm)

Toprak nem ol¢iimleri her yil bitkinin aktif gelisme gosterdigi Nisan-Ekim aylar1 arasindaki
donemde 15 giin araliklarla ndtronmetre ile gergeklestirilmistir. Her parselde fidana yakin noktada 110
cm uzunlugunda aliminyum borular yerlestirilmis ve 90 cm derinlige kadar her 30 cm’lik katman igin
ayr1 ayr1 okuma yapilmistir. Her katman i¢in mm cinsine ¢evrilen nem degerleri toplanarak 0-90 cm
deki toprak nemi olarak degerlendirilmistir. Deneme sonunda fidanlarin gévde ¢ap1 toprak yiizeyinden
5 cm yukaridan olacak sekilde kumpas yardimiyla dl¢lilmistiir. Bitki boyu serit metre yardimiyla
belirlenmistir. Fidanlarin hayatta kalma oranlar da yiizde olarak hesaplanmigtir. Varyans analizleri
Yurtsever (2011)’e gore JMP istatistik programinda yapilmistir. Uygulamalar arasindaki farkliliklarin
etkisini gorebilmek i¢in konular LSD testi ile kontrol edilmistir.

BULGULAR

Deneme siiresince en yiiksek yagis 2014-2015 su yilinda 407 mm olarak 6l¢iilmiistiir. En kurak
donem ise 2015-2016 su yili doneminde yasanmig olup yagis miktar1 uzun yillar ortalamasina gore
%49, bir onceki seneye gore %60 oraninda azalarak 167 mm olarak ger¢eklesmistir. Deneme
konularmin yillara gére 0-90 cm toprak profilindeki nem igerikleri Tablo 4’te verilmistir. En yliksek
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toprak nem igerigi 2015 yilinda 436.26 mm ile KSSp konusunda, en diisiik toprak nemi ise 2016
yilinda EYEk konusunda 192.85 mm olarak tespit edilmistir. Su hasadi tekniklerinden EYE ve KSS
konularinda ortalama toprak nem degerleri sirasiyla 254.99 ve 263.10 mm diizeyinde tespit edilmis
olup aralarindaki farklilik istatistiki ac¢idan Onemsiz bulunmustur. Plastik ortii, diger ortii
malzemelerine kiyasla iistiin bulunmustur. EYEp ve KSSp konularinda sirasiyla 333.19 ve 350.66 mm
ortalama toprak nemi tespit edilmistir. Es yiikselti egrilerinde ortalama toprak nem degerleri, talag
konusunda 243.11 ve tag konusunda 250.76 mm diizeyinde belirlenmis olup her iki 6rtii malzemesinin
ortii malzemesinin bulunmadigi kontrol konusuna 192.85 mm kiyasla istatistiki olarak anlamli avantaj
sagladig goriilmektedir. KSS tekniginde EYE teknigine benzer sekilde plastik ortii 350.66 mm ile en
yiiksek toprak nemini saglarken tas, talas ve kontrol konusu ise sirasiyla 261.75, 237.33 ve 202.65 mm
diizeyinde bulunmustur. Su hasadi tekniklerinin iistiinliigii kurak gecen donemlerde daha belirgin
olarak goriilmektedir. Ornegin dlgiim yapilan Nisan-Ekim déneminde 2017 senesinin yagis miktart
uzun yillar ortalamasina kiyasla % 46 azalarak 78 mm ol¢ililmiistiir. Ancak ayn1 senenin kis aylarinda
alinan yogun kar yagisi ile ayn1 dénem es yiikselti ve kas seddelerin ortalama toprak nem igerigi %
olarak sirastyla 16 ve 18 oraninda artis gostermistir. Benzer durum 2016 senesinde de gozlemlenmistir.
Bir onceki seneye kiyasla dl¢ciim donemi yagisin % 39, toplam yagisin % 60 oraninda azaldig:
donemde es yiikselti ve kas seddelerin bir 6nceki yila gore ortalama toprak nem igerigindeki diisiis
strasiyla % 27 ve % 28 diizeyinde kalmustir.

Sekil 1
Deneme alanindan bir goriintii

Tablo 3 '
Deneme Yillarina Ait Iklim Verileri
Aylar
v \% VI %11 VIII IX X
2015 Ort. Sicaklik (°C) 8.9 16.2 18.4 23.3 23.9 21.1 14.0
Yagis (mm) 6.2 37.2 36.8 7.0 16.8 25.0 43.0
2016 Ort. Sicaklik (°C) 14.4 15.7 21.9 24.3 24.7 17.6 13.3
Yagis (mm) 10.2 31.2 36.4 2.8 0 23.6 1.2
2017 Ort. sicaklik(°C) 10.7 15.2 20.2 24.6 23.6 20.7 11.6
Yagis (mm) 21.8 33.7 15.2 0 7.2 0 12
2018 Ort. Sicaklik (°C)  13.5 16.9 20.7 24.5 23.7 19.3 12.9
Yagis (mm) 7.6 54.8 56.0 4.8 1.8 7.4 29.8
2019 Ort. Sicaklik (°C) 11 18.5 21.2 22.4 34.8 18.5 15.1
Yagis (mm) 273 13.2 30.4 6.2 7.8 9.6 14

Deneme sonucunda (5 yilin sonunda) fidanlarin hayatta kalma oran1 % 100 olarak belirlenmistir.
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En yiiksek bitki boyu 174.66 cm ile EYEp konusunda tespit edilmistir (Tablo 5). EYE tekniginde diger
ortli malzemelerinde bitki boylar tas, talag ve kontrol konularinda sirasiyla 114.00, 111.33 ve 102.33
cm olarak belirlenmistir. Kas sekilli seddeler de es yiikselti egrilerine benzer sekilde en yiiksek bitki
boyu 151.00 cm ile plastik ortiide en diisiik boy ise 61.66 cm ile kontrol konusunda goriilmiistiir. KSSt
ve KSStls konularinda ise bitki boyu sirasiyla 91.33 ve 92.66 cm diizeyinde gerceklesmistir. Bitki
boylarinda EYE ve KSS tekniklerinin ortalama olarak 125.58 ve 99.16 cm diizeyinde bulunmus olup
aradaki farklilik istatistiki agidan dnemlidir. Ortii malzemelerinin ortalama olarak bitki boyuna etkisi
incelendiginde plastik 162.83 cm ile en yiiksek bulunmus, tas, talas ve kontrolde ise sirastyla 102.66,
102.00 ve 82.00 cm olarak belirlenmistir.

Tablo 4
Deneme konularinda 0-90 cm toprak nem degerleri (mm)

Konu Su hasadi

Konu 2015 2016 2017 2018 2019 oe
ortalamas1  teknigi ort.

EYEp 417.46 a* 333.19a 35091 a 407.44 a 368.69 ab 333.19a
EYEt 36540b  270.76 b 304.07 be 331.88b 325.61 bed  250.76 b

EYEtls 32286 bc 243.11b 283.37 cd 291.15¢cd  282.24 de 243.11b 254.9a
EYEk 30396¢c  192.85d 24442 ¢ 262.19d 24519 ¢ 192.85d
KSSp 436.26a  350.66 a 356.89 a 400.35 a 381.90 a 350.66 a
KSSt 356.95b  261.75b 325.50 ab 338.95b 331.34 be 261.75b
KSStls 338.46bc 237.33bc  303.05 be 321.87bc  306.94 cd 237.33 be 263.10a
KSSk 334.00bc  202.65cd  263.01 de 267.79d 251.51e 202.65 cd
*: Ayni siitunda bulunan kii¢iik harfler ayni ise istatistiki olarak (P>0.05) fark onemsizdir.
Tablo 5
Deneme konularina gore fidanlarda boy gelisimleri (cm)
’?‘lélflll ?gs?dl Ortii Malzemeleri Konu
Plastik Tas Talas Kontrol Ortalama
KSS 151.00 a* 91.33b 92.66 b 61.66 ¢ 99.16 b
EYE 174.66 a 114.00 b 111.33b 102.33b 125.58 a
Ortii ortalama 162.83 A*¥*  102.66 B 102.00 BC 82.00 C

*: Ayni siitunda bulunan kiigiik harfler ayni ise istatistiki olarak (P>0.05) fark onemsizdir.
**. Ayni satirda bulunan biiyiik harfler ayni ise istatistiki olarak (P>0.05) fark 6nemsizdir.

Tablo 6’da deneme sonunda fidanlarin gévde ¢ap Slglimleri verilmistir. En biiylik ¢ap 44.05 mm
ile EYEp konusunda, en kiiciik cap ise 15.48 mm ile KSSk konusunda tespit edilmistir. Gévde ¢ap
Olciimlerinde bitki boyuna benzer sekilde es yiikselti egrileri 34.06 mm ortalam ile kas sekilli
seddelerden (ortalama 25.60 mm) anlamli diizeyde farkli bulunmustur. Ortii malzemelerinin goévde
capina etkilerine bakildiginda plastik ortliniin 40.97 mm ile diger 6rtii malzemelerinden 6nemli diizeyde
ayristigl, tas ve talasin ise 28.96 ve 28.54 mm ile kontrole kiyasla (20.85 mm) {istiin oldugu tespit
edilmistir.
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gzel:l?ng konularina gore fidanlarda gévde ¢apr geligimleri (mm)
Su Hasadi Ortii Malzemeleri Konu
Teknigi Plastik Tas Talas Kontrol Ortalama
KSS 37.90 b* 2474 c 2430 ¢ 15.48d 25.60 b
EYE 44.05 a 33.18Db 32.78Db 26.22 ¢ 34.06 a
ortii ortalama 40.97 A** 28.96 B 28.54 B 20.85C

*: Ayni siitunda bulunan kiigiik harfler ayni ise istatistiki olarak (P>0.05) fark 6nemsizdir.
**: Ayni satirda bulunan biiytik harfler ayni ise istatistiki olarak (P>0.05) fark 6nemsizdir.

TARTISMA VE SONUC

Bu caligma ile 2015-2019 yillarinda Konya ili Meram ilgesinde su hasadi teknikleri ve malg
malzemelerinin topragin nem igerigine etkileri ve Toros sediri aga¢landirmasinda bitki gelisimi {izerine
etkileri incelenmistir. Su hasadi teknigi olarak yiikselti egrileri ve kas sekilli seddeler denenmis ve
toprak nem igeriginde aralarindaki farklilik 6nemsiz bulunmustur. Tekniklerin ayni mikro havza alanina
sahip ve deneme alaninin egim ve topografik 6zellikler bakimindan olduk¢a homojen olmasi hasebiyle
her iki teknik agisindan 6nemli bir farklili§in olusmamasi beklenen bir durumdur.

Her iki su hasadi tekniginde plastik Ortiiniin bariz tstlinliigii gorilmektedir. Bu durum yapilan
benzer ¢alisma sonuglartyla benzerlik gostermektedir (Cebeci ve ark., 2017; Nacar ve ark, 2021). Ortii
malzemelerinde tas ve talag kullanim1 da kontrole gore anlamli farklilik gdstermistir. Talasin toprak nem
iceriginde ilk yil kontrole yakin ¢ikmasinin talas serme isleminin gecikmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Diger yillarda kontrolden istatistiksel olarak ayrismast da bu ihtimali
kuvvetlendirmektedir. Denemenin son iki senesinde talas kullanilan parsellerin tag kullanilan parsellere
kiyasla istatistiksel anlamda negatif ayrismasi talag Ortiistiniin riizgar, ¢lirime, yaban hayati vb.
faktorlerle agilma gostermesi tasin ise uzun siireli korunumu ile agiklanabilir.

Caligma sonucunda fidanlarin hayatta kalma oran1 % 100 olarak gerceklesmistir. Dagdas (2011),
Kozludere’de (yagis 722 mm, rakim 1550 m) toros sediri ile yapilan agaclandirma ¢aligmalarinda
yasama oranini 6. yilin sonunda %54.9, 10. yilda %53.99 olarak bildirmektedir. Yagislarin ¢ok daha az
olmasina ragmen calismamiz lehine olusan farklilik su hasadi ile saglanan ve ortii malzemeleri ile
korunan toprak nemi sebebiyle yaz kurakliginin tahripkar etkisinin hafifletilmesinin sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Deneme sonucunda Olgiilen bitki boyu en fazla 187 cm olarak es yiikselti su
hasadi teknigi ve plastik ortii malzemesi kombinasyonundan elde edilmistir. Mal¢ malzemelerinin bitki
boyuna etkileri incelendiginde kontrole nazaran tag ve talas ortii malzemelerinin % 25, plastik oOrtiiniin
ise % 100 artis sagladig tespit edilmistir. Dagdas (2011), kozludere de ortalama bitki boyunun 6. yilda
136 cm, 10. yilda 292 cm olarak dl¢miislerdir. Her iki ¢aligma arasindaki bitki boyundaki farkliliklar
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bitki gelisimi {izerindeki farkl etkilerine baglanmaktadir.

Fidanlarm gdvde cap1 Olglimleri degerlendirildiginde bitki boyuna benzer olarak anlamli
farkliliklarin olustugu goriilmektedir. En kalin gdvde capi1 45.4 mm ile es yikselti plastik ortii
kombinasyonunda, en ince govde ¢ap1 ise 12.83 mm ile kas seddelerin kontrol parselinde 6lgiilmiistiir.
Nacar ve ark. (2021), antep fistiginda tas malg Ortiisiiniin kontrole gore bitki boyuna farkliligini 6nemsiz
bulmuslarsa da mevcut ¢alismada tas ve talas ortlii malzemelerinin kontrole nazaran % 40 artis sagladigi
belirlenmistir. Su hasadi tekniklerinde kas ve es yiikselti seddelerinin ortalama gévde caplar1 sirasiyla
25.60 ve 34.06 mm olarak Slgiilmiistiir. Dagdas (2011), Arslankdy de 10’uncu yilda ortalama gévde
capini 41.2 mm olarak 6lgmiislerdir.

Caligma sonuglarinda yagislarin az ve diizensiz oldugu kurak ve yar1 kurak alanlarda su hasadi
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teknikleri ve ortii malzemelerinin etkinligini bariz olarak goriilmektedir. Calisma sonuglarina gére bolge
sartlarinda diisiik egimli alanlarda mekanizasyon kolaylig1 da dikkate alinarak es yiikselti seddeler daha
uygulanabilir bulunmaktadir. Kag seddeler ise daha fazla is giicii gerektirmesine ragmen ozellikle
egimin arttig1 alanlarda basarili olmaktadir. Mikro havza alaninin artirilmasi, daha ¢ok yagmur suyu
hasat edilmesini saglayacagindan, arazi kullanim durumu ile ihtiya¢ duyulan mikro havza alani arasinda
en verimli iliskinin kurulmasi gerekmektedir. Bu amagla agaclandirma ¢alismalarinda siklikla kullanilan
belirli aga¢ tiirlerinin farkli alanlarda farkli havza alanlarinda galigilarak optimal etkinliginin
belirlenmesi faydali olacaktir.

Caligmanin sonuglart dikkate alindiginda kurak ve yar1 kurak boélgelerde agaclandirma
caligmalarinda su hasadi uygulamalarina ilave olarak ortii malzemelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Toprak profilindeki nemin muhafazasi bakimindan en ideal 6rtii malzemesi tarimsal iiretimde de siklikla
kullanilan siyah plastik olarak degerlendirilmektedir. Bolge sartlarinda plastik ortiiniin 5 yil siireyle
onemli bir aginma olmaksizin kullanilabildigi ve bu siirenin fidanin adapte olabilmesi i¢in yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Plastik oOrtiiniin, diger ortii malzemelerine nazaran en énemli tistlinliigii az miktardaki
yagislarda bile yiizey akisinin gergeklesmesidir. Ortii malzemelerinde talas kullanimi uygulama
kolaylig1 ve iistiinliigli agisindan tavsiye edilebilir, ayrica ekosistem hizmetlerini tesvik etmesi ve
ekolojik agidan siirdiiriilebilirligi nemli goriilmektedir. Ortii malzemesi olarak tagin kullanimi tesisinde
yogun iggiicli gerektirmesine ragmen uzun siireli olmaktadir.
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Makale Bilgisi OZET

Bu c¢alisma, farkli giberellik asit (GAs) konsantrasyonlari, uygulama dozlart ve uygulama tarihlerinin
Gelis Tarihi: 7.11.2025 aycicegi (Helianthus annuus L.) bitkisinin temel morfolojik ve fenolojik 6zellikleri lizerindeki etkilerini
Kabul Tarihi: 28.12.2025 belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Arastirmada bitki boyu, tabla ¢api, dollenme orani ve ¢iceklenme
Yaymn Tarihi: 31.12.2025 siiresi olmak tizere verimle iligkili dort temel 6zellik incelenmistir. Deneme, tesadiif bloklari deneme

desenine gore li¢ tekerriirlii olarak kurulmus; alt1 farkli GAs konsantrasyonu (0, 45, 60, 75, 100 ve 200 mg
L), bitki bagina ti¢ uygulama dozu (5, 7.5, 10 mL bitki!) ve ti¢ farkli uygulama zamani (47, 50 ve 53.

Anahtar Kelimeler: giin) degerlendirilmistir. GAs ¢ozeltileri distile su kullanilarak hazirlanmig ve uygulamalar piiskiirtme
Aygicegi, yontemi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen arastirma bulgularina gére GAs uygulamalarinin bitki boyu
Giberellik asit, lizerinde istatistiksel olarak anlamli ve pozitif etkiler olugturdugu belirlenmistir; 6zellikle 75-200 mg L™
Biiylime diizenleyici, konsantrasyon araliginda uygulanan GA;’lin bitkilerde belirgin boy artisina neden oldugu goézlenmistir.
Déllenme, Buna karsin, GAs uygulamalarinin tabla ¢api lizerinde azaltic1 bir etki gosterdigi, en yiiksek degerin kontrol

uygulamasindan elde edildigi tespit edilmistir. Dollenme orani1 bakimindan orta diizey GAs uygulamalari
(45-75 mg L) olumlu sonuglar iretmis; yiiksek konsantrasyonlar ise dollenme oranmni diistirmiistiir.
Ciceklenme siieesi GAs uygulamalariyla genel olarak kisalmus, 6zellikle 60-75 mg L' diizeyleri erken
ciceklenmeyi tesvik etmistir. Arasgtirma sonuglari, GAs’nin aygigeginde vejetatif gelismeyi artirirken
generatif oOzellikler tlizerinde ¢ift yonlii etkiler olusturabilecegini gostermektedir. Optimum GAs;
seviyelerinin dogru doz ve zamanda uygulanmasi, verim parametrelerinin iyilestirilmesine katki
saglayabilecektir. Bu calisma, aycigegi yetistiriciliginde biiyiime diizenleyicilerinin etkin kullanimina
yonelik dnemli bilimsel bilgiler sunmaktadir.

Hibrit tohum tiretimi.

Research on the Usage Possibilities of Gibberellic Acid (GAs) Application in Sunflower
(Helianthus annuus L.) Breeding

Article Info ABSTRACT

This study was conducted to determine the effects of different gibberellic acid (GAs) concentrations,
Received: 7.11.2025 application doses, and application timings on key morphological and phenological traits of sunflower
Accepted: 28.12.2025 (Helianthus annuus L.). Four yield-related traits were examined: plant height, head diameter, fertilization
Published: 31.12.2025 rate, and flowering time. The experiment was established as a randomized complete block design with three

replications. Six GAs concentrations (0, 45, 60, 75, 100, and 200 mg L"), three application doses per plant
(5, 7.5, and 10 mL plant™), and three application timings (47th, 50th, and 53rd day) were evaluated. GAs

Keywords: solutions were prepared using distilled water, and applications were carried out by spraying. According to
Sunflower, the results, GAs applications had a statistically significant and positive effect on plant height; particularly,
Gibberellic acid, GA; applied within the 75-200 mg L' range caused a marked increase in plant height. In contrast, GAs
Growth regulator, applications reduced head diameter, and the highest head diameter was obtained from the control treatment.
Fertility In terms of fertilization rate, moderate GAs applications (45-75 mg L") produced favorable outcomes,

whereas higher concentrations decreased the fertilization rate. Flowering time generally shortened with
GA; applications, and especially the 60—75 mg L' levels promoted earlier flowering. Overall, the findings
indicate that while GAs enhances vegetative growth in sunflower, it may exert bidirectional effects on
generative traits. Applying the optimum GAs level at the appropriate dose and timing may contribute to
improving yield-related parameters. This study provides important scientific information for the effective
use of plant growth regulators in sunflower cultivation.

Hybrid seed production.
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GIRIS

Aycicegi (Helianthus annuus ssp. macrocarpus), Asteraceae familyasia ait olup 2n = 34
kromozomlu, genis adaptasyon yetenegine sahip dnemli bir kiiltiir bitkisidir. Arkeobotanik veriler ile
genetik ¢coziimlemeler, bu tiiriin ilk olarak Kuzey Amerika’nin dogusunda, giiniimiizden birkag¢ bin yil
once yerli topluluklar tarafindan tarima alindigini gostermektedir. Zamanla yag iiretimi, ¢erezlik
kullanim ve siis bitkisi yetistiriciligi gibi ¢esitli amaglara yonelik secilim stirecleri ile diinyanin farkli
bolgelerine yayilmistir (Mandel ve ark., 2013). Helianthus cinsi igerisinde ¢ok sayida yabani tiir
bulunmakta olup, bu tiirler morfolojik yapi, yasam siiresi ve kromozomal 6zellikler bakimindan genis
bir varyasyon sergilemektedir (Jan, 1997; Aboki ve ark., 2012). Giliniimiizde ayg¢icegi, hem yag sanayisi
hem de yem katki maddesi olarak yiiksek ekonomik degere sahiptir. Tiirkiye, genis ekim alan1 ve {iretim
miktartyla kiiresel 6lgekte onemli iiretici iilkeler arasinda yer almaktadir (TUIK, 2020; FAO, 2021).

Ayciceginde hibrit cesitlerin gelistirilmesi, tliriin sahip oldugu heterosis potansiyelinden
yararlanmay1 amaglayan temel 1slah stratejilerinden biridir. Ancak klasik yontemlerde uygulanan
manuel kisirlagtirma iglemi hem zaman hem de is giicii agisindan olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle hibrit
iiretimini kolaylastiran genetik erkek kisirlik (GMS), sitoplazmik erkek kisirlik (CMS) ve kimyasal
melezleme ajanlar1 (CHA) gibi alternatif mekanizmalar gelistirilmistir. Erkek kisirlik, bitkide erkek
organ fonksiyonunun devre disi kalmasiyla ortaya ¢ikar ve kendileme riskini ortadan kaldirarak
kontrollii melezlemeye imkan tanir. GMS, niikleer genler tarafindan yonetildiginden ¢evresel kosullara
duyarli olabilmekte ve her zaman istenen stabiliteyi saglayamamaktadir (Fick, 1978; Kaul, 1988). CMS
ise mitokondriyal kalitimla aktar1ldig1 i¢in daha kararli bir sistem sunmakta ve uygun restorasyon genleri
bulundugunda verimli bir hibrit iiretim araci haline gelmektedir (Leclercq, 1969; Horn, 2002).

Her ne kadar CMS sistemi hibrit iiretiminde yaygin kullanilsa da bazi ¢evresel stres kosullarinda
veya genetik uyusmazlik durumlarinda fertilite restorasyonunda aksakliklar yasanabilmektedir. Bu
nedenle kimyasal melezleme ajanlari, ozellikle kisa siireli erkek kisirligin olusturulmas: gereken
durumlarda alternatif bir yontem olarak dnem kazanmistir. CHA uygulamalar1 bitkinin belirli gelisim
asamalarinda anter olusumunu baskilayarak polen iiretimini gecici olarak sinirlandirabilir ve bu durum
kendileme egilimi yiiksek tiirlerde hibrit tohum {iretimini kolaylastirabilir (Virmani, 1994; Zhang ve
ark., 2008).

Giberellik asit (GAs), bitkilerde uzama biiyiimesi, internod gelisimi, ¢igeklenme davranisi ve
generatif organ farklilasmasi gibi birgok fizyolojik siireci diizenleyen 6nemli bir bitylime hormonudur.
Uygulama zamani ve miktarma bagli olarak bitkide boy uzamasimi artirabilir, ¢icek olusumunu
hizlandirabilir; ancak yiiksek dozlarda fitotoksisiteye yol acabilmektedir (Kaya & Atak, 2012; Kaur &
Gupta, 2013). Baz1 gelisim donemlerinde uygulanan yiiksek GAs seviyelerinin anter gelisimini
baskilayarak gegici erkek kisirlik olusturabildigi ve bu etkinin entomofil tiirlerde kimyasal hibritizasyon
amaciyla kullanilabilecegi belirtilmektedir (Davis, 1982; Kaul, 1988).

Son yillarda ay¢icegi iiretiminde goriilen verim artiglarinin yalnizca yeni hibrit ¢esitlerden degil,
aynt zamanda biylime diizenleyicilerinin kontrollii kullanimindan da kaynaklandigi bildirilmistir
(Skori¢, 2012; Kaya ve ark., 2018). Bu dogrultuda GAs’nin hem morfolojik gelisim hem de kismi erkek
kisirlik olusturma kapasitesi nedeniyle 1slah caligmalarinda 6nemli bir arag olabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu calisma, Dogu Akdeniz kosullarinda uygulanan farkli GAs konsantrasyonlari, dozlar1 ve
uygulama zamanlarmin aygiceginin temel morfolojik ve fenolojik Ozellikleri {izerindeki etkilerini
belirlemeyi amaglamaktadir. Elde edilen bulgularin, hibrit tohum {iretiminde GAs’nin olas1 kullanim
potansiyelinin degerlendirilmesine katki saglayacagi ve {lretim siire¢lerinin daha verimli hale
getirilmesine yonelik 6nemli bilgiler sunacagi 6ngoriilmektedir.
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YONTEM

Arastirma Yeri ve Iklim Kosullar:

Caligsma, 2019 y1ili ikinci {iriin yetistiricilik doneminde Dogu Akdeniz kusaginda yer alan Adana
ili Dogankent Tarimsal Arastirma sahasinda gerceklestirilmistir. Bolge, yaz aylarinda yiiksek sicaklik
ve kuraklik, kis aylarinda ise 1liman ve yagish kosullarin hakim oldugu tipik Akdeniz iklim karakterine
sahiptir. Deneme siiresince gilinliik sicaklik ortalamalar1 28-35°C arasinda degismis, nispi nem
genellikle %6070 seviyelerinde seyretmistir. Toprak nemi orta diizeyde olup deneme alan1 killi-tinl
tekstiire sahip, hafif alkali reaksiyon gosteren (pH 7.6) bir yap1 sergilemistir. Toprak analizlerinde
organik madde diizeyi %1.9, fosfor (P20s) 32 kg da™! ve potasyum (K20) 68 kg da™! olarak belirlenmistir.
Yiiksek sicaklik birikimi, uzun giineslenme siiresi ve diisiik hastalik baskisi nedeniyle bolge, biiylime
diizenleyicilerinin etkilerini test etmek i¢in uygun bir ekolojik ortam sunmaktadir.

Bitki Materyali

Denemede, Cukurova kosullarina uyum yetenegi yiiksek olan ticari nitelikte bir aycicegi
(Helianthus annuus L.) hibriti kullanilmistir. Bitkiler 70 cm sira arasi ve 25 cm sira {izeri mesafe ile
ekilmis; her parsel ii¢ siradan olusturulmus ve her sirada 10 bitki bulunacak sekilde diizenleme
yapilmistir. Ekim 10 Haziran 2019 tarihinde gerceklestirilmis, hasat ise 15 Ekim 2019°da
tamamlanmigtir. Yetistirme siirecinde sulama, ¢apalama, yabanci ot kontrolii ve hastalik-zararl
yOnetimi gibi standart agronomik uygulamalar uygulanmigtir.

Deneme Diizeni

Aragtirma, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak planlanmistir. Denemede
iic temel faktor degerlendirilmistir:

1. GA:s konsantrasyonu: 45, 60, 75, 100 ve 200 mg L™
2. Uygulama hacmi: 5, 7.5 ve 10 mL bitki™
3. Uygulama zamani: 47. giin (02.08. 2019), 50. giin (05.08. 2019) ve 53. giin (08.08.2019)

Ayrica, herhangi bir GAs uygulanmayan kontrol grubu olusturulmustur. Tiim kombinasyonlarin
ticer tekerriirii ile toplam uygulama birimi sayis1 46’ya ulagmaistir.

GA:; Uygulamasi

GAs ¢ozeltileri saf su kullanilarak hazirlanmig ve bitkilerde tabla olusumunun erken goriildiigii
donemde el sprey pompasi yardimiyla yaprak ve sap yiizeyine ince bir tabaka seklinde uygulanmustir.
Uygulamalar sabah saatlerinde (08.00—09.00) riizgarm diisiik oldugu zamanlarda yapilmistir.
Konsantrasyon x doz x zaman kombinasyonlari, GAs’nin bitkideki vejetatif ve generatif siiregleri nasil
etkiledigini kapsamli bicimde degerlendirmek amaciyla secilmistir. On calismalar, 45-75 mg L
diizeylerinin blylmeyi destekledigini, 100-200 mg L' araliginda ise stres belirtilerinin ortaya
cikabilecegini gdstermistir. Belirlenen uygulama araliklar literatiirde bildirilen uygun GAs seviyeleri
ile de uyumludur.

Gozlem ve Olgiimler
e Denemede asagidaki ozellikler degerlendirilmistir:

e Bitki boyu (cm): K6k bogazi hizasindan bitkinin en st biiylime noktasina kadar dikey
uzunluk Sl¢iilmiistiir.

e Tabla ¢ap1 (cm): Olgun donem tablalarda merkezden kenara dijital kumpasla 6lgtim
yapilmuistir.
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e C(Ciceklenme siiresi (giin): Ekim tarihinden ilk ¢icek a¢imina kadar gecen siire
kaydedilmistir.

e Dollenme orani (%): Tablada olusan dollenmis tohum sayisinin toplam ¢igek sayisina
orant hesaplanmistir.

e Bu olgciimler AOAC (2016) kriterlerine uygun bigimde yapilmis; yontemsel olarak Mut
ve ark. (2006) ile Kaur ve ark. (2013)’lin uygulamalarindan yararlanilmistir.

istatistiksel Analiz

Elde edilen tiim veriler JMP Pro 16.2 istatistik yaziliminda degerlendirilmistir. Cok faktorlii
varyans analizi (ANOVA) uygulanmis, ortalamalar LSD %5 onem diizeyi ile karsilagtirilmistir.
Varyasyon katsayisi (CV %) hesaplanmis ve faktorler arasi etkilesimler grafiksel olarak yorumlanmistir.
Bu analiz yaklasimi, GAs’nin bitki bilylimesi iizerindeki etkilerinin belirlenmesinde literatiirde siklikla
kullanilan yontemler ile uyumludur (Singh ve ark., 2010).

BULGULAR
Bitki Boyu

GAs uygulamalarmin bitki boyu {lizerine etkisi yapilan varyans analizine goére anlamli
bulunmustur (P<0.05). Farkli GAs konsantrasyonlarina ait ortalamalar ve istatistiki gruplar Tablo 1’de
sunulmustur. Konsantrasyonlar dikkate alindiginda bitki boyu degerlerinin 94.00 ile 113.50 cm arasinda
degistigi goriilmektedir. En kisa bitkiler GAs uygulanmayan kontrol parsellerinde 6l¢iilmiis (94.00 cm)
ve bu uygulama “a” grubunda yer almistir. 45 mg L' diizeyi, boy agisindan kontrol ile ayni istatistiki
grupta bulunmustur. Buna karsilik 60, 75, 100 ve 200 mg L' GAs uygulamalarinda bitkiler belirgin
sekilde daha uzun gelismis ve bu uygulamalar 110.07-113.50 cm araliginda degisen ortalamalarla “b”
grubunda toplanmastir.

Tablo 1
GA;s konsantrasyonu, dozu ve uygulama tarihine gére bitki boyu ortalamalart (cm)
Faktor Diizey Ortalama Grup Std. Sapma CV (%) LSD (0.05)
Konsantrasyon 45 mg L™ 104.37 a* 7.75 7.42 7.18
75 mg L™ 110.07 b 9.17 8.33
60 mg L™ 111.37 b 7.86 7.06
100 mg L' 111.48 b 18.35 16.46
200mg L' 113.50 b 15.03 13.24
Doz 10 mL 109.01 b 9.69 8.89 5.99
7.5 mL 110.53 b 13.71 12.40
5SmL 110.93 b 14.12 12.73
Uygulama Tarihi ~ 53. Giin 101.98 a 9.67 9.48 5.32
47. Giin 113.54 b 12.23 10.77
50. Giin 114.96 b 11.69 10.17
Kontrol 0 mL 94.00 a 1.73 1.84

*Aymi siitunda farkly harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiki acidan énemlidir (P<0.05).

Doz faktorii incelendiginde, 0 mL’lik kontrol uygulamasi en disiik bitki boyu degerini vermistir
(94.00 cm). GAs igeren 5, 7.5 ve 10 mL dozlarinin birbirlerinden istatistiksel olarak ayrilmadigi, ancak
her ii¢c dozun da kontrol grubuna gore daha yiiksek bitki boyu sagladigi (109.01-110.93 cm)
belirlenmistir (Sekil 1). Uygulama tarihleri arasinda da anlamli farkliliklar ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 1
GA;s konsantrasyonu ve uygulama dozlarina gore bitki boyu degisimi.
Bitki boyu(cm)
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Sekil 1’de goriildiigii lizere, kontrol ve 53. Giin yapilan uygulama birimleri en kisa bitkileri
olustururken (94.00-101.98 cm), 47. ve 50. giinlerinde yapilan uygulamalar sonucunda bitki boyu artmig
ve ortalamalar 113.54—-114.96 cm diizeyine ulasmistir. Grafik incelendiginde, 6zellikle 75200 mg L™
konsantrasyon araliginda GAs’nin boy uzamasi lizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu goériilmiistiir.

Tabla Cap1

GAs uygulamalarinin tabla ¢ap1 lizerine etkisi de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(P<0.05). Tablo 2’de gosterildigi gibi, tabla ¢ap1 ortalamalar1 3.32 ile 10.75 cm arasinda degigmistir. En
biiyiik tabla capi, GAs uygulanmayan kontrol parsellerinde kaydedilmis ve bu uygulama istatistiksel
olarak “a” grubunda yer almigtir,

Tablo 2
GAs konsantrasyonu, dozu ve uygulama tarihine gore tabla ¢capi ortalamalart (cm)
Faktor Diizey Ortalama Grup Std. Sapma CV (%) LSD (0.05)
Konsantrasyon 45 mg L 6.43 b* 2.66 14.15 0.89
60 mg L™ 6.00 b 2.21
75 mg L™ 6.00 b 2.20
100 mg L! 3.48 c 2.62
200 mg L! 3.32 c 1.89
Doz SmL 5.51 b 2.72 14.15 0.72
7.5 mL 5.24 b 2.69
10 mL 4.32 c 2.53
Uygulama Tarihi 47. Giin 4.81 b 2.33 0.84
50. Giin 5.74 b 2.76
53. Giin 4.55 b 2.81
Kontrol OmgL™! 10.75 a 1.50

*Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliiklar istatistiki agidan énemlidir (P<0.05).

GAs uygulanan tiim konsantrasyon diizeylerinde kontrol grubuna kiyasla daha kiigiik tabla ¢aplar
elde edilmistir. 45-75 mg L' araligindaki uygulamalarda orta diizeyde tabla ¢ap1 degerleri (6.00—6.43
cm) gozlenirken, 100 ve 200 mg L' konsantrasyonlarinda ¢ap degerlerinin azaldig1 (3.323.48 cm).
Tespit edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2
GA;s konsantrasyonu ve dozuna gore tabla ¢capi (cm) ortalamalar
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Doz faktérii agisindan degerlendirildiginde, kontrol grubu en yiiksek tabla ¢cap1 degerini verirken,
10 mL dozunun uygulandig1 parsellerde ortalamalarin en diisiik seviyeye indigi goriilmiistiir. Sekil 2,
konsantrasyon arttikca tabla ¢apinda genel bir diisiis egilimi oldugunu agik sekilde ortaya koymaktadir.
Uygulama tarihleri bakimindan en yiiksek ortalama 50. Giin tarihli uygulamada, en diisiik ortalama ise
53. Giinde yapilan uygulamada elde edilmistir.

Ciceklenme Siiresi(giin)

Cigeklenme siiresi iizerine GAs uygulamalarinin etkisi de istatistiki olarak énemli bulunmustur
(P<0.05). Tablo 3’de yer alan verilere gore, kontrol bitkilerinde ¢igeklenme siiresi 56—57 giin civarinda
gergeklesirken, GAs uygulanan parsellerde bu siirenin 53—55 giin araligina geriledigi goriilmektedir.

réi)llgo?asantmsyonu, dozu ve uygulama tarihine gore ¢i¢eklenme siiresi ortalamalart (giin)
Faktor Diizey Ortalama (giin) Grup Std.Sapma CV (%) LSD (0.05)
Konsantrasyon 100 mg L! 53.39 a* 1.30 2.44 0.69
200 mg L™ 53.54 a 1.21 2.26
75 mg L™ 54.13 b 1.22 2.26
60 mg L™ 54.43 b 1.19 2.19
45mg L 54.54 b 0.95 1.74
Doz 10 mL 53.89 a 1.29 2.40 0.60
7.5 mL 53.96 a 1.26 2.33
5SmL 54.17 a 1.22 2.25
Uygulama Tarihi 47. Giin 53.61 a 1.31 2.43 0.58
50. Giin 53.99 a 1.29 2.40
53. Giin 54.41 b 1.04 1.90
Kontrol 56.00 c 1.00 1.79

*Ayni stitunda farkll harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan énemlidir (P<0.05).

Konsantrasyonlar yoniinden degerlendirildiginde, 100 ve 200 mg L™ GAs diizeyleri en kisa
cigeklenme siirelerini (53.39—-53.54 giin) olusturmus ve “a” grubunda yer almistir. 60 ve 75 mg L!
uygulamalarinda ¢igeklenme siiresi bir miktar daha uzun olmakla birlikte (54.13-54.43 giin), kontrol
grubuna gore yine de kisalmistir. 45 mg L' diizeyi ise benzer sekilde “b” grubunda toplanmistir (Sekil
3).
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Sekil 3
GA;s konsantrasyonu ve uygulama tarihine gore ¢igeklenme stiresi (giin).
Ciceklenme gun sayisi{(gun)
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Doz faktorii incelendiginde, 5, 7.5 ve 10 mL dozlariin ¢igeklenme siiresi tizerine benzer etki
gosterdigi; tim GAs dozlarinda kontrol grubuna gore cigeklenme siiresinin kisaldigi goriilmektedir.
Uygulama tarihleri agisindan en kisa ¢igeklenme siiresi 47. ve 50. giinlerinde yapilan uygulamalarda
elde edilmis; 53. Giinde yapilan uygulamada ise ¢i¢ceklenme siiresi nispeten daha uzun bulunmustur.
Kontrol grubunda ¢igeklenme siiresi 56.00 giin ile en yiiksek seviyede gergeklesmistir. Sekil 3, GAs
uygulamalarmin ¢iceklenmeye baglama zamanimi genel olarak oOne c¢ektigini, buna karsin geg
uygulamalarin bu etkiyi kismen zayiflatabildigini gostermektedir.

Dollenme Orani

GAs uygulamalariin déllenme orani lizerindeki etkisi de onemli bulunmustur (P<0.05). Tablo 4,
farkli konsantrasyon, doz ve uygulama tarihlerine ait ortalama doéllenme oranlarini gostermektedir.
Déllenme oraninin uygulamalar arasinda yaklagik %30 ile %76 arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 4
GAs konsantrasyonu, dozu ve uygulama tarihine gore dollenme orani (%).
Faktor Diizey Ortalama (%) Grup Std.Sapma CV (%) LSD (0.05)
Konsantrasyon 200 mg L™ 34.67 a* 2.65 7.63 3.44
45 mg L™ 50.89 b 8.68 17.05
100 mg L™ 55.78 c 5.33 9.56
60 mg L! 64.15 d 7.12 11.10
75 mg L™ 70.15 e 3.96 5.64
Doz 10 mL 52.60 a 11.98 22.77 6.36
5mL 5431 b 13.52 24.90
7.5 mL 58.47 b 14.70 25.15
Uygulama Tarihi 53. Giin 50.60 a 13.43 26.55 6.22
47. Giin 55.11 b 12.96 23.52
50. Giin 59.67 b 13.06 21.89
Kontrol 37.00 a 1.00

*Ayni stitunda farkll harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan énemlidir (P<0.05).

Konsantrasyonlar incelendiginde, en diisiik déllenme oranlarinin 200 mg L diizeyinde (%34.67)
ortaya ¢iktigi, bunu %45 mg L™ ve 100 mg L™ uygulamalarmin takip ettigi goriilmektedir. Buna
karsilik, 60 ve 75 mg L' GAs uygulamalar1 déllenme orani agisindan en yiiksek degerlere (% 64.15 ve
%70.15) ulagmis ve “d” ve “e” gruplarinda yer almistir. Bu sonuglar, orta diizey GAs uygulamalarinin
generatif basariy1 destekledigini, daha yiliksek konsantrasyonlarda ise dollenme oraninin belirgin sekilde
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diistiigiinii ortaya koymaktadir.

Sekil 4
GA;s konsantrasyonu ve uygulama tarihine gore dollenme orani (%)

Dollenme Orani(%)
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Doz agisindan bakildiginda, 5 ve 7.5 mL uygulamalar1 daha yiiksek déllenme oranlari saglarken,
10 mL dozunda bu oranin azaldig1 goriilmektedir. Uygulama tarihleri i¢inde en yiiksek déllenme oranlari
47. ve 50. giinlerinde kaydedilmis; 53. Giinde yapilan uygulama ile kontrol grubu daha diisiik degerler
vermistir. Sekil 4, GAs konsantrasyon ve uygulama zamanina bagli olarak déllenme basarisinin nasil
degistigini gorsel olarak da dogrulamaktadir.

TARTISMA

Bu galismada elde edilen bulgular, GAs’nin ay¢igeginde biiyiime ve gelisim siireclerini ¢ok yonlii
olarak etkiledigini gostermektedir. Ozellikle 75-200 mg L araligindaki uygulamalarda bitki boyunda
gbzlenen belirgin artig, bu hormonun hiicre uzamasimni tesvik eden fizyolojik rolii ile uyum igindedir.
GAs’nin hiicre duvan esnekligini artirarak internod uzamasini hizlandirdigi ve boylece bitki boyunun
uzamasina katki sagladig1 daha onceki caligmalarda da vurgulanmaktadir (Rademacher, 2000; Taiz &
Zeiger, 2010). Calismamizda yiikksek konsantrasyonlarin belirgin boy artisi olusturmasi, bu
mekanizmalarin aygiceginde de etkin oldugunu diisiindirmektedir.

Aycicegi lizerine yapilan arastirmalar da GAs’nin benzer sekilde bitki boyunu artirdigini ortaya
koymaktadir. Kaya (2019), GAs uygulamalarinin aygiceginde bitki boyunda %15-20 diizeyinde artis
sagladigin bildirmis; Ahmed ve ark. (2020) ise 100200 mg L' GAs konsantrasyonlarinda en yiiksek
uzama etkilerini elde ettiklerini rapor etmistir. Bu sonuglar, ¢aligmamizda 100 ve 200 mg L™
diizeylerinde goriilen yiiksek bitki boyu ortalamalar ile paralellik gostermektedir. Dozlar arasinda
biiyiik farkliliklarin ortaya ¢ikmamasi, GAs’nin yaprak yiizeyinden hizla emilen ve diisiik uygulama
hacimlerinde dahi etkili olabilen bir hormon oldugunu diisiindiirmektedir. Singh ve Gill (2016), GAs’nin
foliar uygulama sonrasinda kisa siirede absorbe edildigini ve belirli bir hacimden sonra artan uygulama
miktarimin etkiyi artirmadigini bildirmistir; bu bulgu, ¢alismamizdaki doz davranisi ile ortiismektedir.
Uygulama zamanlar arasindaki farkliliklar da literatiirle uyumlu olup, 6zellikle vejetatif gelisimin erken
sathalarinda yapilan uygulamalarin daha giiglii yanit olusturdugu bildirilmektedir (Mutui ve ark., 2002;
Goksoy ve ark., 2009). Calismamizda 02.08 ve 05.08 tarihlerinde yapilan uygulamalarin daha yiiksek
bitki boyu ile sonuglanmasi, GAs’nin etkisinin bitkinin fenolojik donemine bagli olarak degistigini
ortaya koymaktadir.

Tabla ¢apindaki azalmalar, GAs’nin vejetatif organ gelisimini desteklerken generatif yapilar
goreli olarak geri planda birakmasi ile iligskilendirilebilir. Daha 6nceki ¢aligmalar, GAs’nin gii¢lii uzama
etkisinin, fotosentetik iiriinlerin ve kaynaklarin siirgiin ve gévde gibi yapilar lehine yonlendirilmesine
yol agabilecegini belirtmistir (Rademacher, 2000; Taiz & Zeiger, 2010). Bu durum, ¢aligmamizda
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ozellikle 100 ve 200 mg L' konsantrasyonlarinda tabla capinda belirgin daralmalar goriilmesiyle
uyumludur. Kaya (2019) ve Ahmed ve ark. (2020) de yiiksek GAs dozlarinin generatif organ gelisimini
sinirlandirabilecegini ve tabla biiyiikliigiiniin bu durumdan olumsuz etkilenebilecegini ifade etmektedir.
Caligmamizda 10 mL’lik en yiliksek uygulama hacminde tabla ¢capinin en diisiik seviyeye diismesi, Singh
ve Gill (2016)’1n yiiksek hacimli uygulamalarin hormon dengesini bozabilecegine iliskin bulgulariyla
da ortiigmektedir. Genel olarak bakildiginda, GAs’nin ay¢iceginde tabla ¢apini artiric1 degil, azaltict bir
etkiye sahip oldugu ve bu etkinin 6zellikle yliksek konsantrasyonlarda daha belirgin hale geldigi
sOylenebilir.

Cigeklenme siiresindeki kisalma, GAs’nin generatif gecisi hizlandiric1 fonksiyonu ile
aciklanabilir. GAs’nin birgok bitki tiirlinde ¢igeklenmeyi indiikleyici bir sinyal olarak islev gordiigi,
fenolojik asamalarin hizlanmasina katki saglayabildigi bilinmektedir (Taiz & Zeiger, 2010).
Ayciceginde yiiritilen c¢alismalarda da GAs uygulamalarinin ¢igeklenme siiresini birkag giin
kisaltabildigi bildirilmistir (Kaya, 2019; Ahmed ve ark., 2020). Calismamizda 6zellikle 60—75 mg L™
diizeylerinde ¢igeklenme siiresinin belirgin sekilde azalmasi, bu konsantrasyon araligimin fenolojik
gecisi hizlandirmak i¢in uygun oldugunu diisiindiirmektedir. Buna karsilik 10 mL gibi daha yiiksek
uygulama hacimlerinde siirenin tekrar uzama egilimi gdstermesi, Singh ve Gill (2016)’1n yliksek GAs
uygulamalarinda metabolik dengenin bozulabilecegi yoniindeki degerlendirmeleriyle uyumludur. Bu
sonuglar, GAs’nin ¢igeklenme siiresini kisaltma potansiyeli oldugunu, ancak optimum diizeylerin
tizerinde yapilacak uygulamalarin bu avantaji zayiflatabilecegini ortaya koymaktadir.

Dollenme oraninda gozlenen degisimler, GAs’nin generatif fizyoloji lizerinde iki yonlii etki
gosterebildigini diislindiirmektedir. Mutui ve ark. (2002), diisiik ve orta diizey GAs uygulamalarinin
polen canliligi ve dollenme basarisini artirabildigini, buna karsilik yiiksek konsantrasyonlarin
fertiliteyi olumsuz etkileyebilecegini rapor etmistir. Calismamizda 200 mg L' uygulamasinin en diigiik
dollenme oranii vermesi bu bulguyu desteklemektedir. Kaya (2019) ile Ahmed ve ark. (2020) de
GAs’nin generatif organ gelisimine duyarli bir hormon oldugunu, yiiksek dozlarin verim unsurlari
iizerinde baskilayici etki olusturabilecegini vurgulamistir. Calismamizda 60—75 mg L' diizeylerinin en
yiiksek dollenme oranlarini saglamasi, literatiirde optimum GAs araligi olarak ifade edilen degerlerle
uyum i¢indedir. Buna kargin 100200 mg L™ konsantrasyonlarinin doéllenme oranini disiirmesi,
hormonun yiiksek diizeylerde generatif fizyolojiyi baskiladigina isaret etmektedir. Genel
degerlendirmede GAs’nin, diisiik ve orta konsantrasyonlarda dollenme basarisini artirabilen; ancak
yliksek diizeylerde erkek kisirliga yol acgabilecek 6l¢iide generatif siireci sinirlandiran bir etkiye sahip
oldugu sdylenebilir.

Bu bulgular, GAs uygulamalarmin yalnizca bitkinin vejetatif biiylimesini degil, ayn1 zamanda
generatif organlarin islevini de énemli dlgiide etkiledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek GAs
konsantrasyonlarinda dollenme oranindaki belirgin azalma, literatiirde bildirilen GAs kaynakli gegici
erkek kisirlik (chemical male sterility) olgusu ile ortlismektedir (Davis, 1982; Kaul, 1988). Polen
canliligmin diismesi, anter gelisiminin baskilanmasi ve stigma reseptivitesinin zayiflamasi yiiksek
dozlara verilen tipik tepkiler olarak goriilmektedir. Caligmamizda yiikksek GAs uygulamalarinin
dollenme basarisimi sinirlamasi, bu hormonun kontrollii dozlarda kullanilmasi halinde hibrit tohum
iiretiminde kimyasal melezleme ajan1 (CHA) olarak degerlendirilebilecegini géstermektedir. Nitekim
60-75 mg L diizeylerinde bitki boyunun artmasina karsin generatif yapinin tamamen baskilanmamast;
ancak 100-200 mg L' diizeylerinde d6llenme oraninin keskin sekilde diismesi, GAs’nin erkek kisirlik
indiiksiyonunda doza bagimli bir mekanizmaya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, ay¢igegi
gibi boceklerle tozlanan tiirlerde klasik CMS sistemlerine ek olarak kimyasal temelli alternatif bir
yaklagim gelistirilmesi agisindan dikkat ¢ekicidir. Sonug olarak GAs’nin, uygun doz ve zamanlama ile
kullanildiginda hem biiyiime diizenleyicisi hem de melezleme araci olarak aygigegi 1slah programlarina
entegre edilebilecek c¢ift yonlii bir potansiyel tasidig sdylenebilir.
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Bu caligmada farkli GAs konsantrasyonlarinin, uygulama hacimlerinin ve uygulama zamanlarinin
ayciceginin temel morfolojik ve generatif 6zellikleri lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, GAs’nin bitkinin biiyiime dinamikleri {izerinde gii¢lii ve yonlendirici bir etkiye sahip
oldugunu; ancak bu etkinin doza ve uygulama zamanina son derece duyarli oldugunu gdstermistir.

Bitki boyu, GAs uygulamalarina en belirgin yanit veren 6zellik olmus; 6zellikle 75200 mg L™
araligindaki uygulamalar bitki boyunda kayda deger artig saglamistir. Buna karsin generatif gelisimi
temsil eden tabla ¢apr ve ddllenme orani gibi 6zellikler, yiiksek GAs seviyelerinde baskilanmis ve
degerlerin belirgin sekilde diistiigii goriilmiistiir. Bu sonuglar, GAs’nin yiiksek dozlarda vejetatif
gelisimi desteklerken generatif siiregleri sinirlandirdigini gostermektedir. Cigeklenme stiresinin GAs
uygulamalariyla kisalmasi ise hormonun fenolojik gecisi hizlandirict islevine isaret etmektedir.
Do6llenme oraninda en yiiksek degerlerin 60—75 mg L™ diizeylerinde elde edilmesi, ay¢iceginde GAs’nin
optimum konsantrasyonlarda kullanildiginda generatif performansi iyilestirebilecegini; ancak yiiksek
dozlarda bu avantajin tersine donebilecegini ortaya koymustur.

Bu bulgular 1s181inda, GAs’nin aygiceginde hem bir biiyliime diizenleyicisi hem de belirli
kosullarda gegici erkek kisirlik olusturabilecek bir ajan olarak c¢ift yonlii potansiyele sahip oldugu
soylenebilir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda déllenme oraninin keskin bigimde diismesi, GAs’nin
kimyasal melezleme ajam1 (CHA) olarak degerlendirilebilecek nitelikte bir etki olusturdugunu
gostermektedir. Bu durum, hibrit tohum iiretiminde klasik CMS sistemlerine alternatif olabilecek
kimyasal temelli bir yaklagimin gelistirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Arastirmadan elde edilen bulgular, GAs’nin ayciceginde hem vejetatif hem de generatif gelisim
tizerinde belirgin etkiler olusturdugunu gostermistir. Bu nedenle GAs uygulamalarinin {iretim ve 1slah
programlarinda dikkatle planlanmasi gerekmektedir. Calisma sonuglari 6zellikle 60—75 mg L™
konsantrasyon araliginin bitki boyunda artis saglarken generatif yapida onemli bir kayba neden
olmadigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla bu diizeyin aygigegi yetistiriciliginde optimum GAs aralig
olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan 100-200 mg L' gibi daha yiiksek
konsantrasyonlarin déllenme oranini diigiirdiigii goriilmiis; bu durum GAs’nin uygun kosullarda gegici
erkek kisirlik olusturabilen bir bilesik olarak hibrit tohum iiretiminde kimyasal melezleme ajan1 seklinde
kullanilabilecegine isaret etmistir.

Uygulama zamaninin da sonuglar iizerinde 6nemli bir belirleyici oldugu anlasilmaktadir.
Ozellikle erken dénemde yapilan GAs uygulamalarinin hem bitki boyu hem de déllenme orani agisindan
daha olumlu sonuglar vermesi, zamanlamanin hormon etkinliginde kritik bir faktér oldugunu ortaya
koymaktadir. Bunun yaninda farkli uygulama hacimlerinin benzer sonuglar vermesi, GAs nin diisiik
hacimlerde dahi etkili olabildigini ve belirli bir esikten sonra artan hacmin bitki {izerinde ek bir avantaj
yaratmadigini gostermektedir.

Tesekkiir

Bu caligsma kapsaminda yiiriitiilen tiim arastirma siireclerinde sagladiklari teknik destek, arastirma
altyapisi ve imkanlar i¢in Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii’ne tesekkiir ederim.
Deneme alanlarmin kullaniminda sunduklart kolayliklar, laboratuvar imkanlar1 ve calisma boyunca
gosterdikleri is birligi, aragtirmanin bagariyla tamamlanmasina 6nemli katki saglamistir. Ayrica arazi ve
laboratuvar ¢alismalarinda destek veren enstitii personeline de degerli katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederim.
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