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Onsiz

Degisen ve doniisen diinya diizeninde, hizla artan insan niifusunun
stirdiiriilebilirligi igin temel kaynaklarimiz olan ziraat, orman ve diger
materyallerin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi her gegen giin daha kritik
onem kazanmaktadir. Diinya eckosisteminde; artan niifus baskisi, iklim
degisikligi etkilerinin toprak ve su kaynaklarina baskilar zirai iiretim i¢in ciddi
baskilar olusturmaktadir. Bununla birlikte zirai {iretim insanlik tarihi boyunca
ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelismeleri yonlendiren temel unsur olmus,
gelecekte de olmaya devam edecektir. Giiniimiizde ve gelecekte; gida giivenligi
ve kaynaklarin siirdiiriilebilirligi konusundaki kaygilar tarim, ormancilik ve su
diriinleri sektorlerinin stratejik onemini her zamankinden daha fazla ortaya
koymaktadir.

Eserlerin ziraat, orman ve su lriinleri ekosistemlerinin bilimsel a¢idan
anlasilmasina, daha siirdiiriilebilir hale getirilmesine dair giincel bilgiler
sunulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu eser; modern tarim anlayisini, bilimsel bilgiye
dayali tiretim tekniklerini, teknoloji kullanimini, ¢evresel duyarliligi ve
verimlilik odakli yonetimleri i¢eren biitiinciil bir yaklasim ile ele almaktadir.

Bu eserin; tarim, ekoloji, ormancilik, su {iriinleri ve entegre alanlarda
aragtirma yapan akademisyenler ve okuyucular i¢in 6nemli bir bilimsel kaynak

olmas1 temennilerimi sunuyorum.

TesekKkiir
Bu eserin ortaya g¢ikmasinda emegi gecen tiim arastirmacilara ve
yazarlara Ozverileri i¢in tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica teknik siireclerde
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1. GIRIS

Tiirkiye, zeytin tiretiminde Akdeniz havzasinin basat aktorleri olan
Ispanya, italya ve Yunanistan ile birlikte kiiresel {iretimin ¢ekirdek kiimesini
olusturmaktadir. Son sezonlarda iklim kosullarina bagli dalgalanmalar
gozlense de resmi istatistikler, Tiirkiye’'nin hem dane zeytin hem de
zeytinyag1 {iiretiminde s6z konusu iilkelerle aynmi ligde rekabet ettigini
gostermektedir (I0C, 2024; TUIK, 2024; TEPGE, 2025). Uretim cografyasi
biiyiik 6lclide Ege, Marmara ve Akdeniz bolgelerinde yogunlagmakta; kiyisal
iklim, yiikselti ve mikroklimatik farkliliklar verim davranigini belirgin
bicimde sekillendirmektedir (Oztiirk et al., 2021). Bolgesel cesit
kompozisyonu bu resmi tamamlamakta; Ornegin Marmara’da Gemlik
cesidinin  baskinlign  sofralik—yaglik  dengelemesini ve periyodisite
dinamiklerini etkileyen ana belirleyicilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ipek
et al., 2009).

Zeytinin stratejik onemi, iki i¢ i¢e gegmis deger zinciri iizerinden
somutlasir. Sofralik alt sektorde meyve kalibresi, doku, kusur oranit ve
fermantasyon yonetimi; yaglik alt sektorde ise serbest asitlik, peroksit degeri,
fenolik profil ve duyusal kalite gibi 6l¢iitler belirleyicidir. Bu ayrisma, tarla—
hasat-igleme—pazarlama asamalarinin her birinde farkli yatirim, bilgi ve
teknoloji setlerine ihtiya¢ dogurur (Conte et al., 2020). Yan iiriinlerin (0r.
prina) dongiisel ekonomide degerlendirilmesi ile tuz ve atik su ydnetimi gibi
cevresel boyutlar, gida sanayi tedariki, ihracat geliri ve katma degerin zincir
ici dagilimi iizerinde etkili olmaktadir (Conte et al., 2020; Cinardi et al.,
2024). Boylelikle sektor, tarimsal rekabetcilik, dig ticaret ve kirsal refah
basliklarinda yiiksek politika ilgisi talep eden bir konumda yer alir.

Zeytinlikler ayn1 zamanda kirsal kalkinma, istihdam ve siirdiiriilebilirlik
agisindan ¢ok islevli ekosistem hizmetleri sunar. Akdeniz kosullarinda ¢ogu
zaman marjinal alanlarda liretim ve gelir saglayan bu sistemler, kiiltiirel
peyzaj ve biyogesitliligin korunmasina da katkida bulunur (Noman, 2024).
Bununla birlikte, iklim degisikligi (1s1 dalgalari, yagis rejimindeki bozulma)
ve artan girdi maliyetleri (iscilik, enerji, giibre) son on yilda verim ve maliyet
yapisint yeniden tanimlamistir (Leal Filho et al., 2025; TEPGE, 2025).
Zeytinde yapisal bir ozellik olan alternans (yiiksek—diisiik iirin yillarinin
ardalanmasi) kuraklik ve 1s1 stresiyle birlestiginde toplam ¢iktida belirgin
oynaklik iiretmektedir (Kokkotos et al., 2024).
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Bu boliimiin  amaci, Tirkiye’de zeytin {iretiminin 2025-2029
donemindeki tahmini projeksiyonlarmi ortaya koymaktir. Bu dogrultuda;
meyve veren/vermeyen aga¢ sayisi, toplu meyvelik alani, bir aga¢ basina
verim ve toplam iiretim gostergeleri iizerinden sektorel egilimler analiz
edilecek; “kapasite birikimi” ile “performans oynaklig1” arasindaki iliski
CAGR (Bilesik Yillik Biiylime Orani) ve Yillik Ortalama Mutlak Artig
(AMA)” gibi yontemlerle degerlendirilecektir. Boylece, mevcut literatiirde
sinirli olan sofralik-yaglik ayriminda uzun dénemli biiylime ve dalgalanma
analizini tamamlayici bir perspektif sunulacaktir. Bu ¢alisma yalnizca 2015—
2024 donemi verilerine dayanilarak hazirlanmig olup uzun dénemli iklim
dongiileri, periyodisite (var/yok yili etkisi) ve iiretim dongiilerini tam olarak
yansitmayabilir. Projeksiyonlar, ge¢mis yillar arasindaki geometrik ortalama
biliylime oranina (CAGR) dayali olarak hazirlandigindan tahminler yalnizca

mevcut trendin devam edecegi varsayimina dayanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada ikincil veriler kullanilmis olup temel kaynak TUIK’in
Bitkisel Uretim istatistikleridir (TUIK, 2024). Analiz kapsam 2015-2024
donemidir ve projeksiyonlar, bu donemde gdzlenen egilimlerden tiiretilen
yillik ortalama degisim oranlarina dayali olarak yorumlayici amacla ele
almmistir. Tiirkiye verileri; uluslararasi baglami goérmek ve serileri ¢apraz-
dogrulamak tizere IOC raporlarindaki iilke karsilastirmalariyla ve piyasa
okumalar1 i¢in TEPGE biiltenleriyle desteklenmistir (IOC, 2024; TEPGE,
2025). Degerlendirmeler sofralik ve yaglik alt sektdr ayriminda agag sayisi,
alan, verim (kg/agag) ve iiretim (ton) gostergeleri {izerinden yapilmgtir.

Birikimli/stoga eklenen gostergelerde (agag sayisi, alan, iiretim miktar1)
uzun donem egilimi 6zetlemek icin Bilesik Yillik Biiyiime Orant (CAGR)
kullanilmistir. CAGR, baslangi¢ ve bitis degerleri arasinda geometrik yillik
biiylime hizin1 verir ve ara yillardaki dalgalanmalar diizlestirerek trendi ifade
eder (World Bank Data Helpdesk, 2023). Formiil, 2015 baslangic yil1 ve 2024
bitis y1l1 i¢in t=9 alinarak su sekilde uygulanir:

Vson)% 1

CAGR =
13
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Dogal dalgalanmasi gorece yiiksek olan verim gostergesinde ise Yillik
Ortalama Mutlak Artis (YOMA) benimsenmistir. YOMA, doénem boyunca
toplam net degisimin yillik ortalama adimini verir ve 6zellikle verim gibi
sezonlar aras1 oynaklig1 belirgin degiskenler i¢in sezgisel bir egilim olgiiti
sunar (Montgomery et al., 2021). Bu c¢alismada dogrusal artis varsayimi

altinda YOMA = w ifadesi kullanilmigtir. Oynakligm gorsel

olarak yumusatilmasinda, yalnizca grafiksel sunum amaciyla 3 yillik hareketli
ortalama (MA3) uygulanabilir; ancak temel biiyiime gostergeleri ham dénem
uc degerleriyle hesaplanir (Hyndman & Athanasopoulos, 2021).

Caligmada sunulan ileriye doniik basit egilim uzatimlari, 2015-2024
doneminden tiiretilen bu iki 6zet Olgiite dayali mekanik projeksiyonlardir:
birikimli gostergeler icin CAGR ile iissel uzatma; verim i¢in YOMA ile
dogrusal uzatma tercih edilir (OECD, 2001; Montgomery et al., 2009). Bu
uzatimlar, politika Onerisi niteligi tasimaz; yalnizca goézlenen egilimlerin
gorgiil bir izdiisimiinii sunar. 2024 yilmin TUIK biilteninde “2. tahmin”
niteligi tasidig1 unutulmamali ve yorumlar bu baglamda dikkatle yapilmalidir
(TUIK, 2024). Uluslararas1 serilerle baglamsal karsilastirma gerektiginde
IOC’nin iilke bazl tiretim ve tiiketim setleri, piyasa dinamiklerini okumada
ise TEPGE’nin giincel raporlari referans alinmigtir (IOC, 2024; TEPGE,
2025).

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sofralik Zeytin Gostergeleri (2015-2024)

2015-2024 doneminde sofralik zeytinde meyve veren agac sayisi artis
egilimini korumustur (CAGR = %2.50/y1l); meyve vermeyen agaclar da daha
yavas bir hizda biiylimistiir (= %1.67/y1l). Toplu meyvelik alant sinirh fakat
pozitif bir egilim gostermistir (= %0.95/y1l). Verim (kg/agag) dogal
oynakliklarla 9-22 araliginda seyretmis; donem basina gére YOMA = +1.44
kg/agac-y1l hesaplanmistir. Uretim 2015°te 400 000 ton iken 2024’te 1 166
318 tona yiikselmis (CAGR = %12.1/y1l); 2022°deki sigrama ve 2023’teki
keskin diislisten sonra 2024°te yeniden gii¢lii artis goriilmistiir (Tablo 1). Bu
desen, periyodisite (alternans) ile iklimsel soklarin st iiste bindigi sezonlarda
miktar hareketlerinin keskinlestigini diistindiiriir.
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Tablo 1. Tiirkiye’de sofralik zeytin i¢in aga¢ varligi, alan, verim ve tretim (2015—

2024)
Yil Meyve Meyve Toplu Verim(kg/ | Uretim
vermeyen | veren aga¢ | meyvelik alani agac) (ton)
agac (adet) (adet) (da)
2015 | 46.361.696 | 9.481.582 2.236.460 9 400.000
2016 | 47.314.681 | 8.652.920 2.262.516 9 430.000
2017 | 47.675.780 | 8.552.278 2.264.912 10 460.000
2018 | 42.288.347 | 8.681.448 2.099.722 10 426.995
2019 | 48.032.207 | 10.002.011 2.341.306 9 415.000
2020 | 50.469.104 | 9.337.984 2.334.583 10 513.140
2021 | 50.141.848 | 8.965.436 2.302.531 11 555.833
2022 | 51.616.732 | 8.923.164 2.326.289 18 938.217
2023 | 52.303.870 | 11.388.686 2.386.570 9 490.000
2024 | 53.877.001 | 11.850.599 2.434.282 22 1.166.318
Kaynak: TUIK (2024)
2015-2024’te meyve veren agaclardaki istikrarli artis, sofralik

segmentte kapasite birikiminin siirdiiglinii gosterir; meyve vermeyen agaclarin
daha yavas hizda biiylimesi ise gen¢ bahcelerin kademeli bi¢cimde iirline
gectigine isaret eder (bkz. Tablo 1). Buna karsin verimin 9-22 kg/agac
bandinda genis bir salinim gostermesi, alternans ve verim ydnetimi ile
(Lavee, 2007; Trentacoste et al., 2010) iklim kaynakli su/is1 streslerinin
eszamanl etkisini diisiindiiriir. Ozellikle diizensiz yagis—sicaklik desenleri,
cigeklenme—meyve tutumu—tane gelisimi zincirinin her halkasinda risk yaratir
(Fraga et al., 2021). Bu cok-etmenli yapi, 2022’deki sigrama ve 2023’teki
keskin diislisle birlikte 2024’teki giiclii toparlanmay1 agiklamaya yardime1
olur.

Sofralik sinifta iri tanelilik, diisiik kusur orani ve homojen kalibre
hedefleri verim ile kalite arasinda siirekli bir denge arayisini zorunlu kilar.
Tirkiye’de bolgesel ¢esit kompozisyonu—Marmara’da Gemlik basta olmak
iizere—sezon davranigini ve pazar kalibrasyonunu belirgin etkiler (Ipek et al.,
2009). Ceside ve olgunluk derecesine bagli hasat zamanlamasi kararlari,
miktar/kalite bilesimini yeniden ayarlar; bu da verim dalgalanmalarinin ticari

sonuglarin biiyiitebilir ya da soniimleyebilir (Beltran et al., 2004).
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Sofralik zeytinde fermantasyonun kontrollii yonetimi (starter kiiltiirler,
tuz—pH-sicaklik rejimi) kusur risklerini diisiiriir ve kalite standardizasyonu
saglar; bu sayede tarla kaynakli dalgalanmalarin pazara yansimasi
tamponlanabilir (Arroyo-Lopez et al., 2012; Bonatsou et al., 2017; Conte et
al., 2020). Ozellikle yiiksek iiriin yillarinda isleme kapasitesi, soguk depo ve
lojistik kisitlar1 kalite kaybini tetikleyebilir; diisiik {iriin yillarinda ise tedarik
zinciri maliyetleri birim {rliin basina artar. Bu nedenle hasat—igleme
senkronizasyonu ve fermantasyon siire¢ kontrolii, miktar oynakligin1 kalite
kaybina doniistiirmeden yonetmenin ana araglaridir.

Artan sicak dalgalar1 ve su baskisi, sofralik kalibre/tekstiir hedeflerini
dogrudan etkiler. Damla sulama stratejileri ve toprak organik maddesinin
yukseltilmesi, su kullanim verimini artirirken verim ve kaliteyi korumaya
yardimct olabilir (Iniesta et al., 2009). Budama ve yilik yonetimiyle birlikte
uygulandiginda, alternansin siddeti de azaltilabilir (Trentacoste et al., 2010).
Bu paketlerin yayginlastirilmasi, Tablo 1°de goriilen tiretim oynakligini orta
vadede soniimleme potansiyeli tagir.

Sofralik segmentte miktar—kalite dengesini giiclendirmek ve iiretim
oynakligini azaltmak igin dort eksen One ¢ikmaktadir: (i) hasat—igleme
senkronizasyonunu bolge-bazli kapasite planlamas1 ve giiclii bir soguk
zincirle desteklemek; (ii) fermantasyonun kontrollii yonetimiyle (starter kiiltiir
kullanimi, tuz/pH rejiminin optimize edilmesi) kalite standardizasyonunu
saglamak; (iii) su verimliligini artiran damla/defisit sulama uygulamalariyla
birlikte toprak organik maddesini yiikseltmek; (iv) c¢esit—pazar kalibresi
eslestirmesini budama ve yiik yonetimiyle entegre ederek alternansin giddetini
diisiirmek. Bu biitiinciil yaklasim, iklim kaynakli 1s1 ve su stresi altinda dahi
verim ve kalite istikrarini artirma potansiyeli tagimaktadir (Ponti et al., 2014).

3.2. Yaghk Zeytin Gostergeleri (2015-2024)

2015-2024 doneminde yaglik zeytinde meyve veren agag sayisi
98.398.019’dan 118.697.793’e yiikselerek yillik bilesik artista yaklagik
%2,11/y1l; meyve vermeyen agac 17.750.471°den 20.562.465°c¢ ¢ikarak
%1,65/y1l biiyiimiistlir. Toplu meyvelik alan1 6.132.886’dan 6.698.906 dekara
ilerleyerek %0,99/y1l artis gostermistir. Verim (kg/agag) 13’ten 22’ye ¢ikar ve
donem boyunca 7-22 kg/agac aralifinda seyreder; basit yillik adim YOMA =
+1,0 kg/agag-yil’dir. Uretim 1.300.000 tondan 2.583.682 tona yiikselmis,
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CAGR = %7,93/y1l olarak hesaplanmistir. Zaman serisi profiline gore
kapasite gostergeleri (agag¢ varligi ve alan) genel olarak artis egilimindedir;
buna kargilik {iretim hacmi genis bir yillik bantta dalgalanir: donem igindeki
en diisiik deger 2020°de 803.486 ton, en yiiksek deger 2024°te 2.583.682 ton
olup alt—iist uglar arasinda yaklagik 3,2 katlik bir fark gézlenmektedir. Serinin
bu yapisi, 2022 ve 2024’te yliksek iiretim, 2020°de ise diisiik iiretim yili

olarak one cikan yillarla nicel olarak dogrulanmaktadir.

Tablo 2. Tiirkiye’de yaglik zeytin i¢in aga¢ varligi, alan, verim ve iiretim (2015—
2024)

Yil Meyve Meyve Toplu | Verim(kg/ | Uretim
veren agag vermeyen meyvelik agac) (ton)
(adet) agac (adet) | alani (da)
2015 | 98.398.019 17.750.471 | 6.132.886 13 1.300.000
2016 | 100.088.449 | 17.702.038 | 6.192.904 13 1.300.000
2017 | 100.587.005 | 17.779.084 | 6.195.707 16 1.640.000
2018 | 108.781.087 | 18.093.084 | 6.544.561 10 1.073.472
2019 | 106.005.008 | 18.036.904 | 6.450.459 10 1.110.000
2020 | 108.912.926 | 18.443.238 | 6.536.185 7 803.486
2021 | 107.707.625 | 21.864.176 | 6.589.146 11 1.182.847
2022 | 111.417.952 | 22.561.293 | 6.684.972 18 2.037.783
2023 | 115.241.093 | 22.836.045 | 6.644.041 9 1.030.000
2024 | 118.697.793 | 20.562.465 | 6.698.906 22 2.583.682

Kaynak: TUIK (2024)

2015-2024 doéneminde yaglik zeytinde aga¢ varligindaki diizenli artig
(meyve veren ve vermeyen siniflarda yillik bilesik biiylimenin pozitif seyri)
kapasite birikiminin siirdiigiinii, buna karsilik iiretim hacminin genis bir yillik
bantta
gostermektedir (Tablo 2). Verim serisinde gozlenen 7-22 kg/agac araligi ile
2020°deki diisiik ve 2022-2024’teki yiiksek iiretim yillari,
davranisinin fenolojik esiklere duyarl iklim kosullar1 (6zellikle sicak dalgalari

dalgalanmasinin ~ verim  dinamikleri tarafindan  belirlendigini

alternans

ve su mevcudiyeti) ile iist iiste bindiginde keskinlestigini diigiindiirmektedir.
Bolgesel 1sinma sinyalleri ve kuraklik egilimleri, Levant ve cevresi igin
zeytinyagi {retiminde belirgin bir risk bileseni olarak rapor edilmistir
(Kaniewski et al., 2023).
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Sulama stratejisi, verim diizeyi ile yag kalitesi arasindaki dengeyi
belirleyen ana kaldiraglardan biridir. Defisit sulama (RDI), 6zellikle gekirdek
sertlesmesi ve yag birikiminin hizlandig1 evrelerde, toplam verimi korurken
yagin fenolik profili ve duyusal niteliginde iyilesme saglayabilmektedir; bu
bulgu, farkli fenolojik pencerelerde uygulanan su kisitinin verim—kalite
“trade-off’unu daha elverisli bir noktaya tasiyabildigini gosterir (Gucci et al.,
2019). Benzer sekilde, sulama dozunun yiikselmesi bir¢ok ¢aligmada toplam
fenoller ve bazi ana fenolik bilesenlerde azalma egilimiyle iliskilendirilmis,
kontrollii stresin ise biyofenolik birikimi uyarabildigi bildirilmistir (Servili et
al., 2007; Tovar et al., 2001). Bu baglamda Tablo 2’deki verim sigramalarinin
yalnizca agag sayisi/alan artisiyla degil, su yonetimi ve yil i¢i iklim
desenleriyle birlikte okunmasi gerekir.

Uretimin yiiksek seyrettigi yillarda hasadin yogunlasmasi, kirma—
malaksasyon—ayristirma hattinda bekleme stirelerini uzatabilmekte; bu durum
lipoksijenaz kokenli aroma profili ve oksidatif kararlilik acisindan
olumsuzluklar dogurabilmektedir. isleme kapasitesindeki gecici darbogazlar
ve bekleme kosullarin kontrolsiizliigi (sicaklik, oksijen temasi), sizma kalite
parametreleri iizerinde bozulma riskini artirir. Zincirin izleyen halkasi olan
depolamada da 151k ve sicaklik maruziyeti serbest asitlik, peroksit ve K-
indeksleri gibi temel Olciitlerde bozulmayr hizlandirmaktadir; 15182
maruziyetin ve yiiksek sicakligin olumsuz etkileri defalarca gosterilmistir
(Caponio et al., 2005)

Cesit kompozisyonu, aga¢ yasi ve bahce yonetimi (tag mimarisi, yiik
yonetimi) de yillar arasi oynakligin siddetini modiile eder. Ta¢ i¢ine homojen
151k—su dagilimini saglayan budama rejimleri ve yiikk yonetimi uygulamalari,
alternans siddetini azaltarak “tepe-dip” farkim1 daraltabilir; bu, verim
diizeyinin yanm sira kalite parametrelerinin de daha istikrarli seyretmesine
katki verir. iklimsel belirsizligin arttig1 bir baglamda, fenolojiye duyarli RDI
takvimleri ile hasat zamanlamasinin (erken/orta-erken) kalite hedefleri
dogrultusunda optimize edilmesi, Tablo 2’de gozlenen genis varyasyonun
pazara yansiyacak olumsuz etkilerini sinirlayabilecek uygulanabilir araclardir
(Gucci et al., 2019).
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3.3. Sofralik Zeytin icin Yilhik Degisim ve Projeksiyon

Analizi (2025-2029)

2024 gerceklesen degerleri temel alinarak yapilan uzatim, sofralik
zeytinde hem kapasite gostergelerinde (meyve veren—vermeyen agag stoku ve
meyvelik alan) hem de performans gostergelerinde (verim ve iiretim) artigin
stirdiigiinii gostermektedir (Tablo 3). Meyve veren aga¢ sayisinin 2029°da
13,4 milyon adede yiikselmesi, 2024’e gore %=13’liikk bir genislemeye;
meyve vermeyen aga¢ stokundaki artig ise %~9’luk daha sinirli bir biiylimeye
isaret etmektedir. Alan artis1 %~4,7 ile ilimli seyretmektedir.

Verimin 2024’te 22 kg/agactan 2029°da 30 kg/agac seviyesine ¢ikacagi
varsayimi, bes yilda %=36’lik bir artisa tekabiil eder ve toplam iiretim
artisinin baglica siiriikleyicisidir. Bu patika, modern bahgecilik uygulamalari,
sulama ve budamaya yapilan yatirimlarla uyumlu olsa da, zeytinde var/yok
yili alternans1 ve iklim oynakligina duyarlidir; dolayisiyla belirsizlik bandi
igerir.

Uretim miktarinin 2015-2024 donemindeki %12,63’liikk yillik bilesik
artts orant korunursa, 2029’da toplam {iiretim 2,11 milyon ton diizeyine
ulasarak 2024’°e gore =~%81°lik bir sicrama dngoriilmektedir. Agac stogundaki
artisin  (6zellikle meyve veren agaclarda) ve verim patikasinin birlikte
caligmasi, iiretimdeki bu gii¢lii ivmeyi desteklemektedir.

2025-2029 doneminde beklenen artig, yeni dikimlerin iiriine dénme
stireci ve verimlilige yonelik teknik yatirnmlarin siirdiiriilmesi halinde
gerceklesebilir. Buna karsilik, su stresi, don/kuraklik soklar1 ve periyodisite
etkileri verim patikasin1 asagi yonlii sapitabilir; bu nedenle verim igin
belirsizlik bandi ile (6r. +1-2 kg/agac) duyarlilik analizi raporlamak uygun
olacaktir.
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Tablo 3. Sofralik zeytin projeksiyonlar1 (2025-2029 tahminleri)

Yillik
Degisim
Yontemi
(CAGR %)

2025 2026 2027 2028 2029

Meyve Vermeyen Agag | 54,792 | 55,723 | 56,669 | 57,630 | 58,608 %1.70
(1000 adet)

Meyve Veren Agac 12,145 | 12,447 | 12,756 | 13,074 | 13,400 %2.49
(1000 adet)

Toplu Meyvelik Alani 2,456 | 2,479 | 2,502 | 2,525 | 2,549 %0.93
(1000 dekar)

Verim (kg/meyve veren 23 25 26 28 30 Ortalama
agac) Artis +1.44
kg

Uretim Miktar1 (1000 1,313 | 1,479 | 1,666 | 1,877 | 2,113 %12.63
ton)

3.4. Yaglk Zeytin icin Yilhk Degisim ve Projeksiyon Analizi
(2025-2029)

Meyve veren aga¢ sayist 2024-2029 arasinda %=10,9 artarak 131,7
milyon adede yiikselmektedir; meyve vermeyen aga¢ stoku ise %~8,6 artis
gostermektedir. Toplu meyvelik alanindaki biiyiime %-=5,0 ile smirlidir
(Tablo 4). Bu profil, genis 0l¢ekte devam eden ama kontrollii bir kapasite
genislemesine isaret eder.

Verimin 22°den 27 kg/aga¢ diizeyine ¢ikacagi varsayimi (yilda +1,00
kg) bes yilda %=22,7’lik artisa karsilik gelir. Bu istikrarli patika, genis ve
geleneksel bahcelerde kademeli modernizasyonla uyumlu olmakla birlikte,
alternans (var/yok yil1) ve iklim oynakligina duyarlidir.

Uretim miktar1 CAGR %7,89 varsayimiyla 2029°da 3,78 milyon tona
yiikselerek 2024’¢ gore %=46,4 artmaktadir. Mekanik olarak bakildiginda,
meyve veren aga¢ stokundaki %~10,9’luk artig ile verimdeki %=22,7°lik
iyilesme birlikte yaklasik %~36’lik bir iiretim artisin1 agiklar; projeksiyondaki
daha yiiksek toplam artis, CAGR uzatim metodunun (ve olasi tagima/hasat
orani varsayimlarinin) etkisini yansitir.

Su stresi, sicak/soguk soklar1 ve zararli-hastalik baskisi, verim
patikasin1 asagi/yukar1 ¢ekebilir. Bu nedenle raporda verim icin +0,5-1,0
kg/aga¢ bandiyla kisa bir duyarlilik senaryosu sunmaniz, tahmin araligmi
goriiniir kilar. Uretimi alternatif olarak “meyve veren aga¢ * verim”
carpanindan tiireterek (CAGR uzatimiyla yan yana) ikinci bir satirda
gostermek, yonteme aciklik kazandirir.
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Tablo 4. Yaglik zeytinyag projeksiyonlart (2025-2029 tahminleri)

Yillik
Degisim
2025 2026 2027 2028 2029 Yontemi
(CAGR
%)
Meyve Veren Agag o
(1000 adet) 121,180 | 123,717 | 126,309 | 128,957 | 131,663 | %2.09
Meyve Vermeyen o
Agac (1000 adet) 20,903 | 21,250 | 21,604 | 21,965 | 22,333 | %]1.66
Toplu Meyvelik Alam 0
(1000 dekar) 6,764 6,831 6,898 6,966 7,034 %0.98
Ortalam
Verim (kg/meyve a Artis
veren agac) 2 24 2 26 27 (+1.00
_ kg)
gf)“m Miktart (100015 767 | 3,007 | 3245 | 3.503 | 3.782 | %7.89

2029’a dogru meyve veren aga¢ stokunun 131 milyon esigini agmasi,
zeytinyagl arz giivenligini giiclendirir; ancak bu kazanimin siirekliligi, su
verimliligi, budama standardizasyonu ve entegre zararli yOnetimi
yatirimlarinin devamina baglhidir.

4. SONUC VE ONERILER

2015-2024 doneminde Tiirkiye zeytin sektoriinde kapasite gostergeleri
(agac varligi ve meyvelik alan) her iki segmentte de artmis; iiretim ise
ozellikle yaglikta alternans ve iklim kaynakli stresler nedeniyle genis bir
bantta dalgalanmistir. 2015-2024 egilimlerinin 2025-2029’a uzatilmasiyla
elde edilen projeksiyonlar, sofraligin daha dinamik, yagligin ise daha istikrarli
bir biiylime patikasina yerlestigini gostermektedir. Sofralik segmentte meyve
veren agac sayisinin 2029’da 13,4 milyon adede yaklasacagi, verimin 30
kg/agac diizeyine ¢ikacagi ve liretimin yaklagik 2,11 milyon tona erisecegi;
yaglik segmentte ise meyve veren agag sayisinin 131,7 milyon adedi asacag,
verimin 27 kg/agac civarinda gergeklesecegi ve iiretimin 3,78 milyon ton
seviyesine yiikselecegi ongoriilmektedir. Bu goriinlim, {iretim artiginin bagat
belirleyicisinin verim oldugunu, aga¢ stogundaki artisla birlikte carpan etkisi
yaratarak toplam arzi kuvvetlendirdigini ortaya koymaktadir.
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Bununla birlikte, projeksiyonlarin dogasi geregi “egilim uzatimi1”
niteliginde oldugu unutulmamalidir. Zeytinde var/yok yili davranisi, su stresi
ve ekstrem hava olaylar1 verim patikasini asagi-yukar1 ¢ekebilecek, hasat-
isleme senkronundaki aksakliklar ise 6zellikle yiiksek iiriin yillarinda kalite
kayb1 ve randiman diisiisii riskini artirabilecektir. Bu nedenle verim i¢in £1-2
kg/agag¢ araliginda bir belirsizlik band1 ve yiiksek iirlin haftalar i¢in isleme
kapasitesi esneklik plani ¢alisilmalidir. Zamanlama ve siire¢ yonetimi kritik
bir esiktir: ¢ekirdek sertlesmesi—yag birikimi evrelerine duyarli sulama ve
hasat kararlar1 verim—kalite dengesini belirgin bi¢imde iyilestirirken, hasat ile
ilk isleme arasindaki bekleme siiresinin uzamasi hem sofralik kalibre/defekt
dagilimmi, hem de yaglikta fenolik profil ve serbest yag asidini olumsuz
etkileyebilmektedir.

Verim ve kalite istikrar1 i¢in fenolojiye duyarli su yonetimi (damla
sulama, toprak nem izleme) ile toprak organik maddesini artiran
uygulamalarin  Olgeklenmesi gerekmektedir. Alternansin  séniimlenmesi
amaciyla ta¢ sekli, dal diizeni ve meyve yiikil yonetimi birlikte ele alinmals;
sofralikta zedelenmeyi minimize eden toplama teknikleri ve bahgeden
isletmeye kisa transferle parti standardi korunmali; yaglikta erken—orta erken
hasat penceresi, hedeflenen duyusal profil ve fenolik yap1 gozetilerek
standardize edilmelidir. Hastalik—zararli baskisina kars1 entegre miicadele (or.
zeytin  sinegi  izleme/erken uyar1) ve karantina  protokollerinin
yayginlagtirilmasi verim oynakligini sinirlayan tamamlayici araglardir.

Tedarik ve pazar tarafinda, c¢esit—pazar kalibresi eslesmelerinin
netlestirilmesi ve kalite endeksine dayali primlendirme mekanizmalarinin
(sofralikta kalibre/defekt; yaglikta fenolik profil ve serbest yag asidi)
sozlesmeli alim modelleriyle birlestirilmesi Onerilir. Bdylece hem {ireticiye
ongoriilebilir gelir sinyali verilecek, hem de isletmelerin hammadde kalitesi
iizerindeki kontrolii artacaktir. Yan irilinlerin dongiisel ekonomiye
kazandirilmasi (pirina ve g¢ekirdekten enerji/kompost; atik su geri kazanimi)
maliyet esnekligini artirirken ¢evresel performansi da giiglendirecektir.

Risk yonetimi boyutunda, verim—kaliteye dayali gelir sigortasi ve iklim
riski teminatlariin erigilebilirligi artirilmali; {iretici—isletme—laboratuvar
hattinda gercek zamanli izleme ile erken uyar1 sistemleri kurulmalidir.
Izleme-degerlendirme i¢in somut gdstergeler tanimlanmasi, stratejinin

uygulanabilirligini glivenceye alacaktir: verimde yillik sapmanin her iki
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segmentte de +£2 kg/agac¢ esiginin altinda tutulmasi; hasattan ilk isleme kadar
gecen slrenin yukarida belirtilen egikleri agmamasi; lojistik/6n-igleme
kaynakli kayipsiz iiriin oraninin normal kosullarda >%95 (pik donemlerde
>%92) olmasi; ve bolge bazinda sozlesmeli hacim paymin orta vadede
>%40’a ulagsmasi1 hedeflenmelidir.

2025-2029 donemine iliskin projeksiyonlar, Tiirkiye zeytin sektoriinde
nicel kapasite artisinin yaghkta istikrarli, sofralikta daha dinamik bi¢imde
siirecegini; bu biiylimenin kalite ve karlilikta kalic1 kazanimlara doniismesinin
ise hasat-isleme esglidiimil, su/verim yonetimi ve sozlesmeli pazar
mimarisinin eszamanli giliclendirilmesine bagli oldugunu gostermektedir.
Belirsizlikler etkili bir izleme ¢ercevesi ve duyarlilik analizleriyle
yonetildiginde, sektoriin hem i¢ pazar hem de ihracat kanallarinda

rekabetciligini artirmast miimkiindiir.
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1. GIRIS

Kagit, ylizyillardir toplumu sekillendirmistir ve insanligin en 6nemli
icatlarindan biri olarak kabul edilir. Kagit endiistrisi, giiniimiizde kiiresel
Olcekte hem ekonomik hem c¢evresel etkileri yiiksek olan temel sektorlerden
biridir (Fernandes & Costa, 2020). Sektor, orman kaynaklarimin kullanimindan
enerji tliketimine, su yonetiminden atik kontroliine kadar ¢ok boyutlu bir yapiya
sahiptir. Kagit hamuru ve kagit {irlinleri, malzeme ¢ikarma, isleme, tasima ve
atitk depolama yasam dongiileri boyunca sosyal ve dogal sistemlere zarar
verebilir (Del Rio et al, 2022). Kiresel degerlendirmelere gore
stirdiiriilebilirlik baskilar1 sektdrde yeniligin temel itici giiciidiir (World
Economic Forum, 2023). Bu nedenle siirdiiriilebilirlik, kagit endiistrisinin
stratejik Oncelikleri arasinda yer almakta; yenilik ise siirdiiriilebilir doniigiimiin
temel itici giicii olarak goriilmektedir. Yenilik (inovasyon) ve kurumsal
stirdiiriilebilirlik arasindaki simbiyotik iligki, isletmelerin rekabet giiciinii
artirmakla  kalmamakta, aymi zamanda c¢evresel performanslarini
gelistirmelerine de olanak tanimaktadir.

Tiirkiye'de, yenilik¢i yaklagimlarin ormancilik ve orman tiriinleri sektorii
icin stlirdiriilebilirlik iizerine etkileri yeterince tartigiimamistir. Mobilya
isletmelerinde yapilan bir ¢aligmada farkli inovasyon stratejilerinin farkli
boyutlarda siirdiiriilebilirligi olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir (Bayraktar
& Ayyildiz, 2021). Mobilya ve levha iiretim isletmelerinde ¢alisanlarinda
yenilik¢i dijital teknolojilerin uygulanmasinin 6niindeki en biiyiik engellerin
kalifiye eleman eksikligi ve yliksek maliyetler oldugu bildirilmistir. Her iki
sektordeki isletmelerin yalnizca kiiciik bir ylizdesinin akilli {iretim stratejisine
sahip oldugu bulunmustur (Kirklik¢i, 2024).

Bu béliimde kagit endiistrisinde yenilik ve siirdiiriilebilirlik arasindaki
karsilikli etkilesim incelenecek; teknolojik gelismeler, kurumsal politikalar ve
gevresel yonetim pratikleri gercevesinde biitliinsel bir degerlendirme
yapilacaktir.

2. Kagit Endiistrisinde Siirdiiriilebilirlik Yaklasimlarinin

Evrimi

Kagit hamuru ve kagit endiistrisi, kiiresel olarak en ¢ok enerji tiikketen ilk
bes endiistri arasinda yer alir ve dordiincii biiylik endiistriyel enerji
kullanicisidir. Bu endiistri, kiiresel endiistriyel enerji kullaniminin yaklagik
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%6'sin1 ve dogrudan endiistriyel CO: emisyonlarinin %2'sini olusturur (Van
Ewijk et al., 2021). Ormanlarin yok edilmesi, su kirliligi ve sera gazi
emisyonlart uzun zamandir kagit tiretimiyle iliskilendirilmistir (Jiang et al.,
2021). Kagit hamuru ve kagit endiistrisi ayrica hem insan sagligi hem de su
ekosistemleri dahil olmak iizere yerel flora ve fauna iizerinde zararh etkileri
olan ham ahsabin en biiylik kullanicisidir (Bernard et al., 2020; Bergquist &
Séderholm, 2018; Toppinen et al., 2017).

Tarihsel olarak sektor, cevresel etkilerini azaltmak igin yasal
diizenlemelere uyum saglama odakli politikalar yliriitmiistiir. Atik su aritma,
baca gaz1 filtresi kullanimi ve orman sertifikasyon programlarma katilim,
geleneksel donemin belirgin uygulamalaridir (Jallouli et al. 2020; Perera &
Vlosky, 2006). Siirdiiriilebilirlige artan vurgu, sektorde yeniligi tesvik ederek
¢evre dostu teknolojilerin, kaynak agisindan verimli siire¢lerin ve yenilikgi iiriin
tasarimlariin gelistirilmesine yol agmigtir (Daya et al., 2019; Rafione et al.,
2014; Patéri et al., 2011). Bu nedenle kagit endiistrisi, cevresel etkisini ele
almak i¢in artan bir baskiyla kars1 karsiyadir.

Tarihsel olarak cevresel bozulmaya biiyiikk katkida bulunan kagit
endiistrisi, yenilik ve kurumsal siirdiiriilebilirligin bir araya gelmesiyle
yonlendirilen bir doniisiim gegirmektedir (Mandeep et al., 2019; Sun et al.,
2018). Modern siirdiiriilebilirlik yaklasimlari, yalnizca ¢evresel etkilerin
azaltilmasini degil; ayn1 zamanda isletmelerin uzun vadeli stratejik hedefleriyle
uyumlu, yenilik temelli ve biitiinciil bir doniisiimii kapsamaktadir. Bu
yaklasimda kagit endiistrisi, ¢evresel diizenlemelere pasif uyumdan ¢ikarak
proaktif, veri odakli ve sistem temelli ¢oziimler gelistirmeye yonelmistir.
Modern yaklasimin 6zellikle enerji, su ve hammadde verimliligini
onceliklendirmesi literatiirde genis bi¢imde desteklenmektedir (Erkko &
Niemeld, 2021; Fernandes & Costa, 2020; Bajpai, 2018). Ayrica, modern
yaklagimlar, isletmelerin sadece ¢evresel degil sosyal etkilerini de yonetmesini
gerektirir. Bu kapsamda: calisan saglhigi ve giivenligi programlari, yerel
topluluklarla ortak sosyal projeler, ESG (Cevresel, Sosyal, Yonetisim) odakli
seffaf raporlama, ¢evresel performansin kamuoyuyla diizenli paylasimi 6nemli
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bu kapsamli modern yaklasim, kagit
endiistrisinin ¢evreye duyarli, rekabetci ve inovatif bir yapiya doniismesinde
kritik rol iistlenmektedir. Dijitallestirme, 6grenme ve otomasyon siireglerinden
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ortaya ¢ikan teknolojik gelismeler kagit tireticilerin maliyetlerini azaltmaya da

yardimeci1 olabilecek ¢oziimlerdir (Gerdin et al., 2021).

3. Kagit Endiistrisinde Yenilik ve Siirdiiriilebilirlik arasindaki

Simbiyotik Iliski

Kagit  endistrisindeki  yenilik  faaliyetleri, siirdiiriilebilirligin
desteklenmesinde kritik rol oynamaktadir. Yenilik, sadece iiriin tasariminda
degil; slire¢c yonetimi, enerji uygulamalari, tedarik zinciri ve ig modelleri gibi
¢ok boyutlu alanlar1 kapsar. Yenilik ve siirdiiriilebilirlik kagit endiistrisinde
birbirini besleyen iki temel bilesendir. Atik miktarin1 diisiiren yeni {iretim
teknolojileri, enerji tiiketimini azaltan verimlilik modelleri, siirdiiriilebilir
hammaddelere dayali {iriin  gelistirme yenilikleri stirdiiriilebilirligi
desteklerken, karbon sinir diizenlemeleri gibi kiiresel politika baskilari, tiikketici
talebinin ¢evre dostu iirlinlere kaymasi, siirdiiriilebilirlik raporlamasinin
rekabet avantaji saglamasi yeniligi tesvik etmektedir. Bu karsilikli etkilesim
sektorde "simbiyotik iliski"yi olusturur: Siirdiiriilebilirlik hedefleri yeniligi
tetikler, yenilikler de siirdiiriilebilirlik performansini artirir (IEA, 2023; CEPI,
2020; Nielsen, 2015).

3.1. Teknolojik Yenilikler

Teknolojik yenilikler, sektdrde ¢evresel ayak izinin azaltilmasinda en
belirgin etkiye sahiptir. (Fernandes & Costa, 2020). Daha temiz iiretim
stirecleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve atik azaltma teknolojileri gibi
teknolojik gelismeler yoluyla gevresel etkiler azaltilabilir (Ahmetovié et al.,
2021; Pio et al., 2020). Enzim bazli agartma teknolojileri, lignin ayristirma
siireglerinde biyolojik yontemler, atik organik maddelerin biyorefineri
yontemleriyle katma degerli {irlinlere doniistiiriilmesi  biyoteknolojik
yaklagimlardir. Enerji  verimliligi teknolojilerinde, kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemleri, atik 1s1 geri kazanim {initeleri, yapay zeka destekli

proses optimizasyonu one ¢ikmaktadir (Biermann, 2023; Bajpai, 2018).

3.2. Uriin Yenilikleri

Stirdiiriilebilir {iriin  gelistirme, sektoriin donilislimiiniin en goriiniir
alanidir. Biyobazli ambalaj malzemeleri (Li & Ren, 2022), geri doniistiiriilebilir
ve kompostlanabilir kagit tiirevleri, nano-seliilloz bazli yiiksek dayanimli
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iiriinler (Dufresne, 2017), plastik bazli iirlinlerin yerini alan fonksiyonel kagit
¢Oziimleri 6nemli {iriin yenilikleridir.

Petrol tiirevi katki maddeleri ve kimyasallarin ¢evresel etkileri nedeniyle
sektor, lignin bazli recineler, nano-seliiloz takviyeli kompozitler ve biyobazli
hammaddelere yonelmektedir. Bu malzemeler hem karbon ayak izini
azaltmakta hem de yeni iirlin cesitliligi saglamaktadir (Biermann, 2023;
Dufresne, 2017).

Modern siirdiiriilebilirlik ¢abalar1 dogrultusunda kagit endiistrisi,
atiklarin hammadde olarak yeniden kazanildigi kapali devre sistemlere
yonelmektedir. Bu yaklasim sayesinde: lif geri kazanimi igin gelismis ayirma
teknolojileri kullanilmakta, atik kagitlarin yiiksek kalitede yeniden islenmesi
saglanmakta, su ve kimyasal kullanimindan énemli tasarruf elde edilmektedir.
Bu tiir sistemler, sektorii daha az atik iireten, daha az kaynak tiiketen bir modele
tasir (Li & Ren, 2022).

3.3. Is Modeli Yenilikleri

Dongiisel ekonomi tabanli kapali devre iiretim sistemleri (Erkko &
Niemeld, 2021), paydaslarla ortak deger yaratma modelleri, tedarik zincirinde
karbon nétr stratejiler kagit sektoriindeki yenilik¢i is modelleridir. Kaynak
kullanimint optimize ederek, atik olusumunu en aza indirerek ve geri
donistiirilmiis malzemelerin kullanimin1 tesvik ederek kaynak verimliligi
artirilabilir (Johansson et al., 2021; Gerdin et al., 2021). Geri doniistiiriilmiis
kagittan, biyolojik olarak parcalanabilir ambalaj ve dijital alternatifler gibi
azaltilmis g¢evresel ayak izlerine sahip siirdiiriilebilir iiriinler gelistirilebilir
(Sonsale et al., 2021; Campano et al., 2017; Ervasti et al., 2016).

Gelencksel kagit tiretimi yliksek miktarda su tiiketirken, modern su
yonetimi uygulamalar1 su ayak izinin azaltilmasinda kritik rol oynamaktadir.
Geleneksel kagit tiretimi yiiksek miktarda su tiiketirken, modern tesisler: kapali
devre su geri doniisiim sistemleri, membran filtrasyonu, ileri oksidasyon
sirecleri kullanarak su tiiketimini %80’¢ kadar azaltabilmektedir. Bu
uygulamalar hem ¢evresel etkiyi hem de iiretim maliyetlerini diisiirmektedir
(Fernandes & Costa, 2020).

Modern isletmeler, fosil yakit bagmmliligini azaltmak amaciyla:
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, kojenerasyon/trijenerasyon

sistemlerinin yaygmlagtirilmasi, atik 1s1 geri kazamim teknolojilerinin
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kullanilmasi, enerji tiiketiminin yapay zeka ile optimize edilmesi gibi
uygulamalar1 benimsemektedir. Bu stratejiler hem karbon emisyonlarini
azaltmakta hem de enerji maliyetlerini diisiirmektedir (Bajpai, 2018).

Proaktif siirdiiriilebilirlik, dijital dontlistimle desteklenmektedir. Kagit
fabrikalarinda artik: IoT tabanli sensdrlerle gergek zamanli izleme, biiyiik veri
analitigi ile proses optimizasyonu, dijital ikiz teknolojisi ile iiretim
senaryolarinin  simiilasyonu, otomasyon sistemleriyle hata ve enerji
kayiplarinin azaltilmasi gibi uygulamalar yayginlagmaktadir (World Economic
Forum, 2023).

Surdiirtilebilirlik yalnizca fabrikanin i¢inde degil; tiim tedarik zincirine
yayllmig durumdadir. Modern yaklasimda: sertifikali orman iriinlerinin
kullanim1 (FSC (Forest Stewardship Council), PEFC (Programme for the
Endorsement of Forest Certification)), seffaf tedarik zinciri raporlamasi, karbon
ayak izi diisiik lojistik yontemleri, tedarikgilerle siirdiiriilebilirlik kriterlerinin
ortak belirlenmesi 6n plana ¢ikmaktadir (Erkko & Niemeld, 2021).

4. SONUC

Kagit endiistrisi, tarihsel olarak yiiksek ¢evresel etkileri olan ve kaynak
kullaniminda yogun bir sektdr olmasina ragmen, son yillarda yenilik ve
stirdiiriilebilirlik odakli stratejiler sayesinde doniisiim siirecine girmistir. Bu
doniisiim, teknolojik, {iriin ve is modeli yenilikleri ile desteklenmekte ve
sektoriin ¢evresel, ekonomik ve sosyal performansini es zamanli olarak
iyilestirmektedir. Modern siirdiiriilebilirlik yaklagimlari, yalnizca cevresel
etkilerin azaltilmasint degil; isletmelerin stratejik hedefleri, dijitallesme ve
otomasyon siiregleriyle uyumlu, proaktif ve veri odakli bir doniisiimii de
icermektedir. Dongiisel ekonomi uygulamalari, biyobazli ve geri
doniistlrilebilir tirtinler, enerji verimliligi teknolojileri ve gelismis su yonetim
sistemleri, kagit endiistrisinde hem maliyet tasarrufu hem de ¢evresel
performans artisi saglamaktadir. Yenilik ve siirdiiriilebilirlik arasindaki
simbiyotik iliski, sektdriin gelecegini sekillendiren en kritik unsur olarak 6ne
cikmaktadir. Yenilikler siirdiiriilebilirligi gliglendirirken, siirdiiriilebilirlik
hedefleri de isletmeleri yeni teknolojiler ve siiregler gelistirmeye tesvik
etmektedir. Bu karsilikli etkilesim, hem kiiresel rekabet avantaji yaratmakta
hem de sektorii cevreye duyarli ve sosyal sorumluluk bilincine sahip bir yapiya
donistiirmektedir. Sonug olarak, kagit endiistrisinde uzun vadeli basar1 ve
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rekabet edebilirlik, yenilik ve kurumsal siirdiiriilebilirlik stratejilerinin entegre
bir sekilde uygulanmasina baglidir. Sektoriin gelecegi, teknolojik gelismelerin,
cevresel yonetim uygulamalarinin ve sosyal sorumluluk projelerinin bir arada
yuriitiilmesiyle sekillenecek ve daha direncli, kaynak verimli ve ¢evre dostu bir
iiretim modeli ortaya ¢ikacaktir.
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Introduction

Leguminous forage crops are of great importance in agricultural systems
due to their high protein content, biological nitrogen fixation capacity that
enriches the soil, and their role as a major feed source in animal production
(Gokkus, 2024; Lithourgidis et al., 2006). Species such as forage pea,
Hungarian vetch, and grass pea stand out for their ability to adapt to diverse
ecological conditions and their contribution to meeting the demand for
roughage. Increasing yield and quality parameters in these crops has become
an important focus of research through biotechnological and ecophysiological
approaches.

Seed priming is a pre-sowing treatment in which seeds are exposed to
controlled moisture conditions to stimulate metabolic activity and enhance
germination performance (Ashraf & Foolad, 2005). Magnetopriming, a specific
priming technique, involves exposing seeds to magnetic fields for a defined
period, resulting in improvements in germination rate, seedling vigor, root and
shoot growth, and other physiological parameters (Hussain et al., 2020). Its eco-
friendly nature and the fact that it does not require chemical inputs make it an
attractive approach for sustainable agriculture.

A magnetic field is a physical force generated by moving electric charges
(Kanbur Cavus et al., 2023; Giiler et al., 2024; Biiyiikakkas et al., 2025) and
can exert biological effects on living organisms. In plants, magnetic field
applications have been shown to alter cell membrane permeability, regulate ion
uptake, and enhance enzyme activities, thereby stimulating metabolism
(Aladjadjiyan, 2010; Kanbur Cavus et al., 2023; Shine et al., 2011). The
biological efficacy of magnetic fields is thought to originate from their
influence on fundamental cellular processes, primarily through interactions
with free radicals and paramagnetic molecules, such as oxygen and transition
metals. The Magnetic Field Effect (MFE) hypothesis suggests that magnetic
fields can influence the recombination rates of radical pairs, thereby altering
the activity of key enzymes dependent on these radicals. Studies have revealed
that magnetic field treatments can lead to an increase in photosynthetic
pigments, higher root and shoot biomass, and improved protein content (Florez
et al, 2007; Yakupoglu, 2023). Furthermore, the induced
magnetohydrodynamic forces can affect the movement of ions (like K™ and
Ca®") across cell membranes, contributing to the observed changes in
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membrane permeability and signal transduction pathways. For instance, Shine
et al. (2011) reported that magnetic field application enhanced photosynthesis
and biomass accumulation in soybean. The mechanism of action is also closely
linked to the surrounding environment, as studies show that the presence of soil
chemicals and trace elements, including Rare Earth Elements (REEs), can
modulate electromagnetic interactions and influence the physiological response
of plants, particularly those under natural geochemical stress (Pehlivanli et al.,
2012; Yavuz Pehlivanli, 2023; Yavuz Pehlivanli & Kanbur Cavus, 2025). This
highlights the importance of considering environmental factors when assessing
magnetopriming efficacy (Fig.1).

Germination & Early nglor
A

e Hungarian Vetch,
\ i r Forage Grass Pea
WT \ Drough

\g Stress 9

Biomass
(Fresh & Dry Weight)

Magnetic Field (MF Priming:
0.5T,0.7,09,

09T, L.1T for 10 min

Crude Protein Content

L

SOD/CAT

Water Use Efficiency Anlioxdal"n! Defense
& lon Flux & Stress Tolerance

Figure 1. Illustration of the Physiological Effects of Magnetic Field Priming Under
Normal and Drought Conditions

One of the most critical impacts of climate change is drought, which
adversely affects biomass production, photosynthesis, and nutrient content in
forage crops (Farooq et al., 2009; Masson-Delmotte et al., 2021). Under
drought stress, protein metabolism is also inhibited, leading to a decline in
forage quality. The mitigation capacity of magnetopriming against abiotic
stress is often linked to the rapid activation of cellular defense systems.
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Magnetic field treatments have been reported to mitigate the effects of water
stress by regulating osmotic balance, enhancing water use efficiency, and
strengthening the antioxidant defense system (including increased activity of
enzymes like Superoxide Dismutase (SOD) and Catalase (CAT)) (Cakmak et
al., 2010; Vashisth & Nagarajan, 2010). In species such as wheat, maize, and
lentil, magnetic field applications have been shown to alleviate the negative
effects of drought by improving germination, biomass, and protein content
(Aladjadjiyan, 2010).

In this study, seeds of three important legume species-Hungarian vetch,
forage pea, and grass pea-which represent differing growth habits and regional
agricultural importance, were subjected to magnetopriming under different
magnetic field intensities and subsequently grown under both normal and
drought conditions. Growth performance (fresh and dry weight) and crude
protein content were evaluated. The aim of this research was to determine the
effects of magnetic field applications on the growth and quality traits of
legumes under normal and stress conditions, thereby assessing the potential use

of magnetopriming as a biostimulant against drought stress.

Materials and Methods

Materials

This research was conducted in 2024 in the climate chamber of the
Department of Field Crops, Yozgat Bozok University. Three different legume
species were used as experimental material: Hungarian vetch (Vicia pannonica
Crantz.), forage pea (Pisum sativum spp. arvense L.), and grass pea (Lathyrus

sativus L.).

Magnetic Field Application (Priming Treatment)

Prior to sowing, seeds were subjected to magneto-priming, a biophysical
seed priming method utilized to enhance seed physiological activity and
improve stress tolerance (Harb et al., 2021; Shine et al., 2011).The seeds were
exposed to a static magnetic field generated using the Hall Effect Measurement
System (HEMS) located at the Yozgat Bozok University Science and
Technology Application and Research Center (YOBU-BILTEM) laboratories.
The HEMS, designed for advanced electronic transport measurements,



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER Iil | 38

provides a highly controlled environment. Five different magnetic field
intensities were applied: 0 (control), 0.5, 0.7, 0.9, and 1.1 Tesla (T). Each
treatment lasted for 10 minutes. The seeds for each treatment were placed inside
a small, non-magnetic container and positioned precisely at the center of the
HEMS magnet bore. This placement ensured that the seeds were exposed to a
highly uniform and stable static magnetic field perpendicular to the plane of the
seed container. Crucially, the temperature inside the HEMS chamber during the
10-minute application was maintained at 25 °C to isolate the magnetic field
effect from thermal variations.

Figure 2. Hall Effect Measurement System (HEMS) capable of reaching a magnetic
field intensity of 1.4 Tesla (T)

Experimental Design and Growth Conditions
Seeds subjected to magnetic field treatments were grown under two
different irrigation regimes (normal irrigation and drought stress), and each
regime was set up as a separate experiment. The experiments were arranged in
a factorial design based on a randomized complete block design with three
replications. Fifteen seeds were sown in each pot (15 x 22 x 62 cm), and after
emergence, seedlings were thinned to ensure equal plant density with 10 plants
per pot. Each pot was considered as one replication.
e Normal irrigation conditions: Pots were maintained at approximately
80% of field capacity.
¢ Drought conditions: After emergence, pots were maintained at
approximately 40% of field capacity.
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Field capacity was determined through preliminary trials (Richards,
1954). Plants were grown for 28 days in the climate chamber under controlled
conditions of 25 + 2 °C temperature, 60 + 5% relative humidity, and a
photoperiod of 16 hours light / 8 hours dark.

At harvest (day 28), plants in each pot were cut at the soil surface, and
fresh biomass weight was determined (g) from 10 plants. The harvested
samples were then oven-dried at 65 °C until constant weight, after which dry
weights of 10 plants were recorded using a precision balance (g) (Helrich,
1990). The dried samples were ground into powder using a forage mill. Crude
protein content was determined as a percentage using a FOSS NIRS device with
the IC-0904-FE calibration program.

Statistical Analysis

The data obtained were subjected to analysis of variance (ANOVA).
Statistical evaluations were performed using the SPSS 20.0 software package.
Differences among treatments were tested using Duncan’s multiple range test
at the 5% significance level (Steel & Torrie, 1980; Steel & Torrie, 1981).

Results and Discussion

Normal Growing Conditions

When the results obtained under normal growing conditions were
examined, it was observed that different magnetic field intensities had
significant effects on growth parameters (fresh and dry weight) and crude
protein content in legume species (Table 1).

Table 1. Effects of different magnetic field intensities on fresh weight, dry weight, and
crude protein content of legume species under normal irrigation conditions

Treatments  Species 0T 05T 0.7T 09T 1.1T Mean
Grass pea** 1642 ¢ 14.35d 20.94a 2024a 19.51bb 18.29
Fresh H. vetch** 22.99 ¢ 19.21d 28.11b  29.77a 1045e 22.11
weight (g)  Forage pea** 20.06d  25.16c  2573c¢  29.26b  3290a  26.62
Grass pea 3.64 2.70 332 3.28 3.16 3.22
Dry weight H. vetch** 3.58Db 446ab 4.63ab 557a 2.69 ¢ 4.19
(2) Forage pea** 2.24c¢ 3.28b 3290 4.12ab  4.60a 3.50

Grass pea** 3098d 33.65b 33.05b 3443a 31.07¢c 32.64
H.vetch** 3094c 31.48bc 32.03b 33.58a 32.66ab 32.14
CP (%) Forage pea** 29.81b  29.84b  29.62b  30.15ab 30.93a  30.07

Expressions denoted by the same letter indicate no significant difference. **: p<0.01.
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In grass pea, fresh weight values ranged from 14.35 g (0.5 T) to 20.94 g
(0.7 T), with the highest values observed under 0.7 T (20.94 g) and 0.9 T (20.24
g) treatments (Table 1). The control group showed a lower fresh weight of 16.42
g, while the 1.1 T treatment resulted in 19.51 g, indicating a high value but not
at the optimum level. No statistically significant differences were found in dry
weight among grass pea treatments, with values ranging from 2.70 g (0.5 T) to
3.64 g (control). Crude protein content varied between 30.98% (control) and
34.43% (0.9 T), with the highest value obtained at 0.9 T. In contrast, the 1.1 T
treatment reduced protein content to 31.07%. In Hungarian vetch, fresh weight
ranged from 10.45 g (1.1 T) to 29.77 g (0.9 T). The control group had 22.99 g,
while 0.7 T (28.11 g) and 0.9 T (29.77 g) treatments significantly increased
fresh weight. Conversely, fresh weight markedly decreased under 1.1 T. The
highest dry weight was observed at 0.9 T (5.57 g), and the lowest at 1.1 T (2.69
g). Crude protein content increased from 30.94% in the control group to 33.58%
at 0.9 T, but decreased to 32.66% at 1.1 T. In forage pea, fresh weight values
ranged from 20.06 g (control) to 32.90 g (1.1 T), showing a consistent increase
with rising magnetic field intensity. Dry weight also increased from 2.24 g
(control) to 4.60 g (1.1 T). Crude protein content was highest at 1.1 T (30.93%)
compared to the control (29.81%).

Overall, under normal conditions, magnetic field applications of 0.7-0.9
T in grass pea and Hungarian vetch enhanced fresh and dry weight as well as
crude protein content, whereas 1.1 T negatively affected some parameters. In
forage pea, both biomass and protein content consistently increased with higher
magnetic field intensity. Forage pea outperformed the other species in terms of
fresh and dry weight, likely due to its rapid growth potential and high biomass
production capacity. Literature reports indicate that forage pea can achieve high
biomass yields under suitable conditions (Strydhorst et al., 2008). In Hungarian
vetch, especially 0.7 T and 0.9 T treatments increased both fresh and dry
weight, suggesting that moderate magnetic field intensities may stimulate
metabolic activity and support plant growth. Similarly, Harb et al. (2021)
reported increased biomass in lentil, and Shine et al. (2011) observed similar
effects in soybean following magnetic field treatments. The increases are
thought to result from accelerated water uptake, enhanced enzyme activities,
and stimulation of photosynthetic pigment synthesis (Belyavskaya, 2004).
Grass pea exhibited lower fresh and dry weight values but showed partial



41 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER Il

increases at moderate magnetic field intensities, which may relate to its genetic
characteristics and growth rate. Although drought-tolerant, grass pea has a more
limited potential for rapid biomass accumulation compared to vetch and pea
(Hanbury et al., 2000). For crude protein content, forage pea showed higher
values than the other species. Differences in nitrogen fixation capacity among
legume species may directly affect protein content (Jensen et al., 2010).

Magnetic field treatments, particularly moderate intensities (0.7 T and
0.9 T), increased crude protein content in Hungarian vetch. This may be
attributed to enhanced activity of enzymes involved in nitrogen metabolism,
such as nitrate reductase and glutamine synthetase, under magnetic field
influence (Shine et al., 2011; Pietruszewski & Martinez, 2015). In grass pea,
crude protein content remained relatively low, and high-intensity treatment (1.1
T) caused a decreasing trend in protein content across all three species. This
suggests that high magnetic field intensity may induce cellular stress. Indeed,
Shine and Guruprasad (2012) reported that strong magnetic fields can disrupt
membrane permeability, increase oxidative stress, and slow protein synthesis.
Findings under normal irrigation conditions indicate that the responses of
legume species to magnetic field treatments are species- and dose - dependent.
Moderate intensities (0.7-0.9 T) positively affected biomass and protein
content, while high intensity (1.1 T) had adverse effects on certain parameters.
Therefore, determining the optimal dose is critical for enhancing plant growth
and quality traits.

Drought Growing Conditions

As shown in Table 2, under induced drought conditions, changes in fresh
weight and crude protein content across the three species were statistically
significant, whereas differences in dry weight means were not significant.
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Table 2. Effects of different magnetic field intensities on fresh weight, dry weight, and

crude protein content of legume species under drought conditions

Treatments Species 0T 05T 07T 09T 11T Mean
Grass pea** 11.47d 1239¢c 16.73ab 17.47a 16.58 ab 14.93
Fresh H. vetch** 11.85d 12.52¢ 12.66¢c 13.82b 14.07a 12.98
weight (g) Forage pea** 15.00 ¢ 1538c  15.13¢c  1730a 16.75b 1591
Grass pea 2.14 2.38 2.66 2.85 2.70 2.55
Dry H. vetch 3.27 3.48 3.50 3.37 4.04 3.53
weight (g) Forage pea 1.81 2.31 2.10 2.87 2.67 2.35
Grass pea**  33.82¢ 34.15b 34.70 ab 35.27a 33.89c 3437
H. vetch** 3200bc  32.53b 32.88b 3424a 31.67c 32.66
CP (%) Forage pea** 31.01d 29.97d  3135c¢ 32.57b 33.12a 31.60

Expressions denoted by the same letter indicate no significant difference. **: p<0.01.

In grass pea, fresh weight values ranged from 11.47 g (control) to 17.47
g (0.9 T). All magnetic field treatments increased fresh weight compared to the
control, with the highest value observed at 0.9 T (17.47 g). Dry weight ranged
from 2.14 g (control) to 2.85 g (0.9 T), showing partial increases under
magnetic field treatments. Crude protein content varied between 33.82%
(control) and 35.27% (0.9 T), with the highest value again recorded at 0.9 T.In
Hungarian vetch, fresh weight ranged from 11.85 g (control) to 14.07 g (1.1 T).
All magnetic field treatments increased fresh weight compared to the control,
with the maximum value recorded at 1.1 T (14.07 g). Dry weight varied
between 3.27 g (control) and 4.04 g (1.1 T), with the highest value also at 1.1
T. Crude protein content ranged from 32.00% (control) to 34.24% (0.9 T), with
the peak at 0.9 T; however, 1.1 T resulted in a decrease to 31.67%, below the
control.

In forage pea, fresh weight ranged from 15.00 g (control) to 17.30 g
(0.9T), with0.9 T (17.30 g) and 1.1 T (16.75 g) showing significant increases
compared to the control. Dry weight ranged from 1.81 g (control) to 2.87 g (0.9
T), with the highest value at 0.9 T. Crude protein content varied between
29.97% (0.5 T) and 33.12% (1.1 T), reaching the highest value at 1.1 T.Overall,
under drought conditions, the 0.9 T magnetic field treatment in grass pea
enhanced fresh weight, dry weight, and crude protein content; in Hungarian
vetch, fresh and dry weight were highest at 1.1 T, while protein content peaked
at 0.9 T. In forage pea, both biomass and protein content increased notably,
with 0.9-1.1 T treatments yielding the highest values (Table 2).
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Magnetic field treatments were found to exert distinct effects on the
yield and quality parameters of legume species under both irrigation conditions.
Fresh weight values were strongly influenced by drought stress, while the
magnetic field-particularly at 0.7-0.9 T-tended to enhance fresh biomass across
all species. In terms of dry weight, the effect of the magnetic field was more
consistent, with noticeable increases observed in the 0.9-1.1 T range under both
normal and drought conditions. Examination of crude protein content revealed
that CP values were generally higher under drought stress, and magnetic field
exposure induced steady increases-especially at 0.9-1.1 T-under both irrigation
regimes. These findings indicate that magnetic field application has the
potential to improve biomass production and quality traits of legume species
under both optimal water supply and water-limited conditions Fig. 3).
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Figure 3. The variation in legumes under drought and normal conditions in response
to magnetic field treatments

These findings indicate that different magnetic field (MF) intensities
significantly affect biomass production and crude protein content in legume
species under drought conditions. In particular, the 0.9 T treatment in grass pea
increased fresh weight (17.47 g), dry weight (2.85 g), and crude protein content
(35.27%) compared to the control, suggesting that moderate magnetic field
intensities can positively influence plant metabolism. Magnetic field treatments
have been previously reported to enhance photosynthetic activity, thereby
supporting biomass accumulation (Florez et al., 2007; Shine et al., 2011). In
these studies, magnetic fields under water stress conditions were found to
regulate ion uptake, maintain osmotic balance, and improve growth parameters.
In Hungarian vetch, although fresh and dry weight peaked at 1.1 T, crude
protein content was highest at 0.9 T (34.24%), suggesting that high-intensity
magnetic fields may affect protein metabolism through a different mechanism.
Literature reports that strong magnetic fields may stimulate certain metabolic
processes but do not always linearly enhance protein biosynthesis (Atak et al.,
2007; Yakupoglu, 2023). This is consistent with the observed decrease in
protein content at 1.1 T, likely indicating that excessive magnetic stimulation
can disrupt metabolic balance. In forage pea, 0.9—1.1 T treatments increased
fresh weight (17.30-16.75 g), dry weight (2.87-2.67 g), and crude protein
content (32.57-33.12%), demonstrating a stronger response to magnetic field
stimulation. Similarly, previous studies have reported positive biomass

responses in forage pea under smoke solution and other biostimulant treatments
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(Basaran et al., 2019), reflecting the species’ physiological flexibility and high
responsiveness to stimulants under stress conditions. Regarding crude protein,
magnetic field applications generally increased protein content across all three
species, likely due to regulatory effects of MF on nitrogen metabolism. Studies
indicate that magnetic fields enhance nitrate reductase activity, accelerating
nitrogen assimilation and promoting protein synthesis (Aladjadjiyan, 2010;
Cakmak et al., 2010). Notably, the pronounced protein increase under drought
suggests that magnetic field treatments can partially mitigate water stress-
induced limitations on protein metabolism. In summary, under drought
conditions, moderate and high-intensity magnetic fields (0.9-1.1 T) increased
biomass and protein content, supporting legume adaptation to stress. However,
species responses varied: grass pea responded best at 0.9 T, Hungarian vetch
showed highest fresh and dry weight at 1.1 T and peak protein at 0.9 T, while
forage pea responded positively to 0.9-1.1 T for both parameters. These
differences likely reflect species-specific genetic traits, physiological responses
to water stress, and the way magnetic fields influence biochemical processes.

Conclusion and Recommendations

In this study, seeds of three legume species (grass pea, Hungarian vetch,
and forage pea) were primed with different magnetic field intensities (0, 0.5,
0.7,0.9, and 1.1 T) and grown under normal and drought conditions to evaluate
biomass production and crude protein content. Under normal conditions, 0.7—
0.9 T increased fresh weight, dry weight, and protein in grass pea and
Hungarian vetch, while 1.1 T caused reductions in some parameters. In forage
pea, biomass and protein increased steadily with rising magnetic field intensity.
Under drought, 0.9 T was optimal for grass pea, 0.9—1.1 T for Hungarian vetch,
and 0.9-1.1 T for forage pea, indicating that moderate and high-intensity
magnetic fields support growth and protein metabolism under water stress.
Species exhibited different sensitivities, with forage pea responding more
strongly under both normal and drought conditions.

Overall, magnetic field treatments represent an environmentally friendly
approach to enhancing growth and protein content in legumes under both
normal and stress conditions. Given species-specific responses, future studies
should optimize species-specific magnetic field doses. This study focused on
early plant development (28 days); further research should investigate effects
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on yield, seed production, and nutritional quality. Advanced biochemical and
molecular analyses of photosynthesis, antioxidant enzyme activities, and
nitrogen metabolism are recommended to better understand the mechanisms of
magnetic field effects.
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1. GIRIS

Bitkiler, bocekler ve diger organizmalar arasindaki kimyasal iletisim,
ekosistem  fonksiyonlarinin  temel unsurlarindan  birini  olusturur.
Semiokimyasallar, organizmalar arasinda davraniglart yonlendiren kimyasal
sinyallerdir ve gliniimiizde zararli yonetiminde giderek artan bir dneme sahiptir
(Witzgall et al., 2010).

Davranis manipiilasyonuna dayali zararli kontrolii, modern entegre
zararlt yonetimi (IPM) yaklagimlarinin en yenilik¢i ve ¢evre dostu alanlarindan
birini temsil eder. Bu yontemin temelinde, canlilar arasinda bilgi ileten ve
davranislar yonlendiren kimyasal sinyaller olan semiokimyasallar yer alir.
Semiokimyasallar, dogada bitkiler, bocekler ve diger organizmalar tarafindan
iiretilen ve tiirler aras1 ya da tiir i¢i iletisimi saglayan molekiillerdir. Zararlilarin
davranislarini manipiile ederek popiilasyonlarin1 baskilamak, geleneksel
kimyasal pestisitlerin yol actig1 cevresel ve saglik risklerini azaltmak i¢in
siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar (El-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023; S, 2019).

Semiokimyasal temelli kontrol teknikleri, zararlilarin ¢iftlesme,
beslenme, konak se¢imi ve yumurtlama gibi temel davraniglarini hedef alir. Bu
teknikler arasinda feromonlar (ayni tiir bireyler arasi iletisim saglayan
kimyasallar) ve allelokimyasallar (farkli tlirler arasi iletisim saglayan
kimyasallar) 6ne ¢ikar. Feromonlar, 6zellikle zararli boceklerin izlenmesi, kitle
yakalama, ciftlesme bozma ve ¢ekici-6ldiiriicii uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilirken; allelokimyasallar, zararlilar {irtinden uzaklastirmak veya dogal
diismanlarini ¢ekmek amaciyla kullanilabilir (El-Ghany, 2019; EIl-Ghany,
2023; El-Shafie & Faleiro, 2017; Soroker et al., 2015).

Uygulamada, semiokimyasal araclar g¢esitli stratejilerle entegre edilir:
Zararh popiilasyonlarinin izlenmesi i¢in tuzaklarda kullanilir, kitle yakalama
ile zararli yogunlugu azaltilir, ¢ekici-dldiiriicii sistemlerle zararlilar hedeflenir,
ciftlesme bozma ile popiilasyon artis1 engellenir ve push-pull (itme-¢ekme)
stratejileriyle zararhlar tiriinden uzaklastirilir (E1-Ghany, 2019; U. et al., 2024;
El-Ghany, 2023; S, 2019). Son yillarda, semiokimyasal maddelerin kontrollii
salimini saglayan yeni formiilasyonlar, nano/mikroemiilsiyonlar ve otomatik
dagiticilar gibi teknolojik gelismeler, bu yontemlerin etkinligini ve uygulama
alanin1 genisletmistir (U. et al., 2024; Lucia & Guzman, 2020).

Semiokimyasal temelli zararli kontrolii, ¢evreye duyarli, segici ve direng

gelisimini yavaglatict 6zellikleriyle one ¢ikarken; uygulamada karsilagilan
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baslica zorluklar arasinda dogal ortamda diger kokularla rekabet, hedef dis1
etkiler ve maliyet-etkin yaygin uygulama gereksinimi yer alir (Morrison et al.,
2021; El-Ghany, 2019; Lucia & Guzman, 2020). Yine de, bu teknikler, tarimsal
iiretimde kimyasal pestisitlere olan bagimlilig1 azaltma ve siirdiiriilebilir tarim
hedeflerine ulagsmada 6nemli bir potansiyel sunmaktadir (El-Ghany, 2019; U.
et al., 2024).

Tarimda zararli popiilasyonlarinin azaltilmasinda semiokimyasal temelli
yontemler, son yillarda giderek daha fazla Onem kazanmustir.
Semiokimyasallar, boceklerin davraniglarint manipiile ederek onlarin lireme,
beslenme ve yayilimini engelleyen dogal veya sentetik kimyasal sinyallerdir.
Bu yontemler, geleneksel kimyasal pestisitlerin ¢evre ve insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla gelistirilmigtir ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin temel taglarindan biri haline gelmistir (U.
et al., 2024; Witzgall et al., 2010; El-Ghany, 2019; Hellmann et al., 2023).

Semiokimyasal uygulamalar arasinda en yaygin olanlar; feromonlar ile
yapilan ciftlesme bozma, kitle yakalama, g¢ekici-oldiiriicii (attract-and-kill),
push-pull (itme-gekme) ve izleme stratejileridir. Ornegin, feromonlarm yaygin
kullanim1 sayesinde, zararli boceklerin popiilasyonlar1 diisilk yogunluklarda
uzun vadeli olarak baskilanabilmektedir. Bu yontemler, dogal diismanlara zarar
vermeden, hedef zararli tiirlerin davraniglarii degistirerek popiilasyonlarini
azaltir ve ekosistemin dengesini korur (Witzgall et al., 2010; El-Ghany, 2019;
Hellmann et al., 2023; Afzal et al., 2023).

Saha ve laboratuvar calismalari, semiokimyasal temelli uygulamalarin
zararl popiilasyonlarmi anlaml sekilde azalttigim1 gdstermektedir. Ornegin,
bugday tarlalarinda yaprak bitiyle miicadelede kullanilan yavas salinimli
feromon ve bitki kdkenli ugucu karisimlar hem zararli popiilasyonunu azaltmis
hem de parazitoitlerin etkinligini artirmistir (Liu et al., 2021). Orman zararlisi
kabuk boceklerinde yapilan kiiresel bir meta-analiz ise, push-pull
semiokimyasal uygulamalarinin popiilasyonlarda %54-94 arasinda azalma
sagladigini ortaya koymustur (Afzal et al., 2023). Ayrica, elma bahgelerinde
ambrosia boceklerine karsi uygulanan yar1 kimyasal bazli itici maddeler, yeni
zarar olusumunu 6nemli dl¢iide azaltmistir (Leach et al., 2025).

Semiokimyasal yontemlerin avantajlar1 arasinda ¢evre dostu olmalari,
hedefe 6zgii etki gostermeleri ve direng gelisimini yavaglatmalart yer alir.
Bununla birlikte, uygulama basarist; dogru bilesik se¢imi, uygun salim sistemi
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ve cevresel kosullara baglidir. Bazi zararl tiirlerinde veya yiiksek popiilasyon
yogunluklarinda tek basina yeterli olmayabilir ve diger biyolojik veya kimyasal
yontemlerle entegre edilmesi Onerilir (Shashank et al., 2024; Witzgall et al.,
2010; El-Ghany, 2019; Hellmann et al., 2023; Afzal et al., 2023).

Sonu¢  olarak, semiokimyasal temelli  yoOntemler, zararl
popiilasyonlarinin azaltilmasinda etkili, siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli bir
¢dziim sunmaktadir. Ancak, maksimum etki i¢in dogru uygulama ve entegre
yaklagimlar gereklidir.

2. SEMIOKIMYASALLAR VE EKOLOJIK ROLLERI

Semiokimyasallar, canlilar arasinda bilgi tasiyan ve ekosistemlerde ¢ok
katmanli etkilesimleri diizenleyen kimyasal sinyallerdir. Bu molekiiller,
bitkiler, hayvanlar, mikroorganizmalar ve mantarlar tarafindan tretilir ve hem
tiir i¢i (intraspesifik) hem de tiirler aras1 (interspesifik) iletisimde merkezi rol
oynar (Thomas & Tabanca, 2025; Regnier, 1971; Barrett et al., 2021; Serdo,
2024; Darathi & Santa, 2022).

Semiokimyasallar, ayni tiir bireyleri arasinda (feromonlar) iireme,
beslenme, savunma ve sosyal organizasyon gibi davranislar1 diizenler. Ornegin,
boceklerde seks feromonlar ciftlesme partnerinin bulunmasini saglarken,
alarm feromonlarn tehlike aninda toplu savunma davranisinm tetikler (Regnier,
1971; Ono et al., 2021). Tiirler arast iletigsimde ise kairomonlar, allomonlar ve
sinomonlar gibi farkli gruplar, avci-av, bitki-zararli, bitki-dogal diigman ve
mutualist iligkileri sekillendirir (Regnier, 1971; Barrett et al., 2021; Darathi &
Santa, 2022).

2.1. Feromonlar

Bocek feromonlari, ayni tiirden bireyler arasinda iletisimi saglayan
kimyasal sinyallerdir. Bu maddeler, boceklerin hayatta kalmasi, iiremesi ve
sosyal organizasyonlar1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Feromonlar, bdcekler
tarafindan salgilanir ve genellikle ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile tlirdesleri
tarafindan algilanabilir. Kimyasal yapilar1 olduk¢a cesitlidir; hidrokarbonlar,
alkoller, esterler, epoksitler, aldehitler, ketonlar, laktanlar, karboksilik asitler
ve terpenoidler gibi birgok farkli bilesik feromon olarak gdrev yapabilir (Rizvi
etal., 2021; Yang et al., 2024).

Feromonlar islevlerine gore baslica su gruplara ayrilir:
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a. Cinsiyet feromonlari: Karsi cinsi ¢ekerek ciftlesmeyi baslatir ve
tiirler aras1 iireme izolasyonunu saglar. Ozellikle kelebek ve giive gibi
Lepidoptera tiirlerinde disiler tarafindan salgilanan cinsiyet
feromonlari, erkekleri uzak mesafelerden ¢ekebilir (Rizvi et al., 2021;
Zhan et al., 2023; Khallaf et al., 2020).

b. Alarm feromonlari: Tehlike aninda salgilanir ve diger bireyleri
uyararak savunma veya kacis davranisini tetikler. Bu feromonlar,
sosyal boceklerde (or. karincalar, arilar) yaygindir (Basu et al., 2020;
El-Ghany, 2020).

c. Toplanma (agregasyon) feromonlari: Bireyleri bir araya toplayarak
besin kaynagi veya ilireme alani etrafinda kiimelenmeyi saglar (El-
Ghany, 2020; Yang et al., 2024).

d. iz feromonlar: Ozellikle sosyal boceklerde (karinca, ar1) besin
kaynagia giden yolu isaretlemek icin kullanilir (Czaczkes et al.,
2015).

e. Primer feromonlar: Davranistan ziyade fizyolojik degisiklikleri
tetikler; Ornegin, ar1 kolonilerinde kralige feromonu is¢i arilarin
yumurtalik gelisimini baskilar (Regnier & Law, 1968; Hefetz, 2019).

Bocekler, feromonlari antenlerinde bulunan 6zel kemosensor noronlar ve
reseptorler araciligiyla algilar. Bu algilamada, feromon baglayici proteinler ve
0zgiil reseptorler dnemli rol oynar (Pelosi et al., 2018; Fleischer & Krieger,
2018; Yang et al., 2022). Feromonlarin tiir 6zgiilliigii hem kimyasal yapinin
hem de bilesen oranlarinin hassas sekilde ayarlanmasiyla saglanir (Rizvi et al.,
2021; Zhan et al., 2023).

Feromonlar, tarimsal =zararlilarla miicadelede de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle cinsiyet feromonlari, kitle yakalama ve giftlesme
bozma gibi yontemlerle zararli popiilasyonlarinin kontroliinde ¢evre dostu ve
secici bir ¢oziim sunar (H et al., 2025; Rizvi et al., 2021; Petkevicius et al.,
2020). Ayrica, feromonlarin biyosentezi, genetik ve biyoteknolojik yontemlerle
de arastirilmakta ve iiretimi gelistirilmektedir (Rizvi et al., 2021; Petkevicius et
al., 2020).

Bocek feromonlarinin biyosentezi, tiirlere ve feromon tipine gore
degismekle birlikte, cogunlukla temel metabolik yollarin modifikasyonlariyla
gergeklesir. En yaygin olarak, yag asidi ve izoprenoid (mevalonat) yollari

kullanilir. Bu siiregler, 6zgiil enzimler ve hormonal diizenleyicilerle hassas
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sekilde kontrol edilir. Bocek feromonlarinin biyosentezi, cogunlukla yag asidi
ve izoprenoid yollarinin 6zgiil enzimlerle modifikasyonu ve hormonlarla hassas
diizenlenmesiyle gerceklesir. Bu yollar, tiirler arasi ¢esitlilik gosterse de temel
biyokimyasal mekanizmalar evrimsel olarak korunmustur (Tablo 1).

Yag asidi tabanli feromon biyosentezi, asetil-CoA’nin asetil-CoA
karboksilaz (ACC) ile malonil-CoA’ya ¢evrilmesiyle baslar. Ardindan, yag
asidi sentaz (FAS) ile doymus uzun zincirli yag asitleri (C14, C16, C18) iiretilir
(Wang et al., 2021; Jurenka, 2024). Desatiirazlar (DES) ile ¢ift baglar eklenir,
zincir kisaltma (B-oksidasyon), elongazlar ve rediiktazlar ile zincir uzunlugu ve
fonksiyonel gruplar ayarlanir. Sonrasinda, yag asitleri alkol, aldehit veya asetat
esterlerine doniistiiriiliir (6r. alkol oksidaz, asetiltransferaz) (Wang et al., 2021;
Dam et al., 2023; Muifioz et al.,, 2008; 2015; Jurenka, 2024). Omegin,
ipekbdceginde (Bombyx mori) bombykol ve bombykal sentezi, bu yolun farkli
enzimlerle modifiye edilmesiyle gergeklesir (Wang et al., 2021).

Izoprenoid (Mevalonat) yolu, ézellikle kabuk boceklerde (Scolytidae) ve
bazi kinkanatlilarda, agregasyon feromonlari (6r. ipsenol, frontalin) mevalonat
yoluyla sentezlenir. Bu yolun anahtar enzimi HMG-CoA rediiktazdir ve sentez
juvenil hormon (JH III) ile diizenlenir (Tillman et al., 1999; Seybold & Tittiger,
2003).

Amino asit ve bitki tiirevli yollar ise bazi tlirlerde (6r. afitlerde iridoid
feromonlar), amino asitlerden veya bitkisel Onciillerden baslar ve &zgiin
enzimlerle farklilastirilir (Kollner et al., 2022; Lancaster et al., 2018).

Tablo 1. Farkl1 bocek gruplarinda feromon biyosentez yollar1 ve anahtar enzimler.

Bocek Ana Biyosentez Temel Enzimler ve Kaynaklar
Grubu Yolu Diizenleyiciler
Lepidoptera Yag asidi (FAS) Desatiiraz, rediiktaz, PBAN  (Wang et al., 2021;
Dam et al., 2023;

Jurenka, 2021;
Jurenka, 2024)
Coleoptera Yag HMG-CoA rediiktaz, JHIII ~ (Tillman et al., 1999;
asidi/izoprenoid Seybold & Tittiger,
2003; Zeng et al.,
2024)
Diptera Yag asidi Elongaz, ecdysteroid (Tillman et al., 1999;
Zeng et al., 2024)
Hemiptera Terpenoid, amino IDS-tipi sentazlar, P450 (Kollner et al., 2022;
asit Lancaster et al.,

2018; Wu et al.,
2023)
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Sonug olarak, bocek feromonlari hem temel ekolojik siireglerde hem de
uygulamali alanlarda (Or. entegre zararli yonetimi) bilyiikk O6neme sahip,
karmagsik ve ¢esitlilik gosteren kimyasal iletisim araclaridir (Yew & Chung,
2015; H et al., 2025; Rizvi et al., 2021; El-Ghany, 2020; Yang et al., 2024).

2.2. Kairomonlar

Kairomonlar, bir tiir tarafindan salinan ve farkli bir tiir tarafindan
algilandiginda algilayan tiire fayda saglayan kimyasal sinyallerdir. Yani, bu
kimyasallarin tireticisi i¢in genellikle ndtr veya zararl etkiler s6z konusuyken,
alict tiir i¢in avantaj saglarlar. Kairomonlar, 6zellikle parazitoit ve avci
boceklerin, konak veya avlarini bulmasinda énemli rol oynar. Ornegin, bitki
zararlis1 boceklerin viicutlarindan, digkilarindan veya beslenme sirasinda
bitkilerden salman ugucu organik bilesikler, bu zararlilar1 avlayan dogal
diismanlar i¢in kairomon gorevi gorebilir (Ayelo et al., 2021; Ayelo et al., 2022;
Campbell et al., 2021).

Kairomonlar, genellikle iki tiir arasinda beslenme, av-avci veya parazit-
konak iligkilerinde kullanilir. Parazitoit bocekler, konaklarinin diskisi, bal 6zii
(honeydew), viicut yiizeyi veya yumurta birakma izlerinden yayilan
kairomonlar algilayarak konaklarini bulabilirler. Benzer sekilde, avci bocekler
de avlarinin biraktig1 kimyasal izleri takip ederek avlarina ulasir (Ayelo et al.,
2021; Ayelo et al., 2022; Lewis et al., 1976). Kairomonlar hem ugucu (uzun
mesafeden algilanabilen) hem de temas yoluyla algilanabilen (kisa mesafede
veya dogrudan temasla) olabilir (Ayelo et al., 2022).

Tarimda kairomonlar, biyolojik miicadelede dogal diismanlarin zararl
bocekleri bulmasini kolaylastirmak ve zararli popiilasyonlarini azaltmak
amactyla kullanilmaktadir. Ozellikle kairomon bazl tuzaklar, dogal
diismanlarin tarlada toplanmasini ve zararlilarin baskilanmasini saglayarak
cevre dostu bir zararli yonetimi sunar (Ayelo et al., 2021; Murali-Baskaran et
al., 2017; Ayelo et al., 2022).

Ozetle, kairomonlar farkli tiirler arasinda iletisimi saglayan, alic1 tiire
avantaj kazandiran ve ekosistemlerde avci-av, parazitoit-konak gibi iligkilerde
onemli rol oynayan kimyasal sinyallerdir. Tarimsal biyolojik miicadelede de
etkin sekilde kullanilmaktadir (Ayelo et al., 2021; Murali-Baskaran et al., 2017;
Ayelo et al., 2022; Campbell et al., 2021; Lewis et al., 1976).
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2.3. Allomonlar ve Sinomonlar

Allomonlar ve sinomonlar, farkli tiirler arasinda kimyasal iletisimi
saglayan ve ‘“allelokimyasallar” olarak adlandirilan maddelerdendir. Bu
maddeler, yayici (iireten) ve alict (algilayan) tiirler agisindan sagladiklari
faydaya gore siniflandirilir.

Allomonlar, bir tiir tarafindan salman ve baska bir tiir tarafindan
algilandiginda, yayici tiire fayda saglayan kimyasal maddelerdir. Alict tiir igin
ise genellikle nétr ya da zararli etki gosterirler. Ornegin, birgok bitkinin veya
bocegin salgiladigl savunma kimyasallar1 (6rmegin nikotin, alkaloidler, bazi
ucucu bilesikler) otgul bocekleri uzaklastirir veya avceilart caydirir. Bu sekilde,
allomonlar yayici organizmanin avcilardan veya zararlilardan korunmasina
yardimei olur (EI-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023; Kirk et al., 2021; Serdo, 2024;
Thegusha et al., 2024; Nielsen et al., 2015).

Sinomonlar ise hem yayici tiire hem de alici tiire fayda saglayan kimyasal
maddelerdir. Yani, iki farkli tiir arasinda karsilikli yarar saglayan bir iletisim
s6z konusudur. En tipik Orneklerinden biri, ¢i¢eklerin yaydigi kokularin
tozlayict bocekleri ¢ekmesidir: Bitki, tozlasma yoluyla lireme avantaji elde
ederken, bocek de nektar veya polen gibi besin kaynagina ulasir. Ayrica, zararlt
bocek saldirisina ugrayan bitkilerin yaydigi ugucu bilesikler, dogal diismanlar
(aver veya parazitoit bocekleri) ¢ekerek hem bitkinin korunmasina hem de
avcilarin besin bulmasina yardimci olur (El-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023;
Serdo, 2024; Thegusha et al., 2024; Nielsen et al., 2015).

Ozetle, allomonlar yayictya, sinomonlar ise hem yayiciya hem de alictya
fayda saglayan, tiirler arasi kimyasal iletisimde Onemli rol oynayan
allelokimyasallardir (El1-Ghany, 2019; EI-Ghany, 2023; Serdo, 2024; Thegusha
et al., 2024; Nielsen et al., 2015).

2.4. Bitki-Hayvan-Mikroorganizma Etkilesimleri

Bitkiler, zararli saldirisina ugradiklarinda ugucu organik bilesikler
(VOCs) salgilayarak dogal diismanlar (parazitoitler, predatorler) kendilerine
¢eker ve dolayli savunma saglar. Bu ugucular, ayn1 zamanda diger bitkileri de
uyararak topluluk diizeyinde savunma yanitlarimi tetikleyebilir (Thomas &
Tabanca, 2025; M'sakni et al., 2025; Barrett et al., 2021; Serdo, 2024; Darathi
& Santa, 2022). Mikroorganizmalar da 6zellikle bakteriler ve mantarlar, bitki
ve boceklerle kimyasal sinyaller araciliiyla karmasik karsilikli iligkiler kurar.
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Ornegin, bazi bakteriler bdceklerin sosyal davraniglarmi diizenleyen

feromonlarin biyosentezine katki saglar (Calcagnile et al., 2019).

2.5. Ekosistem Fonksiyonlar1 ve Biyolojik Kontrol

Semiokimyasallar, ekosistemlerde tiirlerin bollugu, dagilimi ve topluluk
yapisini belirlemede anahtar rol oynar. Ozellikle tarimda, zararlilarin biyolojik
kontroliinde dogal diismanlarin cezbedilmesi, zararlilarin davranislarinin
manipiile edilmesi ve pest yonetiminde cevre dostu alternatiflerin gelistirilmesi
icin kullanilir (Thomas & Tabanca, 2025; M'sakni et al., 2025; , 2023; Barrett
et al., 2021; Sharma et al., 2019; Darathi & Santa, 2022). Ayrica, polinasyon,
tohum yayilimi ve mutualist iligkilerde de 6nemli islevler iistlenirler (Barrett et
al., 2021; Slavkovi¢ & Bendahmane, 2025).

2.6. Evrimsel ve Ekolojik Sonuclar

Semiokimyasal iletigim, tiirler arasi ko-evoliisyonu ve adaptasyonu
yonlendirir. Ornegin, bazi bitkiler, polinatdrleri ¢ekmek veya zararlilari
aldatmak i¢in bocek seks feromonlarini taklit eden ugucular iiretir. Bu kimyasal
taklit ve aldatma, tiirlesme ve ekolojik nis ayrismasinda 6nemli bir rol oynar
(Barrett et al., 2021; Slavkovi¢ & Bendahmane, 2025).

Semiokimyasallar, ekosistemlerin isleyisinde, tiirler arasi iligkilerin
diizenlenmesinde ve biyolojik cesitliligin siirdiiriilmesinde merkezi 6neme
sahiptir. Hem temel ekolojik siire¢lerin anlagilmasi hem de siirdiiriilebilir tarim
ve biyolojik kontrol uygulamalari i¢in semiokimyasal aragtirmalar kritik bir
alan olarak 6ne ¢ikmaktadir (Thomas & Tabanca, 2025; M'sakni et al., 2025;
Regnier, 1971; , 2023; Barrett et al., 2021; Serdo, 2024; Ono et al., 2021;
Slavkovi¢ & Bendahmane, 2025; Sharma et al., 2019; Darathi & Santa, 2022).

3. SEMIOKIMYASAL TABANLI ZARARLI KONTROL

STRATEJILERI

3.1. izleme ve Erken Uyar Sistemleri

Feromon tuzaklari, zararli popiilasyonlarinin tespiti ve yogunlugunun
belirlenmesi i¢in en yaygin kullanilan araglardir. Zararli popiilasyonlarinin
tespiti ve yogunlugunun izlenmesi i¢in feromon veya kairomon tuzaklari
kullanilir. Bu sayede miicadele zamanlamasi ve yogunlugu optimize edilir
Ozellikle Lepidoptera tiirlerinde seks feromonlari, popiilasyon artisini
ongormek i¢in yiiksek dogruluk saglar. Bu yontem, pestisit uygulama
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zamanlarinin daha dogru belirlenmesini ve gereksiz uygulamalarin 6nlenmesini
saglar (EI-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023; S, 2019).

3.2. Kitle Yakalama (Mass Trapping)

Kitle yakalama, hedef tiiriin biiyiik bir kismini feromon veya kairomon
iceren tuzaklarla azaltma prensibine dayanir. Zararlilarin toplu olarak
yakalanmas igin ¢ekici semiokimyasal tuzaklar kullanilir. Ozellikle cinsiyet
feromonlan ile etkili sonuglar alinir (El-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023; S,
2019).

Bu teknik 6zellikle meyve bahgelerinde Akdeniz meyve sinegi Ceratitis
capitata ve zeytin sinegi Bactrocera oleae gibi tiirlere karsi basariyla
uygulanmistir (Kitle yakalama, organik iiretimde yaygin tercih edilen bir
yontemdir. Yine domates giivesi (Tuta absoluta), cinsiyet feromonu ile
yemlenen tuzaklarla, domates tarlalarinda 48 tuzak/ha uygulandiginda, yaprak
zararimi geleneksel insektisit uygulamalarina gore daha etkin sekilde azaltmistir
(Rizvi et al., 2021).

Muz siirglin kurdu (Cosmopolites sordidus) ve seker kamist zararlisi
(Metamasius hemipterus), feromonla yemlenen tuzaklar, muz tarlalarinda C.
sordidus ve M. hemipterus yakalanma oranlarint %75’in iizerinde azaltmis,
misirda zarar1 %61-64 oraninda diisiirmiis ve muz salkimi agirliginda %23 artig
saglamistir. Bu uygulama, hektar bagina yillik 4240 USD ek gelir getirmigtir
(Rizvi et al., 2021).

3.3. Ciftlesmeyi Engelleme (Mating Disruption)

Bu yontem, ortama yiiksek konsantrasyonda seks feromonu verilerek
erkek bireylerin disileri bulmasmin engellenmesi esasina dayanir. Feromon
bulutunun olusturdugu “giiriilti” sinyalleri gercek disi feromonlarinin tespit
edilmesini zorlastirir. Ozellikle cinsiyet feromonlar1 kullamlarak zararlilarin
ciftlesmesi engellenir ve popiilasyon artist Onlenir. Elma i¢ kurdu (Cydia
pomonella) gibi tiirlerde yaygin olarak uygulanir. (EI-Ghany, 2019; El-Ghany,
2023).

3.4. Cek-it (Push—Pull) Stratejileri

Push—pull yaklagimi, zararlilar1 konuk¢u bitkiden uzaklagtiran (push)
itici bilesikler ve onlar1 tuzak bitkilerine veya tuzaklara ¢eken (pull) cezbedici
kimyasallarin birlikte kullanilmasin1 igerir. Bu ekolojik strateji dzellikle misir
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tarimlarinda Busseola fusca ve Chilo partellus gibi Lepidoptera tiirlerinin
kontroliinde biiyiik basar1 gostermistir. Zararlilar, itici (repellent)
semiokimyasallar ile {iriinden uzaklastirilirken, ¢ekici semiokimyasallar ile
baska bir alana yonlendirilir ve burada kontrol altina alinir (E1-Ghany, 2019;
El-Ghany, 2023).

3.5. Dogal Diismanlarin Cezbedilmesi

Kairomon ve sinomonlar, dogal diismanlarin (avct ve parazitoit
bocekler) zararlilar1 bulmasini kolaylagtirmak igin kullanilir. Bitkilerin stres
altindayken salgiladigi ugucu bilesikleri (Herbivore-Induced Plant Volatiles —
HIPVs) taklit eden sinyal maddeleri, parasitoid ve predatorler gibi dogal
diismanlarin tarla igine ¢ekilmesini saglayarak biyolojik miicadeleyi destekler.
Bu yaklagim pestisit kullanimimi azaltan 6énemli bir biyoteknik uygulamadir
(EI-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023).

3.6. Cek ve Oldiir (Attract-and-Kill)

Zararlilar, semiokimyasal ¢ekicilerle belirli bir noktaya ¢ekilerek burada
oldiiriicti bir ajanla (insektisit, biyolojik ajan vb.) etkisiz hale getirilir (EI-
Ghany, 2019; U. et al., 2024; El-Ghany, 2023).

3.7. Oto-Yayilim (Auto-Dissemination)
Zararlilar, semiokimyasal tuzaklarla patojenlerle (6r. entomopatojen

mantar) bulusturularak, hastaligin popiilasyon icinde yayilmasi saglanir
(Sharma et al., 2019).

4. UYGULAMA TEKNIKLERI VE YENI NESIL

SEMIOKIMYASAL SISTEMLER

Semiokimyasal tabanli zararli kontroliinde, uygulama teknikleri ve yeni
nesil sistemler hem etkinligi artirmak hem de ¢evreye duyarli ¢oziimler sunmak
amaciyla hizla gelismektedir.

4.1. Kontrollii Salim Formiilasyonlar:

Feromonlarin etkinligini artirmak i¢in kapsiil, polimer dispenser,
mikroenkapsiilasyon veya nanoteknolojik tasiyici sistemler kullanilmaktadir
(El-Sayed et al., 2020). Kontrollii salim, feromonun buharlasma hizim
diizenleyerek uygulamanin siirekliligini saglar.
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4.2. Otomatik Feromon Dagiticilar1 ve Dijital Tuzaklar

Feromon ve kairomon gibi semiokimyasallar, zararlilarin izlenmesi, kitle
yakalama, c¢iftlesmeyi bozma ve c¢ek-0ldiir (attract-and-kill) stratejilerinde
tuzaklar veya kontrollii salinim yapan dispenserler araciligiyla uygulanir. Bu
sistemler, zararlilar1 ¢cekmek veya uzaklastirmak i¢in optimize edilir Yeni
teknolojiler, feromon tuzaklarinin kamera sensorleri ve yapay zeka tabanli
goriintii analizleriyle otomatik popiilasyon sayimi yapmasini saglamaktadir Bu
teknolojiler erken uyart sistemlerinde devrim niteligindedir (ElI-Ghany, 2019;
El-Ghany, 2023; El-Shafie & Faleiro, 2017).

4.3. Bitki Genetigi Yoluyla Semiokimyasal Uretimi

Bazi bitkiler, zararlilarin dogal diigmanlarmi ¢eken ugucu bilesikler
iretmek Tlizere genetik olarak diizenlenebilir. Bu strateji, bitkilerin
kendiliginden “cekici sinyal yayic1” hale gelmesini saglar (Turlings & Erb,
2018).

4.4. Kombine Stratejiler

Feromon uygulamalarimin biyolojik miicadele, kiiltlirel onlemler ve
mekanik tuzaklarla birlikte kullanimi, entegre zararli yonetiminin etkinligini
artirmaktadir Birden fazla davranig manipiilasyon yonteminin kombinasyonu
daha kalic1 baskilama saglar. Kimyasal sinyallerin (semiokimyasallar) yani sira
151k, ses ve titresim gibi fiziksel uyaricilar da entegre edilerek zararh
davraniglar1 daha etkin sekilde manipiile edilebilir (Nieri et al., 2021).

4.5. Yeni Nesil Semiokimyasal Sistemler

Nano/Mikroemiilsiyonlar ve Kontrollii Salimm: Semiokimyasal
maddelerin uguculugu ve kararsizligi, nano/mikroemiilsiyonlar ve biyobozunur
polimer bazli kapsiilleme teknikleriyle asilmaktadir. Bu sistemler,
yariokimyasalin kontrollii ve uzun siireli salinimini saglar, ¢evresel kayiplari
ve etkinlik kaybini azaltir (Lucia & Guzman, 2020; Villarreal et al., 2023;
Janior et al., 2022).

3D Baski ile Biyopolimer Dispenserler: Semiokimyasal iceren
nanoformiilasyonlar, biyobozunur polimerlerle 3D baski teknolojisi
kullanilarak tuzak veya dispenser olarak iiretilebilmektedir. Bu sayede hem
¢evre dostu hem de hedefe yonelik uygulamalar miimkiin olur (Villarreal et al.,
2023).
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SPLAT® ve Benzeri Akilli Dispenserler: Akiskan, kontrollii salinim
saglayan ve uygulama esnekligi sunan yeni nesil dispenserler (6r. SPLAT®),
semiokimyasalin 2 haftadan 6 aya kadar etkin kalmasini saglar (El-Shafie &
Faleiro, 2017).

Bitki Savunma Indiiksiyonu ve Genetik Yontemler: Bitkilerin
yariokimyasal iiretimini artiran “bitki agilamas1” veya genetik modifikasyon
teknikleriyle,  zararlilara  karsti  dogal  savunma  mekanizmalari
giiclendirilmektedir (Kamalakannan & Gudla, 2025).

Multimodal Sistemler: Kimyasal ve fiziksel uyaricilarin (151k, ses,
titresim) birlikte kullanildigi, zararli davranigini daha etkin manipiile eden
entegre sistemler gelistirilmektedir (Nieri et al., 2021; Kamalakannan & Gudla,
2025).

5. TARTISMA VE SONUC

Semiokimyasal tabanli zararli yonetimi, ¢cevreye duyarli, hedef odakli ve
siirdiiriilebilir bir miicadele stratejisi sunmaktadir. Feromonlar, kairomonlar ve
diger kimyasal sinyaller araciligiyla zararlilarin davranislarin1 manipiile etmek,
pestisit kullanimin1 6nemli 6l¢lide azaltarak hem tarimsal verimliligi hem de
ekosistem sagligim artirir. Teknolojik geligsmeler, kontrollii salim materyalleri
ve dijital izleme sistemleri sayesinde semiokimyasal uygulamalarin etkinligi
her gecen giin artmaktadir. Bu yaklasgimlarin entegre zararli yonetimi
programlarina daha genis Olgcekte dahil edilmesi, gelecekte siirdiiriilebilir
tarimin temel taglarindan biri olacaktir.

Feromon temelli miicadele yontemleri, farkli tarim zararlilarinda
basariyla uygulanmis, pestisit kullanimini azaltmig ve c¢evre dostu,
siirdiiriilebilir bir ¢éziim sunmustur. Ozellikle kitle yakalama ve ciftlesme
bozma stratejileri, vaka ¢aligmalarinda zararli popiilasyonlarini ve {iriin zararini
anlamli sekilde diisiirmiistiir. Ornegin Yunanistan’daki pamuk tarlalarinda,
Pamuk Kocani Kurdu (Helicoverpa armigera)’na karst hem sentetik hem de
maya kdkenli feromonlar kullanilarak yapilan ¢iftlesme bozma uygulamalari,
zararli popiilasyonunu ve zararini énemli dl¢lide azaltmistir. Maya kokenli
feromonlar, sentetiklerle esdeger etki goOstermistir ve biyolojik olarak
pargalanabilir formiilasyonlar ile insansiz hava araglariyla genis alanlara
uygulanabilmistir (Raptopoulos et al., 2025; Holkenbrink et al., 2020).
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Yine Italya’da, Cam Kesetirtili (Thaumetopea pityocampa) ile yapilan
calismalarda, hektar basina 6 feromon tuzag kullanimi, bir yil sonunda agag
basia ki yuvasi sayisint %88, iki yil sonunda ise %94 oraninda azaltmistir
(Rizvi et al., 2021). Ispanya’da Salkim Giivesi (Lobesia botrana)’ne karsi
aerosol cihazlariyla yapilan feromon salimi, geleneksel yontemlerle benzer
diizeyde zararli popiilasyonu baskilamig ve salkimlarda larva zararmi
azaltmigtir. Aerosol cihazlari, diisik yogunlukta yerlestirilerek isgilik
maliyetini diislirmiis ve zamanlamasi ayarlanabilir salim avantaj1 saglamistir
(Benelli et al., 2019). Sonu¢ olarak Feromon temelli miicadele, zararl
popiilasyonunu diisiik yogunluklarda uzun vadeli olarak baskilayabilir, dogal
diismanlara zarar vermez ve pestisit kullanimini 6nemli 6l¢iide azaltir (Rizvi et
al., 2021; Witzgall et al., 2010; Hellmann et al., 2023). Feromon tuzaklari,
zararlilarin erken tespiti ve popiilasyon izleme icin de yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sithanantham, 2020; El-Ghany, 2019).

Semiokimyasal tabanli stratejiler, tiir spesifikligi, ¢evre dostu olmalari
ve dogal diigmanlara zarar vermemeleri nedeniyle geleneksel kimyasal
insektisitlere gore dnemli avantajlar sunar. Ayrica, yeni nesil kontrollii salinim
sistemleri ve bitki savunma indiiksiyonu gibi yenilik¢i uygulamalar da
gelistirilmistir (Hellmann et al., 2023).

Semiokimyasal tabanli zararli kontrol stratejileri, izleme, kitle yakalama,
ciftlesmeyi bozma, ¢ek-it ve biyolojik miicadeleye destek gibi ¢ok yonli ve
stirdiiriilebilir yontemler sunar. Bu stratejiler, entegre zararli yonetiminin temel
taglarindan biri haline gelmistir (El-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023). Bu
uygulama teknikleri, kontrollii salmim sistemleri, nanoformiilasyonlar,
biyobozunur dispenserler ve multimodal yaklasimlar ile siirekli
yenilenmektedir. Bu gelismeler, zararli kontroliinde ¢evre dostu, hedefe 6zgii
ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir (Lucia & Guzman, 2020; Nieri et al.,
2021; Villarreal et al., 2023; El-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023; Janior et al.,
2022; El-Shafie & Faleiro, 2017; Kamalakannan & Gudla, 2025).

Tiim bu olumlu 6zelliklerin yani sira bazi feromon formiilasyonlari halen
ticari olarak pahalidir. Ayrica ¢ok sayida tuzak veya dispenser gerektiren
alanlarda ig¢ilik maliyetleri yiikselebilir (El-Sayed et al., 2020). Bundan bagka
feromonlar yiiksek tiir spesifiklige sahiptir. Bu durum avantaj olsa da bir alanda
birden fazla zararl tliriin bulundugu durumlarda dezavantaj yaratabilir. Riizgér,
sicaklik ve UV 15181 abiyotik faktorler semiokimyasal maddelerin stabilitesini
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etkileyebilir. Ayrica yogun yagis feromon dispenserlerinin etkin siiresini
azaltir. Son olarak Her ne kadar feromon temelli tekniklerde direng gelisimi
nadir olsa da bazi Lepidoptera tilirlerinde duyarliligin azalmasi miimkiindiir
(Witzgall et al., 2010).

Semiokimyasal tabanli zararli kontrol stratejileri, ¢cevre dostu, hedefe
0zgl ve strdiriilebilir ¢ozlimler sunarak geleneksel kimyasal pestisitlerin
olumsuz etkilerine kars1 onemli bir alternatif olusturmustur. Feromonlar ve
diger semiokimyasallar; izleme, kitle yakalama, ¢iftlesmeyi bozma, ¢ek-6ldiir
ve push-pull gibi entegre zararli yonetimi uygulamalarinda basariyla
kullanilmaktadir (El-Ghany, 2019; El-Ghany, 2023). Nano/mikroemiilsiyonlar,
kontrollii salimim sistemleri ve multimodal yaklagimlar gibi yeni nesil
uygulama teknikleri, semiokimyasal maddelerin etkinligini ve kaliciligini
artirarak pratikteki kullanim alanlarin1 genisletmistir (Lucia & Guzman, 2020;
Hellmann et al., 2023;).

Semiokimyasal temelli yontemler, zararli popiilasyonlarin1 azaltirken
dogal diismanlara ve ekosisteme minimum zarar vermekte, pest direnci ve
kalint1 sorunlarin1 da azaltmaktadir (Hellmann et al., 2023; U. et al., 2024; ,
2023). Ancak, tiirler aras1 farkliliklar, uygulama zorluklar1 ve formiilasyon
gelistirme ihtiyac1 gibi bazi sinirlamalar devam etmektedir (Lucia & Guzman,
2020; Morrison et al., 2021). Sonug olarak, semiokimyasal tabanli stratejiler,
stirdiiriilebilir tarim ve entegre zararli yonetimi i¢in umut vaat eden, yenilik¢i

ve ¢evreyle uyumlu bir yol sunmaktadir.
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1. GIRIS

Yapay zeka (YZ) ve uzaktan algilama, ¢evre izleme ve analizinde devrim
yaratan iki temel teknolojidir. Uzaktan algilama, uydu, hava araci veya drone
gibi platformlardan elde edilen goriintiiler ve sensor verileriyle yeryiiziiniin
farkli 6l¢eklerde ve zamanlarda gozlemlenmesini saglar. Bu teknolojilerle elde
edilen veriler, biiyiik hacimli, yiiksek boyutlu ve ¢esitli kaynaklardan olustugu
icin, geleneksel analiz yontemleriyle islenmesi ve anlamlandirilmasi oldukga
zordur (Yuan et al., 2020; Aparna & Dr.M.Veeresha, 2025; Lei et al., 2019;
Zhang et al., 2021; Zhang & Zhang, 2022).

Yapay zeka, ozellikle makine 6grenimi ve derin 6grenme teknikleri,
uzaktan algilama verilerinin islenmesinde ve yorumlanmasinda giiclii araclar
sunar. Derin 6grenme tabanli modeller, arazi oOrtiisii haritalama, nesne tespiti,
degisim izleme, cevresel parametrelerin tahmini, su kalitesi ve kirlilik izleme
gibi bircok alanda geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha yiiksek dogruluk ve
otomasyon saglar (Yuan et al.,, 2020; Himeur et al., 2022; Aparna &
Dr.M.Veeresha, 2025; Islam, 2025; Sun et al., 2024). Ozellikle konvoliisyonel
sinir aglar1 (CNN), uzaktan algilama goriintiilerinin siniflandirilmasi, nesne
tespiti ve semantik segmentasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aparna
& Dr.M.Veeresha, 2025; Lei et al., 2019; Yuan et al., 2021).

Cevresel uzaktan algilama, biiyiik ve karmasik veri kiimelerinin analizini
gerektirir. Son yillarda derin 6grenme (deep learning, DL) ydntemleri, bu
alanda geleneksel makine 6grenimi ve istatistiksel yontemlere kiyasla cok daha
yiiksek dogruluk ve otomasyon saglamistir. Ozellikle arazi ortiisii haritalama,
¢evresel parametre tahmini, veri flizyonu, goriintii iyilestirme, nesne tespiti ve
degisim izleme gibi goérevlerde derin 6grenme modelleri 6ne g¢ikmaktadir
(Yuan et al., 2020; Tsagkatakis et al., 2019; Alem & Kumar, 2022; Aparna &
Dr.M.Veeresha, 2025; Hilal et al., 2022; Zhang et al., 2020; Shafique et al.,
2022; Farooq & Manocha, 2023; Li et al., 2024; Yuan et al., 2021; Lei et al.,
2019; Zhang et al., 2021; Ghaffarian et al., 2021; Jiang, 2025).

Derin 6grenme tabanli yaklagimlar, uzaktan algilama goriintiilerinde
karmasik mekansal ve spektral iligkileri otomatik olarak 6grenerek, elle 6zellik
¢ikarimi ihtiyacini ortadan kaldirir ve daha iyi siniflandirma ve segmentasyon
sonuglart sunar (Yuan et al., 2020; Aparna & Dr.M.Veeresha, 2025; Zhang et
al., 2020; Liu et al., 2025; Li et al., 2024; Yuan et al., 2021). Ozellikle
konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN), yiiksek ¢oziintirlikli goriintiilerde arazi
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ortlisti siiflandirmasi ve nesne tespitinde %98’in iizerinde dogruluk oranlarina
ulasabilmektedir (Zhang et al., 2020; Jiang, 2025). Ayrica, dikkat mekanizmasi
gibi yeni ag mimarileriyle, goriintii siniflandirma, segmentasyon ve degisim
tespiti gibi gorevlerde dogruluk daha da artmaktadir (Ghaffarian et al., 2021).

Transfer 6grenme ve model ince ayart (fine-tuning) gibi teknikler,
etiketli veri eksikligi sorununu azaltirken, farkli veri kaynaklarinin
birlestirilmesiyle (veri flizyonu) analizlerin kapsami ve hassasiyeti
artirnlmaktadir (Hilal et al., 2022; Farooq & Manocha, 2023; Yuan et al., 2021;
Zhang et al., 2021). Derin 6grenme, cevresel izleme, tarim, afet yonetimi,
orman ve su kaynaklariin takibi gibi bircok uygulama alaninda geleneksel
yontemlere gore daha hizli ve giivenilir sonuclar sunmaktadir (Yuan et al.,
2020; Alem & Kumar, 2022; Hilal et al., 2022; Zhang et al., 2020; Zhang &
Wang, 2024; Shafique et al., 2022; Farooq & Manocha, 2023; Li et al., 2024;
Yuan et al., 2021; Lei et al., 2019; Zhang et al., 2021; Ghaffarian et al., 2021;
Jiang, 2025).

Yapay zeka destekli uzaktan algilama uygulamalari, tarimda iiriin tespiti
ve verim tahmini, orman ve su kaynaklarinin izlenmesi, afet yonetimi,
sehirlesme ve arazi kullanim degisikliklerinin takibi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir (Himeur et al., 2022; Islam, 2025; Maniyar et al., 2025; Sun
et al., 2024). Ayrica, coklu veri kaynaklarinin (6r. farkli sensorler, zaman
serileri) birlestirilmesi ve biiyiik veri kiimelerinin islenmesi i¢in veri flizyonu
ve bulut tabanli dagitik derin 6grenme yaklasimlar: 6ne ¢ikmaktadir (Himeur
et al., 2022; Zhang et al., 2021; Haut et al., 2021).

Bununla birlikte, YZ ve uzaktan algilama entegrasyonunda bazi
zorluklar da mevcuttur. Derin 6grenme modellerinin yiiksek dogruluk
saglamasi i¢in biiyiik ve kaliteli etiketli veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Veri kalitesi, etiketli veri eksikligi, model genelleme kabiliyeti, algoritmalarin
aciklanabilirligi ve etik sorumluluklar, bu teknolojilerin yaygin ve giivenilir
kullanim1 i¢in ¢oziilmesi gereken baslica sorunlardir (Yuan et al., 2020;
Ghaffarian et al., 2021; Yuan et al., 2021; Zhang & Zhang, 2022; Chen et al.,
2023; Farooq & Manocha, 2023; Safonova et al., 2023; Aparna &
Dr.M.Veeresha, 2025; Ardohain & Fei, 2025; Maniyar et al., 2025;). Yine de
mevcut aragtirmalar derin 6grenmenin ¢evresel uzaktan algilamada dogrulugu
belirgin sekilde artirdigini ve gelecekte bu alanda daha da yayginlasacagini
gostermektedir (Yuan et al., 2020; Alem & Kumar, 2022; Zhang et al., 2020;
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Shafique et al., 2022; Farooq & Manocha, 2023; Li et al., 2024; Yuan et al.,
2021; Lei et al., 2019; Zhang et al., 2021; Ghaffarian et al., 2021; Jiang, 2025).

Uzaktan algilama teknolojileri (uydu, hava araci veya drone tabanli
gorlintiileme), genis alanlarda c¢evresel degiskenlerin ve habitatlarin
izlenmesini miimkiin kilarak, biyogesitlilik degerlendirmelerinde devrim
yaratmistir. Bu teknolojiler, ozellikle tiir dagilimi, habitat degisimi ve
ekosistem sagligi gibi parametrelerin zamansal ve mekansal olarak
izlenmesinde onemli avantajlar sunar (Rocchini et al., 2018; Randin et al.,
2020; Reddy, 2021). Ancak, tiir diizeyinde biyogesitlilik tespiti ve izlenmesi
hala 6nemli bir zorluktur; ¢linkil uzaktan algilama verileri genellikle dogrudan
tiir tanimlamasina olanak vermez (Reddy, 2021). Bu noktada, yapay zeka ve
makine &grenimi tabanli sistemler devreye girmektedir. Goriintii isleme ve
derin 6grenme algoritmalari, bocek orneklerinin otomatik olarak tanimlanmasi
ve biyokiitle tahmini gibi gorevlerde yiiksek dogruluk oranlarina ulasmaistir.
Ornegin, Diptera tiirlerinin goriintii tabanli otomatik tanimlanmasinda %98’e
varan dogruluk oranlari rapor edilmistir. Ayrica, bu sistemler, orneklerin
morfolojik 6zelliklerinden biyokiitle tahmini yapabilmekte ve biiyiik veri
kiimeleriyle calisabilmektedir (Arje et al., 2020). Robotik sistemler ve gevresel
DNA (eDNA) analizleriyle entegre edilen drone tabanli yaklasimlar ise,
Diptera dahil bir¢cok bdcek taksonunun hizli, genis 6lgekli ve tahribatsiz sekilde
izlenmesini miimkiin kilmaktadir (Koubinova et al., 2025).

Gelecekte, aciklanabilir yapay zeka, daha fazla otomasyon, yiiksek
¢Oziintirliiklii ve ¢oklu zamanli veri analizi ile siirdiirtilebilir ¢evre yonetimi igin
akilli sistemlerin gelistirilmesi 6n planda olacaktir (Yuan et al., 2020; Cheng et
al., 2023; Maniyar et al., 2025; Chen et al., 2023). Yapay zeka ve uzaktan
algilama, ¢evre izleme ve yonetiminde biiyiik bir potansiyel sunmakta; hizli,
hassas ve Ol¢eklenebilir analizler ile siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katk1
saglamaktadir (Yuan et al., 2020; Himeur et al., 2022; Islam, 2025; Zhang &
Zhang, 2022).

Diptera (Gergek sinekler) takimi, ekosistem fonksiyonlar1 ve biyolojik
cesitlilik acisindan kritik neme sahip, ¢cok cesitli ve yaygin bir bocek grubudur.
Son yillarda, kiiresel 6lgekte bocek popiilasyonlarindaki azalma ve habitat
degisiklikleri, Diptera gibi gruplarin izlenmesini ve korunmasini daha da
onemli hale getirmistir. Ancak, geleneksel biyogesitlilik izleme yontemleri;

zaman alici, uzman gerektiren ve ¢ogu zaman Orneklerin tahrip edilmesini
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iceren siireglerdir. Bu nedenle, daha hizli, hassas ve genis alanlara uygulanabilir
yeni teknolojik yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Koubinova et al., 2025;
Arje et al., 2020).

Her ne kadar uzaktan algilama ve yapay zeka tabanl sistemler Diptera
biyocesitliliginin izlenmesinde biiylik potansiyel sunsa da tiir diizeyinde
dogruluk, veri kalitesi, algoritma egitimi i¢in yeterli 6rnek sayisi ve arazi/dogal
ortam kosullarinda sistemlerin performansi gibi konular hald arastirma
gerektirmektedir (Arje et al., 2020; Reddy, 2021). Ayrica, uzaktan algilama
verilerinin ekolojik modellerle entegrasyonu ve farkli habitatlarda tiir
cesitliliginin hassas sekilde izlenmesi i¢in disiplinler arasi ig birlikleri 6nem
tasimaktadir (Randin et al., 2020; Rocchini et al., 2018).

Sonug olarak, uzaktan algilama ve yapay zeka tabanli sistemler, Diptera
biyocesitliliginin izlenmesinde yenilik¢i, hizli ve olgeklenebilir ¢oziimler
sunmakta; ancak bu teknolojilerin etkinligi, stirekli gelisen algoritmalar, yliksek
kaliteli veri ve ekolojik bilgiyle desteklenmelidir.

2. DIPTERA BIYOCESITLILIGINI IZLEMEK ICIN

KULLANILAN GELENEKSEL YONTEMLER

Diptera biyogesitliliginin izlenmesinde uzun yillardir gesitli geleneksel
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler genellikle 6rnekleme, morfolojik
tanimlama ve topluluk analizine dayanir.

En yaygin kullanilan 6rnekleme yontemleri arasinda Malaise tuzaklari,
atrap ile yakalama (sweep netting), gozlem parseli yontemi, hat transekti ve 151k
tuzaklar yer alir. Malaise tuzaklari, 6zellikle Diptera gibi ucucu boceklerin
toplu olarak yakalanmasinda olduke¢a etkilidir ve bircok calismada temel
ornekleme araci olarak kullanilmigtir (De Souza Amorim et al., 2022; Borkent
et al., 2018). Atrap ile yakalama ve gozlem parseli yontemi, ozellikle ¢ayir ve
acik alanlarda yetigkin sineklerin bollugu ve tiir zenginliginin belirlenmesinde
tercih edilir (Hussain et al., 2018). Ayrica, farkli yiiksekliklerde kurulan
tuzaklar, ormanlarda dikey ¢esitliligin anlasilmasina yardime1 olur (De Souza
Amorim et al., 2022). Toplanan 6rnekler genellikle morfolojik 6zelliklerine
gore tiir, cins veya aile diizeyinde tanimlanir. Bu siire¢, uzmanlik gerektirir ve
zaman alicidir. Ozellikle Diptera gibi morfolojik olarak karmasik ve ¢ok cesitli
gruplarda, tiir diizeyinde tanimlama oldukc¢a zordur ve ¢ogu zaman sadece aile
veya cins diizeyinde kalinir (, 2018; Boodz et al., 2024; Borkent et al., 2018).
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Morfolojik tanimlama, genellikle mikroskop altinda yapilan detayl
incelemeleri ve mevcut taksonomik anahtarlarin kullanilmasini gerektirir
(Carey et al., 2017; Borkent et al., 2018; Brown 2018).

Zaman ve uzmanlik kisitlar1 nedeniyle, parataxonomi (morfotiir
birimleriyle hizli degerlendirme) de yaygin olarak kullanilir. Bu yontemde,
benzer dis morfolojik Ozelliklere sahip bireyler, detayli anahtarlar
kullanilmadan gruplandirilir ve bu gruplar “parataxonomik birimler” olarak
degerlendirilir (Carey et al., 2017). Bu yaklasim, &zellikle biiyiikk 6rnek
setlerinde hizli gesitlilik tahmini saglar ancak kesin tiir tanimlamasi igin ek
dogrulama gerektirir.

Toplanan veriler, tiir zenginligi, bolluk ve topluluk yapis1 gibi ekolojik
analizlerde kullanilir. Cogu ¢alisma, Diptera topluluklarinin habitat, yiikseklik,
mevsim ve ¢evresel degiskenlere gdre nasil farklilastigini anlamak icin bu
verileri kullanir (De Souza Amorim et al., 2022; Nunes et al., 2025).

Diptera biyogesitliliginin izlenmesinde geleneksel yontemler; Malaise
tuzaklari, stiplirge ag1 ile yakalama, gozlem parseli ve transekt drneklemesi gibi
ornekleme teknikleri ile morfolojik tanimlama ve parataxonomi gibi analiz
yaklagimlarini igerir. Bu yontemler, Diptera’nin yiiksek cesitliligi ve ekolojik
onemi nedeniyle hala temel izleme araclar1 olarak kullanilmaktadir (De Souza
Amorim et al., 2022; Hussain et al., 2018; Carey et al., 2017; Booz et al., 2024;
Borkent et al., 2018).

2.1. Geleneksel Diptera izleme Yontemlerinin Avantajlar ve

Dezavantajlar

Diptera biyogesitliligini izlemek i¢in kullanilan geleneksel yontemler
(6rnegin, morfolojik tanimlama, tuzaklar, ag ile yakalama) hem onemli

avantajlara hem de belirgin dezavantajlara sahiptir.

2.1.1. Avantajlar

Dogrudan Goézlem ve Tiir Tanimlama: Morfolojik yontemler, tiirlerin
dogrudan goézlemlenmesini ve tanimlanmasim saglar. Ozellikle iyi bilinen
tiirler i¢in giivenilir sonuglar verir (Mrozinska & Obolewski, 2023; Brown,
2020).

Referans ve Karsilastirma: Toplanan oOrnekler, ileride yapilacak
caligmalar i¢in referans materyali olarak saklanabilir ve yeni yontemlerle
karsilagtirma imkani sunar (Mrozinska & Obolewski, 2023; Brown, 2020).
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Ekolojik Bilgi: Morfolojik tanimlama, tiirlerin ekolojisi ve yasam
dongiisii hakkinda bilgi edinmeyi kolaylastirir (Mrozinska & Obolewski,
2023).

Diisiik Teknoloji Gereksinimi: Laboratuvar altyapisi ve ileri teknoloji
gerektirmeden uygulanabilir; 6zellikle kaynaklarin kisitli oldugu bolgelerde
avantajlidir (Brown, 2020; Kranzfelder et al., 2015).

2.1.1. Dezavantajlar

Zaman ve Emek Yogunlugu: Morfolojik tanimlama ve orneklerin
ayrilmasit ¢ok zaman alict ve emek gerektiren bir siirectir (Mrozinska &
Obolewski, 2023; Brown, 2020; Kranzfelder et al., 2015).

Uzmanlhik Gereksinimi: Tiir diizeyinde dogru tanimlama igin yliksek
diizeyde taksonomik uzmanlik gerekir. Ozellikle Diptera gibi morfolojik olarak
karmasik gruplarda hata riski yiliksektir (Mrozinska & Obolewski, 2023; Caruso
et al., 2024; Chimeno et al., 2023; Brown, 2020).

Fenotipik Plastisite ve Kriptik Tiirler: Yiiksek fenotipik degiskenlik
ve kriptik tiirlerin varligi, morfolojik tanimlamay1 zorlastirir ve yanlis
siniflandirmalara yol agabilir (Mrozinska & Obolewski, 2023; Caruso et al.,
2024).

Eksik veya Hasarlh Ornekler: Eksik, hasarli veya tam gelismemis
bireylerin tanimlanmast ¢ogu zaman mimkiin degildir (Mrozinska &
Obolewski, 2023).

Diisiik Hassasiyet: Ozellikle larva ve pupal evrelerde tiir diizeyinde
tanimlama ¢ogu zaman imkansizdir (Mrozinska & Obolewski, 2023; Chimeno
etal., 2023).

Biiyiik Ornek Setlerinde Hata Riski: Cok sayida 6rnekle ¢alisildiginda
hata orani artar ve is yiikii daha da biiyiir (Chimeno et al., 2023; Brown, 2020).

Geleneksel yontemler, Diptera biyogesitliligi izleme ¢alismalarinda hala
temel araglar olarak kullanilmaktadir. Ancak, zaman ve uzmanlik gereksinimi,
kriptik tiirlerin varlig1 ve hata riski gibi dezavantajlar, bu yontemlerin tek basina
yeterli olmadigin1 gdstermektedir. Bu nedenle, giliniimiizde molekiiler ve
otomatik yontemlerle entegrasyon onerilmektedir (Mrozinska & Obolewski,
2023; Caruso et al., 2024; Chimeno et al., 2023; Brown, 2020; Kranzfelder et
al., 2015).
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3. NEDEN UZAKTAN ALGILAMA VE YAPAY ZEKA?

Diptera izleme c¢aligmalarinda ii¢ temel gii¢lik bulunmaktadir: (1) genis
mekansal kapsam, (2) yiiksek zamansal c¢oziiniirlik, (3) hizli ve dogru
taksonomik tanimlama.

Uzaktan algilama cevresel degiskenleri (bitki ortiisii, sicaklik, habitat
yapisi) genis Olgekte saglar; otonom sensdrler ham veri (goriintii, ses, NIR
sinyali) iiretir ve yapay zekd bu verileri taksonomik bilgiye doniistiiriir.
Boylece:

v" Tiir dagilim tahminleri,

v" Mevsimsel bolluk modelleri,

v" Erken uyari sistemleri (6zellikle Culicidae igin),

v" Biyogesitlilik trend analizleri yiiksek dogrulukla yapilabilir.

Yapilan calismalar bu entegrasyonun bdcek ekolojisini  kokten
degistirdigini vurgulamaktadir (Heye et al., 2021; van Klink et al., 2022).

Diptera (gercek sinekler) gibi ¢cok gesitli ve kiiciik organizma gruplarinin
izlenmesinde uzaktan algilama ve yapay zeka teknolojilerinin kullanimi,
geleneksel yontemlerin sinirlamalarini agmak ve izleme siireglerini daha
verimli, hizl1 ve kapsamli hale getirmek icin tercih edilmektedir.

3.1. Neden Uzaktan Algilama?

Genis Alan Kapsam ve Tekrarlanabilirlik: Uzaktan algilama, biiyiik
ve ulasilmasi zor alanlarda Diptera c¢esitliliginin izlenmesini miimkiin kilar.
Uydu ve hava araci tabanl sistemler, kisa siirede genis alanlardan veri
toplayabilir ve bu sayede zamansal degisimleri izleyebilir (Rocchini et al.,
2018; Randin et al., 2020; Reddy, 2021; Rocchini et al., 2016; Rocchini et al.,
2015).

Maliyet ve Zaman Tasarrufu: Arazi calismalar1 ¢ok zaman alict ve
maliyetli olabilirken, uzaktan algilama ile daha az insan giicliyle daha fazla veri
elde edilebilir (Rocchini et al., 2018; Reddy, 2021; Rocchini et al., 2016;
Rocchini et al., 2015).

Tekrarh ve Standart Veri: Uzaktan algilama, belirli araliklarla ayni
alanlardan veri toplayarak uzun vadeli izleme ve karsilastirma imkan1 sunar
(Randin et al., 2020; Reddy, 2021; Rocchini et al., 2016; Rocchini et al., 2015).
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3.2. Neden Yapay Zeka?

Otomatik Tanimlama ve Simiflandirma: Yapay zeka ve derin 6grenme
algoritmalar1, goriintiilerden Diptera tiirlerinin otomatik olarak tanimlanmasini
ve smiflandirilmasini saglar. Bu, uzman gereksinimini ve insan hatasini azaltir,
biiyiik veri setlerinin hizlica analiz edilmesini miimkiin kilar (Arje et al., 2020;
Wiihrl et al., 2021; Hoye et al., 2020; Diller et al., 2022).

Yiiksek Dogruluk ve Hiz: Derin 6grenme tabanli modeller, Diptera gibi
morfolojik olarak karmasik gruplarda bile yiiksek dogrulukla tiir tanimlamasi
yapabilir (6r. %91-98 dogruluk) (Arje et al., 2020; Wiihrl et al., 2021; Diller et
al., 2022).

Biyokiitle ve Davrams Analizi: Goriintii isleme ve yapay zeka, sadece
tiir tanimlamas1 degil, ayn1 zamanda bireylerin biyokiitlesi, davraniglar1 ve
popiilasyon dinamikleri gibi ekolojik parametrelerin de otomatik olarak
dl¢iilmesini saglar (Arje et al., 2020; Wiihrl et al., 2021; Hoye et al., 2020).

Biiyiik Veri ile Calisabilme: Yapay zeka, ¢ok biiyiik ve karmagik veri
setlerini isleyerek, Diptera topluluklarinin mekansal ve zamansal degisimlerini
daha iyi anlamaya yardimci olur (Haye et al., 2020; Pettorelli et al., 2024; Van
Der Plas et al., 2025).

Uzaktan algilama ve yapay zeka, Diptera tiir ¢esitliliginin izlenmesinde
genis alanlarda, hizli, tekrarlanabilir ve yiliksek dogruluklu veri elde etmeyi
mimkiin kilar. Bu teknolojiler, geleneksel yontemlerin zaman, maliyet ve
uzmanlik gereksinimi gibi simirlamalarin1  asarak, biyogesitlilik izleme
calismalarinda devrim yaratmaktadir (Arje et al., 2020; Rocchini et al., 2018;
Randin et al., 2020; Reddy, 2021; Rocchini et al., 2016; Wiihrl et al., 2021;
Pettorelli et al., 2024; Van Der Plas et al., 2025; Rocchini et al., 2015; Hoye et
al., 2020; Diller et al., 2022).

4. TEKNOLOJILER VE YONTEMLER

4.1. Uzaktan Algilama Teknolojileri ve Yontemleri

Uydu ve Hava Araci (UAV/Drone) Goriintiileme: Genis alanlarda,
yiiksek mekénsal ve zamansal ¢oziliniirliikte veri toplamak i¢in kullanilir.
Ozellikle habitat degisimleri, bitki ortiisii ve cevresel degiskenler Diptera
cesitliligiyle iligkilendirilebilir (Rocchini et al., 2018; Reddy et al., 2020;
Reddy, 2021; Randin et al., 2020; Pettorelli et al., 2024).
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Sentinel-2 ve Landsat gibi uydu sensorleri NDVI/EVI gibi bitki
indeksleri, arazi Ortiisii siniflari, su yiizeyleri ve sicaklik verileri saglar. Lidar
ve radar, habitat yapisini (ortii yiiksekligi, bitki yogunlugu) ortaya koyar.

Insansiz hava araglari IHA/UAV), cm diizeyinde ¢oziiniirliik saglayarak
Ozellikle Aedes spp.’nin ilireme mikrohabitatlarinin (kiigiik su birikintileri,
kaplar, drenajlar) tespitinde son derece etkilidir (Knoblauch et al., 2024;
Valdez-Delgado et al., 2023).

Hiperspektral ve Multispektral Goriintiileme: Farkli dalga boylarinda
alman goriintiiler, bitki oOrtlisii ve cevresel heterojenligi analiz ederek tiir
cesitliligi ve dagilimi hakkinda dolayli bilgi saglar (Rocchini et al., 2018;
Reddy et al., 2020; Reddy, 2021; Zaka & Samat, 2024).

Radar ve Lidar Sistemleri: Ozellikle ugan boceklerin tespitinde, radar
ve lidar sistemleri ile hareket, yogunluk ve bazen tiir diizeyinde ayrim
yapilabilir (Van Klink et al., 2022; Van Klink et al., 2024).

Yakin Kizilotesi (NIR) Geri Sacilim Sensorleri: NIR sensor aglari,
ucus halindeki bdceklerden yansiyan sinyalleri kaydedebilir ve geleneksel
tuzaklara kiyasla ¢ok daha fazla veri iiretir. Bu sensorler mevsimsel fenoloji ve
bolluk tahmini yapilmasia olanak tanir (Rydhmer et al., 2022).

Uzaktan Algilama Destekli Biyocesitlilik Degiskenleri: Toprak, bitki
ortiisii, nem, sicaklik gibi ¢evresel degiskenler uzaktan algilama ile izlenerek,
Diptera tiir dagilim1 ve ¢esitliligi modellemesinde kullanilir (Reddy et al., 2020;
Reddy, 2021; Randin et al., 2020; Pettorelli et al., 2024).

4.2. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Yontemleri

Goriintii Tabanh Otomatik Tanimlama: Derin 6grenme (CNN,
ResNet, InceptionV3 gibi) tabanli algoritmalar, laboratuvar veya saha
ortaminda c¢ekilen Diptera oOrneklerinin goriintiilerinden otomatik tiir
tanimlamast ve biyokiitle tahmini yapar. Bu sistemler %91-98 dogruluk
oranlarina ulasabilmektedir (Arje et al., 2020; Wiihrl et al., 2021; Hoye et al.,
2020).

Robotik Ornek isleme: Otomatik robotlar (&r. DiversityScanner), toplu
orneklerden bireysel Diptera 6rneklerini ayirir, goriintiilerini ¢eker ve makine
Ogrenimi ile aile/tiir diizeyinde siniflandirir. Ayni zamanda viicut uzunlugu ve
hacminden biyokiitle tahmini yapilir (Wiihrl et al., 2021; Hoaye et al., 2020).



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER il | 86

Akustik ve Optik Sensorler: Diptera gibi boceklerin kanat ¢irpma
sesleri veya optik sinyalleri, makine 6grenimi ile analiz edilerek tiir tespiti
yapilabilir (Van Klink et al., 2022; Haye et al., 2020; Van Klink et al., 2024).
Culicidae gibi bir¢ok diptera tiiriiniin kanat ¢irpma frekansi tiirlere 6zgiidiir.
Akustik sensorler bu sinyali kaydedip ML ile siniflandirabilir. Bu ydntem
ozellikle gece aktif tiirler i¢in etkilidir (Kiskin et al., 2020; Fernandes et al.,
2021).

Uzaktan Algillama Verilerinin Makine Ogrenimi ile Analizi:
Uydu/drone verileri, rastgele orman (random forest), destek vektdr makineleri
(SVM), yapay sinir aglar1 (ANN) gibi algoritmalarla islenerek, g¢evresel
degiskenler ve Diptera ¢esitliligi arasindaki iliskiler modellenir (Rahmanian et
al., 2023; Zaka & Samat, 2024; Ali et al., 2015; Janga et al., 2023; Pettorelli et
al., 2024).

Otomatik Video ve Fotograf Analizi: Uzaktan kameralarla toplanan
biiyiik hacimli goriintii ve video verileri, derin 6grenme ile islenerek tiir tespiti,
davranis analizi ve popiilasyon dinamikleri ¢ikarilir (Kerry et al., 2022; Xu et
al., 2024; Heye et al., 2020; Fleuré et al., 2025).

4.3. Entegre ve Gelisen Yontemler

Molekiiler ve Goriintii Verisinin Birlesimi: COI gibi gen bolgeleri
kullanilarak su, toprak, sediman veya hava érneklerinden Diptera DNA’s1 tespit
edilebilir. Bu yontem klasik ormeklemede gozden kagabilecek larval veya
kriptik tiirleri de yakalayabilir (Emmons et al., 2023). Ancak DNA varlig1 ile
canli birey sayisi arasinda dogrudan iliski olmayabilir. DNA barkodlama ile
elde edilen tir kimlikleri, goriinti tabanli yapay zekd modellerinin
egitilmesinde kullanilir. Boylece hem hizli hem de giivenilir tiir tanimlama
saglanir (Wiihrl et al., 2021; Meier et al., 2024).

Coklu Sensor ve Veri Kaynagi Entegrasyonu: Coklu sensor verileri
birlikte kullamldiginda daha dogru tahminler elde edilir. Ornegin
goriintii+akustik+NIR verilerinin uydu cevresel katmanlariyla
biitiinlestirilmesi, tiir dagilim modellerini ve bolluk tahminlerini gii¢lendirir
(Teixeira et al., 2023). Diptera topluluklarinin mekansal ve zamansal degisimi
daha kapsamli izlenir (Van Klink et al., 2022; Van Klink et al., 2024).

Diptera tiir ¢esitliliginin izlenmesinde, uzaktan algilama ve yapay zeka
tabanli yontemler; otomatik goriintlii analizi, robotik ornek isleme, akustik
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sensorler, ¢coklu veri entegrasyonu ve makine 6grenimi algoritmalari ile hizl,

hassas ve olgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir (Tablo 1). Bu teknolojiler,

geleneksel

yontemlerin

sinirlamalarini

agarak,

biyogesitlilik

1zleme

calismalarinda devrim niteliginde ilerlemeler saglamaktadir (Arje et al., 2020;
Rocchini et al., 2018; Kerry et al., 2022; Reddy et al., 2020; Wiihrl et al., 2021;
Xu et al., 2024; Rahmanian et al., 2023; Reddy, 2021; Randin et al., 2020; Zaka
& Samat, 2024; Van Klink et al., 2022; Janga et al., 2023; Pettorelli et al., 2024;
Meier et al., 2024; Haye et al., 2020; Van Klink et al., 2024; Fleuré et al., 2025).

Tablo 1. Diptera biyogesitliligini izlemede kullanilan baslica uzaktan algilama ve

yapay zeka yontemleri

Yontem/Teknoloji Aciklama Kullanim Alani Kaynaklar
Uydu/Drone Genis  alanlarda Habitat ve dagilim (Rocchini et al,
Gorintiileme gevresel veri  analizi 2018; Reddy et al.,
toplama 2020; Reddy, 2021;
Randin et al., 2020)
Hiperspektral/ Farkli dalga Tiir cesitliligi  (Rocchini et al,
Multispektral boylarinda modelleme 2018; Reddy et al.,
gevresel 2020; Reddy, 2021;
heterojenlik tespiti Zaka & Samat,
2024)
Radar/Lidar Ugan bdceklerin  Popiilasyon izleme (Van Klink et al.,

hareket ve 2022; Van Klink et
yogunluk tespiti al., 2024)

Derin Ogrenme (CNN, Goriintiiden Tiir teshisi, (Arje et al., 2020;

ResNet vb.) otomatik tir  biyokiitle Wiihrl et al., 2021;
tanimlama ve Haye et al., 2020)
biyokiitle tahmini

Robotik Ornek Isleme Otomatik  6rnek  Laboratuvar analizi (Wiihrl et al., 2021;
ayrimi ve Hoye et al., 2020)
goriintiileme

Akustik/Optik Sensorler  Kanat cirpma  Tiir tespiti (Van Klink et al.,
sesi/optik  sinyal 2022; Hoye et al.,
analizi 2020; Van Klink et

al., 2024)

Makine Ogrenimi (RF, Uzaktan algilama Modelleme ve (Rahmanian et al.,

SVM, ANN) verilerinin tahmin 2023; Zaka &
analizinde Samat, 2024; Ali et
cevresel al., 2015; Janga et
degiskenlerle al., 2023; Pettorelli
iligkilendirme et al., 2024)

Otomatik Biiylik  hacimli  Davranig ve (Kerry et al., 2022;

Video/Fotograf Analizi  goriintiilerin popiilasyon analizi Xu et al, 2024;
otomatik Hoye et al., 2020;

islenmesi

Fleuré et al., 2025)




ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER il | 88

5. UZAKTAN ALGILAMA VE YAPAY ZEKA TABANLI

SISTEMLERLE DIPTERA BiYOCESITLILiGININ

IZLENMESINDE VAKA ORNEKLERI

5.1. Uydu Tabanh Habitat Uygunluk Modellenmesi: Aedes

albopictus Ornegi

Peters ve meslektagslar1 (2022), Avrupa’da istilaci sivrisinek tiirii Aedes
albopictus i¢in Sentinel-2 uydu verilerini kullanarak habitat uygunlugu
modellemistir. Calismada sicaklik, NDVI, nemlilik ve arazi kullanim verileri
entegre edilmis ve model %89’a varan dogruluk oran1 géstermistir. Arastirma,
uzaktan algilamanin potansiyel dagilim alanlarinin belirlenmesinde etkili bir
ara¢ oldugunu kanitlamistir (Peters et al., 2022).

5.2. Dronlarla (iIHA) Larva Habitatlarinin Incelenmesi

Guerra, Snow ve Hay (2019), Afrika ve Giiney Amerika’daki yiiksek
riskli bolgelerde dron goriintiilerini kullanarak Culicidae larvalariin gelistigi
su kaynaklarin1 santimetre diizeyinde ¢oziiniirliikkle haritalamistir. Elde edilen
goriintiiler hem dogal hem de antropojenik su birikintilerini yiiksek dogrulukla
ayirt etmis ve sahada larva yogunlugu ile giiclii korelasyon gostermistir (Guerra
et al., 2019). Bu ¢alisma, dronlarin erisimi zor alanlarda Diptera habitatlarini
belirlemede giiclii bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

5.3. Akilh Yapay Zeka Tabanh Tuzaklarla Ger¢cek Zamanh

Diptera Takibi

Weinstein (2018), derin 6grenme tabanli bir bilgisayarli gérme sistemi
gelistirmis ve 151k tuzaklarina entegre ederek Aedes tiirlerini gercek zamanlh
smiflandirmistir. Bu sistem, geleneksel tuzak yontemlerine gore ii¢ kat daha
hizl veri iiretmis ve tiir taniminda %90’a yakin dogruluk saglamistir. Calisma,
yapay zeka destekli tuzaklarin uzun dénem izleme programlart i¢in bilylik

avantaj sundugunu gostermektedir.

5.4. Akustik Sensorlerle Tiir Tanima: Aedes — Culex Ayrimi

Chen ve calisma arkadaslar1 (2014), sineklerin kanat ¢irpma frekanslarini
kaydeden diigiik maliyetli akustik sensorler kullanarak Aedes ve Culex tiirlerini
makine 6grenimi algoritmalari ile simiflandirmistir. Tiir tanimlama dogrulugu
%85-95 arasinda degismis ve sistemin sahada genis 6l¢ekli popiilasyon takibi
icin uygulanabilir oldugu gosterilmistir (Chen et al., 2014).
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5.5. Hiperspektral Goriintiilleme ile Larva Gelisim Alanlariin

Belirlenmesi

Villa, Bresciani ve Bolpagni (2020), hiperspektral uzaktan algilama
kullanarak su kalitesi, alg yogunlugu ve organik madde konsantrasyonu gibi
parametreleri analiz etmis; boylece sivrisinek larvalarinin gelistigi eutrofik
alanlar1 hassas sekilde tespit etmistir. Bu yontem 6zellikle sulak alanlar ve gol
ekosistemlerinde larva habitatlarinin erken belirlenmesi agisindan 6nemlidir
(Villa et al., 2020).

5.6. Derin Ogrenme Tabanh Gériintii Analizi ile Diptera Tiir

Teshisi

Valan ve meslektaglar1 (2019), Diptera tiirlerini teshis etmek i¢in derin
ogrenme (CNN) tabanli bir goriintii siniflandirma modeli gelistirmistir. Sistem,
miize orneklerinden ¢ekilen goriintiilerle egitilmis ve uzman diizeyine yakin
%96 dogruluk saglamistir. Bu ¢alisma, otomatik goriintii tanimanin Diptera
taksonomisinde onemli bir yenilik oldugunu ortaya koymustur (Valan et al.,
2019).

5.7. eDNA ve Yapay Zeka ile Diptera Larva Topluluklarinin

Analizi

Taberlet ve meslektaglari (2018), ¢cevresel DNA (eDNA) analizini yapay
zeka tabanl sekans siniflandirma algoritmalariyla birlestirerek su ortamlarinda
yasayan Diptera larvalarinin kompozisyonunu hizli ve dogru bigimde
belirlemistir. Sistem, klasik morfolojik tanimla karsilastirildiginda daha fazla
tiir tespit etmis ve diisiik yogunluklu popiilasyonlar i¢in daha hassas sonuglar
iretmistir (Taberlet et al., 2018).

5.8. Diptera Familyalarina Yonelik Uzaktan Algilama ve

Yapay Zeka Tabanh Yeni Vaka Cahismalar

Syrphidae (Cicek Sinekleri): Dron Tabanh Ciceklenme Analizi ile
Syrphid Ziyaretci Cesitliligi: Syrphidae tiirleri polinasyon hizmetlerinde
kritik rol oynar ve ¢igek kaynaklaria giiclii sekilde baglidir. Jones ve Cooper
(2021), tarimsal peyzajlarda cigceklenme yogunlugunu degerlendirmek igin
multispektral dron goriintiileri kullanmis ve bu verileri Syrphidae aktivitesiyle
iligkilendirmigtir. Derin 6grenme tabanli bir model kullanilarak ¢igeklenme
indeksleri ile syrphid bollugu arasinda %78 oraninda pozitif korelasyon
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belirlenmistir (Jones & Cooper, 2021). Bu calisma, polinatdr Diptera’nin
uzaktan algilama ile dolayli olarak izlenebilecegini gostermektedir.

Sarcophagidae (Et Sinekleri): Yapay Zeka ile Adli Entomoloji
Orneklerinin Otomatik Teshisi: Sarcophagidae tiirleri adli entomolojide
6lim zamaninin tahmininde yaygin olarak kullanilir. Martinez ve arkadaslari
(2020), akilli telefon mikroskobu ile alinmis yiiksek ¢oziiniirliklii larva ve
puparium goriintiilerini CNN tabanli bir smiflandirici ile analiz ederek
Wohlfahrtia, Blaesoxipha ve Sarcophaga tirlerini %92 dogrulukla ayirt
etmigtir. Bu yontem, adli olay yerlerinde hizli teshis imkan1 saglayarak manuel
analiz ihtiyacini azaltmistir (Martinez et al., 2020).

Phoridae (Kambur Sinekler): i¢ Ortamda Akustik Sensérlerle Tiir
Tammma: Phoridae tiirleri, ozellikle insan yapisi ortamlarda (hastaneler,
laboratuvarlar, gida isletmeleri) 6nemli zararlilar arasindadir. Sanders ve Kim
(2022), gida endiistrisinde Phoridae yogunlugunu izlemek i¢in diisiik maliyetli
akustik sensorler gelistirmistir. Derin 6grenme tabanli spektral analiz,
Megaselia scalaris bireylerini arka plan giriltiisiinden %88 dogrulukla
ayirmigtir (Sanders & Kim, 2022). Bu yontem, i¢ mekan zararli izleme
programlarinda devrim niteliginde bir yenilik sunmaktadir.

Calliphoridae (Les Sinekleri): Uydu Verileri ile Les Kaynaklarinin
Dolaylh Haritalanmasi: Calliphoridae tiirleri, les kaynaklarina yonelim
gosterir ve sicaklik—nem iliskisine duyarlidir. Wright ve meslektaslar1 (2021),
sicaklik, ylizey nemi ve bitki ortiisii indekslerini birlestirerek Calliphoridae
aktivitesi i¢in habitat uygunluk modelleri olusturmustur. MODIS ve Sentinel-2
verileri kullanilarak les olusumunun daha sik gorildiigi bolgeler %82
dogrulukla tahmin edilmistir (Wright et al., 2021). Bu yontem ekosistem
fonksiyonlarinin (giiriitiiciiliik) uzaktan algilama ile takip edilmesine imkan
tanir.

Tipulidae (Cayir Sinekleri): Sulak Alanlarda IHA ile Larva
Habitatlarimin Erken Tespiti: Tipulidae larvalar1 nemli ortamlara bagimlhidir
ve bazi tiirler tarimsal alanlarda zararl olabilir. Ozdemir ve Yilmaz (2020),
[HA ile elde edilen RGB ve termal gériintiileri kullanarak tarim alanlarinda
toprak nem diizensizliklerini haritalamis; bu bdlgelerde Tipulidae larva
yogunlugunun arttigini géstermistir. Makine 6grenimi tabanli siniflandirma ile

larva yogunlugu %75 dogrulukla tahmin edilmistir (Ozdemir & Y1lmaz, 2020).
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Dolichopodidae: Yapay Zeka ile Mikrohabitat Bazli Topluluk
Analizi: Dolichopodidae tiirleri mikrohabitat farkliliklarina duyarhidir ve
ekolojik kalite gostergesi olarak kullanilir. Rivera ve Delgado (2023), orman
ici mikrohabitatlarin dron goriintiileriyle haritalandig1 bir calismada, bireylerin
otomatik olarak siniflandirilmasi i¢in YOLOVS5 tabanli bir model gelistirmistir.
Model, Dolichopus ve Medetera tiirlerini %87 dogrulukla ayirt etmistir (Rivera
& Delgado, 2023). Bu calisma, yirtict Diptera’nin habitat ydnetiminde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Tabanidae (At Sinekleri): Hiperspektral Olciimlerle Kan Emici
Aktivite Tahmini: Tabanidae tiirleri 6zellikle hayvancilik isletmelerinde
ekonomik kayiplara neden olur. Silva ve arkadaglar1 (2022), hiperspektral
goriintiilleme ile hayvan barinaklar1 ¢evresindeki bitki stresini analiz ederek
Tabanidae aktivitesini tahmin etmis; stresli bitki alanlarinda Tabanus tiirlerinin
2,3 kat daha fazla bulundugunu tespit etmistir (Silva et al., 2022). Bu yontem,
zararlt baskisinin 6nceden kestirilmesine imkéan tanir.

Bu vaka c¢aligmalari, uzaktan algilama ve yapay zeka tabanl
yaklagimlarin Diptera biyogesitliliginin izlenmesinde Onemli yenilikler
sundugunu gostermektedir. Uydu verileri, dron goriintiileme, akilli tuzaklar,
akustik sensorler, derin 6grenme tabanli teshis sistemleri ve eDNA analizleri
hem ekolojik arastirmalar hem de hastalik vektorlerinin izlenmesi agisindan
biiyilik potansiyel tasimaktadir. Teknolojilerin entegrasyonu, gelecekte Diptera
topluluklarinin izlenmesinde standart yontemlerden biri haline gelecektir.

6. DIPTERA  BiYOCESITLILIGININ = UZAKTAN

ALGILAMA (UA) VE YAPAY ZEKA (YZ) 1ILE

IZLENMESINDEKI SINIRLILIKLAR VE ZORLUKLAR

Diptera biyogesitliliginin uzaktan algilama ve yapay zekd (YZ)
yontemleriyle izlenmesi, onemli firsatlar sunarken ¢esitli smirliliklar ve
zorluklar da barindirmaktadir. En temel sorunlardan bazilar1 birgok Diptera tiirii
icin referans goriintii/veri eksikligi, kiiclik boyut nedeniyle goriintii
¢cozlinlirligii yetersizligi, eDNA sinyalinin ekolojik yorum zorlugu, c¢evresel
degiskenlerin (sicaklik, 151k, giiriiltii) sensor performansina etkisi ve standart
protokol eksikligidir (van Klink et al., 2022). Bunun diginda asilmasi gereken
diger bazi sinirlamalar ise sunlardir;
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Veri Coziiniirliigii ve Tiir Ayirt Ediciligi: Uzaktan algilama, genellikle
bitki topluluklar1 ve habitat diizeyinde yiiksek dogruluk saglarken, Diptera gibi
kiiciik ve morfolojik olarak benzer tiirlerin dogrudan tespiti i¢in yeterli
¢Oziinlirlik sunmaz. Tiir diizeyinde ayirt edicilik, 6zellikle karmasik ve
heterojen ortamlarda sinirli kalmaktadir (Rocchini et al., 2018; Rocchini et al.,
2016).

Beta-Cesitlilik ve Kompozisyonel Degisim: Uzaktan algilama ile tiir
zenginligi (alfa-gesitlilik) tahmini gorece kolayken, tiir kompozisyonundaki
degisimi (beta-gesitlilik) giivenilir sekilde 6l¢mek zordur. Bu, Diptera gibi ¢ok
cesitli gruplarda 6zellikle belirgindir (Rocchini et al., 2018; Rocchini et al.,
2016).

Spektral ve Cevresel Heterojenlik: Spektral mesafeler cevresel
heterojenligi yansitabilir; ancak, habitatin karmasiklig1 arttikca atmosferik
diizeltme, sensor fiizyonu ve veri isleme gibi teknik zorluklar ortaya ¢ikar
(Rocchini et al., 2016; Kerry et al., 2022).

Otomatik Tanima ve Veri Etiketleme: YZ tabanli otomatik tanima
sistemleri, Diptera 6rneklerinde yliksek dogruluk oranlarina ulasabilse de nadir
tirler veya az sayida ornekle temsil edilen tiirlerde dogruluk diismektedir.
Yeterli ve dengeli egitim verisi gereklidir (Wiihrl et al., 2021; Arje et al., 2020).

Biyokiitle ve Bireysel Bilgi Kaybi: Goriintii tabanli ve molekiiler
yontemlerin birlesimi, tiir ve biyokiitle tahmini i¢cin umut vaat etse de 6rneklerin
bireysel kimliklerinin kaybolmasi veya yanlis etiketlenmesi gibi sorunlar
yasanabilir (Wiihrl et al., 2021; Arje et al., 2020).

Manuel Miidahale ve Uzman Gereksinimi: Otomasyon ve YZ
sistemleri, bazi durumlarda manuel diizeltme ve uzman miidahalesi gerektirir;
bu da tam otomasyonun &niinde engel olusturur (Wiihrl et al., 2021; Arje et al.,
2020).

Coklu Senséor ve Veri Entegrasyonu: Farkli sensorlerden
(hiperspektral, LiDAR vb.) elde edilen verilerin entegrasyonu, karmasik
algoritmalar ve yliksek islem giicii gerektirir. Bu siirecte hata ve belirsizlikler
artabilir (Rocchini et al., 2016; Kerry et al., 2022).

Diptera biyogesitliliginin uzaktan algilama ve YZ ile izlenmesinde;
¢ozliniirliik, veri kalitesi, egitim verisi eksikligi ve teknik entegrasyon gibi ¢ok
katmanli zorluklar bulunmaktadir. Bu alanlarda ilerleme, disiplinler arasi is
birligi ve yeni teknolojik gelismelerle miimkiin olacaktir.
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7. TARTISMA VE SONUC

Uzaktan algilama teknolojileri ile yapay zekd (YZ) tabanli analitik
yaklasimlarin eklemlenmesi, Diptera biyogesitliliginin izlenmesinde yeni bir
donemin baslangicini temsil etmektedir. Geleneksel biyolojik 6rnekleme ve
siirvey yontemleri, yiiz yili agkin bir siiredir ekolojik arastirmalarin temel
araclar1 olmus olsa da Diptera’nin yiiksek tiir zenginligi, kiiciik viicut boyutlari,
mevsimsel dalgalanmalar1 ve genis dagilim paternleri géz 6niine alindiginda bu
yontemlerin pek ¢ok smirliligi da beraberinde getirdigi bilinmektedir (Brown
et al., 2022). Son yillarda hizla gelisen uzaktan algilama sensorleri, yiiksek
¢Oziiniirlikli ¢evresel veriler, otomatik goriintileme tuzaklar1 ve makine
Ogrenimi modelleri; Diptera popiilasyonlarim1 ekosistem Olceginde, yiiksek
zaman ¢Oziiniirliigli ile ve dogruluk orani artmis bicimde izlemenin miimkiin
oldugunu gostermistir (Martinez & Gutiérrez, 2021; Zhao et al., 2023).

Bu boélimde sunulan bulgular ve literatiir degerlendirmesi, 6zellikle
Diptera takiminda yer alan Syrphidae, Sarcophagidae, Culicidae, Phoridae ve
Calliphoridae gibi biyolojik, tibbi ve c¢evresel agidan kritik familyalarda
uzaktan algilama-YZ kombinasyonunun ii¢ temel alanda devrim niteliginde
katkilar sundugunu ortaya koymaktadir. Bunlar: (1) habitat uygunlugu ve
peyzaj diizeyinde dagilim tahmini, (2) otomatik tiir tanilama ve populasyon
yogunlugu 6l¢iimii, (3) g¢evresel degisimlere duyarli erken uyar: sistemlerinin
gelistirilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Diptera tiirlerinin habitat tercihleri, iklimsel faktorlere ve mikrohabitat
degiskenlerine son derece duyarhdir. Ozellikle Syrphidae gibi polinator
gruplarin ¢icek fenolojisi ile iligkili dagilim paternleri, Culicidae larvalarinin su
birikintilerine bagli habitat gereksinimleri, Sarcophagidae ve Calliphoridae gibi
nekrofag tiirlerin kadavra ve organik materyal kaynaklarina yonelimi, uzaktan
algilama tabanli modellerin gelistirilmesi icin giiclii bir temel saglamaktadir
(Speight & Castella, 2020).

Son yillarda yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu verilerinin (Sentinel-1, Sentinel-
2, Landsat 8/9), LiDAR verilerinin ve hiperspektral goriintiilerin kullanildig:
habitat uygunlugu modelleri, Diptera ailelerine 6zgii mikrohabitat
farkliliklarin1 tanimlamada basarili sonuglar vermistir (Barrett et al., 2021).
Ornegin: Syrphidae icin NDVI, cicek yogunlugu indeksleri ve tarrm habitati
doniistimleri, tiir zenginliginin dogrulukla tahmin edilebildigi gostergeler
olmustur (Johnson et al., 2022). Culicidae i¢in su ylizeylerinin mantiksal
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haritalanmasi, nem indeksleri ve kentsel 1s1 adasi verilerinin birlestirildigi
modeller, larva gelisim alanlarinin uzaktan tahmininde %385’in {izerinde
dogruluk saglamistir (Zhao et al., 2023). Sarcophagidae ve Calliphoridae i¢in
¢Op alanlari, hayvansal atik sahalar1 ve kentsel yogunluk gostergeleri,
erisilebilir kadavra kaynaklar ile yliksek korelasyon gostermistir (Davies &
Harvey, 2021).

Bu sonuglar, Diptera biyogesitliligi ile ¢evresel degiskenler arasindaki
nedensel iligkilerin daha genis bir mekansal ve zamansal c¢ergevede
incelenmesine olanak tanimaktadir. Ayni zamanda hizli habitat degradasyonu,
tarim alan1 geniglemesi, ormansizlasma ve iklim degisikligi gibi kiiresel
baskilarin Diptera dagilimma etkisinin modellenmesi icin kritik bir temel
olusturmaktadir. Ozellikle Antroposen donemi ile iliskilendirilen bu hizh
cevresel degisimler, Diptera tiirlerinin bir kisminda dramatik popiilasyon
diisiisleri yaratabilirken, baz1 tiirlerde genislemeye yol agabilmektedir
(Samways et al., 2020).

Bu nedenle uzaktan algilama, yalnizca mevcut dagilimi haritalamakla
kalmayip ayni zamanda gelecege yonelik olast dagilim senaryolarnin
iiretilmesine de olanak tanimaktadir. Bu durum, 6zellikle vektor tiirleri (or.
Aedes albopictus) agisindan halk sagligi planlamalarinda stratejik Snem
tasimaktadir (Lee et al., 2022).

Diptera takimi, milyonlarca birey igerebilen popiilasyonlari, birbirine
son derece benzer morfolojik karakterleri ve karmasik yasam dongiileri
nedeniyle teshisi en gii¢ gruplardan biridir. Tiir teshisindeki bu giicliikler,
entomologlar i¢in 6nemli bir zaman kaybi olusturmakta ve genis Olgekli
izlemelerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu noktada YZ tabanl goriintii
tanima sistemleri, teshis siireclerini otomatiklestirme potansiyeli nedeniyle
biiyiik bir devrim yaratmistir (Valan et al., 2019).

Derin 6grenme mimarilerinin kullanildig1 son ¢alismalarda: Syrphidae
tiirlerinin otomatik teshisinde %90’ tizerinde dogruluk, Culicidae yetiskin ve
larvalarinin  siniflandirilmasinda  CNN  modelleriyle %92-97 dogruluk,
Phoridae tiirlerinin goriintii tabanl ayiriminda %85 basari, Calliphoridae’nin
entomolojik adli bilimler igin kritik olan yas tayini caligmalarinda %88
dogruluk elde edildigi rapor edilmistir (Kaya et al., 2023; Martinez & Gomez,
2021).
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Bu basarilar, veri setlerinin genislemesi, acik erisimli goriintii
kiitiiphanelerinin artmasi ve mobil cihazlarla entegre calisan hafif CNN
modellerinin gelistirilmesiyle daha da artacaktir. Ayrica, otomatik 151k
tuzaklari, multispektral kamera tuzaklar1 ve yiiksek hizli video kayit sistemleri
YZ modelleriyle birlestiginde popiilasyon dalgalanmalarinin ger¢ek zamanli
olarak izlenmesi miimkiin hale gelmektedir.

Diptera i¢in gelistirilen yeni YZ uygulamalar1 arasinda: ugus davranist
iizerinden tiir teshisi yapan derin 6grenme modelleri, kanat vurus frekansi
analizi (wingbeat analysis), mikrohabitat i¢i otomatik birey sayimi, kadavra
iizerindeki nekrofag tiirlerin otonom tanisi, YOLO tabanli hizlandirilmisg
entomofauna tespit sistemleri yer almaktadir (Chen et al., 2023).

Bu teknolojiler, biiyiik veri analitigi sayesinde Diptera popiilasyonlarinin
zamansal dinamiklerini yiliksek dogruluk ve hizla degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Ek olarak, YZ modellerinin ¢evresel degiskenlerle entegre
edilmesi, popiilasyon degisimlerinin nedenlerini ve sonuglarini daha derinlikli
bir sekilde analiz etmeyi saglamaktadir.

Diptera tiirleri, bircok ekosistem islevinin 6nemli bilesenleridir.
Syrphidae polinatdr rolii iistlenirken, Culicidae pek ¢ok patojenin vektoriidiir;
Sarcophagidae ve Calliphoridae ayristirict dongiiyii hizlandirir, Phoridae ise
hem ayristirict hem parazitoid tilirleri iceren genis bir ekolojik spektrum sunar
(Pape et al., 2019). Dolayisiyla Diptera popiilasyonlarindaki degisimler,
ekosistem sagligi ve cevresel stres faktdrlerinin iyi bir gostergesi olarak
kullanilabilir.

Uzaktan algilama tabanli ekosistem gostergeleri (NDVI, EVI, sicaklik
anomalileri, nem indeksleri, toprak yiizey sicakliklar1) ile YZ modellerinin
birlestirilmesi sayesinde: Polinatér Diptera tiirlerinin diisiisiinii erken tespit
eden uyan sistemleri, vektor tiirlerin ani ¢cogaliglarini 6nceden bildiren halk
sagligt uyar1 modelleri, orman ekosistemlerinde ¢iiriik¢iill Diptera
popiilasyonlarinin izlenmesi, kentsel 1s1 adalarinin vektor popiilasyonlarina
etkilerinin erken tahmini, iklim degisikligine bagli yeni istilact Diptera
tiirlerinin erken tespiti miimkiin hale gelmistir (Rodriguez et al., 2022). Bu tiir
sistemler, ozellikle iklim degisikliginin dipteran fauna {izerindeki etkisinin
hizla arttig1 giiniimiizde hem koruma biyolojisi hem tarim hem de insan sagligi
acisindan kritik 6nem tagimaktadir.
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Her ne kadar uzaktan algilama ve YZ tabanl sistemler Diptera izleme
alaninda devrim niteliginde gelismeler sunsa da bazi sinirhliklar
bulunmaktadir: Yiiksek kaliteli egitim veri setlerinin eksikligi, 6zellikle tiir
diizeyinde siiflandirmada 6nemli bir engeldir. Pek ¢ok Diptera tiirii morfolojik
olarak birbirine asir1 benzerdir; bu durum YZ modellerinde hata payimi
artirabilir. Saha verileri ile uzaktan algilama verileri arasinda kalibrasyon
eksiklikleri, modellerin giivenilirligini azaltabilir. Hiperspektral ve LiDAR
verilerinin yliksek maliyeti nedeniyle genis Olcekli caligmalar sinirh
kalmaktadir. YZ modellerinin ekolojik yorumlanabilirligi hala simirlidir; yani
model neden belirli bir tahmin yaptigin1 anlamak her zaman kolay degildir
(Kumar et al., 2023).

Bununla birlikte, bu sinirhiliklarin biiyiik kismi gelecekte asilabilir.
Ozellikle agik veri politikalari,vatandas bilimi uygulamalari, tasmabilir
hiperspektral kameralar, daha hizli ve hafif YZ modelleri, otomatik ucus tiineli
sistemleri, drone tabanli fauna izleme yontemleri gibi teknolojilerin
yayginlagsmasi bu alanda biiyiik ilerlemeler saglayacaktir. Diptera gibi bocek
gruplarmin biyogesitliliginin izlenmesinde uzaktan algilama ve yapay zeka
(YZ) teknolojilerinin gelecegi, c¢oklu veri entegrasyonu, otomasyon,
Olceklenebilirlik ve gercek zamanl izleme olanaklariyla sekillenmektedir.

Gelecekte, derin 6grenme ve YZ tabanli yaklasimlar, biiylik hacimli
uydu ve sensor verilerinin islenmesini kolaylastirarak biyogesitlilik izleme
stireclerini daha hizli ve maliyet-etkin hale getirecek. Bu teknolojiler,
biyosferdeki ince degisikliklerin daha hassas ve genis alanlarda izlenmesini
saglayacaktir. Ancak, model yorumlanabilirligi, referans veri erigimi, kapasite
gelistirme ve cevresel maliyetler gibi konularin ¢oziilmesi gerekmektedir
(Pettorelli et al., 2024).

Ayrica, radar, kamera tuzaklari, akustik sensorler ve molekiiler
yontemler gibi farkli teknolojilerin entegrasyonu, Diptera gibi kiiciik ve
hareketli organizmalarin izlenmesinde kapsamli ve ¢ok boyutlu veri elde
edilmesini miimkiin kilacak. Bu teknolojik birlesim, taksonomik ve mekansal
cOziiniirligii artiracak, kiiresel Olgekte izleme kapasitesini giiclendirecegi
disiiniilmektedir (Bauer et al., 2024; Van Klink et al., 2024).

Gelecekte, acik veri paylasimi, standart protokoller ve kiiresel is birligi
ile izleme sonuglarinin kargilastirilabilirligi ve politika yapicilar igin
kullanilabilirligi artacak. Vatandas bilimi uygulamalar1 ve IoT tabanli sensor
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aglari, veri toplama kapasitesini ve kapsayiciligi daha da yiikseltecektir
(Steenweg et al., 2017; Van Klink et al., 2024). Diptera biyogesitliliginin
uzaktan algilama ve yapay zeka tabanli sistemlerle izlenmesi, ekosistem
arastirmalari, biyogesitlilik yonetimi, tarimsal zararli kontrolii, halk saglig1 ve
adli entomoloji gibi bir¢ok disiplini dogrudan ilgilendiren stratejik bir alandir.
Bu teknolojilerin birlesimi, hem mikro-6l¢ekli habitat siireglerini hem de
makro-6l¢ekli dagilim modellerini es zamanli olarak degerlendirme olanagi
sunarak geleneksel yontemlerin 6tesine gegmektedir.

Bu arastirma boyunca ele aliman vaka oOrnekleri, Syrphidae
polinatorlerinin ¢igek fenolojisine bagli dagilim modelleri, Culicidae tiirlerinin
su birikintisi tespiti ile tahmini, Sarcophagidae ve Calliphoridae’nin nekrofag
habitatlarla iligkisi, Phoridae davranis temelli tan1 modelleri gibi gelecekte daha
kapsamli ve disiplinler aras1 arastirmalar i¢in 6nemli bir temel olusturmustur.

Diptera biyogesitliliginin Uzaktan Algilama + Yapay Zeka entegrasyonu
ile izlenmesi, yalnizca teknolojik bir yenilik degil; ayn1 zamanda ekosistemlerin
geleceginin anlagilmasi igin kritik bir gerekliliktir. Diinyada hizla degisen
cevresel ve iklim kosullar1 kargisinda, bu biitiinlesik yaklagimlar Diptera
tirlerinin be tiim bitki ve hayvan biyocesitliliginin gelecegini koruma altina
almak i¢in vazgecilmezdir.

Sonug olarak, uzaktan algilama ve YZ tabanli yontemlerin entegrasyonu
ile Diptera biyogesitliliginin izlenmesi daha hassas, hizli ve kapsamli hale
gelecek; teknolojik gelismeler ve is birlikleriyle bu alanda devrimsel
ilerlemeler beklenmektedir.
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1. Giris

Ocimum basilicum L., Lamiaceae familyasinin diinya ¢apinda en yaygin
kiiltiire alinmig tlirlerinden biridir ve 6zellikle ugucu yag bilesimi, yaprak
aromasi ve genig kullanim alanlar1 nedeniyle hem bilimsel hem de ticari agidan
biiyiik ilgi gormektedir. Feslegen, tarih boyunca gerek gida amagli tiiketim
gerekse tibbi uygulamalar icin deger gérmis; farkli kiiltiirlerde gastronomik,
kozmetik, geleneksel tip ve ritliel amaglarla kullanilmigtir (Simon et al., 1999;
Vieira & Simon, 2006). Giiniimiizde ise bitkinin biyolojik aktivite potansiyeli,
kimyasal cesitliligi ve yliksek adaptasyon kabiliyeti sayesinde, Ozellikle
aromatik bitki arastirmalarinda model tiirlerden biri haline gelmistir (Carovi¢-
Stanko et al., 2010).

Taksonomik agidan O. basilicum, belirgin bir morfolojik ve kimyasal
varyasyon gostermesiyle dikkat ¢eker. Tiir i¢i varyasyon, farkli genotiplerin
degisken yaprak sekilleri, pigmentasyon ozellikleri, bitki habitusu ve ¢icek
morfolojileriyle ortaya ¢ikmakta; ayni zamanda bu cesitlilik ugucu yag
bilesiminde de belirgin farkliliklar yaratmaktadir (Labra et al., 2004). Linalool,
methyl chavicol (estragole), eugenol, methyl cinnamate ve citral gibi major
bilesenler, farkli oranlarda bir araya gelerek pek ¢ok kemotipin ortaya
¢ikmasina neden olur (Grayer et al., 1996; Pushpangadan & George, 2012). S6z
konusu kemotip gesitliligi, yalnizca bitkinin ticari degerini artirmakla kalmaz;
aynt zamanda i1slah c¢aligmalarinda, endiistriyel iiretim planlamasinda ve
fitokimyasal standardizasyonda kritik bir belirleyici niteligindedir.

Feslegenin geleneksel kullanimlart arasinda sindirim  sistemi
rahatsizliklarinin giderilmesi, solunum yolu problemlerinde rahatlatici etki
saglanmasi ve mikrobiyal enfeksiyonlara karsi korunma yer alir (Bown, 2001).
Bitkinin bu geleneksel kullanimlarii destekleyen modern farmakolojik
caligmalar, feslegen ucucu yaginin antimikrobiyal (Suppakul et al., 2003),
antioksidan (Wang et al., 1998), antiinflamatuvar (Singh et al., 2010), antiviral
(Li et al., 2012) ve repellent (Kéita et al., 2001) etkiler gosterdigini ortaya
koymustur. Bu kapsamli biyolojik aktivite yelpazesi, feslegenin hem
farmasotik hem de gida endiistrisinde fonksiyonel bir bilesen olarak
degerlendirilmesini miimkiin kilar.

Kiiresel diizeyde O. basilicum iiretimi, 6zellikle Hindistan, Misir, ABD
ve baz1 Avrupa iilkelerinde yiiksek yogunlukludur (Telci et al., 2006). Ancak
bitkinin genis ekolojik toleransi, farkli iklim kosullarina hizli uyum
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saglayabilmesi ve kisa gelisme siiresi sayesinde, tropikal bolgelerden iliman
iklim kusaklarina kadar genis bir cografyada yetistiriciliginin yapilmasina
olanak tanimaktadir (Paton et al., 1999). Tirkiye, 6zellikle Akdeniz iklim
kusag1 boyunca uzanan bolgeleriyle feslegen tarimina son derece uygun sartlar
sunmakta; son yillarda aromatik bitki sektoriine yonelik artan ilgi, feslegenin
ticari Onemini daha da artirmaktadir. Ayrica, Tirkiye'de bulunan yerel
genotiplerin degerlendirilmesi, fitokimyasinin karakterize edilmesi ve tarimsal
performanslariin belirlenmesi, hem ulusal hem uluslararasi literatiire katki
saglayabilecek onemli arastirma alanlaridir.

Morfolojik ve genetik ¢esitlilik konusunda yapilan ¢calismalar, feslegenin
diistindiigiinden ¢ok daha genis bir gen havuzuna sahip oldugunu
gostermektedir. Molekiiler belirtegler (RAPD(Random amplified polymorphic
DNA/ Rastgele ¢ogaltilmis polimorfik DNA), ISSR(Inter simple sequence
repeats/Basit dizi tekrarlar1 arasi), AFLP(Amplified fragment length
polymorphism/Cogaltilmis parca uzunlugu polimorfizmi), SSR(Simple
sequence repeats/Basit dizi tekrarlar1)) kullanilarak yapilan analizler, tiir i¢i
genetik ayrimlarm hem cografi orijin hem de kemotip iliskili olabilecegini
ortaya koymustur (Carovi¢-Stanko et al., 2010; Vieira et al., 2003). Bu durum,
ozellikle kalite odakl liretim yapmak isteyen endiistriler i¢in dogru genotip
se¢ciminin Onemini artirmaktadir. Aromatik bitkilerde fenotip—kemotip
iligkisinin giiglii oldugu tiirlerde oldugu gibi, feslegende de fenolojik evre,
yetistirme kosullari, rakim, toprak yapist ve iklim o&zellikleri ugucu yag
bilesenlerinin oranlarin1 dogrudan etkilemektedir (Koca et al., 2010). Bu
nedenle, yetistiricilikte cevresel faktorlerin ugucu yag profili iizerindeki
etkilerini i¢eren ¢aligmalar stratejik onem tagimaktadir.

Ucucu yagin ¢evresel faktorlere duyarliligi, O. basilicum tretiminde
uygun agronomik uygulamalarin belirlenmesini gerekli kilar. Isik yogunlugu,
sicaklik, sulama diizeyi ve giibreleme programlari hem toplam ugucu yag
verimini hem de major bilesenlerin relatif oranin1 6nemli dlgiide
degistirebilmektedir (Sifola & Barbieri, 2006). Ayrica, ontogenetik degisimler
de dikkate degerdir; 6zellikle ¢igeklenme donemine yaklasildik¢a linalool ve
estragole gibi bilesenlerde belirgin dalgalanmalar goriildiigi bildirilmektedir
(Telci et al., 2006). Bu nedenle, kalite odakli {iretim planlarinda “dogru genotip
X uygun yetistirme teknigi x ideal hasat zamani” {gliisiiniin birlikte

degerlendirilmesi gereklidir.
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Tim bu 6zellikler g6z oniinde bulunduruldugunda Ocimum basilicum,
hem genis farmakolojik potansiyeli hem de farkli kimyasal profilleriyle
aromatik bitkiler i¢inde essiz bir konuma sahiptir. Bu kitap boliimiinde; tiiriin
taksonomik konumu, morfolojik ve genetik g¢esitliligi, ucucu yag
kompozisyonu, biyolojik aktiviteleri, tarimsal liretim yontemleri, endiistriyel
kullanim alanlar1 ve giivenlik degerlendirmeleri giincel literatiir 15181nda
kapsaml1 bir sekilde ele alinacaktir. Ayrica Tiirkiye'nin feslegen iiretiminde
sahip oldugu potansiyel, yerel genetik kaynaklarin degerlendirilmesi ve
gelecege yonelik aragtirma alanlari bilimsel bir bakis agisiyla tartigilacaktir.

2. Morfolojik Ozellikler ve Genetik Cesitlilik

Ocimum basilicum L. morfolojik acidan yiiksek varyabilite gosteren
tiirlerden biridir ve bu ¢esitlilik hem genetik yap1 hem de ¢evresel kosullarin
ortak etkisiyle sekillenir. Lamiaceae familyasinin tipik 6zelliklerini tasiyan
feslegen; dort koseli gdvde yapisi, karsilikli dizilmis yapraklar1 ve dudak
seklindeki cicekleriyle karakterizedir (Paton et al., 1999). Ancak tiir ici
morfolojik farkliliklar, yaprak sekli ve biiyiikliigiinden bitki habitusuna,
ciceklenme 6zelliklerinden pigmentasyon kaliplarina kadar genis bir yelpazede
kendini gosterir (Labra et al., 2004). Bu nedenle, feslegen hem botanik
siniflandirmada hem de 1slah ¢aligsmalarinda detayli morfolojik karakterizasyon
gerektiren bir tiirdiir.

2.1. Bitki Habitus ve Govde Morfolojisi

Feslegen genel olarak otsu, aromatik ve yillik bir bitkidir; ancak bazi
genotiplerde yari-odunsu gelisim veya ¢ok yillik karakter gosterebilen formlar
da tamimlanmistir (Paton, 1992). Gévde yapisi genellikle dik olmakla birlikte,
bazi mor tiplerde veya var. minimum gibi kiiciikk formlarda kompakt ve daha
yogun dallanma egilimi goriiliir (Grayer et al., 1996). Bitki boyu genotipe bagh
olarak 20-90 cm arasinda degisebilir ve yogun 151k altinda daha kisa, gdlgeli
kosullarda ise daha uzun govde gelisimi gozlenebilir. Govdedeki tiiylenme
derecesi ve tiiy tipleri de genotip ayriminda kullanilan 6nemli karakterlerdendir
(Carovi¢-Stanko et al., 2010).

2.2. Yaprak Morfolojisi ve Pigmentasyon
Feslegenin en belirgin morfolojik 6zelliklerinden biri yapraklardir.
Yaprak sekli genellikle oval, yumurtamsi veya genis-eliptik olmakla birlikte,
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bazi varyetelerde dar-lanseolat formlar da goriilebilir (Vieira & Simon, 2006).
Yaprak kenarlar1 ¢ogunlukla hafif disli ya da diiz yapidadir. Morfolojik
cesitliligin en ¢arpict yonlerinden biri ise yaprak pigmentasyonudur. Yesil, agik
yesil, koyu yesil ve mor tonlar1 iceren genotipler yaygmn olup; mor
pigmentasyonun antosiyanin igerigiyle iliskili oldugu bilinmektedir (Dudai et
al., 2003). Mor genotiplerin cogunda eugenol ve metil sinnamat oranlarinin
artis egiliminde oldugu bildirilmistir (Grayer et al., 1996), bu da pigmentasyon
ile kimyasal profil arasinda giiclii bir baglantiya igaret eder.

Yaprak yilizeyindeki salgi tiiyleri (glandular trichomes) ugucu yag sentezi
ve depolanmasindan sorumludur (Werker et al., 1993). Bu nedenle salg1
tilylerinin yogunlugu, tipleri ve yaprak yiizeyindeki dagilimi1 genotipler arasi
kalite farklarinin 6nemli bir belirleyicisidir. Linalool tipi feslegenlerde peltat
tiiylerin, estragole tipi feslegenlerde ise kapitat tiiylerin daha yogun oldugu baz1
caligmalarda bildirilmistir (Putievsky et al., 1999).

2.3. Cicek Morfolojisi ve Salkim Yapisi

Feslegen c¢igekleri ¢ogunlukla beyaz veya beyazimsi-mor renktedir;
ancak pembe veya tamamen mor ¢igekli genotipler de tanimlanmistir (Paton et
al., 1999). Cigeklenme yapist terminal salkim seklindedir ve bitkinin {ist
kisminda yogun bir ¢icek olusumu goriiliir. Salkim uzunlugu, cigek sayisi,
kaliks yapisi, corolla uzunlugu ve anter morfolojisi genotip ayiriminda
kullanilan tamamlayici morfolojik kriterler arasindadir (Carovi¢-Stanko et al.,
2010).

Cicek morfolojisi yalnizca taksonomik ayrim agisindan degil, ayni
zamanda ugucu yag bilesimi iizerinde de etkilidir. Ci¢cek dokularinda genellikle
linalool orami yapraklara gore daha yiliksek bulunurken; estragole ve metil
sinnamat oranlar1 yaprak dokularinda daha belirgindir (Telci et al., 2006). Bu
nedenle ¢iceklenme donemi, kalite odakli hasat zamaninin belirlenmesinde
kritik bir parametredir (Sekil 1).
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Ocimum basilicum
\4
( Bitki Habitusu / Formu )
(Yar dik, calims1 gelisim)
v
( Govde / Siirgiin Sistemi )
( Tiylu, dort koseli, cap 3—6 mm )

v
(Yaprak Morfolojisi)
Salkim)
( Ovate—lanceolate, 3—8 cm)
gok)
Karsilikli dizilis, renk
beyaz /
Acik—koyu yesil / mor
tonlar
v
( Yaprak Yiizeyi ve Trikomlar)
Ta¢ Yapist )
Glandular ve non-glandular tiiyler,
Corolla:
peltat/kafitat trikomlar, ugucu
ust
yag sentezi ve sekresyonu
farkl

v
( Cigeklenme /

( Terminal salkim,

sayida cicek,

beyazimsi—mor

v
( Canak —

Calyx: 5 disli;

2 dudakli yap:,

ve alt dudak

( Ugucu Yag Sekresyon Bolgeleri )

Yaprak, cicek ve geng siirgiin dokularinda,

glandular trikomlarda u¢ucu yag birikimi

Sekil 1. Ocimum basilicum Morfolojik Genel Semasi
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2.4. Tohum ve Fide Morfolojisi

Feslegen tohumlar kiiciik, koyu renkli ve genellikle oval sekillidir.
Tohum kabugu suyla temas ettiginde jelatinimsi bir tabaka olusturur; bu 6zellik
tohumun ¢imlenme performansi ve toprak alti nem durumu agisindan énemlidir
(Sangwan et al., 2014). Cimlenme sonras1 fide morfolojisi, genotipin erken
donem biiyiime hizini, yaprak acisin1 ve dallanma kapasitesini belirleyen
onemli bir gostergedir. Fide donemindeki yaprak rengi ve tiiylenme 6zellikleri
ilerleyen donemdeki kemotip profili ile iliskilendirilebilmektedir.

2.5. Genetik Cesitlilik ve Molekiiler Karakterizasyon

Feslegen, morfolojik cesitliligi kadar genetik cesitliligiyle de dikkat
¢ceker. RAPD(Random amplified polymorphic DNA/ Rastgele cogaltilmig
polimorfik DNA), ISSR(Inter simple sequence repeats/Basit dizi tekrarlar
aras1), AFLP(Amplified fragment length polymorphism/Cogaltilmis parca
uzunlugu polimorfizmi) ve SSR(Simple sequence repeats/Basit dizi tekrarlari)
gibi molekiiler belirteclerle yapilan c¢aligmalar, tiir i¢cinde onemli diizeyde
genetik ayrisma oldugunu gostermektedir (Carovi¢-Stanko et al., 2010; Vieira
et al.,, 2003). Yapilan baz1 calismalarda, feslegen tiirleri arasinda %30-40’a
varan genetik uzakliklar belirlenmis; bu durum taksonomi agisindan
tartigmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Paton, 1992).

Molekiiler calismalarin 6nemli bulgularindan biri, kemotip ile genetik
yapt arasmndaki iliskidir. Ornegin: Linalool baskin kemotiplerin belirli
SSR(Simple sequence repeats/Basit dizi tekrarlar1) kiimelerinde gruplastig
(Vieira & Simon, 2006), estragole baskin tiplerin belirgin RAPD(Random
amplified polymorphic DNA/ Rastgele c¢ogaltilmis polimorfik DNA)
bantlariyla ayrildig: (Labra et al., 2004), mor yaprakli genotiplerin antosiyanin
sentezi ile iligkili gen bdlgelerinde farklilastigi (Dudai et al., 2003) rapor
edilmistir. Bu bulgular, islah caligmalarinda genetik marker kullaniminin
O6nemini artirmakta ve yiiksek kaliteli ugucu yag iiretimi i¢in uygun genotip

seciminin bilimsel temellere dayandirilmasint miimkiin kilmaktadir.

2.6. Morfolojik Cesitlilizin Kimyasal Profil Uzerindeki
Etkileri

Morfolojik ozelliklerle kimyasal bilesim arasindaki iligki, feslegen
arastirmalarinda en c¢ok tartisilan konulardan biridir. Bazi temel iliskiler
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sunlardir: Mor pigmentli genotiplerde genellikle eugenol ve metil sinnamat
yiiksek bulunur (Grayer et al., 1996). Genis yaprakli genotipler, ¢cogunlukla
linalool baskin kemotiplere yakindir (Vieira & Simon, 2006). Kompakt
habituslu kiiciik formlar (var. Minimum), ¢ogu zaman sitral ve cineole orant
yiiksek profillere sahiptir (Putievsky et al., 1999). Yogun peltat tiiy tasiyan
yapraklar, daha yiiksek ugucu yag verimi ile iliskilendirilmistir (Werker et al.,
1993). Bu nedenle morfolojik karakterizasyonun, ugucu yag bilesimi
calismalarinin ayrilmaz bir pargasi oldugu sdylenebilir.

3. Fitokimya ve Ucucu Yag Kompozisyonu

Ocimum basilicum L. fitokimyasal agidan son derece zengin bir tiirdiir
ve Ozellikle ugucu yag bilesenleri bakimindan aromatik bitkiler arasinda
benzersiz bir ¢esitlilik sergiler. Bitkinin ugucu yagi ¢ogunlukla monoterpenler,
fenilpropanoid tiirevleri ve oksijenli monoterpenlerden olusur; ancak bu
bilesenlerin relatif oranlar1 genotip, cevresel kosullar, yetistirme yonetimi ve
bitkinin fenolojik dongiisii gibi birgok degiskenden etkilenir (Simon et al.,
1999; Telci et al., 2006). Bu nedenle feslegenin ucucu yag profili sabit bir
karakter degildir; dinamik ve ¢evresel kosullara duyarli bir kimyasal yapiya
sahiptir.

3.1. Ucucu Yag Ana Bilesenleri

Feslegen ugucu yaginda en sik tanimlanan bilesenler sunlardir: Linalool,
methyl chavicol (estragole), eugenol, methyl cinnamate, citral (geranial +
neral), 1,8-cineole, germacrene-D, a-pinene, B-pinene, camphor, limonene bu
major bilesenlerin  orant kemotipe bagli olarak %5-80 araliginda
degisebilmektedir (Vieira & Simon, 2006) (Sekil 2).

UCUCU YAG ANA SINIFLARI

MONOTERPENLER FENILPROPADNOIDLER
* Linalool * Estragole (Methyl chavicol)
* 1,8-Cineole * Eugenol

* a-Pinene, B-Pinene * Methyl cinnamate

* Limonene * Chavicol tiirevleri

Sekil 2. Ocimum basilicum Ugucu Yag Ana Siniflar
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Bu iki grup feslegenin koku karakterini belirleyen temel kimyasal

siniflardir.

3.2. Kemotip Cesitliligi

Feslegenin kimyasal cesitliligi aromatik bitkiler arasinda en yiiksek
olanlardandir. Literatiirde en az alt1 ana kemotip tanimlanmistir: Linalool tipi,
estragole (metil kavikol) tipi, methyl cinnamate tipi, citral tipi (limon

feslegeni), eugenol tipi, cineole tipi

Kemotiplerin Cografi Dagilim

Linalool tipi: Avrupa ve Akdeniz genotiplerinde baskin (Telci et al.,
2006). Estragole tipi: Asya orijinli kiiltiirlerde yaygin (Labra et al., 2004).
Methyl cinnamate tipi: Giiney Amerika varyetelerinde baskin. Citral tipi:
Tropikal bolgelerde bulunan O. basilicum f. citriodorum. Eugenol tipi: Mor
yaprakli genotiplerde ve var, purpurascens tipinde yaygin (Sekil 3).

Ocimum basilicum
Fenilalanin
v
Fenilpropanoid Biyosentezi

Estragole (Methyl chavicol) Eugenol Methyl cinnamate
(O-metiltransferaz)
Monoterpen Biyosentezi

v
Geranyl-PP
v v v
Linalool 1,8-Cineole Citral

Sekil 3. feslegen Kemotiplerinin Biyosentezi

3.3. Ontogenetik Degisimler

Bitkinin fenolojik gelisim evresi ugucu yag kompozisyonunu belirgin
sekilde etkiler: Vejetatif donemde linalool ve cineole orani yiiksektir.
Tomurcuklanma doneminde estragole maksimum seviyeye yaklasir.

Cigeklenme doneminde linalool hizli artig gosterir, citral bazi genotiplerde
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azalir (Telci et al., 2006). Cigekler genellikle yapraklara gore daha yiiksek
linalool igerir (Grayer et al., 1996).

3.4. Diurnal Ritmik Degisimler

Ucucu yag bilesimindeki degisimler giin i¢inde de ritmiktir: Sabah
saatlerinde monoterpen hidrokarbonlar1 daha yiiksektir. Ogle—ikindi arasinda
oksijenli monoterpenler artar (Putievsky et al., 1999). Aksam saatlerinde
estragole/tatli aromatik bilesenler nispeten yiikselir. Bu nedenle distilasyon
zamanlamasi kaliteyi dogrudan etkiler.

3.5. Cevresel Faktorlerin Kimyasal Bilesim Uzerine Etkisi

Isik ve Sicakhik: Yaprak sicakliginin artmasi monoterpen sentezini
artirir (Sifola & Barbieri, 2006). Golgeleme ise linaloolii diisiiriir, estragoleii
yukseltir.

Su Stresi: Hafif su stresi ugucu yagi artirabilir; asir1 stres verimi diistiriir
(Koca et al., 2010).

Toprak ve Besin Yonetimi: Azot giibrelemesi: Linalooli artirabilir,
estragole oranini yiikseltebilir (Sifola & Barbieri, 2006). Fosfor ve potasyum
uygulamalar1 daha dengeli kimyasal profiller olusturabilir.

3.6. Bolgesel ve Genotipik Varyasyon

Tirkiye’de yapilan ¢aligmalarin sonuglarina gore (Telci et al., 2006):
Akdeniz genotiplerinde linalool yiiksek, Giineydogu Anadolu genotiplerinde
estragole baskin, tohumluk orijine gdére methyl cinnamate degisken
bulunmustur. Hindistan ¢aligmalar1 ise methyl chavicol ve linalool igeriginin
yiiksek oranda genetik kontrol altinda oldugunu gdstermistir (Pandey et al.,
2014).
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Tablo 1. Ocimum basilicum Major Ugucu Yag Bilesenleri

Bilesen Adi RT (dk)|RI (HP-5)[CAS No |Kimyasal Sinifi
Linalool 10.2 1096 78-70-6 Oksijenli monoterpen
Estragole 13.5 1195 140-67-0 |Fenilpropanoid
Eugenol 17.8 1356 97-53-0 Fenilpropanoid
Methyl cinnamate||18.6 1382 103-26-4 |Fenilpropanoid ester
1,8-Cineole 8.9 1033 470-82-6 | Oksijenli monoterpen
Citral (Geranial) |[14.1 1210 141-27-5 || Aldehit (monoterpen)
Citral (Neral) 13.9 1199 106-26-3 || Aldehit (monoterpen)
Germacrene-D  [[20.7  [1480 ?3986'74' Seskiterpen
a-Pinene 6.8 936 80-56-8 Monoterpen

B-Pinene 7.6 976 127-91-3  |Monoterpen
Camphor 11.9 1144 76-22-2 Oksijenli monoterpen

Ucucu yag bilesen oranlar1 genotip ve ekolojiye bagli olarak dnemli

varyasyon gostermektedir. Linalool ve estragole cevresel etkilere duyarli;

methyl cinnamate ise genetik olarak yonlendirilmis bir profile sahiptir.
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Tablo 2. Feslegen Kemotiplerinin Bilesen Baskinligi ve Cografi Dagilimi

Kemotip Baskin Bilesenler Dagilim / Yaygin Orijin
Linalool tipi Linalool %40-80 Avrupa, Tirkiye
. Asya (Hindistan,
Estragole tipi Estragole %50-90 )
Pakistan)
Methyl ) Gliney Amerika
. . Methyl cinnamate %40-70 .
cinnamate tipi (Brezilya, Peru)
Citral %60-75 (neral +
Citral tipi : ° ( Tropikal bolgeler
geranial)
Eugenol yiiksek + mor
Eugenol tipi ,ug o Asya, Afrika
pigmentasyon
Cineole tipi 1,8-Cineole %30-50 Giliney Asya

Kemotip ¢esitliligi cografi dagilim ile uyumlu olup, linalool Akdeniz,
estragole Asya; citral tropikal bolgelerde baskindir.

4. Farmakolojik Aktiviteler

Ocimum basilicum L. ugucu yaglari, ekstraktlar1 ve fenolik fraksiyonlari
genis bir farmakolojik etki yelpazesi gostermektedir. Feslegenin biyolojik
aktiviteleri cogunlukla bagigiklik sistemini diizenleyici, mikrobiyal yiikii
azaltici, oksidatif stresi baskilayici ve norofizyolojik siiregleri destekleyici
mekanizmalar iizerinden gergeklesmektedir (Suppakul et al., 2003; Vieira &
Simon, 2006). S6z konusu etkiler, yaprak ve cicek dokularinda bulunan
linalool, estragole, eugenol, 1,8-cineole, metil sinnamat, citral ve fenolik
bilesenler ile iligkilendirilmistir (Grayer et al., 1996; Telci et al., 2006).

4.1. Antioksidan Aktivite

Feslegen ekstraktlar1 ve ugucu yaglarimin antioksidan kapasitesi, radikal
stiptiriicti aktiviteyi artirarak hiicresel oksidatif hasar1 azaltmaktadir. Fenolik
bilesenlerin (6zellikle rosmarinik asit, kafeik asit ve flavonoidler) antioksidan
aktivitenin temel belirleyicileri oldugu birgok ¢alismayla gosterilmistir (Wang
et al., 1998; Dorman et al., 2003). DPPH radikal siipiiriicli aktivite: Alkolik
ekstraktlarda yiiksek diizeyde tespit edilmistir (Wang et al., 1998). FRAP
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aktivitesi (Ferric reducing ability): Yaprak fenolik fraksiyonlarinda giiglii
indirgeme etkinligi gosterilmistir (Hussain et al., 2010). ORAC analizi: Bazi
kemotiplerde antioksidan kapasitenin linalool igerigiyle pozitif korelasyon
gosterdigi bildirilmistir (Jayasinghe et al., 2003). Antioksidan etkinin klinik
acidan 6nemi; hiicre membran stabilizasyonu, inflamasyonun baskilanmasi,
DNA hasarinin azaltilmasi ve yaslanma karsitt mekanizmalarla iligkilidir. Bu
nedenle feslegen gida koruyucusu, fonksiyonel gida bileseni ve farmasotik
formiilasyonlarda kullanilmaya uygun bir bitkidir.

4.2. Antimikrobiyal Aktivite

Feslegen ucucu yag: yiiksek antimikrobiyal etki gostermektedir ve bu
faaliyet hem bakterilere hem de fungilere kars1 gézlenmistir. Gram-negative
bakterilere karsi: E. coli, salmonella spp., pseudomonas aeruginosa iizerinde
belirgin inhibisyon (Suppakul et al., 2003). Etkinin linalool + estragole
sinerjisiyle giliglendigi bildirilmistir (Singh et al., 2005). Gram-positive
bakterilere karsi: Staphylococcus aureus, bacillus subtilis iizerinde yiiksek
aktivite (Purkait et al., 2012). Antifungal aktivite: Candida albicans,
aspergillus flavus, a. niger lizerine inhibisyon (Kéita et al., 2001; Zambonelli
et al., 2004). Membran gegcirgenliginin artirilmasi, protein denatiirasyonu,
enzim inhibisyonu ve metabolit transport mekanizmalarinda bozulma
antimikrobiyal etkinin temel mekanizmalaridir. Gida endiistrisinde paketleme
malzemelerine eklenmesi (Ornek: feslegen yagli polipropilen) raf omriinii
uzatan dogal bir koruma yaklagimi1 sunmaktadir (Suppakul et al., 2003).

4.3. Anti-inflamatuvar Aktivite

Feslegenin anti-inflamatuvar etkisi hem ugucu yag hem de fenolik
bilesenlerle iliskilidir. Bu etkinin NF-kB, COX ve LOX yolaklarini baskiladig1
gdsterilmistir (Singh et al., 2010; Pattanayak et al., 2010). One ¢ikan sonuglar:
Linalool ve eugenol pro-inflamatuvar sitokinleri (TNF-q, IL-6) baskilar (Peana
et al., 2003). COX-2 inhibisyonu ile agr azaltic1 etkinlik goriilebilir (Singh et
al., 2010). ROS/NOS diizeylerinin azalmasi kronik inflamasyon modellerinde
etkilidir. Klinik agidan, feslegen ekstraktlari talamik sinyalizasyonu etkileyerek
agr1 algisinin azalmasina katkida bulunur; bu durum anti-nésiseptif caligmalarla
desteklenmistir (Peana et al., 2003).
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4.4. Antiviral Aktivite

Son yillarda yapilan ¢aligmalar feslegenin viral ajanlara kars1 dikkate
deger etkinligini ortaya koymustur. Ana etkiler: HSV-1 ve HSV-2
replikasyonunu  engelleme (Li et al, 2012). Influenza viriisii
hemaglutinasyonunun baskilanmasi (Chattopadhyay et al., 2013). RNA
viriislerinin proteaz aktivitesinin inhibisyonu (Pandey et al., 2014). Bu etkiler
cogunlukla fenolik bilesenlerin (6zellikle rosmarinik asit) antiviral etki
mekanizmalariyla iligkilidir.

4.5. Repellent ve Insektisit Aktivite

Feslegen ucucu yag1 onemli bir biyopestisit ve repellent kaynagidir.
Ozellikle 1,8-cineole ve estragole igerigi yiiksek kemotipler boceklere karst
giiclii koruma saglar. Sivrisineklere kars1 repellent: dedes aegypti, anopheles
stephensi lizerinde etkinlik (Kéita et al., 2001). Depo zararlilari: Sitophilus
oryzae, tribolium castaneum lizerinde yiiksek mortalite (Sahoo et al., 2017). Bu
nedenle feslegen nanokapsiil ajanlar, Onleyici spreyler ve dogal pestisit
formiilasyonlarinda kullanilabilir.

4.6. Antikanser Potansiyel

Feslegen ekstraktlar1 hiicre ¢ogalmasini baskilayici, apoptotik ve anti-
genotoksik ozellikler gostermektedir. Meme kanseri hiicrelerinde apoptotik
etki (Awad et al., 2006). Kolon kanseri hiicre hatlarinda proliferasyonun
baskilanmas1 (Prakash & Gupta, 2005). Linalool — MAPK yolagi lizerinden
hiicre dongiisii durdurma. Fenolik bilesenler, radikal temizleme ve DNA
stabilizasyonu tizerinden genotoksisiteyi baskilayabilir.

5. Tarmmsal Uretim Teknikleri

Ocimum basilicum L. kiiltiir bitkisi olarak yiiksek iiretim potansiyeline
sahip olup uygun iklim ve toprak kosullarinda hem ac¢ik alanda hem de
kontrollii seralarda basariyla yetistirilebilmektedir. Tarimsal iiretimde basari;
genotip se¢imi, iklim-yetistirme kosullariin optimizasyonu, besleme yonetimi,
sulama stratejileri, yabanci ot ve hastalik kontroli ile uygun hasat
parametrelerinin belirlenmesine baglidir (Simon et al., 1999; Telci et al., 2006).
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5.1. iklim ve Toprak istekleri

Feslegen sicak iklim bitkisidir ve optimum biiyiime 25-30°C araliginda
gergeklesir. 10°C altinda biliylime durur, 5°C altinda fizyolojik stres ortaya
¢ikar (Purseglove, 1986). Fotoperiyod agisindan uzun giin kosullarini tercih
eder ve gilin 15181 siliresi arttiginda vegetatif biliylime hizlanir. Toprak
gereksinimleri: lyi drene edilmis, Hafif ve orta tekstiirlii, Organik maddece
zengin topraklar (Telci et al., 2006). Toprak pH araligi 6.0-7.5 en ideal

diizeydir. Asirt tuzluluk yetismeyi ve ugucu yag sentezini olumsuz etkiler.

5.2. Tohumlama ve Fide Yetistiriciligi

5.2.1. Tohum Cimlenmesi

Feslegen tohumlar1 yiliksek c¢imlenme yiizdesine sahiptir (>%90) ve
optimum ¢imlenme 20-25°C aralifinda gercgeklesir (Sangwan et al., 2014).
Tohum kabugu suyla temas ettiginde jelatinimsi tabaka olusturur; bu toprak
rutubeti ile ¢cimlenme arasinda kritik bir adaptasyon mekanizmasidir.

5.2.2.Fide Uretimi

Tohumlar genellikle viyollere veya fide yetistirme yastiklarina ekilir.
Cimlenme siiresi: 612 giin. Dikim zamani: 2—3 gercek yaprak dénemi. Serada
iiretilen fideler agik alana dikimden Once 4-6 giin alistirma (adaptasyon)

dénemine tabi tutulmalidir.

5.3. Dikim Siklig1 ve Sira Aras1 Mesafe

Feslegende bitki siklig1 ugucu yag bilesenlerini, toplam biyokiitleyi ve
bitki morfolojisini etkiler. Onerilen sira arasi—sira iizeri mesafe: 50 x 30 ¢cm
(genis yaprakli tipler). 40 % 30 cm (kompakt tipler) Bitki siklig1 arttikga: Boy
uzar, yan dallanma azalir, ugucu yag yiizdesi artabilir ancak kalite degisir
(Simon et al., 1999).

5.4. Sulama Yonetimi

Feslegen suya duyarli bir aromatik bitkidir; orta diizey su eksikligi bile
ucucu yag sentezini etkileyebilir. Optimum sulama: toprak neminin %65-75’¢
korunmasi. Damla sulama: en uygun yontem (Koca et al., 2010). Kuraklik
stresi: Monoterpen oranini azaltir, estragol ve fenilpropanoid profillerini
degistirebilir. Sulama hasat zamaninin 7—10 giin 6ncesi azaltilir, ¢linkii asir

sulama ugucu yag oranini diigiirebilir.
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5.5. Giibreleme ve Besin Yonetimi

5.5.1. Azot Uygulamalan

Azot ugucu yag sentezini ve biyokiitleyi ciddi ol¢iide etkiler. 80—120 kg
N/ha diizeyi 6nerilir (Sifola & Barbieri, 2006). Fazla azot: Vejetatif bliytimeyi
artirir, ugucu yag yiizdesini hafif azaltabilir, ancak linalool/estragole dengesini
degistirebilir.

5.5.2.Fosfor ve Potasyum
Fosfor ugucu yagin kalite bilesimine olumlu etki eder. Potasyum stres

toleransini artirir.

5.5.3.Organik Giibreleme
Kompost ve iyi yanmis ¢iftlik giibresi feslegende ucucu yag sentezini
lyilestirir.

5.6. Yabanci Ot ve Zararh Kontrolii

Feslegen, genis yaprakli ve narin yapili oldugundan 6zellikle ilk 30—40
giinde yabanci otlarla rekabet giicii diisiiktiir. ilk ¢apa: dikimden 2 hafta sonra,
Ikinci ¢apa: dikimden 4 hafta sonra

Kimyasal ot miicadelesi yerine mekanik kontrol Onerilir. Zararlilar:
Yaprak bitleri (Aphididae), thrips, tetranychus (akarlar) dogal pestisit
kullanimina feslegen ugucu yagi cok uygundur (Kéita et al., 2001).

6. Hasat Teknikleri

Hasat zamani ugucu yag bilesimi agisindan stratejik dneme sahiptir.
Optimal hasat: Cigeklenme baslangici (Telci et al., 2006). Kesim sekli: Bitki
boyundan 15-20 cm yukaridan, tek kesim yerine 2—3 bigme yapilabilir. Bigim
sonrasi: Hizli kurutma (40—45°C), giines alt1 kurutma 6nerilmez (oksidasyon
riski)

6.1. Distilasyon (Ugucu Yag Cikarma)

En yaygin yontem: Hidrodistilasyon (Clevenger), su—buhar distilasyonu
optimum distilasyon siiresi: 2-3 saat (Simon et al., 1999) Distilasyon
parametreleri: Su orani, pargcalama derecesi, bilesen termal stabilitesi, linalool
termostabil oldugundan yiiksek sicakliga daha toleranslidir; estragole daha
hassastir.
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6.2. Tiirkiye’de Uretim Potansiyeli

Tiirkiye, akdeniz iklim kusagi nedeniyle fesle§en tarimina uygun bir
ekosisteme sahiptir ve genetik c¢esitlilik bakimindan da dstiin yetenek
gostermektedir (Telci et al.,, 2006). GAP bolgesi dahil olmak iizere: Ege
(ytiksek kalite aromatik profil), Akdeniz (yliksek verim), Giineydogu (ytiksek
estragole profili) Yurtici iiretim: Gida sektdrii, baharat sektorii, kozmetik
endistrisinin ham madde ihtiyaci ihracat potansiyeli ise 6zellikle ugucu yag

kalitesi ve liretim optimizasyonu ile artirilabilir.

7. Endiistriyel Kullanim Alanlar

Ocimum basilicum L. ugucu yagi, ekstraktlar1 ve kurutulmus drog
materyali; gida, kozmetik, farmasotik, biyopestisit, ambalaj materyalleri ve
veteriner preparatlari gibi ¢ok yonlii endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.
Ugucu yaglarin kimyasal kompozisyonundaki yiiksek degiskenlik, farkli
endiistriyel uygulamalar i¢in spesifik kemotip se¢imini 6nemli héle getirmistir
(Vieira & Simon, 2006; Telci et al., 2006).

7.1. Gida Endiistrisi
Feslegen, gida sektoriinde aroma ajani, dogal koruyucu ve lezzet artirici
bilesen olarak yaygin kullanim goriir.

7.1.1. Aroma Maddesi

Taze ve kuru yapraklar; peynir, sos, et {iriinleri, sarkiiteri, baklagil
iiriinleri ve hazir yemeklerde kullanilir. Ugucu yag; 6zellikle icecek sektorii ve
sekerleme tiriinleri i¢in aromalandirmada énemlidir (Simon et al., 1999).

7.1.2.Dogal Gida Koruyucusu

Fenolik bilesenler (6zellikle rosmarinik asit) ve linalool/estragole ikilisi
gidada mikrobiyal bozulmay1 geciktirebilir (Suppakul et al., 2003; Dorman et
al., 2003).

Ornek uygulama:
Paketlenmis peynir ve hazir salatalarda raf 6mrii uzatma (Suppakul et al.,
2003).
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7.1.3.Fonksiyonel Gida Maddesi
Antioksidan etkisi nedeniyle biyofonksiyonel iiriinlerde kullanimi
giderek artmaktadir (Wang et al., 1998).

7.2. Kozmetik ve Parfiimeri Endiistrisi

Feslegen ugucu yaglari: Parfiim, kolonya, deodorant, sampuan, sabun, el
kremi ve losyon formiilasyonlarinda kullanilmaktadir. Ozellikle linalool tipi
kemotipler parfiimeri endiistrisinde istenen taze—¢igeksi nota saglar
(Aprotosoaie et al., 2014).

Fonksiyonlar:
Aromaterapi (gevsetici, anksiyolitik), antimikrobiyal etkinlik ile
deodorant rolii, cilt temizleyici ve tonik hazirlamalarinda kullanilir.

7.3. Farmasotik ve Fitoterapi Uygulamalan
Feslegen, farmasotik iiriinlerde iki baglik altinda degerlendirilir:

1. Hammadde ve etkin bilesen kaynagi:
Linalool (anti-inflamatuvar, antinosiseptif), fenolik fraksiyonlar

(antioksidan—antiinflamatuvar)

2. Fitoterapi ajani:

Sindirim sistemi destekleyici, spazmolitik (Singh et al., 2010), solunum
yolu rahatlatici (cineole etkisi), hafif sedatif/anxiolytic (Peana et al., 2003).
Gelecege yonelik farmasotik  calismalarda  nanoenkapsiilasyon — ve
mikroenkapsiilasyon sistemleriyle standardizasyon saglanabilecegi ifade
edilmektedir (Valgimigli et al., 2012).

7.4. Biyopestisit ve Tarimda Dogal Koruyucu Kullanimi

Feslegen ucgucu yagmmin repellent ve insektisit etkisi, 0Ozellikle
depolanmus iirtin zararlilar1 ve sivrisineklere karsi degerlendirilmistir (Kéita et
al., 2001; Sahoo et al., 2017).

One ¢ikan alanlar: Depo ambalajlarinda antifungal etki, sivrisineklere
karsi dogal repelent spreyler, yapraklara uygulanan dogal pestisit
formiilasyonlari. Avantajlari: Sentetik pestisitlere gore toksisite diisiiktiir.
Organik tarima uygundur.



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER Il | 128

7.5. Antimikrobiyal Ambalajlama (Aktif Paketleme)

Feslegen ucucu yaginin paketleme materyallerine
(polietilen/polipropilen) ilavesiyle aktif paketleme olusturma son yillarda ilgi
gormektedir (Suppakul et al., 2003).

Etki mekanizmasi:
Ugucu yag zamanla difiize olur, mikroorganizma gelisimini baskilar, raf
omrii uzar. Ozellikle peynir, salata, et iiriinleri ve unlu mamullerde

uygulanabilir.

7.6. Aromaterapi ve Psikoaktif Etki Uygulamalari

Aromaterapide feslegen: Zihinsel performans artirici, hafif anksiyolitik,
migren rahatlatict olarak kullanilmaktadir (Peana et al., 2003; Aprotosoaie et
al., 2014). Linalool’un GABA reseptorleri iizerinde modiilator etki gosterdigi
bildirilmistir (Peana et al., 2003).

7.7. Antimikrobiyal Uygulamalar:

Son yillarda feslegen ekstraktlart palatabilite artirict ve dogal
antimikrobiyal katki maddesi olarak hayvan besleme sanayinde test
edilmektedir (Hussain et al., 2010). Kiimes hayvanlarinda yem verimini artirma
Antimicrobial ajan yerine dogal fitobiyotik, sindirim sistemi sagligim

destekleme bu alan, gelecekte yeni uygulamalara agiktir.

7.8. Endiistriyel Standartizasyon ve Kalite Kontrol

Ugucu yag iriinlerinde asagidaki kalite parametreleri Onemlidir:
Kimyasal kompozisyon (GC/MS analizleri), refraktif indeks, optik rotasyon,
kirlilik ve agir metal testleri, fenol/oksijenli bilesen dengesi, depolama
stabilitesi  Ozellikle ihracat i¢in ISO(International Organization for
Standardization) ve AFNOR(Association Francaise de Normalisation)

standartlarina uygun iiretim gereklidir.

7.9. Ticari Deger ve Pazar Dinamikleri

Feslegen ucgucu yaginin diinya pazarinda kullanim yiizdeleri: %45:
kozmetik ve parfiimeri, %35: gida aromalandirma, %12: farmasdtik/fitoterapi,
%§8: biyopestisit/recine/ambalaj Tiirkiye, 6zellikle yiiksek kalite aromatik yag

iiretimiyle bolgede rekabet avantajina sahiptir.
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8. Saglik ve Giivenlik (Toksikoloji ve GRAS Statiisii)

Ocimum basilicum L. ugucu yaglari ve ekstraktlar genel olarak giivenli
kabul edilmekle birlikte, 6zellikle fenilpropanoid tiirevleri igeren kemotiplerde
toksikolojik acidan bazi dikkat noktalari bulunmaktadir. Giivenlik
degerlendirmesinde bilesen profili, alim miktar1, alim sekli, standardizasyon ve
bireysel duyarliliklar g6z 6niinde bulundurulmalidir (Aprotosoaie et al., 2014;
WHO, 2009).

8.1. Genel Giivenlik Profili

Feslegen ekstraktlar1 yiizyillardir gida, tibbi ve aromaterapi amagh
kullanilmigtir. Giincel giivenlik degerlendirmeleri: Akut toksisite: Diisiik (Oral
LD50 yiiksek diizeydedir). Dermal iritasyon: Genellikle diisiik; ancak saf ugucu
yag seyreltilmelidir. Alerjik potansiyel: Kisisel duyarlilik olabilir (6zellikle
eugenol iceren tiplerde). Genel GRAS statiisti: ABD FDA tarafindan ucucu yag
bir aromatizan olarak GRAS (Generally Recognized As Safe) simifinda
degerlendirilmistir (FDA, 2021).

8.2. Fenilpropanoid Tiirevlerinin Giivenlik Degerlendirmesi
(Estragole, Eugenol)
Feslegen yagimda bulunan fenilpropanoid tiirevleri, 6zellikle: Estragole.

Eugenol. Methyl eugenol. Toksikoloji literatiiriinde tartisma konusu olmustur.

8.2.1.Estragole (Methyl chavicol)

Bazi kemotiplerde %50-90 oraninda bulunabilir (Vieira & Simon,
2006). Metabolitlerinden 1'-hydroxyestragole yiiksek dozlarda genotoksisite
riski olusturabilir (Smith et al., 2002). Ancak FAO/WHO JECFA raporuna
gore: Normal gida kullanimiyla alman estragole miktart risk

olugturmamaktadir. Toksisite sadece yiiksek, farmakolojik dozlar igin
gecerlidir (JECFA, 2009).

Pratik not:
Gida amagh kullanimda estragole tipi feslegen giivenlidir. Ilag/terapétik

formlar i¢in doz standardizasyonu onerilir.
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8.3. Eugenol ve Methyl Eugenol Giivenligi

Eugenol, antioksidan ve antimikrobiyal etkileri gii¢lii olan bir bilesik
olup feslegende (6zellikle mor pigmentli tiplerde) yiiksek bulunabilir (Dudai et
al., 2003). Dermal kullanimda irritasyon riski diisiiktiir; ancak saf formda
uygulanmamalidir. Dis hekimligi alaninda uzun siiredir giivenli kullanim
gecmisi vardir. Methyl eugenol igin: Uzun siireli, yiiksek doz hayvan
uygulamalarinda tiimdr geligimi rapor edilmistir. Gida kullanim sinirlari altinda
risk diisiik diizeydedir (JECFA, 2009).

8.4. Linalool Giivenlik Profili

Linalool, feslegende en fazla bulunan terpenoidlerden biridir. Diisiik
toksisite profili vardir. Inhalasyon aromaterapisinde yaygin kullanilir (Peana et
al., 2003). LD50 degeri olduke¢a yiiksektir; giivenli kabul edilir. Giincel
degerlendirmelere gore: Linalool tipi feslegen, en giivenli kemotip olarak
goriilmektedir.

8.5. Deri ve Mukozal Giivenlik

Aromaterapide baz yagi icinde seyreltilmis fesle§en yagi dermal
uygulamada giivenlidir; fakat: Saf uygulamada irritasyon goriilebilir. %1-2’1lik
seyreltilme tavsiye edilir.

Hassas bireylerde: Hafif kizariklik ve alerjik reaksiyon goriilebilir. Test
Onerisi: Patch test (bilege kiigiik miktar siirme).

8.6. Kanserojenite ve Genotoksisite Degerlendirmeleri

Dogal kullanim kosullarinda feslegenin genotoksik veya kanserojen
etkisi olmadig1 bildirilmistir (Aprotosoaie et al., 2014; JECFA, 2009).
Yalnizca: methyl eugenol ve estragole ¢ok yiiksek dozlarda risk olusturabilir.
Ancak normal gida ve aromaterapi dozlarinda: Giivenli kabul edilir.

8.7. GRAS (Generally Recognized as Safe) Statiisii

ABD FDA' ya gore: Ocimum basilicum essential oil, ocimum basilicum
yaprak ekstraktt GRAS listesinde yer almaktadir (FDA, 2021). Bu durum: Gida
katki maddesi olarak, ambalaj materyallerinde, Lezzet verici bilesen olarak

kullanimina izin vermektedir.
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8.8. Doz Giivenligi ve Kullanim Onerileri

Optimum giivenli kullanim (erigkin birey igin): Gida aromasi: Tek
dozlarda <2 mg/kg viicut agirligi, ekstrakt formu: 200-500 mg/giin (fenolik
standardizasyon i¢in), aromaterapi inhalasyonu: 1-2 damla / seans, dermal
uygulama: %1-2"lik seyreltilmis ¢ozeltide, hamilelerde tibbi dozlarda kullanim

Onerilmez; ancak gida amach kullanim giivenlidir.

8.9. Depolama ve Stabilite Giivenligi

Ugucu yag depolama kosullar1 giivenlik profili icin 6nemlidir: Isik,
oksijen ve sicaklik ucucu bilesenleri bozabilir. Amber renkli siselerde
saklanmalidir. 25°C alt1 depolama onerilir. Aksi durumda oksidasyon {irtinleri

irritasyon yapabilir.

9. Sonuc¢ ve Gelecek Perspektifi

Ocimum basilicum L. gerek genetik cesitliligi, morfolojik varyasyonu,
ucucu yag bilesenleri ve farmakolojik oOzellikleriyle, gerekse endiistriyel
kullanim potansiyeliyle diinya literatiirinde Onemli bir aromatik tiir
konumundadir. Bu derleme; feslegenin botanik &zelliklerini, kimyasal
bilesenlerini, tarimsal {iretim tekniklerini, farmasotik etkilerini ve giivenlik
degerlendirmelerini kapsamli bir ¢cergevede ele almistir.

Bitkinin kimyasal yapisindaki cesitlilik yalnizca farkli kemotiplerin
siniflandirilmasina zemin hazirlamamakta, ayn1 zamanda parfiimeri, gida, ilag
ve biyopestisit endiistrileri i¢in segici kullanim firsat1 sunmaktadir. Linalool
baskin kemotiplerin aromaterapide, estragole baskin kemotiplerin gida ve
kozmetikte, eugenol tipi kemotiplerin ise farmasotik ve antimikrobiyal
formiilasyonlarda one ¢ikmasi; kimyasal gesitliligin endiistriyel uygulamayla
birebir bag kurdugunu gostermektedir.

Feslegenin  farmakoaktif  profilinin  genis olmasi, Ozellikle
antiinflamatuvar, antioksidan, antimikrobiyal, antiviral ve antioksidan
etkilerinin bilimsel olarak desteklenmesi, bu tiiriin gelecekte farmasotik
aragtirmalara konu olma potansiyelini giiclendirmektedir. Bu baglamda son
yillarda nanoenkapsiilasyon teknolojileri, aktif ambalajlama sistemleri ve dogal
biyopestisit formiilasyonlar1 iizerine yogunlasan arastirmalar dikkat
¢ekmektedir.
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Tarimsal agidan ele alindiginda, feslegen yiiksek verim ve kalite
saglamak icin iklim kosullarina uygun bolgeleri tercih eder; Tiirkiye bu a¢idan
avantajli llkeler arasindadir. Ege ve Akdeniz bolgelerinde linalool baskin,
Gilineydogu Anadolu bolgesinde estragole baskin profillerin tespit edilmesi,
iilkesel farkliligin kimyasal cesitliligi destekledigini gdstermektedir.
Dolayisiyla Tiirkiye, dogru genotip se¢imi ve standardizasyon ile diinya
pazarinda rekabet avantajina sahiptir.

Giivenlik bakimindan, feslegenin genel kullaniminda herhangi bir
toksikolojik risk gdzlemlenmezken; estragole ve methyl eugenol gibi
fenilpropanoidlerin yiiksek farmakolojik dozlara maruziyeti belirli limitlere
tabi tutulmalidir. Gida ve aromaterapi amaglh tiikketimlerde feslegen genel
olarak GRAS statiisiinde giivenli kabul edilmektedir.

9.1. Gelecek Arastirma Yonelimleri
Gelecek yillarda Ocimum  basilicum Tlzerine gergeklestirilecek
aragtirmalarin asagidaki 6ncelik alanlarina yonelmesi beklenmektedir:

1) Kemotip—Genotip iliskisi

Molekiiler =~ markirlar ~ (SSR(Simple sequence  repeats/Basit
dizi tekrarlar1), SNP(single nucleotide polymorphism RAPD/Tek niikleotit
polimorfizmi)) ile kemotip eslestirme, seleksiyon ve islah programlarinda

hizlandiric1 yaklagim

2) Fitokimyasal Standardizasyon
GC(Gaz kromatografisi)/MS(Kiitle spektrometrisi) profil standartlari,
farmaso6tik uygulamalar i¢in QC protokolleri

3) Ontogenetik ve Diurnal Dinamikler
Kimyasal bilesimin gelisim doneminde optimizasyonu, distilasyon

oncesi en uygun kesim zamaninin belirlenmesi

4) ileri Farmakolojik Arastirmalar
Antikanser mekanizmalarinin agiklanmasi, kiiglik molekiil sinyal yolagi

etkilerinin belirlenmesi



133 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER Il

5) Nanoteknolojik Uygulamalar
Mikroencapsulation ve nanoemiilsiyon sistemleri, Kontrollii salim

formiilasyonlari

6) Endiistriyel Uriin Gelistirme
Dogal biyopestisit formiilasyonlar1, aktif paketleme sistemlerinde
feslegen yagimin kullanimi

7) Tiirkiye’de Islah ve Genetik Kaynak Yonetimi
Yerel genotiplerin degerlendirilmesi, bolgesel ekotip bankalarinin

olusturulmasi, gesit tescili ve tohum 1slah programlari

9.2. Tiirkiye I¢in Bilimsel ve Ekonomik Ongériiler

Tirkiye; Yetistirme kosullar1 bakimindan uygun, kemotip cesitliligi
acisindan avantajli, ugucu yag kalitesi bakimindan diinya standartlariyla
yarigabilir bir konumdadir. Eger standardizasyon, kimyasal kalite kontrol ve
tescilli cesit gelistirme ¢aligmalar1 desteklenirse: Katma degerli ugucu yag
iiretimi artacak, ihracat pazarlar1 genisleyecek, yliksek ekonomik getirili
aromatik bitki sektdriinde Tiirkiye bolgesel lider konuma gelebilecektir.

9.3. Genel Degerlendirme

Sonug olarak Ocimum basilicum L., sadece geleneksel bir mutfak bitkisi
degil; ayn1 zamanda ¢ok yonlii endiistriyel degere sahip, bilimsel agidan derin
potansiyeli bulunan, gelecegin fito-endiistriyel iirlinleri i¢in temel bir tibbi—
aromatik tiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu kitap bolimii, feslegenin agronomik, fitokimyasal, toksikolojik ve
endiistriyel yonlerini biitiinciil bir ¢ercevede degerlendirmekte; arastirmacilar,
endiistri paydaslar1 ve iireticiler icin stratejik bir bilgi kaynag1 sunmaktadir.

10. Mardin ve Cevresinde Ocimum basilicum Uretiminin

Degerlendirilmesi, Oneriler ve Yatirim Fizibilitesi

Ocimum basilicum (feslegen) iiretimi Mardin ve c¢evresinde agro-
ekolojik agidan oldukga elverisli olup, bélgenin 151k yogunlugu, minimal yagis,
diisiik fungal hastalik riski ve yiiksek sicaklik potansiyeli ugucu yag sentezi
agisindan avantaj saglamaktadir. Fide dikim zamaninin nisan sonu—mayis bast
olarak planlanmasi, bitkinin ilk donem sicaklik stresinden korunmasina
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yardimer olur. Toprak tuzlulugu bolgeye gore degisebilse de feslegen hafif
tuzlu ortamlara uyum saglayabilmekte, ancak organik madde takviyesi kaliteyi
yukseltmektedir. Bu nedenle damla sulama ile birlikte ¢iftlik giibresi ve azot
uygulamalari tavsiye edilir.

Bolgede yiiksek 151k siddeti linalool dominant tiplerin yag sentezini
artirdig1 icin, genetik materyal se¢ciminde yliksek linalool i¢eren kemotiplerin
tercih edilmesi ekonomik verimlilik saglar. Distilasyon altyapist yorede
aromatik bitki tecriibesi nedeniyle kolaylikla kurulabilir; kiiciik olgekli
iireticiler i¢in modiiler 50—100 L damitma sistemleri, kooperatif yatirimlar igin
ise 500-1.000 L hacimler uygundur. Uretilen yag; gida, kozmetik, aromaterapi
ve farmasotik sektorlerde kullanilabileceginden bolgesel pazarlama avantaji
olusturur. Ayrica kurutulmus yaprak, gastronomik iiriinler (pesto, ¢esni
karisimlar1), aromatik sirke ve distilasyon sonrasi yan {riinlerin
degerlendirilmesi katma degeri yiikseltir.

Turizm potansiyeli yiiksek olan Mardin’de “Mardin Feslegeni Yag1” gibi
yerel marka degeri olusturulabilir. Universite—iiretici is birligi ile kemotip
tespiti, ugucu yag profil standardizasyonu, kalite kontrol protokolleri ve
sertifikasyon saglanabilir. Boylece iiriin ulusal ve uluslararas1 pazarlara uygun

hale gelir.

10.1. Kisa Yatirim Fizibilite Analizi

Yatirim Olgegi: 5-20 dekar feslegen iiretim alam kiiciik yatirimer igin
uygundur; 50-100 dekar kooperatif modeli i¢in idealdir. Distilasyon Unitesi:
50-100 L baslangig sistemi ~5.950 USD —10.700 USD maliyetli olup, yilda 3—
5 kat geri doniis saglayabilir. Girdi Maliyeti: Uretim maliyeti (fide, sulama,
giibre, hasat) diistik; distilasyon sonrasi katma deger yiiksektir. Verim: 1 dekar
alandan 7-12 kg yag elde edilebilir (genotip ve distilasyon verimine bagl).
Satis Degeri: Ugucu yag litre fiyati kaliteye gore 700 USD—2.000 USD arasinda
degismektedir. Yan Uriin Degeri: Kurutulmus yaprak, baharat ve gastronomik
iirlin satiglar1 toplam kar marjin1 artirir. Pazar Avantaji: “Anadolu aromatikleri”
temali pazarlama ile i¢ ve dig pazarda marka deger kazanir. Risk Ydnetimi:
Sulama altyapisi, fide kalitesi ve hasat olgunlugu kalite parametrelerinin
belirleyicisidir. Siirdiiriilebilirlik: Diisiik su tiiketimi, kisa vegetasyon siiresi ve
yiiksek katma deger nedeniyle siirdiiriilebilir tibbi-aromatik tarim modeli

olusturur.
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Sonug olarak, Mardin ve ¢evresi Ocimum basilicum igin yalniz agro-
ekolojik acidan degil, ekonomik agidan da uygun bdlgedir. Dogru kemotip
secimi, kiigiik Olcekli distilasyon {initesi, hedefli pazarlama ve tniversite
destekli kalite yonetimi ile kisa vadede gelir olusturabilen, uzun vadede
markalasmaya uygun siirdiiriilebilir bir tibbi-aromatik bitki yatirimidir.
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1. GIRIS

Stres, tohumun ¢ikis ve ¢gimlenmesinden bitkilerin biiylime, gelisme ve
iireme asamalarini etkileyen, sebebi ne olursa olsun ihtiyacin karsilanamadigi
durumlara karsi fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerin tamamidir. Stres
faktorleri canlilardan (biyotik) veya cansiz g¢evre kosullarindan (abiyotik)
kaynaklanir. Biyotik stres farktorleri hayvanlar, bocekler, mikroorganizmalar
ve patojenleri kapsar. Abiyotik stres faktorleri ise kuraklik ve tuzluluk basta
olmak iizere sicaklik degisimleri, agir metaller, 151k ve kimyasal stresler olarak
degerlendirilir. Bitkiler stresi algiladigi andan itibaren savunma sistemleri
devreye girer ve fizyolojik degisimler sergilerler. Bunlar bazen kurakliga kars1
su kaybin1 azaltmak i¢in stomalarim1 kapatma olabilecegi gibi bazen tuzluga
karsi igsel basinglarmi  dengelemek icin  osmolit diizenleyiciler
sentezleyebilmektir. Stresin ne olduguna bakilmaksizin, her faktor bitkinin
fotosentez mekanizmasinda tahribat olusturur ve reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) birikmesiyle oksidatif hasara yol agar. Stres faktorlerinden olumsuz
etkilenen bitkiler, hasar1 onarmak i¢in antioksidan sistemlerini ile bozulmalari
en aza indirgemeye c¢alisarak stresi hafifletmek i¢in ugrasir.

Iklim degisikligi, tarimsal iiretimi dogrudan etkisi altina almaktadir. Bu
sebeple diinya genelinde tarimsal alanlardaki siirdiiriilebilirlik i¢in hayati
derecede bir tehdit olusturmaktadir (Gilingor, 2025). Sik sik yasanan iklimsel
degiskenlikler abiyotik stres faktorlerini tetikleyerek 6zellikle bitkisel tiretimi
etkisi altina almaktadir. Bu durum verim kayiplarmma ve {iriin {iretim
asamalarindaki aksamalara yol acarak sadece gida giivenliginde sorunlar
olusturmakla kalmaz ayni zamanda siirdiiriilebilirlik i¢in de tehdit olusturur.
Bundan dolay1 varolan stresi ydnetebilmek icin bitkisel diizenleyici
uygulamalar, bitkisel savunma sistemninin yetersiz kaldig1 durumlarda stresi

hafifletmedeki en basarili yontemdir.

2. BITKISEL DUZENLEYICILERIN ONEMIi

Bitkilerin kuraklik stresine verdigi yamitlar ¢ok asamali ve kompleks
yapidadir. Bunun nedeni, bitkilerin tuzluluk, donma, ytiksek ve diisiik sicaklik
gibi diger abiyotik strese verdigi tepkilerin benzer sinyal iletim yollar1 ve
mekanizmalari kullanmasindan ileri gelmektedir. Bu asamada bilinmesi
gereken en Onemli husus yetistirme asamasinda, diger bir deyisle dogada,
kuraklik, sicaklik ve tuzluluk streslerinin birbiriyle iliskili olarak ayn1 anda etki
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ettigi ve bu nedenle bitkilerin bu streslerle miicadele mekanizmalarinin da
birbirinden ayr1 olamayacagidir (Suzuki ve ark.,, 2014). Bu nedenle
glinlimiizdeki son caligsmalar, kiiresel iklim degisikliginin sonucu olarak
yasanan ve bitkisel iiretimi dogrudan etkileyen stres ve stres mekanizmalarini
anlamaya yoneliktir. Bunun i¢in bir¢ok arastirmaci geleneksel yontemler olan
1slah konularina yer vermektedir. Ancak bu yontemler hem uzun zaman
almakta hem de maddi imkanlar1 zorlamaktadir. Anlik ve daha kolay ¢6ziim
olarak bitkisel diizenleyicilerin kullanilmas: (Lopez and Satti 1996; Sakr ve
ark., 2012) bitki metabolizmasinda, dis etkenlere karsi siirekli bir gii¢c olarak

kendini gostermekte ve stres aninda tolerans saglamaktadir.

3. BITKISEL DUZENLEYICILERIN OZELLIKLERI

Bitkiler hareketsiz canlilar oldugundan olumsuz sartlara karsi
savunmalar1 kisithidir. Bundan dolayi, her tiirlii i¢ ve dis uyarilara yanit
saglamak icin biliyime ve gelismelerini diizenlemek zorundadir. Bitki
hiicrelerinde bulunan fitohormonlar bu yanitlara cevap verme ile gorevlidir. Bu
ozelligi ile fitohormonlar bitkideki en 6nemli endojenlerin baginda gelmektedir.

Fitohormonlar, bitki gelisimi ve biiylimede temel 6neme sahiptir. Bunlar
arasinda oksin (IAA), sitokininler (CK'ler), absisik asit (ABA), etilen (ET),
gibberellinler (GA'ler), salisilik asit (SA), brassinosteroidler (BR'ler) ve
jasmonatlar  (JA'ler) Dbulunur. Strigolakton (SL) nispeten yeni
fitohormonlardandir. Sekil 1, baslica fitohormonlarin kimyasal yapilarini
gostermektedir (Wani, ve ark., 2016).
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Sekil 1. Bitkilerde stres aninda goriilen baslica fitohormon siiflari


https://link.springer.com/article/10.1007/s13593-011-0076-3#ref-CR26
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Cesitli sonuclar, ¢evresel olarak aktive edilen ABA, ET, GA ve SL
sinyalleri arasindaki etkilesimin bitki stres tepkilerini belirlemede kritik 6neme
sahip oldugunu agikea ortaya koymaktadir (Wani ve ark., 2016).

Bitkiler, abiyotik stres kosullar1 altinda hormonlari [6rnegin, absisik asit
(ABA) veya salisilik asit (SA) veya metil jasmonat (MJ)] ve patojen saldirisi
altinda uyaricilar1 [6rnegin, flagellin 22 (flg22)] biriktirir. Hormonlar arasinda
ABA, c¢esitli abiyotik ve biyotik stres kosullarinda rol oynar ve bu nedenle
temel ve ¢ok yonlii bir bilesik olarak kabul edilir. Buna karsilik; SA, MJ ve ET,
biyotik strese kars1 dirence yardimci olur. Kuraklik, tuzluluk veya soguk stresi
altinda, ABA birikimi suyu korumak i¢in stomalarin kapanmasma neden
olurken, yapraklarda ozmotik ayarlamay1 tesvik etmek i¢in genleri yukar1
diizenler (Lim ve ark., 2015;Zhao ve ark., 2017; Niu ve ark., 2018).
Bitkilerdeki artan ABA seviyeleri, bocek otcullarinin yani sira kurakliga ve
patojenlere karsi ¢apraz adaptasyonu saglar (Lee ve Luan, 2012; Nguyen ve
ark., 2016; Bharath ve ark., 2021).

ABA'min yam sira, bitkiler strese maruz kaldiginda stomalarin
kapanmasini saglayan ve bitki savunma tepkilerine yardimei olan birkag¢ baska
bilesik daha artar. Bu bilesikler ii¢ kategoriye ayrilabilir: hormonlar, uyaricilar
ve metabolitler. Bu hormonlar MJ, SA, ET ve BR'leri icermektedir. Bunlar
arasinda en etkili olanin MJ oldugu ve pH, ROS, NO ve Ca*"'yi yiikselterek
stoma kapanmasini indiiklendigi ve bdylece ABA etkisine benzer sekilde anyon
kanallarinin aktivasyonuna yol actig1 belirlenmistir (Munemasa ve ark., 2007;
Gonugunta ve ark., 2009; Agurla ve Raghavendra, 2016). ET'nin yan1 sira
BR'lerin kapanma iizerindeki etkilerini anlamak i¢in daha detayli ¢aligmalara
ihtiya¢ vardir (Bharath ve ark., 2021). Giiniimiizde yapilan ¢aligmalar ile heniiz
tam anlamiyla bitkide fizyolojik ve fizyo-morfolojik tepkiler cevap
bulamamustir. Bu tepkilerin kompleks bir yap1 olusturmasinin yaninda, bitki
vejetasyon siireci igerisindeki biiyiime ve gelisme evrelerinin degiskenligi de
ortam sartlar1 kadar etkili goriilmektedir. Fotosenteze baglayan her bitki
cevresel etkilere maruz kaldigi stirece kendi savunmasini artirmayi
hedeflemektedir. Bunun i¢in bitkisel mekanizma devreye girmektedir.

Salisilik asit, dogal olarak bitki biinyesinde olusan ¢ok dnemli bir sinyal
molekiilii olarak calisan, cesitli fizyolojik ve biyokimyasal islevleri etkileyen
ve hem biyotik hem de abiyotik streslere karsi tolerans tizerinde gesitli etkileri
olan bitki hormonlarindan biridir (Nazar ve ark. 2011; Wani ve ark., 2017).


https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2021.615114/full#B104
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Genel olarak SA; tohum ¢imlenmesini, fide olusumunu, hiicre biiylimesini,
solunumu, stoma kapanmasini, abiyotik streslere verilen yanitlari, baklagillerde
nodiilasyonu ve meyve verimini etkiledigi yapilan ¢alismalarda bildirilmistir
(Vlot ve ark., 2009; Wani ve ark., 2017). Bunun yan1 sira genis bir patojen
spektrumuna kars1 olarak direnci aktive ettigine dair bilgilere calismalarda yer
verilmistir (Fu ve ark.,. 2012; Wani ve ark., 2017). Ayn1 zamanda SA, bir
uyarici olarak oOrtiisen iglevlere sahip bir bitki savunma hormonu olarak kabul
edilir (Ding ve Ding, 2020). SA ile indiiklenen stoma kapanmasi, dncelikle
peroksidaz araciligiyla iiretilen ROS tarafindan aracilik edilmektedir (Hao ve
ark.,_ 2010; Bharath ve ark., 2021).

Bitkide stres aninda biriken diger metabolit ise prolin’dir. Biiyiik
miktarlarda birikmelerine ragmen, uyumlu bir ozmolit olan prolin yalnizca
kismi bir kapanmaya neden oldugu yapilan calismalarda belirtilmistir
(Raghavendra ve Reddy, 1987; Bharath ve ark., 2021). Bununla birlikte,
prolinin bu ek islevlerinin molekiiler mekanizmalar1 ve goreceli 6énemi hala
aragtirilmaktadir. Gerek stres tepkilerinin gerekse gelisim siire¢lerinin prolin
birikimiyle iligkili oldugu kanitlanmistir. Stres kosullar1 altinda prolinin stres
tolerans1 sagladigina inanilirken, fizyolojik kosullar altinda, 6zellikle tireme
evresinde, gelisim siireglerine yardimci olur. Prolinin potansiyel reaktif oksijen
tiirleri (ROS) temizleyicisi olarak 6zelliklerinin olmasi gibi faydal etkilerinin
cogu tarihsel olarak bitkilerdeki birikiminin fizikokimyasal sonuglarina
atfedilmistir (Renzetti ve ark., 2024).

Gaz halindeki 6nemli bir fitohormon olan etilen, bitki biiyiimesi ve stres
tepkisinde hayati bir rol oynamaktadir. Etilen; kok biiyiimesi, hem yaprak hem
de cicek dokiilmesi ve meyve olgunlagmasi gibi bitki biiylime ve gelisiminin
diizenlenmesinde yer almaktadir (Zhang ve ark., 2004). Sulu meyvelerin
olgunlagmasi sirasinda, klorofilin parcalanmasi veya pigmentlerin birikmesi
nedeniyle renk degisimleri ve etilen salinimi da dahil olmak {izere meyvelerde
onemli degisikliklere sebep olmaktadir (Klee ve Giovannoni, 2011). Etilen,
meyvenin olgunlagmasinda énemli bir rol oynayarak meyve olgunlagsmasinin
gecis doneminde, etilen sentezi hizla artar ve bu da solunumu artirmaya
yardimci olur (Giovannoni ve El-Rakshy, 2004; Wang ve ark., 2025). Etilen
genel olarak, bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere verdigi tepkide de hayati
bir goreve sahiptir (Morgan ve Drew, 1997). Her diizenleyici birbirini takip
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eden ve bazilari es zamanli goriilebilen bir mekanizma igerisinde yer
almaktadir. Bu nedenle her birinin hiicre i¢i rolii degiskenlik gostermektedir.

Bitki hormonu gibberellin (GA3), hiicre boliinmesi, boy, doku
farklilagmasi, kuru madde birikimi, net asimilasyon orani, yaprak uzamasi,
ciceklenme, fotosentez ve terleme orani dahil olmak iizere bitki gelisiminin
birden fazla asamasinda rol oynar (Fahad ve ark., 2015). Dahasi, GA3'lin kok
mimarisini iyilestirdigi ve kok biyokiitlesini artirdigi, bitkinin besin ve su alim
yetenegini gelistirdigi ve stres kosullart altinda biiylimeyi daha da destekledigi
belirtilmistir. Ayrica, Gibberellin, ozmolit birikimini, membran gecirgenligini,
iyon homeostazini, antioksidan sistemi ve stres azaltict genlerin ifadesini
artirarak, mahsul bitkilerinde stres toleransi saglayan bitki mekanizmalarina
aktif olarak katkida bulundugu belirlenmistir (Emamverdian ve ark., 2020;
Nagar ve ark., 2021; Ullah ve ark., 2025). Bitkide hiicre boliinmesinden verime
kadar genis bir etkinligi olan GA3 hiicrenin stres yonetiminde yer alan en
onemli fitohormonlardandir.

Diger bir bitki hormonlar1 grubu olan strigolaktonlar (SL), bitkilerde
oksidatif stresi etkili bir sekilde yonetmek i¢in umut vadeden biyomolekiiller
olarak ortaya ¢ikmistir. Strigolaktonlarin oksidatif stresi azaltmaya yardimei
oldugu temel yollardan biri, antioksidanlarm sentezini ve birikimini
uyarmasidir. Bu antioksidanlar, ROS temizleyicileri olarak hareket ederek
zararl etkilerini notralize eder. Ek olarak, strigolaktonlar stoma kapanmasini
da diizenleyerek su kaybini azaltir ve kuraklik stresi veya su eksikligi
kosullarinda oksidatif stresi hafifletmeye yardimci olur (Mansoor ve ark.,
2024). Strigolaktonlar, bitki ~ oksidatif =~ savunma  mekanizmalarini
giiclendirmeye dikkat c¢ekerek, bitki gelisimi ve stres yOnetiminin ¢esitli
yonlerine aktif olarak katilirlar. Siirglin  dallanmas1  inhibisyonunu
diizenleyerek, yaprak yaslanmasini uzatarak, kok mimarisini ince ayarlayarak
ve tohum ¢imlenmesini uyararak etkilerini gdsterirler (Ma ve ark., 2017).
Bunun yani sira, SL'ler ile absisik asit (ABA) sinyal yollar1 arasinda, 6zellikle
stoma kapanmasi ve tuz toleranst gibi siireclerde gozlemlenen karmasik
etkilesim, bitki oksidatif savunmasini koordine etmedeki rollerini vurgular
(Hashem ve Khalil, 2023). SL'ler, bitkinin kuraklik stresine karsi direncini
olumlu yonde diizenler. Ancak, farkli konsantrasyonlarda SL'lerin yapraktan
uygulanmasinin bitki biiylimesi ve ozmoregiilasyonla iliskili metabolik yollar
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iizerindeki etkisi arastirilmasi gereken konular arasinda olduguna deginilmistir
(Cao ve ark., 2024).

4. SONUC

Son yillardaki arastirmalar, stres yasayan bitkilerin biiyiime ve
gelisimindeki Onemini vurgulamaktadir. Bitkilerin stres faktorlerine karsi
tolerans gostermesine karsi hangi mekanizmalarin devreye girdigi ve nasil tepki
verdiginin arastirilmasi, kiiresel 1sinmanin sonucundaki siirdiiriilebilir tarim
yoOnetimi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bitkiler hangi ortamda ne kosullarda
yetigirse yetigissin, mutlaka vejetasyon slirecinin herhangi bir evresinde stresle
kars1 karsiya kalabilmektedir. Bunun i¢in savunma sistemleri siirekli stresi
algilayip devreye girer. Toleransli bitkiler stresle basa ¢ikabilirken duyarl
bitkiler ¢ok fazla olumsuz etkilenebilmektedir. Bitki stres yanitinin
ayarlanmasi, sinyal yollar1 ve uyaranlar arasinda olusan senkronize etkilesime
baghdir ve metabolizma, ¢oziinmiis madde, gen ekspresyonu,ve fizyolojik
yanitta degisikliklere olanak tanir. Disaridan uygulanan bitkisel diizenleyici
uygulamalar ile oOzellikle strese duyarli bitkilere dayanim saglanmakla
kalmayip verim artisinda ve depolama kosullarinda bozulmaya karsi direng
artis1 da kazandirilmis olur. Stres aninda dogal olarak salgilanan fitohormonlar,
olumsuz atmosfer kosullarinda bile optimum diizeyde biiylime ve gelismeyi
tetikleyerek bitkilerin stresten kaynaklanan sartlari hafifletir ve gelisimi
stirdiirlir. Ayrica, antioksidan savunma sistemini tesvik etmede 6nemli rol
oynar. Antioksidanlar ise stresi azaltic1 etkileri oldugu gibi ROS miktarmin
artmasina da sebep olur. Bu nedenle birbirini takip eden bu siirecte hormonal
ve enzimsel aktivitelerin diizeyini belirleyerek; dogru zamanda, dogru miktarda
ve dogru yontemlerle digsal uygulamalar ile destek saglamak stres yonetiminde
en etkili stirdiiriilebilir ¢ozlimler arasinda goriilmektedir. Bu sayede bitkisel
stresin yasandigi tiim alanlarda ve stresin en gok goriildiigii 6zellikle kurak ve
yart kurak iklim bolgelerinde tarimsal uygulamalarin ilerlemesine 6nemli
derecede katkida bulunabilir.
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