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Endustri 4.0 ve
Tarim Sektorune Etkileri

Genellikle Dorduncu Sanayi Devrimi olarak adlandinlan
Endustri 4.0, Nesnelerin intermeti (IoT), yapay zeka (Al),
buyuk veri analitigi ve siber-fiziksel sistemler gibi ileri
teknolojilerin entegrasyonu ile karakterize edilen Uretim ve
endustriyel uygulamalarda donusturucu bir asamay: temsil
etmektedir. Bu paradigma dedisimi, makinelerin,
sistemlerin ve insanlann gergcek zamanh olarak iletisim
kurdugu ve is birligi yaptigr akilh fabrikalar yaratmay ve
bdylece Uuretim surecglerinde daha fazla verimlilik,
uretkenlik ve esneklik saglamayr amaglamaktadir. Endustri
4.0 kavrami, endustrilerin hizla degdisen teknolojik ortama
uyum saglama ihtiyacina dayanmaktadir. Operasyonlan
optimize etmek icin veri toplayip analiz edebilen birbirine
bagh cihaz ve sistemlerin kullanmumu vurgular. Omegin,
[oT'nin entegrasyonu uretim sureclerinin gercek zamanl
olarak izlenmesine olanak tanwyarak kestirimci bakimi
mumkun kilmakta ve arnza surelerini azaltmaktadir
(Nosratabadi & Mosavi, 2018). Ayrica, yapay zeka ve makine
ogrenimi algoritmalan, kaliplan belirlemek ve karar verme
sureclerini iyilestirmek icin buyuk miktarda veriyi analiz
edebilir ve bdylece operasyonel verimliligi artwrabilir
(Kumar vd., 2023). Ayrica Endustri 4.0, ekonomik, ¢evresel
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ve sosyal hedefleri uyumlu hale getiren surdurulebilir is
modellerinin benimsenmesi yoluyla surdurulebilirligi tesvik
etmektedir. Bu durum, endustriler karbon ayak izlerini
azaltma ve c¢evre dostu uygulamalan benimseme
konusunda artan bir baskiyla karsi karsiya kaldiklanndan
ozellikle &nemlidir. Akilh teknolojilerin uygulanmast,
kaynaklarin daha verimli kullannlmasina ve atiklann
azaltilmasina yol acarak daha surdurulebilir bir endustriyel
ekosisteme katkida bulunabilir (Nosratabadi & Mosavi,
2018). Aynca, Endustri 4.0'a gegis yalnizca teknolojik bir
yukseltme degil, aynt zamanda kuruluslar i¢cinde kulttrel bir
degisimi de icermektedir. Dijital teknolojiler konusunda
yetenekli ve yeni calisma yéontemlerine uyum saglayabilen
bir isguicu gerektirmektedir. Egitim ve gelisim programlary,
calisanlan bu yeni endustriyel ortamda basanl olmak igin
gerekli becerilerle donatmak icin gereklidir (Rotter vd.,
2018). Sonug olarak, Endustri 4.0, Uretim ve endustriyel
uygulamalarda devrim yaratmak icin ileri teknolojileri
entegre eden kapsamli bir cercevedir. Verimliligi,
surdurulebilirligi ve modem  uUretim  ortamlarinin
karmasikhidint agsmak icin vasifli isgucune duyulan ihtiyact
vurgulamaktadir. Endustriler gelismeye devam ettikge,
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Endustri 4.0 ilkeleri Uretimin ve ekonomik buyUumenin
gelecegini sekillendirmede ¢ok dnemli bir rol oynayacaktur.

1. Tanm Sektoriinde Dijital Dénusiim Ihtiyact

Tanm sektort, O&zellikle Endustri 4.0 ¢dzumlerinin
benimsenmesi yoluyla dijital dénusume gecilmesini
gerektiren 6nemli zorluklarla karst karsiyadir. Geleneksel
tarnim yontemleri, gda  uretimi, verimlilik  ve
surdurulebilirlige yoénelik artan talepleri karsiuamakta
giderek daha yetersiz kalmistir. Kuresel nufus artmaya
devam ettikce, cevresel etkiyi en aza indirirken verimliligi
artirmaya yonelik tarim sistemleri Uzerindeki baski daha
belirgin hale gelmektedir (Kour ve Arora, 2020; Birner vd.,
2021). Geleneksel tanm uygulamalanyla ilgili bashca
sorunlardan biri, modern tanimsal taleplerin karmasikhgina
uyum saglayamamalaridir. Geleneksel yontemler genellikle
veri odaklh i¢godrulerden veya ileri teknolojilerden
yararlanmayan eski tekniklere dayanmakta, bu da kaynak
kullanimi  ve mahsul yonetiminde verimsizlige yol
acmaktadir (Sazonov & Sazonova, 2022; Pechlivani, 2023).
Ornegin, toprak kosullan, hava durumu ve mahsul saglhidt
hakkinda gercek zamanl veri eksikligi, yetersiz karar verme
ile sonuclanabilir ve sonucta verim ve karlihgt etkileyebilir
(Pechlivani, 2023; Kour & Arora, 2020). Nesnelerin Interneti
(IoT) ve buyuk veri analitigi gibi dijital teknolojilerin
entegrasyonu, ciftcilere operasyonel verimliligi ve
Uretkenligi artiran kritik icgoruler saglayabilir (Bezas, 2023;
Atalla vd., 2023). Surdurtlebilirlik, tannmda dijital donusume
duyulan ihtiyact artiran bir diger énemli unsurdur. Sektor,
gida guvenligini saglarken cevresel ayak izini azaltan
uygulamalan benimseme konusunda artan bir inceleme
altindadwr. Genellikle akilh tarim veya hassas tanm olarak
adlandinlan dijital tarim, kaynak kullanimini optimize
ederek, israfi azaltarak ve mahsuliin dayarniklihgin artirarak
surdurulebilir uygulamalan tesvik eden yenilik¢i ¢cézumler
sunmaktadir  (Esses  vd., 2021; Gumbi, 2023;
Montalvo-Romero, 2023). Ornegin, IoT tarafindan
desteklenen akilli sulama sistemleri, su yonetimini énemili
Olcude gelistirerek mahsullerin  kaynaklan korurken
optimum miktarda su almasinui saglayabilir (Gupta, 2023).
Surdurulebilir uygulamalara ydnelik bu degisim yalnizca
cevre 1icin faydalh olmakla kalmaz, aymi zamanda
surdurulebilir sekilde Uretilen qgidalara yodnelik tuketici
tercihleriyle de uyumludur (Esses vd., 2021; Gumbi, 2023).

Dahasi, dijjital dénusum yoluyla verimliligi artirma
potansiyeli de olduk¢ca yuksektir. Endustri 4.0
teknolojilerinin  benimsenmesi, mahsul  veriminin

artmasina, operasyonel maliyetlerin azalmasina ve tedarik
zinciri  yénetiminin iyilesmesine yol acabilir. Ormegin,
mahsul saghdginin izlenmesinde dronlann ve yapay zekanin
kullanilmasi, zamaninda mudahaleleri kolaylastirarak verim
potansiyelini en Ust dlzeye cikarabilir (Bezas, 2023; Birner
vd., 2021; Abbasi vd., 2022). Aynca, dijital platformlar
ekimden hasada kadar tanmsal surecleri kolaylastirarak
daha verimli ve daha az emek yogun hale getirebilir
(Mazwane vd., 2022; Annosi vd., 2019). Sonug olarak, tanm
sektoru geleneksel yontemlerin sinirlamalann ele almak,
surdurulebilirligi tesvik etmek ve verimliligi artirmak igin

Endustri 4.0 c¢ozumlerine ihtiyag¢ duymaktadwr. Dijital
teknolojilerin entegrasyonu yalnizca mevcut tanmsal
talepleri karsilamak icin dedil aymi zamanda kuresel
zorluklar karsisinda gida sistemlerinin uzun vadede
yasayabilirligini saglamak icin de gereklidir. Bu yeniliklerin
benimsenmesi, ciftcilerin giderek daha karmasik hale gelen
tarimsal ortamda daha verimli, surdurulebilir ve karlh bir
sekilde faaliyet gostermelerini saglayacaktir.

2. Endustri 4.0 Teknolojileri ve Tarima Entegrasyonu
Endustri 4.0 teknolojilerinin tannma entegrasyonu,
uretkenlik, surdurulebilirlik ve operasyonel verimlilik gibi
kritik zorluklan ele alarak sektérde énemli bir ilerlemeyi
temsil ediyor. Geleneksel tannm uygulamalan artan kuresel
nufusun taleplerini karsilamakta zorlandikca, dijital
teknolojilerin benimsenmesi modern tarim igin zorunlu
hale gelmistir. Bu dijital donusumun temel itici gugclerinden
biri, geleneksel tanm yontemlerinin verimliligi artirmada
yetersiz kalmasidir. Geleneksel tarim genellikle manuel
sureclere ve sinurh veri kullammmina dayanwr, bu da
verimsizlige ve daha dusuk verime yol acabilir. Nesnelerin
Interneti (IoT), yapay zeka (Al) ve buytk veri analitigi gibi
Endustri 4.0 teknolojileri, ciftcilerin operasyonlanni
optimize  etmelerini  saglayan  yenilikgi  ¢cdzUmler
sunmaktadir. Omedin, IoT cihazlan toprak kosullarin,
mahsul saghgini ve hava durumu modellerini gercek
zamanl olarak izleyerek verimliligi artiran veriye dayal
karar verme sureclerine olanak saglayabilir (Kraft vd., 2022;
Micle vd, 2021). Arastrmalar, bu teknolojilerin
uygulanmasimn uretim verimliliginde 6énemli iyilesmelere
yol acabilecedini gostermektedir. Tahminler, Endustri 4.0
uygulamalannmn benimsenmesinden sonraki bes yil icinde
uretkenligin %20'ye kadar artabilecedini gdstermektedir
(Micle vd., 2021).

Surdurulebilirlik, Endustri 4.0 teknolojilerinin ele alabilecegdi
bir diger kritik konudur. Tanm sektort, gida guvenligini
saglarken cevresel etkilerini azaltma konusunda artan bir
baskiyla karst karsiyadir. Dijital tarim, kaynak kullanmimin
optimize ederek, israfi en aza indirerek ve genel ciftlik
yonetimini iyilestirerek surdurulebilir uygulamalan tesvik
etmektedir. Ornegdin, veri analitigi ve IoT kullanan hassas
tanim teknikleri su, gubre ve pestisitlerin hedefe yonelik
uygulanmasina olanak taniyarak asin kullamimu ve gevresel
bozulmay1 azaltmaktadir (Higgins & Bryant, 2020; Zhang &
Fan, 2023). Ayrca, akilh teknolojilerin entegrasyonu ciftlik
hayvanlannmn daha iyi yénetilmesini kolaylastirarak hayvan
refahiru artirabilir ve et Uretimiyle iliskili karbon ayak izini
azaltabilir (Morrone vd., 2022; Arago vd., 2022). Ayrica,
tanimsal zorluklann disiplinler arast dogasi, tarim bilimi,
bilgisayar bilimi ve ¢evre bilimi dahil olmak Uzere cesitli
alanlardaki uzmanlar arasinda is birligini gerektirmektedir.
Bu uzmanlk yakinlasmasi, teknolojiyi tanm sureclerine
etkili sekilde entegre eden yenilik¢i ¢ozumler gelistirmek
icin gereklidir (Anand, 2023). Endustri 4.0 ¢ozumlerinin
basarh sekilde uygulanmas, yalnizca teknolojik ilerlemeleri
degil, ayni zamanda tarim toplulugu i¢inde paydaslan yeni
metodolojileri ve uygulamalan benimsemeye tesvik eden
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kulturel dedisimi de gerektirir (Higgins & Bryant, 2020).
Sonu¢ olarak, Endustri 4.0 teknolojilerinin tarima
entegrasyonu, sektorun verimililik ve surdurulebilirlikle ilgili
acil sorunlarni ele almak icin ¢ok onemlidir. Ciftciler, ileri
teknolojilerden  yararlanarak  operasyonel verimliligi
artirabilir, cevresel etkileri azaltabilir ve nihayetinde daha
surdurulebilir gida sistemine katkida bulunabilir. Tarimsal
ortam gelismeye devam ettikce, bu dijital ¢dzumlerin
benimsenmesi, gelecekte tanm uygulamalarinin
dayaniklihgint ve uygulanabilirligini saglamak i¢in hayati
6nem tastyacaktr.

Sonug

Endustri 4.0 teknolojilerinin tanma entegrasyonu, ciftciler
icin Uretkenligi, surdurulebilirligi ve pazara erisimi artirmak
icin donusturucu bir firsat sunmaktadwr. Tarimsal sureclerin
dijitallestirilmesi, ciftcilerin pazar egilimleri ve tuketici
talepleri hakkinda gercek zamanh icgdruler elde etmesini
saglar; bu da uretim ve dagitimla ilgili bilingli karar verme
icin cok énemlidir. Nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka
(Al) ve buyuk veri analitigi gibi teknolojiler hassas tarim
kolaylastirarak israfi en aza indirirken mahsul verimini
onemli oOlgude artirabilen hedefli kaynak uygulamasina
olanak tarur. Genellikle modast ge¢mis tekniklere ve el
emegine dayanan geleneksel tarim uygulamalanndan veri
odakh metodolojilere gecis, modern tarnimsal taleplerin
karmasikhigini ele almak icin cok dSnemlidir.
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Rekombinant Protein Uretim
Platformu Olarak Bitkiler

Bitkiler,
uygulamalar disinda, yuksek ekonomik degere sahip

gida, hayvan yemi ve diger endustriyel
farmasotik ve diger endustriyel alanlarda kullarulan
rekombinant proteinlerin Uretiminde énemli bir platform
olarak kullanulmaktadir. Rekombinant proteinler, genetik
muhendisligi teknolojileri ile ilgili proteini kodlayan
genlerin konukcu organizmalara aktanlmasiyla uretilen
polipeptitlerdir. Bu proteinler, tip, saglik, tanm, gida, kimya,
biyo-yakit, k&ddit, tekstil ve deri endustrisi gibi pek ¢ok
alanda  kullanilmaktadir. Omegin, 2022  yilinda
rekombinant protein temelli ilag¢ sektoru yaklasik 400
milyar dolarlik bir pazar buyuklugune ulasmustir (Chung
vd., 2022). Aynca, 2022 itibanyla kuresel rekombinant
enzim piyasast 12,1 milyar dolar olup, 2027'de 16,9 milyar
dolara ulasmast beklenmektedir (Markets ve Markets 2022;
Tatta vd., 2022).

Rekombinant protein Uretimi, bakteriler, mayalar, bocek ve
memeli hucre  kulturleri gibi  gesiti  konukgu
organizmalarda gerceklestirilebilir. Ancak, mikroorganizma
ve hayvan hucre kulturlerinde bu surecler yuksek
maliyetler ve 6zel altyapilar gerektirir. Bitkiler, daha basit ve
maliyet etkin bir altyapt gerektirdiginden, bu alanda avantaj
saglar. Bitkiler buyuk olgekli uretime uygun olup, gesitli
turlerde ve aym anda farkh rekombinant proteinleri Uretme
kapasitesine sahip hibrit bitkiler de gelistirilebilir. Aynca,
bitkiler hayvan hastaliklarina neden olan patojenler ve

toksinler icermediginden, farmasotik ve gda
endustrilerinde  guvenli Uretim  saglar.  Bitkilerde
rekombinant proteinler, hem butun bitkilerin

yetistirilmesiyle hem de kok gibi bitki dokulan veya hucre
kulturlerinde uretilebilir.

Saghk ve tip alaninda, rekombinant proteinler ast ajanlan,
teshis ve tedavi amach kullanilir. Monoklonal antikorlar,
rekombinant insulin, buytume hormonlan, interferonlar ve
enzimler, en yaygin terapotik proteinlerdir. Bu alanda
kanser, diyabet, otoimmun hastaliklar ve nadir hastalklann
tedavisine yoénelik calismalar devam etmektedir. 1990h
yillardan itibaren bitkilerde rekombinant protein uretimi

Dr. Hatice Selale Yildiz, Prof. Dr. Sami Doganlar
Izmir Yuksek Teknoloji Enstitlist, Izmir, Turkiye
Dr. Ogretim Gorevlisi

baslarmus olup, 2012'de Gaucher hastalidt icin gelistirilen
"Elelyso” gibi ticari terapotik proteinler de mevcuttur (Fox,
2012). Su anda, bitki kaynakli rekombinant protein temelli
ilaglar, diyare, HIV, lenfoma, pankreatit ve sistik fibroz gibi
hastaliklann tedavisinde kullaruimak uzere
gelistirilmektedir (Shillberg ve Finner, 2021). Aynca,
hepatit-B, Norwalk virusu, kuduz ve mevsimsel grip gibi
bulasict hastaliklar icin protein temelli asit gelistirme
calismalart devam etmektedir (Shillberg ve Finner, 2021).
Bitkilerde Urettigi rekombinant proteinleri kullanarak
COVID-19 asisin1 gelistiren ve piyasaya suren Medicago,
baz: ulkelerde acil kullanim onay: almustir. Bu asi, dogada
bulunan bir bitki virusunun kullanimasiyla uUretilmistir
(Medicago, 2023).

Bitki temelli rekombinant protein uretiminin énundeki en
buyuk engellerden biri, bu Uretim platformunun hentiz tam
olarak gelismemis olmasidir. Sektordeki mikrobiyal ve
hiuicre kulturti temelli Uretim yontemlerinin yam sira,
bitkiler icin henuz standart idari yonetmelikler
bulunmamaktadir. Ancak, Fraunhofer (Almanya), Kentucky
BioProcessing (ABD), Medicago (Kanada) ve Protalix
Biotherapeutics (Israil) gibi sirketler, bitki temelli
rekombinant protein Uretimi igin iyl Uretim uygulamalan
uretim altyapisimt kurmus ve insan klinik denemeleri
gerceklestirmektedir (Shanmugaraj vd., 2020). Bu sirketler,
bitki tabanh biyofarmasétik urunlerin  uUretimi  ve
gelistirilmesi konusunda onemli ilerlemeler
kaydetmislerdir. Aynca, 2023 yiinda Fraunhofer Enstitusu
ve diger arastrma kurumlan, bitkilerde rekombinant
proteinlerin Uretimini optimize etmek icin yeni gen
diizenleme teknikleri ve gelismis huicre kulturt yontemleri
Uzerine calismalan genisletmistir (Fraunhofer, 2023).

Endustriyel proteinler, kimyasal tepkimeleri katalizleyen
enzimlerden olusur ve deterjan, nisasta, biyo-yakit, gida,
hayvan yemi gibi bircok alanda kullamlir. 2021'de,
Novozymes ve DSM gibi firmalar, biyo-yakit Uretimi icin
daha verimli ve cevre dostu rekombinant enzimler
gelistirdiklerini  duyurmustur. Bu enzimler, &zellikle




Toros Tanm AR-GE Bulteni

Kasim 2024 / Sayr 12

lignoselulozik  biyokutleden  biyo-yakit  Uretiminde
kullanilan enzimlerin performansini artirmayt
hedeflemektedir (Novozymes, 2021; DSM, 2021). Fitaz,
B-mannanase ve P-glucanase gibi enzimler bitki
platformlannda verimli ve ekonomik bir sekilde uretilebilir.
Ornegin, 2015 yilinda Cin'de fitaz iceren musir biyo-guivenlik
sertifikast alarak hayvan yemi olarak kullamlmaya
baslanmistir (Tschofen vd. 2016). Biyo-yakit Uretiminde
kullanlan enzimler, bitki temelli olarak Uuretildiginde,
mikroorganizmalara kiyasla daha dusuk maliyetlerle elde
edilebilir. Ornegin, endo-B-1,4-glucanase ve
endo-B-1,4-xylanase enzimleri yuksek verimlilik gosteren
misir hatlan tarafindan uretilmektedir (Zang vd., 2011).
Ayrica, bitki temelli sakkarifikasyon enzimleri uzerine
patenti bulunan Edenspace Systems Corporation gibi
sirketler, bu alanda énemli katkilar saglamaktadir (Blaylock,
2012). Biyo-yakit Uretimi gibi fermentasyon sureclerinde
kullanilan  bitki temelli exo-14-B-glukanaz enzimi,
saflastinlmis olarak, biyo-yakit ve diger endustriyel
uygulamalar i¢in enzimlerin uretimi ve gelistirilmesi
uzerine odaklanan ABD merkezli biyoteknoloji sirketi
Infinite Enzyme tarafindan Uretilmektedir (Hood 2014).
Termostabil a-amilaz ifade eden musr hatti Enogen, svicre
merkezli bir firma olan Syngenta tarafindan gelistirilmis ve
2011 yiinda ABD Tanm Bakanhd tarafindan onaylanmustir
(Tschofen vd., 2016). Amilaz ifade eden bitkilerin malt,
finnciik, nisastadan glukoz ve fruktoz surubu Uretimi,
biyogaz Uretimi ve hayvan yem katkisi olarak kullanuim da
mumkundur. Kagit ve tekstil endustrisinde kullanilan lakkaz
ve ksilanaz gibi enzimlerin bitki temelli olarak uretilmesi i¢in
ABD merkezli ProdiGene ve Medicago ile Almanya merkezli
Fraunhofer firmalan tarafindan calismalar yurutulmektedir.
Bitki temelli Uretilen avidin, B-glukuronidaz ve tripsin gibi
arastirma ve teknik amagh rekombinant proteinler,
saflastinlmis olarak ABD merkezli ProdiGene biyoteknoloji
firmasi tarafindan ticari olarak Uretilmektedir.

Guncel orneklerle desteklenmis bu bilgiler, rekombinant
proteinlerin genis bir uygulama yelpazesine sahip
oldugunu ve Dbitki rekombinant protein Uretim
platformlanmin yeni ekspresyon yodntemleriyle ne kadar
avantajli hale geldigini gostermektedir. Aymca, idari
yonetmeliklerin netlesmesi, bitki sistemlerini geleneksel
uretim yontemlerine alternatif olarak 6ne ¢ikarmakta ve bu
teknolojilerin gelistirilmesiyle girisimlerde bulunan Ulkeler,
hem i¢ hem de dis piyasalaninda yuksek katma degere sahip
urunlerle ekonomilerine buyuk katk: saglayabilirler.
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Fosfojipsin Tarimdaki Rolu ve
Etkin Kullanimi

Fosfojips, fosfat kayalanmin sulfurik asit ile islenmesi
sirasinda olusan bir yan urun olup, temel olarak kalsiyum
sulfat dihidrat (CaSQO,-2H,0) yapisinda bulunur. Kimyasal
bilesimi, kullanulan fosfat kayagiun safiidina, uretim
surecindeki dediskenlere ve katki maddelerine bagh olarak
degisebilir. Yan urun olarak uretilen fosfojips, dunya
genelinde her yil milyonlarca ton olarak birikir ve cevresel
yonetim sorunlarina yol agar.

Fosfojips, fosforlu gubreler icin gerekli olan fosforik asit
uretimi siwrasinda ortaya c¢ikmaktadwr. Fosfat kayalannin
sulfurik asit ile islenmesi sonucu olusan bu bilesik,
cogunlukla kalsiyum sulfat ve az miktarda diger mineralleri
icerir. Uretim miktanim yuksek olmasindan dolayt bazi
depolama problemleri yasanmaktadir (Sekil 1). Tarim
sektorunde cesitli yararlariyla 6ne ¢ikan fosfojips, topragin
yapisint iyilestirmede, bitki gelisimini artrmada ve
verimliligi yukseltmede 6nemli bir rol oynamaktadir hem
de degderlendirilmesi saglanmaktadr.

ST A
-

EE b

Sekil 1. Fosfojipsin uretimi ve depolanmast

Bu materyalin atik olarak depolanmast hem ¢evresel hem
de ekonomik sorunlara neden oldugundan, fosfojipsin
tanmsal faydalan uzerine arastrmalar hiz kazanmustir.
Fosfojips, basta kalsiyum ve sulfat olmak tzere igerdigi
elementler sayesinde tanmsal alanlarda toprak duzenleyici
ve gubre katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Bu
ozellikler, oOzellikle dusuk verimli ve tuzlu topraklann
iyilestirilmesinde buyuk énem tasir.

Dr. Didem Degirmenbast Bay
Toros Tanm AS., ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye
Ar-Ge Uzmarnu

1.Fosfojipsin Topraga Faydalan

Fosfojips, topragin fiziksel ve kimyasal &zelliklerini olumlu
yoénde etkileyen bir maddedir. Topragin pH dengesi, yapist
ve su tutma kapasitesi uUzerinde onemli degisiklikler
yaratarak, tarimsal uUretimi destekler.

Fosfojips, kalsiyum icerigi sayesinde topragin sikismasini
onler ve topradi daha gecirgen hale getirir. Bu durum, bitki
koklerinin gelisimini destekler ve kdklerin oksijen ile besin
maddelerine daha kolay ulasmasin saglar.

Ozellikle alkali topraklarda, fosfojips kullanimi pH seviyesini
duzenleyerek topragin ideal ndtr hale gelmesine katkida
bulunur. pH dengesi, bitki besin maddelerinin emilimini
artirarak daha saghkl bitki gelisimini destekler.

Fosfojips, toprak tuzlulugunu dusurmeye yardimci olur ve
tuzun bitkiler icin zararl olmasinu onler. Bu oOzelligiyle,
ozellikle tuzlu topraklann iyilestirilmesinde etkili bir bilesik
olarak kullanlir.

2.Bitki Gelisimine Katkilan

Fosfojips, icerdigi kalsiyum ve sulfat sayesinde bitkilerin
buyumesini ve verimini dogrudan etkileyen bir etkiye
sahiptir. Bu maddeler, bitkilerin yapisal butunlugunu

guclendirir ve onlann cevresel strese karst dayarukhihiginu
artinr.

Sekil 2. Fosfojipsin tarimda alternatif kullarmmi

Kalsiyum, bitki hiicre duvarlannin guglenmesi ve hucre
boélunmesi igin gereklidir. Fosfojips kullanimuyla topraga
kalsiyum eklenir ve bu, bitkilerin kok ve gévde yapisinu
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guclendirerek verimi artinr.

Fosfojips, sulfat icerigi sayesinde bitkilerin kukurt thtiyacini
karsiar. Kukurt, klorofil uretiminde ve protein sentezinde
onemli bir rol oynar. Boylece bitkiler daha canh ve saglkl
olur, ayni zamanda verimlilikleri de artar.

Kalsiyum ve sulfat iceridi ile fosfojips, bitkilerin kuraklik ve
hastalik gibi cevresel stres etmenlerine kars: direncini artirr.
Bu durum, tanm alanlaninda uzun vadeli ve surdurulebilir
bir uretim yapilmasini saglar.

2.Tanmsal Verimlilige Katkilan

Fosfojipsin duzenli ve bilincli bir sekilde kullanimi, tanmda
verimliligi artiran bircok fayda saglar. Ozellikle yuksek
kaliteli urun elde etmek ve toprak verimliligini korumak
acisindan énemili bir bilesik olarak gérulmektedir.

Fosfojips, bitkilerin ihtiya¢ duydudgu temel mineralleri
saglayarak Urun kalitesini artinr. Saglikli ve minerallerle
beslenmis bitkiler, hem yuksek verim verir hem de kaliteli
meyve ve sebzeler Uretir.

Toprak yapisimt guglendiren fosfojips, aym zamanda
erozyonu oOnler. Toprak kaybinin azalmasi, uzun vadede
tanim alanlarninin korunmasina katki saglar ve surdurulebilir
bir tarima zemin hazirlar.

Fosfojips, topraktaki faydal mikroorganizmalarin
faaliyetlerini destekleyerek topragin biyolojik saghdin
korur. Bu mikroorganizmalar, bitki besin maddelerinin
emilimini artirir ve organik madde dénusumunu hizlandinr.

3.Cevresel ve Ekonomik Yararlar

Son yillarda fosfojipsin cevresel etkilerini minimize etmek
amactyla geri doénusum teknolojileri ve tarnimsal
uygulamalan destekleyen calismalar artmaktadir. Bunun
yani sira, fosfojipsin karbon ayak izinin azaltiimasina yénelik
yenilikgi yontemler, bu bilesigin daha genis capta
benimsenmesi icin umut verici bir yaklasim sunmaktadir.
Fosfojipsin tanmda kullanumu, gevreye olan etkileriyle de
dikkat ceker. Cevresel yararlanmin yam swa ekonomik
acidan da cgiftcilere maliyet avantaj saglar.

Fosfojipsin tanmda kullanilmasy, bu yan Urtinun atik olarak
birikmesini 6nler. Boylece ¢evreye olan olumsuz etkileri
azaltilir ve geri donusume katkida bulunulur.

Fosfojips, uygun maliyetli bir toprak iyilestirici ve gubre
katkis1 olarak ciftcilere ekonomik agidan da avantaj sadlar.
Kalsiyum ve sulfat igerigi ile, ciftciler pahali kimyasal
gubrelere olan bagimlihgiru azaltabilir.

Fosfojips, tarima olan ¢ok yonlu katkilan ile &nemli bir dogal
kaynak haline gelmistir. Toprak yapisinu iyilestirmesi, bitki
gelisimini desteklemesi ve verimliligi artrmas, bu bilesigin
tanim sektérinde degderli bir bilesen olarak kullanmilmasin
saglamaktadir. Ciftcilerin bu konuda bilinglendirilmesi ve
fosfojips kullaniminin tesvik edilmesi, surdurulebilir tarim
icin buyuk bir adim olacaktir.

Sonug¢

Fosfojips, kimyasal yapist ve icerdigi yararli mineraller
sayesinde hem toprak duzenleyici hem de bitki besin
maddesi olarak tarimda dnemli potansiyele sahiptir. Yapilan
arastirmalar, fosfojipsin kalsiyum ve sulfat igerigi ile toprak
sikismasint azaltarak koék gelisimini destekledigini, su tutma
kapasitesini artirdiginu ve tuzlu topraklarn iyilestiriimesinde
etkili oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle alkali ve tuzlu
topraklarda, fosfojips uygulamalannin pH dengesini
saglamak ve tuzluluk sorunlann gidermek i¢in uygun bir
¢6zum sundugu belirlenmistir.

Fosfojipsin tarimsal uygulamalarda kullantminin
yayginlasmasi, cevresel agidan ciddi faydalar saglamaktadir.
Endustriyel bir yan urin olarak fosfojipsin kullanimi, atik
depolama sorunlarint azaltarak cevresel kirliligi minimize
etmektedir. Ekonomik olarak ise, fosfojipsin dustk maliyeti,
kimyasal gubrelerle birlikte ciftcilere dnemli bir avantaj
sunmaktadir.

Fosfojipsin daha verimli kullanimu igin, bu materyalin farkh
toprak tiplerindeki etkilerinin daha aynntih sekilde
incelenmesi gereklidir. Aynca, fosfojipsin diger organik ve
inorganik materyallerle birlestirilerek kompozit gubre veya
toprak duzenleyici urunlerin gelistirilmesi hem cevresel
hem de tanmsal surdurulebilirlik acisindan onemli
arastirma alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Fosfojips, tarimsal uygulamalarda surdurulebilir ¢ézim
sunmakla birlikte, ekonomik ve cevresel avantajlan ile
dikkat cekmektedir. Ancak, bu materyalin etkin kullanimiru
tesvik etmek i¢in ciftciler ve endustriyel paydaslar arasinda
farkindahgin  artinlmast  ve uygulanabilir  kullanim
kilavuzlanmin  gelistirilmest  onemlidir.  Gelecekteki
arastirmalar, fosfojipsin tarimdaki potansiyelini daha genis
kapsaml sekilde degerlendirmek icin kritik rol oynayacaktir.
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Mahsul Verimini ve Kalitesini
Artirmak I¢in Genetik Muhendisligi
Teknolojileri

Genetik muhendisligi alaninda son yllarda 6nemli bir
devrim niteligi tasiyyan tekniklerden biri, Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats (CRISPR)
ve CRISPR-associated protein 9 (Cas9) sistemidir.
CRISPR-Cas9, genetik muhendislik uygulamalannda
hedefli gen duzenleme saglayan gugclu bir arag olarak one
¢lkmaktadir. Bu sistem, bakterilerdeki viruslere karst dogal
savunma mekanizmast olarak kesfedilmis ve daha sonra
gen duzenleme calismalarinda kullamilmak Uzere adapte
edilmistir. CRISPR-Cas9 sistemi, DNA Uzerinde belirli bir
bdlgeyi taniyabilen ve kesme yetenedi olan Cas9 proteinini
kullanir (Asmamaw ve Zawdie, 2021). Bir RNA molekulu,
hedeflenen DNA dizisine 6zgu olarak tasarlanarak Cas9'a
rehberlik eder ve bu sayede Cas9, istenilen genetik bolgeyi
tamir ve keser. Daha sonra, hucre kendi onanm
mekanizmalanm kullanarak DNA'y1 duzeltebilir ve yeni
genetik materyali entegre edebilir. CRISPR-Cas9 sistemi,
hizh, dogru ve maliyet etkin sekilde genetik materyali
duzenleme yetenedi ile genetik muhendisligi alaninda bir
devrim yaratmustr.

CRISPR-Cas9Un yaru swra, diger genetik muhendislik
teknikleri de énemli rol oynamaktadir. Omegin, genetik
muhendisliginde yaygin olarak kullanilan bir diger teknik,
transgenik organizmalann uretilmesinde kullanilan gen
transferi yontemleridir. Bu yontemlerde, genetik materyal
bir organizmadan digerine aktarlir ve bu sayede istenilen
ozelliklerin  kazanimast mumkun olabilir.  Genetik
muhendisligindeki bu teknikler, bitki gelistirme, gen
terapisi, hastalik direnci ve biyoteknoloji gibi bircok alanda
uygulanabilirlik  goéstermektedir  (National = Research
Council, 2004). Bu tekniklerin gelistiriimesi ve
iyilestirilmesi, genetik muhendisliginin  potansiyelini
genisleterek bir¢cok alanda olumlu etkiler yaratmaktadir.

1.Bitkide Genetik Calismalar

Bitki genetigi, genetik muhendisligi uygulamalarinin
onemli bir alaniu olusturur ve tanm sektorunde cesitli
uygulamalara olanak tanur. Bu alandaki calismalar, bitkilerin
genetik yapisinin dogrudan duzenlenmesini ve &zellikle
verimlilik, hastaliklara direng, su kullanim verimliligi ve

Murat Atun, Ali Yetgin
Toros Tannm AS., ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye
Ar-Ge Uzmant

besin igerigi gibi &zelliklerin iyilestiriimesini hedefler
(Ndudzo ve ark., 2024). Bitki ¢esitlerinin genetik materyalini
ozellestirmek icin kullanilarak, tannmda daha dayarikh ve
verimli bitkilerin gelistirilmesine olanak tanwr. Ornegin,
belirli bocek turlerine karst direngli bitkilerin Uretilmesi
veya bitkilerin daha az su ile yetismesini saglamak gibi
hedeflere ulasmak amaciyla genetik muhendislik teknikleri
uygulanabilir. Bu teknikler ayni zamanda bitkilerin besin
icerigini gelistirmek ve insan saghgi i¢in daha besleyici
gidalar uretmek amaciyla kullanilir. Vitamin ve mineral
icerigi artinlmus bitkiler, genetik muhendisligi sayesinde
elde edilebilen 6rnekler arasindadir (Sahoo ve Panda,
2023). Bu, 6zellikle besin eksiklikleriyle muicadelede ve
diinya genelindeki beslenme sorunlarina ¢ézum arayisinda
onemli bir adimi temsil eder. Aynca, genetik muhendisligi
uygulamalar, iklim dedisikligi gibi cevresel zorluklara karst
daha direngli bitki cesitlerinin gelistirilmesine olanak tanur.
Bu, tarimsal uretkenligi surdurulebilir sekilde artwrarak,
kuresel gida guvenligine katki saglayabilir.

2. Mahsul Veriminin Artinlmasi

Yuksek verimli bitki cesitleri, tanm sektérinde gida
uretimini artrmak ve nufusun gida talebini karsilamak
amactyla genetik muhendisligi teknolojileri kullanilarak
gelistirilen &nemli bir alani temsil eder. Bu cesitler,
genellikle daha buyUk hasatlar elde etmek, enerji ve kaynak
kullanimini optimize etmek ve cesitli stres faktorlerine karst
dayanikihgi artirmak amaciyla tasarlanir. Genetik
muhendisligi, yuksek  verimli bitki cesitlerinin
gelistirilmesinde etkili bir ara¢ olarak islev gortr (Hamdan
ve Tan, 2024). Bu sureg, bitkilerin genetik materyalinin
ozellestirilimesini  saglar, bodylece belirli &zelliklerin
gelistirilmesi mumkun olur. Yuksek verimli bitki cesitleri
genellikle daha fazla urun saglayarak tarm verimliligini
artinr ve bu da dunya genelinde gida guvenligine énemli
katkida bulunur. Bu tur bitki cesitleri, hastaliklara, zararlilara
veya cevresel streslere karst direng gelistirme agisindan da
genetik muhendislik tekniklerinden faydalanir (Dong ve
Ronald, 2019). Omegin, kuraklik veya yiksek sicaklik gibi
zorlu cevresel kosullara dayanikh bitkilerin gelistirilmesi,
iklim dedisikligi gibi faktorlerin etkileriyle basa cikabilen
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tanim sistemleri i¢in kritik &neme sahiptir. Yuksek verimli
bitki cesitlerinin genetik muhendislikle gelistirilmesi,
sadece tarimin ekonomik ve cevresel surdurulebilirligini
artirmakla kalmaz, ayni zamanda dunya genelindeki gida
guvenligi sorunlanna ¢ézum sunar. Ancak, bu gelismelerin
etik, cevresel ve toplumsal etkileri géz Onunde
bulundurularak dikkatlice yonetilmesi dnemlidir. Yuksek
verimli  bitki  c¢esitlerinin  genetik ~ muhendislikle
gelistirilmesi, tanmin gelecedi icin umut vadeden bir
yaklasimi temsil etmektedir.

3.Stres Kosullanina Dayamkhhik

Stres toleranst ve hastaliklara direng, tanmin karsilastigt
éonemli zorluklara ¢o6zum bulmak amacyla genetik
muhendislik teknolojileri tarafindan vurgulanan iki temel
Ozelliktir. Bitkiler, cesitli cevresel stres faktorlerine maruz
kaldiklarinda ve patojenlere karst savunma
mekanizmalarini devreye soktuklarinda daha yuksek verim
ve dayanikhilik sergilemek icin genetik olarak modifiye
edilebilir. Stres toleransy, bitkilerin kuraklik, tuzluluk, ytuksek
sicaklik veya soguk gibi zorlu ¢evresel kosullara uyum
saglama kapasitesini ifade eder.

Genetik muhendisligi, bitkilerin bu tur streslere karst
dayaniklihiginut artirmak icin gesitli stratejiler kullanwr. Bu
stratejiler arasinda, bitkilerin su kullanim verimliligini
artirmak, osmoregulasyon mekanizmalarint guglendirmek
ve stresle basa ¢ikabilen genlerin eklenmesi yer alwr.
Hastaliklara direng ise, bitkilerin zararh patojenlere (virusler,
bakteriler, mantarlar) karst korunma yeteneklerini ifade
eder. Genetik muhendisligi, bitkilerin hastaliklara karst
direncini guglendirmek amaciyla ozellikle bitki savunma
mekanizmalarini optimize etme, hastalklara karst ozel
genlerin eklenmesi ve patojenlere kars reaktif bilesenlerin
Uretimini artirma stratejilerini icerir (Van Esse ve ark., 2020).
Bu genetik muhendislik uygulamalan, bitkilerin tanm
alanlannda daha saglkh ve verimli sekilde yetismelerini
saglar. Stres toleransi ve hastaliklara direng, surdurulebilir
tannm uygulamalanm destekleyerek tanm Uretimini
artinrken ayni zamanda kimyasal muicadele yontemlerine
olan ihtiyaci da azaltabilir. Bu sayede, genetik muhendislik
teknolojileri, tanmun ¢esitli zorluklanna karst daha direngli
ve surdurtlebilir cézumler sunma potansiyeline sahiptir.
Fotosentez verimliligi, bitkilerin gunes enerjisini kullanarak
karbon dioksit ve suyu seker ve diger organik bilesenlere
déonustirme  yeteneklerini  ifade eder ve genetik
muhendisligi ¢calismalan bu surecin daha etkili ve verimli
hale getirilmesine odaklanir. Fotosentez, bitkilerin hayati
enerji kaynaguu elde etmelerini sadlar ve dolayisiyla
tanimsal uretkenligi buyuk o6lcude etkiler. Fotosentezi
gelistirmek ve bitkilerin daha fazla gunes enerjisi
yakalamasini, daha etkili bir sekilde karbon dioksit almasint
ve bu enerjiyi depolamasinu saglamak igin cesitli stratejiler
icerir. Ormegin, bitkilerin kloroplastlarinda bulunan klorofil
miktarim1 artirmak veya fotosentezle ilgili enzimleri
optimize etmek amaciyla genetik duzenlemeler yapmak
bu stratejilere ornektir (Khan ve ark., 2024). Fotosentez
verimliligini artirmak, bitkilerin daha hizli buyumesini, daha
yuksek verim elde etmelerini ve enerjiyi daha verimli

sekilde kullanmalarni saglar. Bu, dzellikle tanim sektértinde,
gida uretimini artirmak ve kaynaklan daha surdurulebilir
sekilde kullanmak amaciyla &nemli bir hedeftir. Su kullarim
verimliligi, tanmsal uretimde su kaynaklarini daha etkili bir
sekilde kullanma yetenedini ifade eder ve genetik
muhendisligi  teknikleri Dbitkilerin daha az su ile
yetismelerini saglamak amaciyla cesitli stratejileri igerir
(Alharbi ve ark., 2024). Bu stratejiler, bitkilerin suyu daha
verimli kullanmalarni, su stresine karst daha dayanikh hale
gelmelerini ve dusuk su kosullarinda bile yeterli verimi elde
etmelerini hedefler. Bitkilerin su kullanim verimliligini
artirmak icin farkl yaklasimlan icerir. Omegin, bitkilerin
stomalannt duzenlemek, suyun buharlasmasini kontrol
etmek ve su kaybini minimize etmek amaciyla yapilan
genetik duzenlemelerden biridir. Ayni zamanda, bitkilerin
kok sistemlerini gelistirmek ve suyu daha derin toprak
katmanlarindan ¢ekmelerini saglamak gibi stratejiler de
kullanilir. Su kullannm verimliligini artirmak, &zellikle su
kaynaklarinin sinuirh oldugu bélgelerde ve iklim degisikligi
nedeniyle su stresinin arttigi durumlarda &nemlidir. Bu
calismalar sayesinde elde edilen bitki ¢esitleri, daha az su
ile daha fazla Urun elde edilmesine olanak taniyarak
tanmun surdurulebilirligini artirabilir. Ancak, bu tur genetik
muhendislik uygulamalarnnin toplumsal, cevresel ve etik
konulann dikkate almak énemlidir.

Sonug

Genetik muhendisligi, gida guvenligi, nufus artist ve
surdurulebilir tanm gibi &nemli zorluklara ¢ézum sunan bir
ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yuksek verimli bitki cesitleri,
stres toleransy, hastaliklara direnc ve fotosentez verimliligi
gibi &zelliklerin  genetik muhendisligi  yoluyla nasil
gelistirilebilecedi incelenmistir. Ancak, bu uygulamalann
etik ve sosyal boyutlan da géz 6nunde bulundurulmast
gerekmektedir. Toplumsal kabul, cevresel etkiler ve genetik
cesitlilik gibi konular, bu teknolojilerin uygulanabilirligini ve
surdurulebilirligini etkilemektedir.
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