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Ozet

Bombus anlarinin  dodal wve kiiltiir bitkilerinin
tozlasmasindaki rolleri uzun siireden beri bilinmektedir. Ancak, bu
arilarin tozlayiai olarak cam ve plastik seralarda kullanilmasi ve bu
amacla yil boyunca kontrollii sartlarda yetistirilmesi son yillarda
giindeme gelmistir. Bu konuda, Belgika ve Hollanda gibi iilkelerde
arastirmalar yapilarak bombus ansi  kolonilerinin  kontrollii
kosullarda yetistiriciliginde onemli gelismeler saglanmistr.
Kontrollii sartlarda yetistirilen Bombus ansi kolonilerinin sera
bitkilerinde tozlayici olarak kullanilmalan, vibrasyon ve hormon
uygulamalarinin alternatifi olarak hizla yayginlasmaktadir.

The possibilities of using bumble bees in greenhouses
Abstract

The role of bumble bees in pollination of natural and
cultivated plants has been known for a longer time. However, the
use of bumble bees as pollinator in glass and plastic greenhouses
and rearing bumle bee colonies in captivity for year-round has been
introduced in the recent years. By conducting studies on this subject

in Belgium and Holland a considerable improvement has been
made in the rearing of bumble bee colonies in captivity. Bumble
bees reared in captivity are being applied extensively for pollination
of plants in glasshouses in substitution for manual vibration and
growth regulators.
Giris

Tozlasma, basta bocekler olmak iizere degisik araclarla
polen tanelerinin erkek organin basgigindan disi organin tepecigi
lizerine taginmasi olayidir ve cicekli bitkilerde meyve ve tohum
olusumu icin gerekli kosullardan birisidir. Riizgar, su, yumusakgalar,
kuslar, memeliler (yarasa, bazi maymunlar vb.) ve bocekler en
onemli tozlasma araclandir. Bu tozlastincilar arasinda en etkili olani
bocekler icerisinde yer alan ve yirmi binden fazla tiirii tanimlanan
arilardir. Tozlagtinalar hem biyolojik cesitliligi saglayarak hem
de bitkisel dretimde verim ve kaliteyi artirarak dogal ve tarimsal
ekosistemlere cok dnemli katkida bulunurlar (Ozbek, 2002).

Anlann tozlanma yoluyla bitkisel iretime yaptiklar
katkilarin anclik iriinlerine gore 10 ile 130 kat daha fazla
oldugu bildiriimektedir. Ayrica tarla kosullarinda (acik alanlarda)
polinatdrlerin bu etkilerini belirlemek oldukga gii¢ olmaktadir. Fakat



daha az faktorlerin etkili oldugu sera iriinlerinin polinasyonunda
bal anlan ve diger anlarin faydalarinin saptanmasi daha kolaydir.
Bombus arlarinin yetigtiriciligi ve polinasyon amaa ile kullanimi
iilkemizde bugiine kadar goz ardi edilen arilarin polinasyondaki
rolleri konusunda ilging bir drnek olup, anlann polinasyondaki
etkinliklerinin acik bir sekilde ortaya konmasini saglamaktadir
(Giirel, 1997).

Bombus arilari, insanlik igin biiyiik bir 5nem tasiyan pek ¢ok
bitkinin polinasyonunda gorev alan ve diinyada genis bir yayilma
alani olan cok dederli polinatdr bdceklerdir. Oldukca gosterisli,
cekici ve renkli bir goriiniime sahip olan bu anlar, balanlan (A.
Mellifera L.)'na gore genellikle daha iri viicutlu ve tiiylii, daha giicli
ve daha yagmaadirlar. Uzun dilleri sayesinde derin tiiplii cicekleri
ziyaret ederek diisiik sicakliklarda, kotii hava kosullarinda ve diisiik
isikta bile calisip cicekleri tozlayabilmektedirler (Dogaroglu, 1993).
Bombus anlari (Bombus spp.) balanlari (Apis mellifera L.)'ndan farkli
olarak, bilinen haberlesme sistemlerine sahip olmadiklar icin sera
icerisinde kalir ve ortamdaki bitkileri dolasip tozlarlar. Bu dzellikleri
nedeniyle seralarda iyi bir polinator olarak gdrev yapabilirler (Geng,
1995).

Bu makalede, bombus anlarinin diinyada ve ilkemizdeki
tarihi gelisimi, iretimi, ortii alti tanminda kullanimi, verime olan
etkisi, bombus arisi ile tozlanmanin avantajlari ve dezavantajlari ve
bombus anlarinin yayginlagmasini yavaglatan nedenlere iliskin bazi
bilgilerin sunulmasi amaglanmigtir.

Diinyadaki Durumu

Bombus arilari (Bombus spp.)'nin polinator bocek olarak
killtiire alinmasi ve seraalikta kullaniimasina iliskin calismalara
1887 yilinda baglanmis daha sonraki donemlerde cesitli arastinalar
tarafindan bu konuda degisik calismalar yapilmistir (Dogaroglu,
1986). Bombus anilaninin ortii alti sebze yetistiriciliginde kullanimi
ile Hollanda ve Belcikada serada yetistirilen domates, biber ve
patlican retiminde biiyiik bir artig saglanmistir. Daha sonra
bu uygulama diger ilkelere de yayllmig ve Bombus terrestris
yetistiriciligi bu ilkelerin tanminda onemli bir yer kazanmigtir
(Geng, 1995).

Bombus arilarinin (Bombus terrestris) tozlasmadaki etkinligi
uzun yillardan bu yana bilinmektedir. ilk defa 1987 yilinda veteriner
hekim Dr. Ronald De Jonghe, laboratuvar kosullarinda bombus
anlarinin Giretimini - gerceklestirmistir. Bu Gnemli gelismenin
ardindan ortii alti sebze yetigtiriciliginde bombus anlan basta
Belcika ve Hollanda olmak iizere tiim Avrupa iilkelerinde
yayginlasmaya baslamistir. Bu konuda ticari olarak 1980’1 yillarda
kurulan firmalar iiretim tesislerini diinyanin degisik yerlerinde de
kurarak bombus anlarinin hizla yayginlagmasini saglamiglardir.
Ulkemiz iklim kusaginda bulunan ve Avrupa iilkelerinin turfanda
sebze ihtiyaani biiyilk oranda karsilayan ispanyada bombus
anlarinin kullanimi % 90l rakamlarla yilda ortalama 12000 kovan
potansiyeline ulagmistir (Ates, 2000).

Giiniimizde tanimsal dretimin arttinlmasi i¢in hormon
kullanmaktadir. Ancak ekolojik tarimda tozlasma hormonlar
ile dedil caprazlama yontemi ile saglanir. Bu amagla bombus
arilan sera ve agik alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bombus arilarinin tozlasma dolayisiyla ekonomi iizerine etkisini
ilk kesfedenlerden birisi Darwin'dir. Darwin (1986), ilk olarak
orkidelerin tozlanmasinda bombus anlaninin etkilerini bilimsel
olarak incelemis ve bu konuda degisik calismalar yaparak bombus
anlaninin dnemini belirtmistir. llerleyen yillarda konuya olan ilgi
artmis ve bombus anlarinin 6zellikle pek ok yem bitkisinin dogal
polinatorleri oldugu anlasilmigtir. Ancak asil Gnemli etkileri onlarin
seralarda tozlastirma amach kullanilabileceginin anlasilmasindan
sonra olmustur. Giiniimiizde ¢ok sayida firma bu anlari laboratuvar
kosullarinda (iretip diinya seracilarmin hizmetine sunmaktadir
(Anonymous, 2007).

Ulkemizdeki Durumu

Ulkemiz tanmi ve anciligimizdaki gelismelere ragmen bal
anisi ve diger an tirlerinin bitkisel iretimin hayati noktasini
olusturan tozlasmadaki islevleri yeterince anlagilamamistir. Bu
ylizden degisik an tiirlerinin tozlayici olarak etkin kullanimi tanmsal

tekniklerimiz arasina girmemistir. Oysa ABD, Kanada, Japonya ve
Avrupa iilkelerinde bal anlan yaninda, teksel veya sosyal yasam
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sirdiiren degisik an tirleri de bitkisel Gretimde uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, ozellikle sera kosullarinda yapilan
bitkisel iretimde, istenilen donemlerde tozlayici olarak kullaniimak
iizere bahsedilen ar tiirlerinin laboratuar sartlarinda yetistiriciligine
son yillarda biyiik Gnem verilmistir (Oztiirk, 1996).

Bombus arilari, iilkemizde 1988—1989 yillarinda Avrupa'daki
gelismelerilebirlikte konu olmaya baglamistir. Ancak bu donemlerde
bombus arilari polinasyon etkinliginden ¢ok, dogadaki kolonilerin,
yurt disina ihracati ile giindeme gelmistir. Baglangicta yasal olarak
gerceklestirilen bombus anlarinin ihracati ve ithalati Tanm ve
Koy isleri Bakanliginin izni ile yasaklanmistir. Bombus arilarinin,
polinator olarak kullanimi amaciyla iilkemizde ilk calismalar 1993
yiinin sonlannda deneme amagh olarak baslamigtir. Tarim ve
Koy Isleri Bakanligrnin gecmisteki olumsuz gelismelerden dolayi
bombus anlarina yaklasimi temkinli olmus ve ithalat miktarlarina
getirilen kisitlamalardan dolayi mevcut talebin karsilanmasi ilk
yillarda miimkiin olmamistir. Yeni firmalarin da katilimi ile Tanm
ve Koy Isleri Bakanlg: iiretimin Tiirkiye'de yapilmasi kosulu ile
1997-1998 yillarinda bombus anlarinin ithalatina fazla kisitlama
yapmadan izin vermistir. Baslangicta Belcika, Hollanda ve israil den
4 farkli firma, ithalat yaparak ozellikle Antalya bélgesinde bombus
anlannin tanitimi konusunda faaliyet gostermistir. Tiim firmalanin
istiin gayretleri ile olumsuz alt yapi kogullarina ragmen bombus
arilan beklenenin iizerinde ilgi gormiistiir (Ates, 2000).

Cizelge 1. Tiirkiye'de yillara gore bombus arisi ithalat ve ihracat
degerleri (Giirel ve Gosterit, 2007).

ithalat Degerleri ihracat Degerleri
Yil Koloni (adet) | Ana Ari (adet) | Koloni (adet)
1999 4 000 - -
2000 6 850 30 100 1 600
2001 5276 53 640 246
2002 10 444 73 000 2248
2003 12 048 49 600 1083
2004 14 490 102 577 55
2005 1599 214 079 1093
2006 135 341 938 105 645
2007* | - 58 868 43 130

* ilk ¢ceyrek degerleri

Bombus Arilarinin Ortii alti Tanminda Kullanimi

Tiirkiye, topografik ve iklim kosullarinin uygun olmasi
nedeni ile bombus arilari faunasi agisindan cok zengindir (Ozbek,
1983). Bombus anlarinin daha iri ve daha tiiylii olmasl, dillerinin
daha uzun olmasi, korolla tiipii uzun bitkileri ziyaret etmelerini
kolaylastirdigi gibi, daha diisiik sicaklik ve 15k yogunluklarinda
calismalari, bu anlarin dogada ve sera bitkilerinin dollenmesindeki
onemini arttirmistir (Heemert at all, 1990).

Tiirkiye'de yaklasik 18.000 hektar sera alani bulunmakta ve
bunun % 50'sinde domates, % 15inde biber, % 9'unda patlican

ve geri kalan % 26'sinda salatalik, cilek, kavun ve diger bitkiler
yetistirilmektedir. Sera icerisinde yogun insektisit kullanimi ve
polinasyonu saglayan boceklerin yetersiz olmasi nedeniyle ozellikle
kis aylarinda seralarda yetistirilen domates, biber, patlican ve
¢ileklerin dollenmesinde cok onemli sorunlarla karsilagiimakta,
iireticiler partenokarp meyve iretimi amacyla cesitli hormon
ve biiyiimeyi diizenleyici kimyasal maddeler kullanmaktadirlar.
Tanimda gelismis ilkeler ise seralarda daha dogal organik meyve
ve sebze iiretimi yapmak amaciyla bombus arisi kolonilerini
kullanmaktadirlar. Seralarda tozlayici olarak bombus anlarinin
kullanimi ile daha bol, kaliteli meyve ve sebze iiretiimekte,
iireticilerin gelirleri artmakta, bdylece tiiketiciler de kaliteli meyve
ve sebze tiiketme olanagina sahip olmaktadir (Anonymous,
tarihsiz).

Antalya yoresi toplam 133.366 dekar kapali alan varligi
ile turfanda sebze iiretiminde onemli bir konumdadir. Turfanda
sebze iiretiminde pestisit ve degisik hormonlanin yogun olarak
kullanilmasi gerek saglik gerekse lezzet agisinda ic tiiketimin
gereken yeterli boyutlara ulasmasini engelleyici bir faktor olarak
karsimiza gkmaktadir. Uretimde verim ve kalite artisini saglayan
bombus arlarinin kullanilmaya baglanmasi ile i¢ tiiketimi ve
ihracatimizi engelleyici faktorlerin zamanla ortadan kalkacagi
beklenmektedir (Ates, 2000).

Sera ortaminda yeterli tozlasma olmadiginda, bitki ciceginde
disi organlann dollenemeyen kisimlarinda sekil bozukluklar
ortaya cikabilmektedir. Meyve biiyiirken, ddllenemeyen kisim
yanilabilmekte ve o kisimda bir bosluk olusabilmektedir. Bu 6zellikle
iri taneli cileklerde sik rastlanan bir durumdur. Yani pazardan alinan
iri taneli bazi cileklerdeki tuhafliklar hormonla ilgili degil, dollenme
siireciyleilgilidir. Bombus anlar déllenmenin daha dengeli olmasini
saglamakta, dolayisiyla da diizgiin sekilli ve lezzetli ilek iiretimine
yardima olmaktadir. Bombus anlar ile yapilan dolleme sonucunda
i¢ aksam tamamen cekirdek ile dolu ve biiyikliikleri ayni olmaktadir
(Anonymous, 2007a; Anonymous, 2007b).

Bombus arilan her kosulda miikemmel délleme yaparlar.
Hava sartlari kotii ise bal arilari bundan etkilenir ve disari gikmazlar.
Bombus arilannin bal anlarindan diger bir farki ise bal anlan
dakikada 5 cicegi dollerken bombus arilan 30—40 cicedi dolleyebilir.
Bombus arilan sadece seralarda degil agik arazilerde de ok iyi

Uretim Donemi Koloni Sayisi Sera Alam

1997 Eyliil - 1998 May1s | 3 500 — 4 000 1 500 —2 000
1998 Eyliil - 1999 Mayis | 7 000 - 8 000 3500 -4 000
1999 Eyliil - 2000 Mayss | 11 000 — 12 000 5500 -6 000
2000 Eyliil - 2001 May1s | 17 000 — 18 000 8 500 —9 000

2001 Eylil - 2002 Mayis

20 000 —24 000

10 000 — 12 000

2002 Eyliil - 2003 Mayis

28 000 — 30 000

14 000 — 15 000

2003 Eyliil - 2004 Mayis

32 000 — 33 000

16 000 — 17 000

2004 Eyliil - 2005 May1s

36 000 — 38 000

18 000 — 19 000

2005 Eyliil - 2006 Mayis

40 000 — 44 000

20 000 — 22 000

2006 Eyliil - 2007 Mayis

54 000 — 56 000

27 000 — 28 000

2010 Eyliil - 2011 Mayis

80 000 — 100 000*

40 000 — 50 000*

*6ngoriillen miktar




ddlleme yaparlar (Yeninar, 1997; Anonymous, 2007¢).

Cizelge 2. Tiirkiye'de kullanilan bombus ansi koloni sayisi (adet) ve
artkullanilan sera alani (dekar) (Giirel ve Gosterit, 2007).

Bombus Anisi ile TozZlanmanin Avantajlan

Ortii alt sebze yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan
bombus arilarinin tozlanmadaki avantajlari su sekilde dzetlenebilir
(Anonymous, 1998; Anonymous, 2007d);

- Verim artigi saglanir. Uretimde bombus anilan kullanildiginda,
meyve sayisi ve meyve agirhiginda onemli bir artis olmaktadir.
Ortalama verimde, domates ve biberde % 20-25, patlican'da 7—10
oraninda artis saglanmaktadir.

« Homojen (tek tip) meyveler elde edilir.
« Kaliteli (agir, dolgun, lezzetli vb) meyveler olusur.

- Ozellikle patlican ve domateste, hormon uygulamalari sonucu
nemden dolayi ¢ok sik goriilen Botrytis gibi mantar hastaliklarinda
azalma goriiliir.

+ 10 0C- 37 oC arasinda hormon veya vibratér kullanimina gerek
kalmaz. Iscilik maliyetinden tasarruf saglar.

« Meyvelerde hormon kalintisi bulunmaz.

+ Diisiik 151k yogunlugunda calisabilirler.

+ Dilleri bal ansina gore daha uzun olup, agir olduklarindan ¢icegi
daha iyi vibrate ederler.

+ Bombus anlan bir ucusta 400 domates ciceginde tozlasma
yapabilir, 1 dakikada 10—20 cicedi ziyaret edebilir.

« Bal anlan Ocak- Nisan aylan arasi aktiftirler, bombuslar ise biitiin
yil aktiftir.

« Bombuslar bitki ciceklerini bal anlarina gdre daha siklikla ziyaret
ederler, daha sadiktirlar ve haberlesme sistemleri cok gelismistir.

Bombus Anlari ile Tozlanmanin Dezavantajlan

Ortii alti sebze yetistiriciliginde bombus ansi ile tozlanmanin
avantajlarinin yani sira dezavantajlan da s6z konusudur. Bunlar su
sekilde zetlenebilir (Anonymous, 1998);

« Kiiciik boy (mini tipi) kovanlarin 3—4 haftada bir, orta boy
kovanlarin 4—6 haftada bir, standart kovanlarin ise 6—8 haftada bir
degistirilmesi gerekmektedir. Ornegin tek iriin yetistiriciliginde,
ciceklenmenin baslamasindan hasat sonuna kadar, kiiciik bir serada
3—4, biiyiik bir serada ise 6—7 kovana ihtiyac vardir.

« Her kovan maliyeti artirir.

« Her seferinde aktivitesi fazla olan kovanlar tercih edilmelidir. Elde
kalmis, zamani ge¢mis, etkinligi azalmis, yaglanmig ari kolonilerini
iceren kovanlarin kullanimi, zamani ge¢mis ila kullanimi gibidir.

« Tiim sera bolgelerinde istenildigi tarihte temini glictiir.

+ 10 0Cnin altinda ve 35 0Chin yukansinda, bombus arilarinin
calismasi azalir. Zaten bu ekstrem sicakliklarda bol canh cicek
tesekkiil etmediginden basari orani diiger.

- Zirai miicadele ilaglannin biiyiik bir kismi bombus anlarina
zararlidir. Etki siiresi uzun ilaglarin kullaniimamasi, etkili pek cok
pestisitin 7—8 giinde bir kullanilma zorunlulugu, ilaglama yaparken
kovanlarin her seferinde 1-3 giin sera diginda alinmalar iireticiyi
zor durumda birakmaktadir.

« Bombus arilaninin seradan kagmasini Gnlemek icin tiil gerekebilir.

« (02 uygulamalarinda, yiiksek konsantrasyonlar anlar icin
zararldr.

« Bombus arilarnin aktivitesi icin kovan icine konan serbet az,
yeterli degil ise giinde bir sekerli su eriyigi yapip kovan icine koymak
gerekir.

Bombus Anlarinin Yayginlasmasini Yavaslatan
Nedenler

Ulkemizde bilingsizce yapilan pestisit uygulamalaninin varligi
uzun zamandan bu yana bilinmektedir. Egitim diizeyi diisik
kiiciik aile isletmelerinin ¢cogunlugunu olusturdugu ortii alti sebze
iireticilerine, bu konuda gereken uyanlar yeterince yapilamadigi
icin yogun pestisit kullanimi uzun yillardan beri devam etmektedir.
Bu durum ozellikle bombus anlannin yayginlasmasini 6nemli
derecede sinirlamaktadir. Bombus arlannin yayimi konusunda
faaliyet gosteren dzel firmalarin, pestisitlerin kullanimi konusunda
yaptigi ozverili calismalara ragmen, dreticilerin bu olumsuz
aliskanliklarinin 6niine gegilememistir (Ates, 2000).

Bombus arilarinin sagladigi avantajlardan yararlanabilmek
icin, bombus ansi kovanlarinin nasil kullanilacaginin bilinmesi
gerekmektedir. Pestisitlerin kullaniimasinin yaninda, bitki besleme
ve yetistirilmesi konularinda da reticilerin yeterli bilgi diizeyinde
olmasi basan sansini artirmaktadir. Aksi takdirde dreticilerin
arzulamadigi olumsuz sonuglarla karsilasilmaktadir. Bombus anlan
konusunda faaliyet gosteren firmalar yaygin teknik servis agina
sahip olmasina ragmen, kiiciik aile isletmelerinin coklugundan
dolayr beklenen diizeyde teknik destek yapabilme konusunda
sikintilar yasamaktadir (Ateg, 2000).

Bombus Kullaniminin Bazi Olumsuzluklan

Biitiin bunlara ragmen sera taniminda polinasyon i¢in yaygin
bombus ari kullaniminin beraberinde getirdigi bazi olumsuzluklar
da bulunmaktadir. Bunlar su sekilde ozetlenebilir (Geng, 1995);

« Her seyden once, bombuslara ihtiya¢ duyan sebze
yetigtiricileri fazla bir harcama yapmayi gerektirmeyen ve daha
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nitelikli olduklan icin dogadaki bombus ana arilarini toplamakta
ve bu ana anlarla koloni olusturmaktadirlar. Bu uygulama yaygin
olarak yapildigindan dogadaki bombus populasyonu azalmakta
ve biyolojik denge alt tist olmaktadr.

- Bir bdlgeden toplanan koloniler baska bélgelere, iilkelere
ve hatta kitalara nakledilmekte ve yerel popiilasyonlarda genetik
kanismalar ortaya ¢ikarak genotipik varyasyon azalmaktadir.

« Her canli kendi dogal yayilma bolgesinde daha etkili
olabildigi ve daha iyi yasayabildigi icin bagka bolgelerden getirilen
bombus arilan tagindiklari yeni bdlgenin cevre kogullarina
yeterince adapte olamamaktadirlar.

« An nakilleri sonucu cografik farkliliklarin azalmasi
bombus anlanile lgili hastalik ve parazitlerin hizla yayilmasina ve
beklenmedik saglik sorunlarinin ortaya gikmasina yol agmaktadr.

Bu nedenlerle bombus arilarinin iiretim ve kullaniimasinda
geredi kadar dikkatli olunmali ve iiretilen yeni koloniler de kendi
dogal yayilma bdlgelerinde kullanilmalidir (Geng, 1995).

Sonug ve Oneriler

insan sagligi icin cesitli zararlan ortaya konulmus bitki
diizenleyicilerin kullanilmamasi, bunun yerine meyve kalitesini
ve verimini arttiracak bombus arilaninin kullaniimasi hem retici
ve hem de tiikeici agsmdan son derece onemlidir. Uretici ve

(Ayaz ve ark., 2007). Anlar bitkisel dretimin vazgecilmez bir
parcasidir ve bilimsel bulgularla anlarin bitkisel tiretime katkilari
kesin olarak saptanmistir. Giiniimizde tanmda gelismislik,
hem kalite ve verimi miimkiin oldugunca arttirmak hem de bu
islemi daha az giibre, hormon ve kimyasal kullanarak biyolojik
yontemlerle gerceklestirmektir. Seracilik sektoriinde bombus
anisi kullanimi bu agidan oldukca énemli bir uygulamadir (Giirel,
1997).

Bombus anlarinin kontrollii olarak retimi, dogaya
verilmesi ve polinator bocek olarak seracilikta kullaniimasi
dogadaki biyolojik dengelerin korunmasini, iretimde kalite
ve kantitenin artinlmasini ve iretim maliyetinin azaltilmasini
saglamak agisindan biiyiik onem tasimaktadir. Bu uygulama ile
hormon ve ilag kullanimi biiyiik dlciide azalacak ve daha saghkl
iretim yapmak miimkiin olacaktir. Oldukca dnemli bir seraalanina
sahip olmasi ve seracligin her gecen giin daha da gelismesi
nedeniyle, bombus arlan Tiirkiye'de de seracilikta vazgecilmez
bir tretim araai olmalidir. Bu amagla iilke cografyasindaki tiirler,
bunlarin biyolojileri ve laboratuvar kogullarindaki seri iretim
teknikleri ile seraalikta kullanim yollari arastinlip yetistiricilere
onciiliik edilmesi gerekmektedir (Geng, 1995).
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