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Onsoz

"Bocekler, Bitkiler ve Biyoteknoloji" adli bu kitap, doganin
en ilging ve birbirine bagl bu 6geleriyle ilgili konular igeren bir
caligmadir. Her biri, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ve insanlar
acisindan Oneme sahip olan bdcekler, bitkiler ve biyoteknoloji
alanlaria dair bilgiler igermektedir.

Ik bolimde, Bdceklerin Uluslararas: Yolculugu ve bu
yolculugu gerceklestirme yontemleri ele alinmistir. Boceklerin,
kitalar aras1 yolculuklarint hangi yollarla gergeklestirdikleri, bu yer
degistirme sonucunda yarattiklari etkileri ve boceklerin iilkeler hatta
kitalar aras1 yer degistirmelerini 6nlemek i¢in alinabilecek dnlemler
iizerinde durulmustur.

Ikinci boliim, Tibbi Aromatik Bitkiler ve Biyoteknoloji
konusunu ele almaktadir. Tibbi bitkiler, binlerce yildir insanlik i¢in
saglik kaynagi olmustur ve gliniimiizde biyoteknolojik yontemlerle
bu bitkilerin potansiyelinden daha verimli bir sekilde yararlanmak
miimkiindiir. Bu boliimde, tibbi aromatik bitkilerin biyoteknolojik
iretim siirecleri ve bunlarin saglik alanindaki kullanim alanlari
incelenmistir.

Son olarak, Molekiiler Biyoloji ve Hizli Tani Yéntemleri
baslikli boliimde, biyoteknolojinin tarim ve saglik bilimlerindeki
onemli bir uygulama alan1 olan molekiiler biyolojinin, hastaliklarin
tanisinda nasil devrimsel bir rol oynadigini tartisiyoruz. Genetik
analizler, hizli tan1 testlerinin tarim ve tiptaki yeri, bu béliimiin temel
odak noktasidir.



Bilimsel gelismelerin hizla ilerledigi bu déonemde, bocekler,
bitkiler ve biyoteknoloji konularina farkli bir bakis agis1 getirmek
icin bu kitap hazirlanmigtir.

Yazarlar
Dog. Dr. Fulya KAYA APAK
Ogr. Gor. Hayrettin ilker OZDEMIR
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BOLUM I

Boceklerin Uluslararas: Yolculugu I

Fulya KAYA APAK!

Giris
“Her ne kadar ticaret kimileri tarafindan ekonominin temeli

olarak goriilse de, kimileri icinse ekonominin de otesinde, diinya
tizerinde iyi ve kétii olan her seyin sebebi olarak goriilmektedir.”

Gilinlimiizde ulagim yollarinda yasanan gelismeler nedeniyle
uluslararasi ticarette de hizli bir sekilde artis gézlemlenmektedir.
Ulasim yollar1 ve ticarette yasanan bu gelismeler nedeniyle de
kitalarin ve iilkelerin arasindaki uluslararasi ticarette sorun olusturan
dogal engeller de ortadan kalkmakta ve boylelikle de yapilan ticaret
neticesinde bilingli ve bilingsiz olarak bir ¢ok canli tiiriiniin kendi
yasam alanlarindan baska alanlara tasinmasi da kolaylasmaktadir.
Direk ticareti yapilan bocekler disinda, uluslararas: ticarete konu
olan iiriinlerle birlikte pek cok bdcek tiiriiniin de iilkeler arasi hatta
kitalar aras1 tagindig1 bilinmektedir. Hatta ve hatta iiriinlerle birlikte
fark edilmeden ve istenmeden taginan canlilar icerisinde bdcekler
cok dnemli bir yere sahiptirler.

! Dog. Dr., Aydin Adnan Menderes Universitesi, Kogarlt Meslek Yiiksekokulu, Kimya ve Kimyasal Isleme
Teknolojileri Bolimu, Aydin/Turkiye, Otcid: 0000-0001-9226-6583, fulva.apak@adu.edu.tr
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Dogal yasam ortamlarinda bdcek popiilasyonlart; gevresel
etmenler, ilkim kosullari, besin kaynaklar1 ve dogal diismanlar1 gibi
pek cok etmen ile denge halinde yasamaktadirlar. Fakat sahip
olduklar1 tstlin adaptasyon yetenekleri sayesinde bulunduklar
alanlardan direk kendileri canli olarak bir yerden baska bir yere
taginabildigi gibi igerisinde ya da lizerinde bulunduklar1 canli bitki
materyalleri ile ve yahut yapilan hayvan ticareti, aga¢ ve agagtan
yapilma malzemelerin ticareti gibi faktorler ile farkli yerlere
tasinmalar1 durumunda da gittikleri bolgelere adapte olarak ve ¢ok
kisa siirede daha genis alanlara da yayilarak yasam sans1 bulmalari
yaninda; onemli sorunlara da neden olabilmekte ve yeni yasam
alanlarinda istilaci tiir durumuna da gegebilmektedirler.

Yeni yasam alanlarinda istilaci bocek olarak isimlendirilen
bu tiirlerin ortak o6zellikleri ise ¢ok degisik ¢evresel kosullara
gostermis olduklar1 ¢ok genis tolerans giicli, yiiksek yayilma
yetenekleri, hizli biiyiime ve lireme kabiliyetine sahip olmalari,
polifag yani bir ¢ok bitki ¢esidi ile beslenebilme yetenekleridir
(Anonim, 2001). Son yillarda giderek gelisim gosteren ulasim yollari
nedeniyle uluslararasi ticarette de hizli bir artis goriilmekte ve bunun
neticesinde de iilkelerin ve kitalarin arasindaki dogal engellerin yok
olmasi sebebiyle azzmsanmayacak kadar ¢ok canli tiirtin kendi dogal
yasam alanlarindan daha farkli alanlara taginmasi da kolaylagmistir
(Lowe & ark., 2000).

Diinya tizerinde yasam siiren canlilar i¢erisinde en kalabalik
grubu olusturan bocekler, farkli ortam kosullarina adapte olabilme
yetenekleri ile her zaman hayatta kalma konusunda basarili
olmuslardir. Bocek populasyonlarinin, dogal yasam yerlerindeki
ekosistemlerde bir ¢ok etmen ile uyum halinde oldugu bilinmektedir.

Yasam istekleriyle uygun herhangi bir ortama giden ya da
tasinan bocekler ilk Once hayatta kalmaya calismaktadir. Bu
asamada s6z konusu uyum siirecini ge¢gme konusunda basarili
olabilirlerse, kisa siirede cogalabilmekte ve fark edilinceye kadar
gecen siire zarfinda Onemli zararlara sebep olmaktadirlar.
Giliniimiiziin baslica sorunlarindan birisi olan ve 40 yildir belirgin bir
sekilde etkileri yasanan kiiresel 1sinma, canlilarin biyocografik
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alanlarinda giderek genislemelere neden olmustur. Zararlilarin
bazilariin ekolojik ortamlarinin biiyiimesine neden olmasi yaninda;
bazi istilaci zararlilarin ise istedigi kosullara uyumlu farkli ekolojik
alanlara gittigi tespit edilmistir. Bu bocek tiirlerinden bazilari
varliklarini bile hissettirmeden yasamalarina devam ederken, bazi
tiirler dogal diisman baskisinin olmadigi alanlarda ciddi zararlara ve
salginlara neden olmus ve beraberinde 6nemli ekonomik kayiplara
da neden olmuslardir.

Farkli cografi bolgelerde yasayan bocekler cevresel
faktorler, tarim alanlarinda bilingsiz ve kontrolsiiz sekilde yapilan
tarim faaliyetleri ve yetersiz karantina onlemleri nedeniyle yeni
bolgelere tasinabilmekte ve yasam alani bulduklari bu yeni
bolgelerde potansiyel zararli konumundan ana zararli konumuna
gelebilmektedirler.

Bocek tiirlerinin yayilmasi, bitki tiirlerinin ticaretindeki artis
nedeniyle de son yillarda biiyiik 6lgiide artmustir. Ozellikle ilk
donemlerinde oldukga kiigiik yapiya sahip olan kabuklu bitler
(Coccoidea) genellikle sahip olduklari bu yapilar1 nediyle bitkilerin
karantina muayenesi sirasinda tespit edilemeyebilirler. Kabuklu
bitler, yeni geldikleri yasam alanlarinda dogal diismanlar1 da hentiz
yoksa, kolayca kendilerine yeni yagam alanmi olusturabilir ve kisa
siirede de ekonomik agidan Onemli zararlilar haline gelebilirler
(Kaydan, Erkili¢ & Ulgentiirk, 2012). Istilac1 tiirlerin bazen
biyolojik c¢esitliligin degismesine neden olmalar1 yaninda ¢evresel
ve ekonomik anlamda biliylik zararlara neden olduklar1 da
bilinmektedir (Muniappan, 2011). Bunun yaninda odun dokusunda
zarar olusturan tiirlerin tesbiti de olduk¢a zor olmakta ve zarar
siddetli bir sekilde kendini belli ettikten sonra, bocek zarari fark
edilebilmektedir. Ornegin; 6zellikle hurma agaclarinda oldukca
zararl bir bocek tiirii olan Kirmiz1 palmiyebocegi, Rhynchophorus
ferrugineus (Olivier)’'un (Kehat, 1999) larvalari, agaglarin
govdelerini oyup, tlineller, galeriler acarak zararli olmakta ve ancak
zararl tarafindan yapilan zarar belirtileri gozle goriliir bir sekilde
ortaya ¢iktiktan sonra, bocegin varligi da fark edilebilmektedir.
Bocek tarafindan meydana getirilen bu zararlarin ge¢ fark edilmesi
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nedeniyle miicadelede 6nemli sorunlarla karsilagilmasi, ithalat ve
ihracat sirasinda da uygulanan karantina Onlemlerine ragmen
belirlenememesine ve boylelikle de kitalar arasinda tasinmalara yol
agmaktadir.

Ik karantina onlemlerinin 1873 yilinda Amerika’dan
Almanya’ya getirilen bitkilerde uygulandigi bilinmektedir. Genel
olarak zararl1 ve zararli olma potansiyeli yliksek olan tiirlerin
yayllmasimi engellemek, karantina oOnlemlerinin asil amacin
olusturmaktadir. Karantina konusunda ki ilk uluslararas: anlasma
1881 yilinda imza altina alinmis ve artik yasallagsmistir (Mathys &
Baker 1980). Insan aktivitesinin giderek arttig1 ve kiiresel 1stnmanin
da kendisini iyice belli ettirdigi son yillarda 6zellikle istilaci tirler,
karantina Onlemlerinde ilk siralarda yer almaktadirlar (Mumford,
2002). Yeni bulastiklar1 ekolojik alanlarda biyogesitliliginin
olumsuz bir sekilde etkilenmesine neden olan istilaci tiirler, tarimsal
alanlarda da epidemilere sebep olarak 6nemli boyutlarda iiriin
kayiplarina da neden olabilmektedirler. Bu tiirlerin olas1 zararindan
korunabilmek ve bu tiirlerin yayilmasini engellemek amaciyla
karantina 6nlemleri kapsaminda ciddi tedbirlerin alinmasi gerekliligi
vardir.

Karantina zararlilari, tarimsal faaliyetlerin basladigi ilk
caglardan baslaylp modern tarim uygulamalarina gecis yapilan
1900’1 yilarin sonlarma kadar bulunduklar1 yerlerden bagka
alanlara insan aktivitesi ile tasinmuslardir. Ipek, degerli taslar,
bugday, baharat ve kumas gibi pek ¢ok malin 12. ve 13. yiizyillarda
Dogu’dan gemilerle Venedik Limani’na tasindigi zamanlarda, bu
tiriinlerle birlikte farelerin de tasindig1 ve karsilikli deniz ticareti
hacminin yogun oldugu bolgeler dikkate alinarak, karantinahane
insd edilmesine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir (Isler, 2019).
Kiiresel ticaret, iklim degisiklikleri, turizmdeki artis ve dogal
afetlerin sik sik meydana gelmesi bitki zararlilarinin bolgesel ve
kiiresel olarak giris, yerlesme ve yayilmalarinda da artisa sebep
olmaktadir. Bu nedenle, riskleri yonetmek i¢in bdlgesel ve ulusal
diizeylerde karantina a¢isindan 6nemli olan zararhilarin listelerini
olusturmak, bolgeler ve {ilkeler arasinda tasinmalari konusunda
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tedbirler almak kaginilmaz bir zorunluluktur. Tiirkiye’de varligi
bilinmeyen ve ithale mani teskil eden karantinaya tabi boceklerin
hazirlanmis bir listesi mevcut olup, Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’'de varligi bilinmeyen ve ithale mani teskil eden
karantinaya tabi bécekler

Acleris gloverana

Ips hauseri

Acleris variana

Ips lecontei

Aeolesthes sarta

Ips paraconfusus

Agrilus auroguttatus

Ips plastographus

Agrilus anxius

Ips pini

Agrilus planipennis

Ips subelongatus

Aleurolobus marlatti

Iridomyrmex humilis

Amauromyza maculosa

Jacobiasca lybica

Anastrepha fraterculus

Keiferia lycopersicella

Anastrepha ludens

Limonius californicus

Anastrepha obliqua

Liriomyza sativae

Anastrepha suspensa

Listronotus bonariensis

Anoplophora glabripennis

Maconellicoccus hirsutus

Anoplophora malasiaca

Malacosoma americanum

Anthonomus bisignifer

Malacosoma disstria

Anthonomus eugenii

Margarodes prieskaensis

Anthonomus grandis

Margarodes vitis

Anthonomus quadrigibbus

Margarodes vredendalensis

Anthonomus signatus

Massicus raddei

Apriona cinerea

Matsucoccus feytaudi

Apriona germari

Megaplatypus mutatus

Apriona japonica

Melanotus communis

Aromia bungii

Monochamus spp.

Arrhenodes minutus

Myndus crudus

Bactericera cockerelli

Naupactus leucoloma

Bactrocera ciliatus

Neoleucinodes elegantalis

Bactrocera cucumis

Neoclytus spp.

Bactrocera cucurbitae

Nipaecoccus vastator

Bactrocera latifrons

Numonia pyrivorella
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Bactrocera minax

Oemona hirta

Bactrocera dorsalis

Opogona sacchari

Bactrocera tryoni

Orgyia pseudotsugata

Bactrocera tsuneonis

Parasaissetia nigra

Bactrocera zonatus

Pardalaspis cyanescens

Blitopertha orientalis

Pardalaspis quinaria

Cacyreus marshalli

Paysandisia archon

Carneocephala fulgida

Pissodes nemorensis

Ceratitis rosa

Pissodes strobi

Choristoneura spp.

Pissodes terminalis

Conotrachelus nenuphar

Platypus parallelus

Cydia inopinata

Polygraphus proximus

Cydia packardi

Popillia japonica

Dendroctonus adjunctus

Premnotrypes spp.

Dendroctonus brevicomis

Pristiphora abietina

Dendroctonus frontalis

Pseudopityophthorus minutissimus

Dendroctonus ponderosae

Pseudopityophthorus pruinosus

Dendroctonus pseudotsugae

Rhagoletis cingulata

Dendroctonus rufipennis

Rhagoletis completa

Dendrolimus sibiricus

Rhagoletis fausta

Diabrotica balteata

Rhagoletis indifferens

Diabrotica barberi

Rhagoletis mendax

Diabrotica speciosa

Rhagoletis pomonella

Diabrotica trivittata

Rhagoletis suavis

Diabrotica undecimpunctata
howardi

Rhagoletis ribicola

Diabrotica undecimpunctata
undecimpunctata

Rhizoecus hibisci

Diabrotica virgifera zeae

Rhynchophorus palmarum

Diaphorina citri

Saperda candida

Diaprepes abbreviatus

Scaideus luteolus

Draeculacephala minerva

Scaphoideus titanus

Drosophila suzukii

Scaphytopius acutus

Dryocoetes confusus

Scirtothrips aurantii
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Epichoristodes acerbella

Scirtothrips citri

Epitrix cucumeris

Scirtothrips dorsalis

Epitrix similaris

Scolytus morawitzi

Epitrix tuberis

Sirex ermak

Erschoviella musculana

Sirex noctilio

Erythroneura comes

Spodoptera eridania

Euphranta japonica

Spodoptera frugiperda

Euwallacea fornicates

Spodoptera litura

Euzophera osseatella

Sternochetus mangiferae

Gnathotrichus sulcatus

Tetropium gracilicorne

Gonipterus gibberus

Thaumetopoea processionea

Gonipterus scutellatus

Thaumatotibia leucotreta

Graphocephala atropunctata

Thrips palmi

Helicoverpa zea

Thrips setosus

Heteronychus arator

Toxoptera citricida

Homalodisca vitripennis

Trichoferus campestris

Hylurgopinus rufipes

*Trioza erythreae

Ips amitinus Unaspis citri
Ips calligraphus Unaspis yanonensis
Ips cembrae Xylosandrus crassiusculus

Ips confusus

Xylotrechus altaicus

Ips dublicatus

Xylotrechus namanganensis

Ips grandicollis

Kaynak: Bitki Karantinasi Yonetmeligi

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO)’ne gore,
insanlar tarafindan tiiketilen gidanin %80'inden fazlasini karsilayan
bitkiler, hayvanlar i¢cin de birincil besin  kaynagim
olusturmaktadirlar. Kiiresel {iriin iiretiminin %40'min her yil
zararhlar yiiziinden kayboldugu tahmin edilmektedir. Bitki
hastaliklar1 ve istilaci bocekler her yil kiiresel ekonomiye sirasiyla
yaklasik 220 milyar ABD dolar1 ve 70 milyar ABD dolarina mal
olmaktadir (Ristaino & ark., 2021). S6z konusu kaybin Oniine
gecebilmek icin gerekli karantina dnlemlerinin alinma gerekliligi
mutlak bir zorunluluktur. Gerekli karantina 6nlemleri alindiginda
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iilkelere yeni zararh girisleri engellenerek s6z konusu zararin daha
da artmasina engel olunmalidir. Tiirkiye’de sinirli olarak bulunan ve
ithale mani karantinaya tabi bocekler Tablo 2.’de verilmistir. Bu
beceklerlerle bulasik {irtinlerin iilkeye girisine izin verilmemektedir.

Tablo 2. Tiirkiye de sinirli olarak bulunan ve ithale mani teskil
eden karantinaya tabi zararl bocekler

Anoplophora chinensis Ips typographus

Bemisia tabaci Liriomyza bryoniae
Cacoecimorpha pronubana Liriomyza huidobrensis
Ceratitis capitata Liriomyza trifolii
Chrysomphalus aonidum Lopholeucaspis japonica
Dendroctonus micans Lymantria monacha
Dryocosmus kuriphilus Pammene fasciana
Frankliniella occidentalis Pissodes castaneus
Helicoverpa armigera Quadraspidiotus perniciosus
Ips acuminatus Spodoptera littoralis

Ips curvidens Tuta absoluta

Ips sexdentatus

Kaynak: Bitki Karantinasi Yonetmeligi

Karantina bitki zararlilari, gida giivenligi, insan sagligi,
kiiresel ticaret ve 1Uriin Uretim maliyetleri {iizerindeki etkileri
nedeniyle sosyal, ekonomik ve gevresel agidan olduk¢a 6nemli bir
gruptur. Ogzellikle dis karantina Onlemlerinin ne kadar 6nemli
oldugunu ve bu konuda yapilmasi gereken hususlari Mathys &
Baker (1980), Wadhi (1986), Follett & Neven (2006) ve Macleod,
Pattuso & Jeger (2010) belirtmislerdir. Alinmasi gereken en mithim
onlemlerden birisi uluslararasi karantina kuruluslarinin daha saglam
isleyen ve daha iyi gelistirilmis sistemler kullanarak zararli ve
hastaliklarin bulagsma risklerini minimuma indirmeleri gerekliligidir.
Bu konuda iilkelerin iizerine diisiien gorev ise, kendi bolgelerinde
bulunmayan ve risk teskil eden bu zararl tiirlerin ve hastaliklarin
dogru ve kisa siirede tanisi, yayilim alanlari, konukgular1 ve dogal
diismanlar1 ile ilgili iyi bir veri tabani olusturmaktir. Karantina
kuruluslar tarafindan olusturulan zararli ve hastalik listelerinin sik
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araliklarla giincellemeleri gerekmektedir. Ayrica ithalati yapilan
irlinlerin iilkelere kabul asamalarinda uygulanan prosediirlerin
uluslararasi standartlar g6z oniline alinarak hastalik ve zararlilarin
tilkelere girisini saglayan risklerin en aza indirilmesi gerekmektedir.
S6z konusu istilaci tiirlerin iilke smirlarinda kontrollerinin daha
dikkatli ve uygun sekilde yapilabilmesi ve iilkeye girislerinin
onlenebilmesi i¢in personel ve teknolojik altyapt imkanlarmin
arttirtlmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’ye i¢in hazirlanmis ithale mani
teskil eden karantinaya tabi zararli organizmalar ve bulasma
materyallerini igeren liste Tablo 3. ve Tablo 4.’de verilmistir.

Tablo 3. Baz: bitki veya bitkisel iirtinlerde bulunmasi halinde ithale
mani teskil eden karantinaya tabi zararl organizmalar
(a-Tiirkiye 'de varligi bilinmeyen karantinaya tabi bécekler)

ZARARLI ORGANIZMALAR BULASMA MATERYALI

Aschistonyx eppoi Tohum ve meyve hari¢ Juniperus
L. bitkileri
Aleurocanthus spp. Tohum ve meyve harig, Citrus L.,

Fortunella Swingle, Poncirus Raf
bitkileri ve bunlarin melezleri

Carposina niponensis Tohum hari¢ Cydonia Mill., Malus
Mill., Prunus spp. ve Pyrus L.
bitkileri

Enarmonia prunivora Tohum hari¢ Crataegus L., Malus

Mill., Photinia Ldl., Prunus spp.
and Rosa L.nin dikim amagh
bitkileri ve Malus Mill. ve Prunus
spp.’nin meyveleri

Hishomonus phycitis Tohum ve meyve harig, Citrus L.,
Fortunella Swingle, Poncirus Raf
bitkileri ve bunlarin melezleri
Rhopalomyia chrysanthemi Tohum hari¢, Chrysanthemum
spp. dikim amach bitkileri ve
kesme cigekleri

Tecia solanivora Solanum tuberosum L. (patates)
yumrulari

Kaynak: Bitki Karantinas: Yénetmeligi

--14--



Tablo 4. Baz bitki veya bitkisel iirtinlerde bulunmast halinde ithale
mani teskil eden karantinaya tabi zararl organizmalar
(b-Tiirkiye 'de sinirli olarak bulunan karantinaya tabi bécekler)

Aoinidiella citrina

Tohum ve meyve harig, Citrus L.
(turunggil), Fortunella Swingle,
Poncirus Raf. bitkileri ve bunlarin
melezleri

Balaninus glandium

Quercus (mese) meyveleri

Circulifer haematoceps

Tohum ve meyve harig, Citrus L.
(turunggil), Fortunella Swingle,
Poncirus Raf. bitkileri ve bunlarin
melezleri

Circulifer tenellus

Tohum ve meyve harig, Citrus L.
(turunggil), Fortunella Swingle,
Poncirus Raf. bitkileri ve bunlarin
melezleri

Merodon equestris

Soganl siis bitkileri ve ¢igek soganlari

Pectinophora gossypiella

Gossypium spp. (pamuk) tohumlar1

Phthorimaea operculella

Tohumluk ve yemeklik  Solanum
tuberosum (patates) yumrulari

Rhynchophorus ferrugineus

Palmae (Arecaceae) familyasina ait;
Areca catechu (Malabar palmiyesi),
Arecastrum romanzoffianum

Arenga pinnata,

Borassus flabellifer,

Brahea armata,

Butia capitata,

Calamus merillii,

Caryota maxima (Cevizli palmiye),

C. cumingii,

Cocos nucifera (Hindistan cevizi),
Corypha gebang, (Syn.:C. elata,C. utan),
Elaeis guineensis (Afrika
yag palmiyesi),

Howea forsteriana,

Jubea chilensis,

Livistonia australis
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Livistona decipiens (Syn.: Livistona
decora) (Semsiye palmiye),

Metroxylon sagu,

Oreodoxa regia (Syn:Roystonea regia)

(Kral palmiye),
Phoenix canariensis (Kanarya adalar
phonixi),

P. dactylifera (Hurma agaci),

P. sylvestris (Yabani hurma),

Sabal umbraculifera (Syn.: Sabal
palmetto, Cabbage palmetto),
Trachycarpus fortunei (Syn.:
Chamaerops excelsa)(Kendir palmiye),
Washingtonia spp.,

Chamaerops humilis,

Phoenix theophrasti Bitkileri

ve Agavaceae familyasina ait

Agave americana;

Bitkisinin  meyve ve  tohumlan
harig,taban goévde capt 5 cm {izerinde
olan dikim amaglibitkileri

Virachola isocrates

Punica granatum (nar) meyveleri

Viteus vitifolii

Tohum hari¢, dikim amagh Vitis (asma)
bitkileri

Kaynak: Bitki Karantinas: Yénetmeligi

Ayrica CITES verilerinde de agikca belirtilmektedir ki
ozellikle gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde Bio-terdrizim
faaliyetleri araciliiyla “nesli tilkkenme tehlikesiyle karsi karsiya olan
tirler” (CITES Ek I); “nesli tiikkenme tehlikesiyle karsi1 karsiya
olmayan ancak ticaretinin kontrol edilmesi gereken tiirler” (CITES Ek
) ve “diger CITES iiye iilkelerinden ticaretin kontrol edilmesi
konusunda yardim isteyen en az bir iilkede korunan tiirler” (CITES
Ek II)’in bolgelere getirilmesinin engellenmesi i¢in Onlemler

alinmas1 gerekmektedir.

Diinya toplam hayvan biyokiitlesinin %95’ini olusturan ve
hayvanlar aleminde biiyiik bir ¢esitlilik gosteren bocekler (De Castro
& ark., 2018), polinasyon, biyolojik kontrol, tip, arastirma
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faaliyetleri, hediyelik esya, yem ve gida, evcil hayvan ve kisisel veya
ticari koleksiyon (hobi, hayvanat bahgeleri ve kelebek evleri)
amaglartyla kullanilmakta (Gullan & Cranston, 2012; Gahukar,
2020; Van Huis, 2020; Bellini, 2022; Enkerlin & Pereira, 2022) ve
tozlagsma, zararl yonetimi, endiistriyel prosesler, arastirma ve diger
kullanimlar i¢in canli boceklerin smir otesi sevkiyatlart 6nemli
miktarlarda ve ¢esitli tiirlerde gerceklesmektedir. Ozellikle renkleri,
biiyiikliikleri ve ¢esitliligi nedeniyle kelebekler son yillarda
hediyelik esya olarak kullanilmalar1 yaninda koleksiyonerlerin de
dikkatini ¢ekmektedir. Ayrica insanlarin kelebeklerle i¢ ice olup
onlara yaklagma hatta temas etme firsat1 buldugu kelebek vadileri,
kelebek ciftlikleri nedeniyle de wuluslararast ticarete maruz
kalmaktadir.  Uluslararas1 ticaret, kelebek tiirlerinin  ve
poptilasyonlarinin  6zellikle egzotik tlirlerde habitat degisikligi
nedeniyle hayatta kalmalarini tehdit etmeleri yaninda yeni gittigi
iilkelerde yayilmaci ve istilaci olma durumlarina da neden
olabilmektedir. Nesli Tehlike Altinda Olan Yabani Hayvan ve Bitki
Tiirlerinin Uluslararas1 Ticaretine Iliskin Sozlesme (CITES)
verilerine gore sadece Tiirkiye bocek ticareti verilerine bakildiginda;
2002-2020 yillar1 arasinda Kanada, Malezya, Papua Yeni Gine,
Filipinler ve Endonezya olmak iizere toplam 5 ihracat¢i iilkenin
Tiirkiye bocek ticaretine dahil oldugu ve Tiirkiye’nin bu iilkelerden
Lepidoptera takimi Papilionidae familyasina ait 13 tiirii ithal ettigi
belirlenmistir. Uluslararasi ticarete konu olmus toplam 1.685 bireyin
%46,3’linlin orijinini Filipinler’in olusturdugu ve Lepidoptera
takimi1 Papilionidae familyasina ait 162 bireyin dogadan ergin olarak
toplanarak ihra¢ edildigi, 358 bireyin ise ergin Oncesi donemlerde
dogadan toplanarak kiiltiire alindig1 ve ergin doneme getirildikten
sonra ihra¢ edildigi verilerde belirtilmektedir. Ithalat: yapilan
kelebeklerin sadece bir tanesi kisisel, 1.684 tanesi ise ticari olarak
ithal edilmistir (Kaya Apak & Kiremit, 2024). S6z konusu tiiriin
diinyadaki ithalat ve ihracatina bir ¢ok tilke dahil olmaktadir. Bu da
tiirtin diinyada bir ¢ok kitaya yolculuk yaptig1 anlamina gelmektedir.

Boceklerin iireme ve genetik etkiler sonucu olusan kontrollii
hareketlerinden birisi go¢ etme dzellikleridir. Ozellikle boceklerde
iireme Oncesi goriilen bir harekettir ve go¢ ugusunun belli bir yonii,
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mesafesi, hizi, ritmi, siiresi ve yiiksekligi vardir. Go¢ ¢otiunlukla
kalabaliklasma, fotoperiyodizm, habitatin gegici olmasi ve bitkisel
uyaricilar nedenleriyle olmaktadir. Bocekler sahip olduklar1 ugma
yetenekleri sayesinde ¢evrelerini daha iyi kullanabilmektedirler.
Danaus plexippus 4000 km’lik bir mesafeyi kattedebilirken (Gibo,
1991); Schistocerca gregaria erginleri kanatlarimi kipirdatmadan
300-400 km ugabilmektedir (Johnson, 1965)

Her yil diinya ¢apinda bocekler, daha once bilinenden ¢ok
daha biiyilk bir Olgekte biliylik mevsimsel hareketler
gerceklestirmektedirler. Go¢ eden hayvanlar iizerine yapilan
aragtirmalar oncelikli olarak omurgalilara odaklanmistir (Dingle,
2014), ancak son bulgular karasal gé¢menlerin ¢ogunun bdcekler
oldugunu ve hem bolluk hem de biyokiitle acisindan omurgalilari
geride biraktigin1 gostermektedir (Holland, Wikelski & Wilcove,
2006; Chapman, Reynolds & Wilson, 2015). Radarla yapilan bir
arastirmaya gore, 2-5 trilyon, yiiksekten ug¢an bocegin her yil
yalnizca Birlesik Krallik'in gilineyi {izerinde uzun menzilli
mevsimsel hareketler yaptigi belirlenmistir (Hu & ark., 2016).
Ayrica go¢gmen bocekler, uzak ekosistemleri birbirine baglayarak,
besinleri ve 6zellikle polenleri uzun mesafeler boyunca tastyarak ve
besin aglarin1 yapilandirarak ekolojik etkilesimleri de biiyiik dlciide
etkilemektedirler (Bauer & Hoye, 2014). Her sonbaharda,
milyonlarca Danaus plexippus L. tiirii kelebeklerin Dogu ve Orta
Amerika Birlesik Devletleri ile Giiney Kanada'daki iireme
alanlarindan Meksika'daki kiglama alanlarina gilineybatiya veya
giineye goc ettikleri bilinmektedir. Teksas'tan gecerek Meksika'ya
ulasirlar (Schmidt-Koenig, 1979). Ancak Kuzey Amerika’daki tiim
bu kelebekler Meksika'ya goc¢ etmez. Bazilar1t doguya, ABD'nin
Atlantik kiyisina (Urquhart, 1987) ve gilineye dogru hareket ederek
giiney Florida'ya (Knight, 1998) ve Kiiba'ya kadar ulagsmaktadirlar.
Bu kelebekler, kis sogugundan kaginmak ve iireme faaliyeti olmadan
besin rezervlerini koruyabilecekleri serin, nemli yerlerde hayatta
kalmak icin sonbaharda giineye go¢ ederek uluslararasi
yolculuklarina devam ederler.
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Cok farklr agilardan toplumu etkileyen tarim sektorii, bir cok
gelismekte olan tilkelerde kirsal bolgelerde yasayan insanlarin
gecimlerini sagladiklari (Dogan, 2009), gelismis ve gelismekte olan
ilkelerde ise vazgecilmez bir kaynak olup, uzun vadeli
yapilanmalarda 6nem verilen temel bir sektor alan1 olmasina ragmen
(Kaya & Erdogan Aktan, 2011) stratejik 6nemi nedeniyle gelismislik
seviyelerinden ayr1 olarak, iilkelerin destekledigi sektorler arasinda
da On siralarda yer almaktadir. Artan nufusu doyurabilmek i¢in tarim
vazgecilmez bir unsurdur. Fakat tarimsal iirlinlerde verim ve kaliteyi
azaltan bir ¢ok hastalik, zararli ve yabanci ot tiirii vardir ve bunlarla
miicadele etmek kaginilmazdir. Gilinliimiizde insan saglig1 ve gevreye
verilen Onemin artmasiyla kimyasal miicadeleye alternatif
yontemlerin  kullanilmas1 gerekliligi onem kazanmistir. Bu
yontemlerden birisi de zararli populasyonlarini ekonomik zarar
esiginin altinda tutmak icin onlar {izerinde yasayan organizmalarin
kullanildig1 biyolojik miicadeledir. Biyolojik savas terimi 1919
yilinda ilk kez H.S. Smith tarafindan kullanilmis olsa da biyolojik
savags  caligmalarinin  baslangici  oldukga  eski  tarihlere
dayanmaktadir. 1888 yilina kadar zararhilara karsi uygulanan
biyolojik savas ¢alismalarinin sonuglari belirsiz olsa da; 1602 yilinda
Pieris rapae L. larvalarinin Apanteles glomeratus (L.) parazitoiti
tarafindan parazitlendigi ve 1762 yilinda cekirgelere kars1 biyolojik
miicadelede kullanilmak iizere Hindistan’dan Mauritius Adasi’na
Mynah kusu Acridotheres tristis L. ve 1840 yilinda Kirtiltili
Lymantria dispar L.’a kars1 Calosoma sycophanta L.’nin
kullanilmasiyla hem biyolojik savasin 6nemi giderek daha da
anlagilmaya baslanmis hem de biyolojik miicade icin boceklerin
uluslararasi yolculugu baglamistir. 1873 yilinda ABD’den Fransa’ya
Bag flokserast Viteus vitifolii (Fitch.)’ye karsi Tyroglyphus
phylloxerae Riley’in getirilmistir. 1883 yilinda Pieris rapae (L.)’ye
kars1 biyolojik miicadelede kullanilmak iizere Apenteles glomeratus
(L.y’un Ingiltere’”den ABD’ne gétiiriilmesi, Torbalikosnil Icerya
purchasi Mask.’yle miicadelede kullanilmak tizere 1888 yilinda
Avustralya’dan ABD’ne Rodolia cardinalis’in getirilmesi, 1892
yilinda Avustralya’dan ABD’ne Turunggil unlubiti Planococcus
citri (Rissu)’nin predatérii Cryptolaemus montrouzieri Muls. nin
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getirilmesiyle boceklerin uluslararast yolcugu devam etmistir.
Boceklerin uluslararasi yolculuklarinda biyolojik miicadele amagh
Tiirkiye’ye getirilmeleri ise 1912 yilinda Fransa’dan Istanbul
civarina Elma pamuklu bitine kars1 Aphelinus mali (Hald.)’nin ve
Torbalikosnile karsi Rodolia cardinalis (Muls.)’in  Mersin’e
getirilmesiyle baslamistir. Sonrasinda Italya’dan Bursa’ya Dut
kosniline kars1 Encarsia berlesei (Huw.) ve Incir kurdu Ephestia
cautella Zell.’ya kars1 Almanya’dan Izmir’e Bracon hebator Say.’un
getirilmesiyle devam etmistir (Onciier, 2000). Boceklerin biyolojik
ajan olarak kullanilmalar1 uluslararast yolculuklarinda bir neden
daha olusturmaktadir.

Ulkelerin yetistirdikleri {iiriin bazinda rekabet giiciinii
belirlemek i¢in yapilan ¢alismalarda “Agiklanmis Karsilastirmali
Ustiinliikler ve I¢ Kaynak Maliyeti” yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlere gore Cek Cumhuriyeti ve Bulgaristan, hububat
ihracatinda (Gorton, Davidova & Ratinger, 2000), Macaristan
hayvansal iiriinlerde (Fertd & Hubbard, 2003), Hindistan yer fistig1,
cay, piring gibi iirlinlerde (Kanaka & Chinadurai, 2012), Rusya tahil
ve bitkisel yag ihracatinda (Ishchukova & Smutka, 2013) ve
Tiirkiye’nin sebze, meyve, seker ve sekerden elde edilen tiriinlerde
(Coban, Peker & Kubar, 2010; Erkan & ark., 2015), nohut ve
mercimekte yliksek rekabet giiciine sahip olurken, bugday, misir ve
kuru fasulye gibi iiriinlerde ise rekabet iistiinliigiine sahip olmadigi
belirtilmistir (Peker, 2015). Tiirkiye’nin geleneksel ihra¢ tarim
tirtinlerinden incir, findik, kuru kayisi, kuru iiziim ve antep fistiginda
rekabet avantajina sahipken, badem ve ceviz de ise rekabet
dezavantajina sahip oldugu belirlenmistir (Erkan, 2012).

Tirkiye kabuklu yemisler, meyve ve sebzeler, un,
degirmencilik {irlinleri, konserveler, tiitiin ve tiitiin mamulleri,
zeytinyagl ve pamuk gibi tarim iiriinlerinin ihracatinda diinyada ilk
siralarda yer alan iilkeler igerisindedir. Tiirkiye'nin ithal ettigi
onemli tarimsal {riinler icerisinde yagli tohumlar, hububat, et ve
canli hayvan yer almaktadir (Uzundumlu, 2012). Son donemlerde
Tiirkiye tarafindan ithal edilen hububat miktarinda énemli seviyede
yiikselis goriiliirken, hububatin 2014 y1li toplam tarimsal ithalattaki
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payinda ise %18.8 seviyelerine kadar ulasan artis goriilmektedir.
Hububattan sonra en fazla ithalat1 yapilan tiriinler arasinda hayvansal
ve bitkisel yaglar ve yagli tohumlar gelmektedir. Hububat depolarda
muhafaza edilerek yil igerisinde tiikketimi yapilan iiriinlerdendir ve
saklanma ortamina gore bir ¢ok hastalik ve zararliy1 igerinde
barindirabilmektedir. Uygun koruma ve uygun miicadele yontemleri
uygulanmadigi takdirde taginma sirasinda ugradigi yerlerde ve varig
iilkesinde igerisinde barindirdigr zararlilarin da tasinma ve
yayllmasina neden olmaktadir. Ayrica uygun kosullarda muhafaza
edilerek taginmiyorsa, varis iilkesine ulasana kadar giizergahtaki
iilkelerden bocek bulagsmalart olabilmektedir. Bagci, Yilmaz &
Ertiirk (2014), bugday depolarindan alinan 6rneklerde Coleoptera
takiminin  Tenebrionidae familyasindan Un  biti  [Tribolium
castaneum (Herbst 1797)]; Dermestidae familyasindan Khapra
bocegi [Trogoderma granarium (Everts 1898)]; Curculionidae
familyasina bagli Bugday biti [Sitophilus granarius (Linnaeus
1758)], Piring biti [Sitophilus oryzae (Linnaeus 1763)] ve Misir biti
[Sitophilus zeamais (Motschulsky 1855)]; Silvanidae familyasindan
Testereli bocek [Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus 1758)];
Bostrichidae familyasindan EkKin kambur biti [Rhyzopertha
dominica (Fabricius 1792)]; Laemophloeidae familya iiyesi
Cryptolestes ferrugineus (Stephens 1831) ve Psocoptera takimidan
Liposcelididae familya tiyesi Liposcelis bostrychophila (Badonnel
1931) tiirlerini tespit etmislerdir. Gliniimiizde uluslararasi ticaret
nedeniyle genel olarak depolanmus {iriin zararlilar1 tiim bolgelerde
goriilebilmektedir (Ferizli & Emekci, 2010) ve iirlinlerin ithalat ve
thracati sirasinda iriinlerin igerisinde ve tlizerinde bulunan
boceklerin de uluslararas: taginmasi saglanmaktadir.

Ulkemize yurt digindan her yil oldukca fazla sayilarda
bitkisel iiretim materyali ve bitki ithal edilmektedir. ithalat ve
ihracatta orman fiiriinlerinin de dnemli bir yeri vardir. Uluslararasi
ticaretin ¢ok fazla bocek tiirtiniin bir iilkeden baska bir iilkeye hatta
kitalar arasinda taginmasinda 6nemli rol oynamasi, tiim bu iiriinlerle
uluslararasi yolculuk yapmasini saglamaktadir.
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Defne beyazsinegi, Parabemisia myricae (Kuvana)
(Hemiptera: Aleyrodidae) ilk kez 1982 yilinda Cukurova Bdlgesi
turunggil bahcelerinde tespit edildikten sonra, 1988 yilinda da Izmir
ilinde saptanmistir (Onciier & Yoldas, 1988). Zararlinin oldukga kisa
stirede ¢ok yiiksek popiilasyon seviyelerine gelerek 1994 yilina
kadar turunggillerde ana zararli konumuna geldigi ve oldukga fazla
miktarlarda ekonomik kayiplara neden oldugu belirlenmistir.
P. myricae’nin ilk kez Japonya’da tesbit edildigi ve A.B.D.’de
Kaliforniya’da 1978 yilinda turunggillerde goriildiigii ve 1980
yilinda da limon agaclarinda yiiksek populasyonlar olusturdugu
bildirilmistir. Zararlinin avakado, dut, nar, defne, seftali, asma, elma
ve turunggiller gibi gibi genis bir konukgu yelpazesi mevcuttur
(Rose, DeBach & Woollery, 1981).

Sebze ve siis bitkilerinde yapmis oldugu zararla 6nemli bir
zararli konumuna gelen Bati ¢igek thiripsi [Frankliniella
occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae)], Kaliforniya
thiripsi olarak da adlandirilmakta ve tiiriin ana vataninin Kuzey
Amerika’nin Alaska’dan Kosta Rika’ya kadar uzanan bat1 kesimleri
oldugu bilinmektedir. Buradan Hawai, Yeni Zelanda, Japonya ve
Kore’ye kadar yayilan tiir Avrupa’da ilk defa 1985 yilinda Almanya
ve Iskandinavya sera ve siis bitkilerinde tesbit edilmis (Strassen,
1986); Hollanda’da 1983 yilindan itibaren goriilmesine karsin ancak
1986 yilinda F. occidentalis tiirii oldugu tanilanmistir (Mantel, 1989).
1989 yilinda Macaristan’da goriildiikten sonra; Tiirkiye’de ilk olarak
Antalya ili sebze iiretim alanlarinda 1993 yilinda gozlemlenmis
(Tung & G6¢men, 1995) daha sonraki tarihlerde de Adana ili pamuk
{iretim alanlarinda varhgina rastlamlmigtir (Atakan, Ozgir &
Kersting, 1998). Avrupa’da goriildiikten sonra Tiirkiye’de ilk olarak
Antalya ilinde goriilmesinin nedeni olarak ithal edilen fide, fidan
gibi liretim materyalleriyle tasinmis olabilecegini diislindiirmiistiir.
F. occidentalis Bitki Karantinas1 Yonetmeligi’'nin Ek-1 B-
Tiirkiye’de smirli olarak bulunan ve ithale mani teskil eden

karantinaya tabi zararli organizmalar listesinde yer almaktadir
(Tablo 2).
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Ulkeler ve Boélgesel Bitki Koruma Organizasyonlart
karantina listelerini belirlemek, bitki saglig: ile ilgili diizenlemeleri
yapmak ve onemli zararlilar ve mallarin olusturdugu risklerin
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve yonetilmesi amaciyla karantinaya
ihtiya¢ duymaktadirlar. Diinya’da ve lilkemizde karantinada bulunan
zararh tiirleri olduk¢a Onemlidir. Diinya’da ve Tiirkiye’de giin
gectikge gelisim gosteren tarim dirinlerindeki artan ithalat ve
ihracatin ekonomik olarak getirisinin yaninda elbette olumsuz
etkileri de mevcuttur. Zaman zaman alinan yetersiz karantina 6nlem
ve uygulamalari nedeniyle iilkeye bir¢ok yeni zararli ve hastaliklarin
girisi olmaktadir (Yesilayer & Cobanoglu, 2010). Karantinaya tabi
olmasi yaninda, sinirlt alanlarda bulunan yazict boceklerden Ips
sexdentatus (Boern)’'un Tiirkiye’de biitiin ¢am ormanlarinda,
ozellikle de Dogu Karadeniz Ladin ormanlarinda biiyiik zarara
neden oldugu belirlenmis olup sadece s6z konusu bu alanlarda bile
1928-1999 yillari itibariyle kayda gegmis zararlarinin 1.682.390 m3
oldugu rapor edilmistir (Anonim, 2001).

Ithalatt yapilan siis bitkileri aracihgla da bocekler
uluslararas1 yolculuk yapmakta olup, bu yolla tasinan zararlilardan
birisi de uzun antenli bocegi [Anoplophora chinensis (Forster, 1771)
(Coleoptera: Cerambycidae)] olup, dogal yasam alan1 Dogu Asya
olan tiiriin; Cin, Japonya ve Kore’de dogal olarak yogun bulundugu;
Malezya, Tayvan, Myanmar, Vietnam, Filipinler ve Endonezya’da
daha az bulundugu kaydedilmistir. A. chinensis istilact yabanc1 tiir
olarak Danimarka, Kuzey Amerika, Romanya, Hollanda, Italya ve
Fransa’da bulunmaktadir (Van der Gaag & ark., 2008).
A. chinensis’in yayilim yollarindan en 6nemlisi, 1 cm ve iizerinde
capa sahip konukgusu olan bitkilerin zararlinin bulundugu
tilkelerden ticareti yoluyla olmaktadir. Asya iilkelerinden ozellikle
de Cin’den ithal edilen akasya fidanlariyla birgok yeni iilkeye
dagilim  saglamigtir. ~ A.  chinensis’in ~ Bitki  Karantinasi
Yonetmeligi’nin Ek-1 B-Tiirkiye’de sinirli olarak bulunan ve ithale
mani teskil eden karantinaya tabi zararli organizmalar listesinde yer
aldig1 gortlmektedir (Tablo 2). Tiirkiye’de ilk kez, 12 Haziran 2014
tarihinde Istanbul- Sile Kumbaba Fidanligi’nda Akgaagag ve Sogiit
agaclari lizerinde varhig1 tespit edilmis (Hizal & ark., 2015) ve 2016
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yilinda Antalya’da ak¢aagacglarda (Topakgi, Yiikselbaba & Gogmen,
2017), 2017 yilinda Bartin ilinde (Yildiz, 2017) ve 2018 yilinda da
Trabzon Macka’daki findik bahgelerinde (Bozkurt, 2018) goriilmeye
baslanmistir. 2020 yilinda da Sakarya’ da saptanmustir. Tiirkiye'de
ozellikle dis mekan siis bitkileri ihtiyaci ithal edilen bitkilerden
karsilanmakta ve saksili i¢ mekan siis bitkileri, fide, fidan ve agaglar
en fazla ithal edilen canli bitkiler arasinda yer almaktadir ve bu
zararh tiriin ithal edilen siis bitkileri tiirleri ile Tirkiye’ye girmis
olabilecegi diisiintilmektedir.

2005 yilinda ilk kez Mersin ilinde siis bitkisi olarak park ve
peyzaj alanlarinda kullanilan hurma agaglarinda (Phoenix
dactylifera L.) goriilen Palmiye kirmizibocegi [Rhynchophorus
ferrugineus (Oliver) (Coleoptera: Curculionidae)], (Karut & Kazak,
2005), 2007 yilinda ise Adana’da yine hurma agaglari tizerinde tespit
edilmistir (Atakan & Yiiksel, 2008). Birkag yil gibi kisa bir siirede
tiim Akdeniz sahilinde yayilis gosteren zararlinin hurma agaglarina
bulagarak Akdeniz ve Ege Bolgelerinde agaglarda oliimlere neden
olarak ¢ok biiyiik sorunlari da beraberinde getirdigi bilinmektedir
(Atakan & Gozel, 2013). Benzer sekilde bu tiiriin de ithal edilen siis
bitkisi tiirleri ile Tiirkiye’ye girmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Son yillarda hizli bir bigimde biiylime gosteren diinya
niifusunun siirdiiriilebilir sekilde beslenmesini saglamak gida
konusundaki en biiyiik endiselerden birisi haline gelmistir. 2050
yilinda 9,8 milyar seviyelerine ulasacagi tahmin edilen diinya
niifusunu beslemek i¢in glinlimiizde iiretimi yapilan gida miktarinin
neredeyse iki katin1 tiretmemiz gerekmektedir (FAO, 2022; United
Nations, 2017; Kaneda & Bietsch, 2020; Worldometer, 2020; Van
Huis & ark., 2013). Artan hayvancilik {iretimi, tarimsal alanlarin
genisletilmesini, artan su ve 1s1 tiiketimini ve hayvan yemi tiiketimini
de beraberinde getirmektedir. Ancak, ekilebilir arazilerin azalmasi
ve tatli su kaynaklariin da azalmasi nedeniyle glinlimiizde boyle bir
durum miimkiin degildir. Artan et iiretimi, iklim degisikliginin 6nde
gelen nedenlerinden biri olarak kabul edilmekte ve hayvanciligin
kiiresel sera gaz1 emisyonlarinin %20'sinden sorumlu oldugu tahmin
edilmektedir (Rumpold, Oliver & Schluter, 2013). Biiyiik
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hayvancilik ¢iftlikleri kus gribi ve domuz gribi gibi salginlar1 da
tetikleyebilir. Bu baglamda, protein de dahil olmak iizere yeni besin
kaynaklar1 aramak mantiklidir.

Glinlimiizde tofudan seitana kadar ete alternatifler Uriinler
iiretilmis durumda fakat bu et ikamelerinin {liretimi ¢ok fazla iglem
gerektirmektedir. Bu kadar cok islemden gecen bu iirlinlerin ne
kadar saglikli oldugu konusunda bir ¢ok soru ortaya ¢ikmaktadir.
Bitki bazli et alternatiflerinde yaygin bir bilesen olan soya proteini
izolatin1 liretmek, soya fasulyesi unundan protein izolatin1 ¢gikarmak
icin gereken biiyiik miktarda su ve fosil yakit enerjisi nedeniyle et
tiretiminden daha az ¢evre dostu oldugu da bir gergektir (Berardy,
Costello & Seager 2015).

Binlerce yil boyunca insanlar icin besin kaynagi olan
bocekler, niifus artist ve beraberinde getirdigi gida ve yem
konusundaki giivenlik endiseleri yaninda hayvansal proteinin her
bakimdan maliyetinin artmasi ve c¢evresel etkiler gibi nedenlerden
dolay1 21. yiizyilda tekrardan bir gida kaynagi olarak ele alinmaya
baslanmistir. Yenilebilir bocekler, kiiresel gida giivenligine katkida
bulunma potansiyeli yiiksek, benzersiz bir gida bilesenidir ve
ozellikle ete ilging bir gida alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Boceklerin gida iiretiminde kullanimi, iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltmak icin de 6nemlidir (Imathiu, 2020). Insanlar igin
bir protein kaynagi olarak kabul edilen yenilebilir bocekler, ¢cok daha
az sera gazi uretir ve geleneksel hayvanciliga (6rnegin tavuklar,
domuzlar ve sigirlar) gore ¢ok daha az arazi gerektirir (Oonincx &
de Boer, 2012). Bocekler, ayn1 miktarda protein iiretmek i¢in yiiksek
bir gida donilisim oranina sahiptir, drnegin circir bdceklerinin
sigirlardan alt1 kat, koyunlardan dort kat ayrica domuzlarin ve
piliglerin yaris1 kadar yem ihtiyaci vardir (Van Huis & ark., 2015).
Diinya genelinde 2000'den fazla yenilebilir bocek tiirii
tilkketilmektedir (Van Huis & ark., 2015; Jongema, 2017). Kiiresel
olarak tiiketilme yayginliklarina bakildiginnda bocekler sirasiyla;
Coleoptera takimi (kin kanathlar, %31), Lepidoptera takimi [pul
kanatlilar (tirtillar) %18], Hymenoptera takimi [zar kanathlar (arilar,
esek arilari, karincalar) %14], Orthoptera takimi [diiz kanatlilar
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(¢ekirgeler, circir bocekleri) %13], Hemiptera takimi [yarim
kanatlilar (bitki piresi, agustos bocekleri, gercek bocekler, kabuklu
bitler) %10], Isoptera takimi (termitler %3), Odonata takimi [kiz
bocekleri (helikopter bocegi) %3], Diptera takimi [¢ift kanatlilar
(sinekler) %2] ve diger (%5) takimlardir (FAO, 2020). Bocekler
icerdikleri diyet lifleri, yaglar ve proteinler agisindan oldukga
zengindir ve tiirlere gore degismekle birlikte yaklagik 400-500 kcal
enerjiyi 100 gramla saglamaktadirlar (Rumpold & Schliiter, 2015;
Sogari, Liu & Li, 2019) (Tablo 5.). Giiniimiizde besin olarak
tiiketilen boceklerin iiretimi yaninda bocek ¢iftliklerinin de sayilari
giin gectikce artmaktadir. Boceklerin besin olarak tliketilmeleri
onlarin uluslararasi ticarete de maruz kalmalarina neden olmaktadir.
Cogu zaman gida olarak tiiketilmek i¢in bazense yeni iiretim alanlari
olusturmak i¢in iilkeler aras1 yer degistirmeleri miimkiin olmaktadir.

Tablo 5. Bazi spesifik bocek takimlarinin ortalama protein, yag ve
enerji icerigi

Bocek Takimlari Protein (% | Yag (% Lif (%) Enerji
KM) KM) (kkal/100 g)

Blattodea 57.30 29.90 5.31 -

(hamambdcegi)

Coleoptera 40.69 33.40 10.74 490.30

(yetiskin bocekler,

larvalar)

Hemiptera (yarim 48.33 30.26 12.40 478.99

kanatlilar)

Hymenoptera 46.47 25.09 5.71 484.45

(karincalar, arilar)

Isoptera (termitler) | 35.34 32.74 5.06

Lepidoptera 45.38 27.66 6.06 508.89

(kelebekler,

gliveler)

Odonata 55.23 19.83 11.79 431.33

(yusufcguklar,

kizbocekleri)

Orthoptera (circir 61.32 13.41 9.55 426.25

bocekleri,

cekirgeler)

Kaynak: (Sogari, Liu, & Li, 2019)
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Zararli organizmalarin verdigi zararin etkilerini eski kitap,
eski halilar, yazma eser, eski ahsap esyalar ve arsiv
koleksiyonlarinin cogunda da gérmek miimkiin olmaktadir. Kitap ve
ciltlerde delikler agarak, ¢ignenmis ve yipranmis genis alanlara
neden olarak, yiizeyleri siyirarak ve lekelere, renk degisimlerine
neden olarak bu esyalar lizerinde zarar olusturmaktadirlar.

Cogu bocek tiirii icin kuru ve temiz kagitlar besleyici
ozellikte degildir. Fakat eserde kullanilan nigasta ve jelatin benzeri
yapistirict maddeleri ya da eserlerde ylizeyler {lizerinde ek
maddelerin kullanimi s6z konusu eserleri bocekler i¢in 6nemli bir
besin kaynagi haline doniistiirebilmektedir. Benzer sekilde ahsap
levhalar, raflar, tekstil iiriinleri ve mobilyalar da bocekler i¢in besin
kaynag1 olabilmektedirler. Ciltlerinde fazla miktarlarda hayvansal
yapistirict ihtiva eden kitaplar baz1 bocek tiirleri tarafindan daha
fazla tercih edilir ve daha fazla zarara ugrayabilirler. Nemli kagitlar
iizerinde gelisen kiifler de yine bazi bocek tiirleri i¢in cezbedici
olmakta ve boceklerin  kagit yiizeylerine zarar vermesine neden
olabilmektedir. Yiiksek miktarlarda protein icermelerinden dolayi
tirse ve parsomenden yapilmis kitaplarda da bocek zararmi gérmek
miimkiindiir. Bu tarihi eserlerin {ilkeler arasi transferleri esnasinda
herhangi bir bdcegi barindirdiklarinda, ki bu c¢ok kiigiik bir bocek
olabilir, bocegin yumurta ya da farkli bir donemi olabilir ve bocekler

bu tarihi eserlerle birlikte uluslararasi yolculuk yapabilirler
(Anonim, 2024) (Tablo 6.).
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Tablo 6. Eserlere saldiran zararli bocekler

Anobium punctatum
Stegobium paniceum
Lasioderma Serricorne
Lepisma saccharina
Liposcelis divinarius
Anthrenus verbasci
Dermestes lardarius
Tineola bisseliella
Ptinus tectus
Xestobium rufovillosum
Catorama herbarium
Nicobium castaneum

Gastrallus imarginatus
Kaynak: Tiirkiye Yazma Eserler Kurumu Baskanhg
Kitap Sifahanesi ve Arsiv Dairesi Baskanlig

Lepisma saccharina ve Liposcelis divinarius tiirleri kagit ve
kitap gibi eserlerde yiizeyleri siyirarak hasara neden olmaktadirlar.
Yiizeyi kaziyarak kagitlarda delikler agmalar1 yaninda ylizeye
uygulanan islemleri, mikroskobik kiifii ve organik dokiintiileri de
yiyerek eserlerde zarara neden olmaktadirlar. Ayn1 zamanda kagit
ortamlar ¢ok fazla rutubetli olduklarinda, L. divinarius’un yaptigi
zarar daha fazla olmaktadir. Anthrenus verbasci ve Dermestes
lardarius hayvansal yapistiricilarla beslenen tiirler arasindadir ve bu
tarz yapistiricilarin kullanildig: eserler iizerinde yogun zarara neden
olmaktadirlar. Stegobium paniceum ve Ptinus tectus tiirleri kuru gida
ve nisasta ile beslenen zararli tiirlerdir ve S. paniceum eserlerde
kaplama ve yapistiricilar ile beslenirken kagitta tiinellere neden
olmaktadir. Temiz kagit ve kitaplarla dahi beslenen termitler
mobilyalarda, ahsap raflarda ve kitaplarda hasara neden olmaktadir.
Anobium punctatum, kitaplara saldirmakta, mobilya ve ahsap
objelerde de zarara neden olmaktadir (Anonim, 2024).

Anthrenus flavipes ve Anthrenus sarnicus tiirleri yiiksek
oranda hayvansal yapistirici ihtiva eden ciltlerde beslenmeleri
sirasinda delikler acarak eserlere zarar vermektedir. Ayrica yiin ve
icerinde yiin barindiran esyalara, tiiylere, kiirklere, deri ve ipek gibi
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protein igerikleri fazla olan maddeleri yemeleri nedeniyle bu tiir
malzemelerden yapilmis eserlerde zarara neden olmaktadirlar. Olii
bocekleri yiyerek de zarar olusturmalar 6zellikle bocek miizeleri ve
bocek koleksiyonerleri igin 6nemli hale gelmelerini saglamaktadir
(Anonim, 2024). Olii bocek koleksiyonerleri sayesinde bocekler
igerisine gizlenerek uluslararasi yolculuk yapabilmektedirler.

Eserlere zarar veren bocekler arasinda Hamambdcegi tiirleri
(Blatta orientalis, Blatta germanica, Periplanata americana) de yer
almaktadir. Ozellikle nisastali materyalleri tercih etmelerinden
dolayr kagitlar, kagit iriinleri ve cildler iizerinde meydana
getirdikleri zarar nedeniyle kiitiiphane materyalleri i¢in 6nemli bir
zararl olurlar.

Eklembacaklilarin ve bdceklerin hukuk davalarinda ve sug
olaylarinda kullanildigr bilim dalina adli entomoloji ismi
verilmektedir (Voss Spafford & Dadour, 2009). Giinlimiizde yeni bir
disiplin olan ve klasik metodlarin kullanilamadigi ya da bazen
yetersiz kaldig1 durumlarda, sugun aydinlatilmasi amaciyla sessiz
taniklarin kullanildig bir bilim dalidir (Amendt, Krettek & Zehner,
2004). Eklembacaklilarin ve 0&zellikle boceklerin  kriminal
incelemelerde kullanilmasinin en 6nemli sebebi, ceseti ¢ok kisa bir
zaman icerisinde belirleyip bulabilen canlilardan biri olmalart
yaninda ¢iirlimenin tim evrelerinde var olabilmeleri ve bazi bocek
tiirlerinin belli yagam alanlarma ve ortamlara spesifik olmalaridir
(Catts & Goft, 1992). Olay yeri incelemelerinde boceklerin davranis,
biyoloji ve dagilim bilgilerinden yararlanilarak 6liimiin, nasil, ne
zaman ve nerede gerceklestigi belirlenmeye calisilir (Anderson &
Cervenka, 2002; Catts, 1991).

Adli yargilama acisindan faili mechul cinayetlerde ve
kazalarda 6liim zamani ve 6liim yerinin belirlenmesi ¢ok énemlidir.
Ozellikle cesetin bir yerden baska bir yere tasinip tasinmadigi ve
olim yeri tespitinde entomolojik deliller ¢cok miihim ip uglarn
saglamaktadir (Smith, 1986; Haskell & ark., 1997). Her bocegin
yagsam alani birbiririnden farklilik gosterir ve belli boceklerin belli
yasam ortamlarma sahip olmalar1 adli olaylarda 6nemli bir tam
koydurucu olmalarina neden olmaktadir. Ornegin Macaristan’da
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gerceklesen bir olayda; bir feribotta eyliil ayinda bigaklanmis bir
cesedin bulunmasi nedeniyle feribotun kaptani suclu bulunarak
tutuklanmigtir. Saat 18’ de feribotun limana gelmesinden birkag saat
sonra feribotta ceset oldugu belirlenmistir. Ertesi giin saat 16’ da
yapilan otopside ceset ilizerinde sarimsi renkli sinek yumurtalar1 ve
yumurtadan yeni ¢ikmis ve daha 1-2 mm boya ulasmis larvalar
belirlenmistir. Bulunan bu yumurta ve larvalar da otopsi raporuna
dahil edilmis ama konu uzmanalarmin olaya dahil edilmemis
olmalar1 nedeniyle ve tahminlere dayanilarak feribot kaptani suglu
bulunarak tutuklanmigtir. Olayin 8 yil sonra yeniden glindeme
gelmesiyle Dr. Mihalyi, eyliil ayindan sonra Macaristan’da saprofag
sineklerin aktif olmadigin1 ve L. sericata Meigen yumurtalarinin
birakildiktan yaklasik 10-11 saat sonra ve Lucilia caesor (Diptera:
Calliphoridae) sineklerinin sarims1 yumurtalarinin ise disiler
tarafindan birakildiktan 13 saat sonra, Phormia terranovae Desv.
(Diptera: Calliphoridae) yumurtalarinin da ovipozisyondan hemen
sonra ac¢ildigimi bildirilmistir. Sonu¢ olarak da yumurtalarin
otopsinin yapildig: giin birakilmig olamayacagini belirtmistir. Tiim
bu bilgiler 151¢inda Dr. Mihalyi’ nin belirttigi verilerinin dogrulugu
ispatlanmis ve kisinin farkli bir yerde dldiirtilerek feribota tasindigi
ve boylelikle Macaristan’a getirildigi dolayisiyla sahsin feribotta
oldiirtilmedigi ortaya ¢ikarilarak, kaptanin sugsuz oldugu anlasilmis
ve kaptan olaydan 8 yil sonra boceklerin bilinen biyolojik 6zellikleri
sayesinde serbest kalmistir (Ozer & Onder, 2001). Bu durum da
gosterir ki bocekler cesetler igerisinde ya da lizerinde de uluslararasi
yolculuk yapabilmektedirler.

Hayvan ticareti, kiiresel su¢ girisimlerinin en kazanclh ilk
besinde yer almaktadir. Bu ticaretin yilda 7-20 milyar dolar arasinda
bir gelire neden oldugu tahmin edilmektedir (Goyenechea &
Indenbaum, 2015). Toplamda, her yi1l karaborsada 350 milyondan
fazla hayvanin alinip satildigi tahmin edilmektedir (Carrington,
2013). Hayvan ticaretinin bu kadar yaygin olmasinin bir¢ok nedeni
vardir, ancak en biiylik nedenlerden birisi yoksulluktur. Bunun
disinda liikks mallara ve hayvan bazli iirlinlere olan yiiksek taleptir.
Kagak avcilara gelir saglayan kisiler, hayvan derileri, fildisi veya
belirli hayvanlardan elde edilen ilaclar gibi liiks liriinler satin almak

--30--



istemektedirler ve kiiresel olarak yilda 350 milyondan fazla
hayvanin kagirildigi tahmin edilmektedir.

Asya ¢ok biiylik bir kita oldugundan, son derece yiiksek
miktarda yasadis1 ticarete sahiptir. Oyle ki arastirmacilar artik
Asya'nin son zamanlardaki tistel ekonomik biiylimesini ve bunun
yillik milyarlarca dolar kazandiran hayvan kagakeiligindaki
ekonomik artigtan kaynaklanip kaynaklanmadigini
arastirmaktadirlar. Ayrica yakin zamanda Asya'nin bu egzotik
hayvanlardan elde edilen liiks mallarin iiretimi ve dagitiminda biiyiik
bir rol oynadigi da ortaya cikmistir. Ornegin, Endonezya'da,
diinyanin g¢evresel biyogesitliliginin biiylik bir béliimiinii barindiran
yaklagik 17.000 ada bulunmaktadir; bu biyolojik ¢esitlilik ve orada
gergeklesen hayvan kacgakeiligi nedeniyle Endonezya, bu yasadisi
iiriinlerin en biiyiik tedarik¢ilerinden biri haline gelmis ve yilda 2
milyon dolara kadar iiriin transfer ettigi kaydedilmistir (Linkie &
ark., 2018). Zira CITES verilerine gore de Tiirkiye’nin ithal ettigi
kelebeklerin de %85,8’inin orijinini Endonezya olusturmaktadir
(Kaya Apak & Kiremit, 2024).

Son yillarda ortaya c¢ikan bulasicit hastaliklarin, diinya
capinda biyolojik cesitlilik ve insan toplumlar i¢in biiyiik ve
biiyliyen bir tehdit oldugu bir gergektir. Yeni patojenlerin ortaya
cikmasi ve yayilmasi, bir ¢ok tiirde populasyon azalmalarina yol
acmis, milyonlarca ¢iftlik hayvaninin da dliimiine neden olmus ve
tarth boyunca insanlar1 derinden etkilemistir (Rohr & ark., 2019;
Daszak, Cunningham & Hyatt, 2000; Enserink, 2020). Vahsi
hayvanlar, bu tir salgmmlarin en sik gorilen kaynagini
olusturmaktadirlar (Jones & ark., 2008). Ozellikle de iilkelere diger
iilkelerden getirilen tiirler yeni patojenleri kiiresel olarak
yayabilmektedir ve bu durum, diger hayvanlara ve insanlara bu
etmenlerin yayilma sansini artirmaktadir (Hassell & ark., 2017;
Zhang & ark., 2022). Son olarak, insanlar tarafindan dogrudan
yutulan (gida veya geleneksel tip icin icerik olarak) veya geleneksel
olmayan evcil hayvan olarak beslenen tiirlerin, insanlarla sik ve
yakin temasit nedeniyle salginlara neden olma olasiligi daha
yiiksektir (Shivaprakash & ark., 2021). Dev kara salyangozu
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Lissachatina fulica, karada yasayan en biiyiik gastropod tiirdiir ve
insanlarda ciddi saglik sorunlarina neden olabilen bir parazitik
nematod olan sican akciger solucaninin vektoridiir (Barratt & ark.,
2016); Dogu Afrika kokenli olan tiir dogal yasam alaninin disinda
kendi kendine yetebilen popiilasyonlarla diinyanin diger bolgelerine
yayilmaktadir (Patino-Montoya, Giraldo & Tidon, 2022) egzotik bir
evcil hayvan olarak fiziksel ve ¢evrimi¢i magazalardan kolayca satin
alinabilir (Bohata & Patoka, 2023; Shivambu, Shivambu & Downs,
2020). Dev kara salyangozunun kiiresel istilas1 ve evcil hayvan
ticaretiyle iliskili zoonotik hastalik ortaya ¢ikma riskine iliskin
kapsaml1 bir kiiresel degerlendirme hala mevcut degildir. L. fulica
tarafindan 22 helmint, 7 bakteri ve 7 protozoa tiiriiniin tagindig1 ve
bu 36 patojen arasinda 23 tiir diizeyinde tamimlanmis ve
Angiostrongylus cantonensis (53/73 makale), Aelurostrongylus
abstrusus (7/73), Angiostrongylus costaricensis (4/53) ve
Angiostrongylus vasorum (4/53) olarak belirlenmistir (Gippet &
ark., 2023). Tanimlanan patojenlerin ¢ok ¢esitli memeli konaklari
oldugu ve evcil hayvanlar, ¢iftlik hayvanlar1 dahil olmak {izere
patojenlerin 15'inin de insanlar1 enfekte edebildigi belirlenmistir.
Hamam bocekleri iizerinde yapilan bir baska calismada ise ev ve
hastahane ortamlarindan boceklerin tagidigi etmenlere bakilmis ve
evlerden toplanan 59 6rnegin; %59’undan (35 adet) Escherichia coli
bakteri tiirli izole edilirken, %41’1 (24 adet) steril olarak
belirlenmigtir. Hastahanelerden toplanan 54 boécek Orneginin
%63’linden (34 adet) E. coli, %15’inden (8 adet) E.coli+Proteus
vulgaris, %9’undan (5 adet) P.vulgaris ve %4’iinden (2 adet)
Klebsiella pneumoniae tiirlerinde bakteriler izole edilmisken, %9’u
(5 adet) steril olarak belirlenmistir. Hamam bdceklerinin birtakim
patojen  bakterilerinin  sebebiyet  verdigi  enfeksiyonlarin
yayllmasinda vektor gorevi ustlendikleri belirlenmistir (Durak &
ark., 2002). Bir ¢ok bocek tiirliniin hayvanat bahgeleri, koleksiyon
ve hobi amaglh canli olarak uluslararasi ticarete konu oldugu
bilinmektedir ve tasidiklar1 bu patojenler nedeniyle bir ¢ok hastalik
ve zararli etmeni de beraberlerinde uluslararasi tagimaktadirlar.

Bazen de bilimsel calismalarda kullanilmak iizere gerekli
yasal izinler alinarak boceklerin  uluslararas1  gonderimi

--32--



yapilabilmektedir. Ayrica diger iilkelere yapilan ziyaretler
neticesinde valiz ve esyalarla da istemsiz sekilde bocekler kitalar
aras1 tasmabilmektedir. Ozellikle savaslar ve dogal afetler sonucu
yapilan gocler nedeniyle de bazi bocekler insanlarla birlikte
taginabilmekte bazen ise yolculuk esnasinda tiiketilir diislincesiyle
alman meyve sebzelerle de bdcekler tasinabilmektedir. Cok
begenilen masum gibi goriinen bir bitki materyali bile boceklerin
uluslararasi yolculuk yapmalarina sebep olabilmektedir.

Sonug¢

Bilhassa 19. ile 20. yiizyillarda giderek artis gosteren ve
giiniimiizde ¢ok {ist seviyelere ulasan turizm, gezi amaciyla yapilan
yolculuklar, tasimacilik amacli hareketlilikler ve ticaret, insanlarin
yaninda bitkiler, omurgalilar, sucul ve karasal omurgasizlar ile deniz
canlilart basta olmak iizere bir ¢ok mikroorganizmanin ve diger
canlilarin ayrica cansiz maddelerin kitalar aras1 hareketliliklerini ve
yer degistirmelerini de arttirmistir. Kiiresel diizeyde gerceklesen bu
tasimacilik, bolgeden bolgeye tasinmayayir da asip ilkeler hatta
kitalar aras1 yasanan hareketlilik kapsaminda diger pek ¢ok canli
yaninda sayilar1 azimsanmayacak miktarlara ulasan bocek tiirlerinin
de hizla yayilmalarina neden olmus ve yerli tiir olduklar1 yasam
alanlarinin digina ¢ikarak yabanci tiir durumuna gelmelerine neden
olmustur.

Ulkeler arasinda bitkisel ve hayvansal gida maddeleri; tohum,
fide, fidan gibi pek cok iiretlim materyali, polisasyon ve biyolojik
miicadele amaclh canlilar, evcil hayvanlar, antika esya ve hobi,
hayvanat bahgesi ve koleksiyonerlerin yapmis oldugu ticaret nediyle
bir ¢ok canli yaninda bdceklerin uluslararasi yer degistirmeleri
stirekli artmaktadir.

Bulunduklar1 yasam alanlarinin digina c¢ikarak yerli tiir
durumundan yabanci tiir durumuna gegislerinde insanlarin
bilingsizce va hatta farkinda olmadan gerceklestirdikleri hareket ve
davraniglarin yani sira 6zellikle balik¢ilik, ormancilik ve tarim,
alanlarinda bitkisel ve hayvansal gida, iiretim materyali, hayvanlar
icin besin maddesi, tarihi eser, evcil hayvan amagli, hobi bahgeleri
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ve koleksiyon amagl olarak kullanilmalarinin ve ticaretinin biiyiik
roli oldugu bilinmektedir. Baslangigta sorun olabilecegi
diistinlilmemesine ragmen soz konusu canlilarin yeni alanlara
taginmasi, zaman i¢inde 6nemli sorunlar yaratmakta ve yaratilan bu
sorunlar da ¢ok ge¢ farkedilmektedir. Tiim bu sorunlarin Oniine
gecilebilmesi adina uluslararasi anlamda karantina tedbirlerine
gerekli 6nem verilmelidir.
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BOLUM II

Molekiiler Biyoloji ve Hizhh Tan1 Yontemleri

Hayrettin ilker OZDEMIR!

Giris

Molekiiler biyoloji, biyolojik olaylarin molekiiller diizeyinde
nasil gerceklestigini anlamay1 amaclayan bir bilim dalidir. DNA,
RNA ve proteinlerin birbirleriyle etkilesimleri, hiicresel islevlerin
temelini olusturur. Bu alanda yapilan arastirmalar, genetik bilginin
nasil saklandigimi, aktarildigini ve ifade edildigini anlamamiza
olanak tanimaktadir. Molekiiler biyolojinin temel ilkeleri, bir¢ok
biyoteknolojik uygulamanin ve genetik miihendisliginin temelini
atmaktadir.

1-DNA, RNA ve Protein: Molekiiler Biyolojinin Yap1 Taslan

Molekiiler biyolojinin temel yapi taslari, DNA, RNA ve
proteinlerdir. DNA, genetik bilgiyi tasiyan bir molekiildiir ve cift

1 Ogr. Gor., Aydin Adnan Menderes Universitesi, Kocarlt Meslek Yiiksekokulu Bitkisel ve Hayvansal Uretim
Bolimii, Tibbi ve Aromatik Bitkiler Programi, Aydin/Turkiye, ORCID: 0000-0002-5480-7227,

hayrettin.ozdemir@adu.edu.tr
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sarmal yapisi ile bilinir (Watson & Crick, 1953). Genetik bilgi,
DNA'daki niikleotid dizileriyle kodlanir. RNA, DNA'dan tiiretilen
bir molekiildiir ve genetik bilginin hiicre i¢indeki farkli iglevlerde
kullanilmasini saglar. RNA, hiicrede genetik bilginin kopyalanmast
ve protein tiretimi gibi 6nemli islevlerde rol oynar. Proteinsel yapilar
ise, hiicredeki biyolojik stireglerin gerceklestirilmesinde gorev alir.
Enzimlerden yapisal proteinlere kadar birgok fonksiyonu vardir
(Alberts & ark., 2002). Proteinler, amino asitlerin belirli bir sirayla
dizilmesiyle olusur ve her bir protein, fonksiyonunu yerine getirmek
i¢in ti¢ boyutlu yapisini alir.

Genetik Bilginin Ifadesi: Replikasyon, Transkripsiyon ve
Translasyon

Genetik bilginin ifadesi, li¢ temel biyolojik siiregle
gerceklestirilir:  replikasyon, transkripsiyon ve translasyon.
Replikasyon, DNA'nin kendisini kopyalayarak yeni hiicrelere
aktarilmasini saglar. Bu siireg, DNA'nin her iki sarmalinin agilarak
her bir ipligin bir sablon olarak kullanilmasiyla gergeklesir
(Meselson & Stahl, 1958). Transkripsiyon, DNA'daki genetik
bilginin RNA'ya aktarilmasi siirecidir. RNA polimeraz, DNA'nin
belirli bolgelerini okuyarak, mRNA (mesajct RNA) sentezler
(Alberts & ark., 2002). Translasyon ise, mRNA'nin ribozomlar
tarafindan okunarak, amino asit dizisinin olusturulmasi ve proteinin
sentezlenmesi siirecidir. Bu siireg, mRNA'daki genetik bilginin,
hiicredeki fonksiyonel proteinlere doniistiiriilmesini saglar (Crick,
1958).

Molekiiler Biyolojide Kullanilan Temel Teknikler

Molekiiler biyolojinin ilerlemesinde kullanilan teknikler, bu
alandaki kesifleri hizlandirmistir. PCR  (polimeraz  zincir
reaksiyonu), DNA'nin belirli boélgelerinin  hizli bir sekilde
cogaltilmasini saglayan bir tekniktir ve genetik analizlerde yaygin
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olarak kullanilir (Mullis & Faloona, 1987). Elektromanyetik alanlar
yardimiyla DNA parcaciklarinin ayrilmast i¢in kullanilan jel
elektroforezi, molekiiler biyolojinin temel analiz tekniklerinden
biridir. Ayrica, DNA dizileme teknikleri, genetik bilginin daha
ayrintili analiz edilmesini saglar ve modern biyoteknolojilerin
temelini olusturur (Sanger, Nicklen & Coulson, 1977). Bu teknikler,
genetik mihendislik, genetik hastaliklarin  arastirilmasi  ve
biyoteknolojik {riinlerin gelistirilmesi gibi alanlarda Onemli
uygulamalara sahiptir.

2-Hizhh Tan1 Yontemlerine Genel Bakis

Hizl tan1 yontemleri, hastaliklarin hizli ve dogru bir sekilde
teshis edilmesini saglayan yenilik¢i yaklagimlardir. Bu yontemler,
genellikle laboratuvar testlerinin siiresini kisaltarak, erken tani ve
miidahale imkani tanir. Hizli tan1 yontemleri, belirli biyolojik
hedeflerin, genetik materyallerin veya patojenlerin hizli bir sekilde
tespit edilmesini saglayan teknolojilerdir. Bu yontemler, genellikle
dakikalar ila saatler arasinda sonug verir, bu da saglik hizmetlerinde
onemli bir avantaj saglar. Hizl1 tan1 yontemlerinin 6nemi, 6zellikle
enfeksiyon hastaliklari, kanser ve genetik hastaliklar gibi
durumlarda erken tam1 koyma ve tedavi silirecini hizlandirma
acisindan biiyiiktiir. Bu yontemler, saglik sistemine hizli miidahaleyi
ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasin1 saglar, boylece saglik
maliyetlerini azaltabilir (Weile & Knabbe, 2009).

Geleneksel Tanm1 Yontemleri ile Karsilastirma

Geleneksel tan1 yontemleri, genellikle laboratuvar ortaminda
yapilan kiiltiir testleri, biyopsi islemleri ve mikroskopik incelemeler
gibi uzun zaman alan tekniklerdir. Ornegin, bakteriyel enfeksiyonlar
icin yapilan kiiltiir testleri, genellikle birkag¢ giin siirebilir ve bu da
tedaviye gecikmelere yol agabilir. Ayrica, kanser gibi hastaliklarin
teshisi i¢in biyopsi gereklidir, bu da cerrahi bir islem anlamina gelir
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ve hasta i¢in risk tasir. Buna karsilik, hizli tan1 yontemleri, 6rnegin
PCR (polimeraz zincir reaksiyonu) veya immiinoassay tabanli testler
gibi teknikler, ¢ok daha kisa siirede sonug verir ve genellikle daha az
invazivdir (Chen & ark., 2018). Hizl1 tan1, 6zellikle acil durumlar ve
epidemiyolojik kontroller i¢in biiyiik bir avantaj saglar.

Hizl1 tan1 yontemlerinin en yaygin kullanim alanlarindan biri
enfeksiyon hastaliklarinin teshisidir. Ozellikle, bakteriyel, viral ve
paraziter enfeksiyonlar i¢in kullanilan hizli testler, klinik kararlari
hizlandirarak uygun tedavinin erken baslanmasim saglar. Ornegin,
grip, HIV ve COVID-19 gibi hastaliklarin hizli tanisi, salgmlarin
kontrol edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Dutta & ark., 2022).
Bunun yani sira, kanser tanisinda da hizli tan1 yontemlerinin 6nemi
giderek artmaktadir. Yeni gelisen biyomarker testleri ve genetik
analiz yontemleri, kanserin erken evrelerinde dahi tespit edilmesine
olanak tammaktadir. Ozellikle, kanserin genetik yapisim1 ve
molekiiler biyolojik 6zelliklerini inceleyen biyomarkerler, tedavi
stireclerinin kisisellestirilmesini saglar (Sarhadi & Armengol, 2022).

Hizli tan1 yontemlerinin gelecegi, teknolojik ilerlemelerle
birlikte daha da parlak goriinmektedir. Genetik ve molekiiler biyoloji
alanlarindaki gelismeler, hastaliklarin daha dogru ve hizli bir sekilde
tanimlanmasini saglayacak, boylece

3-Molekiiler Tam Tekniklerinin Temelleri

Molekiiler tani teknikleri, hastaliklarin teshisinde genetik ve
biyomolekiiler bilgilerin kullanildig: ileri diizeydeki yontemlerdir.
Bu teknikler, genetik materyalin dogrudan analizini saglayarak,
bir¢ok hastaligin daha hizli, dogru ve hassas sekilde tanimlanmasini
miimkiin kilar. Molekiiler tan1 yontemlerinin temelini, niikleik
asitlerin (DNA ve RNA) analizi ve amplifikasyonu olusturmaktadir.
Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ve tiirevi teknikler, niikleik asit
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amplifikasyon yontemleri ve genomik ile transkriptomik analiz
tekniklerinden kisaca bahcedilecek olunursa.

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) ve Tiirevi Teknikler

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR), 1980’lerin basinda
Kary Mullis tarafindan gelistirilen bir tekniktir ve molekiiler
biyolojinin en 6nemli buluslarindan biridir. PCR, DNA'nin belirli bir
bolgesinin hizli bir sekilde amplifiye edilmesini saglayan bir
yontemdir. Bu teknik, kisa bir siire i¢cinde milyonlarca kopya tiretir
ve bu sayede diisiik miktarda 6rnekle bile genetik analiz yapilmasina
olanak tanir. PCR, tibbi tanidan adli bilimlere kadar bir¢ok alanda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Mullis & Faloona, 1987). PCR
tirevleri arasinda, Real-Time PCR (qPCR), mutasyonlarin tespiti
icin kullanilan Allele-Specific PCR ve Coklu PCR (Multiplex PCR)
yer alir. Real-Time PCR, amplifikasyon siirecini izleyerek, genetik
materyalin miktarini hizli bir sekilde 6lgebilir ve bu da enfeksiyon
hastaliklarinin tanisinda, kanserin erken teshisinde ve genetik
analizlerde faydalidir (Heid & ark., 1996).

Niikleik Asit Amplifikasyon Yontemleri

Niikleik asit amplifikasyonu, genetik materyalin miktarini
artirarak, hastalik etkenlerinin tespiti i¢in kullanilan bir dizi teknik
icerir. PCR, bu alandaki en yaygin kullanilan yontem olmakla
birlikte, alternatif amplifikasyon teknikleri de bulunmaktadir.
Bunlar arasinda LAMP (Loop-Mediated Isothermal Amplification)
ve NASBA (Nucleic Acid Sequence-Based Amplification) gibi
yontemler yer almaktadir. LAMP, sicaklik degisimi gerektirmeyen
ve genetik materyalin amplifikasyonunu hizli bir sekilde
gergeklestiren bir tekniktir (Notomi & ark., 2000). Bu yontem,
ozellikle diisiik maliyetli ve saha ortamlarinda kullanilabilmesiyle
one cikar. NASBA ise, RNA’nin amplifikasyonunda kullanilir ve
ozellikle viral RNA tespiti i¢in faydalidir (Compton, 1991). Niikleik
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asit amplifikasyonu, 6zellikle enfeksiyon hastaliklarinin tanisinda,
genetik hastaliklarin aragtirilmasinda ve biyomarkerlerin tespitinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genomik ve Transkriptomik Analiz Teknikleri

Genomik analiz teknikleri, bireyin tiim genomunun analiz
edilmesini saglayarak, genetik hastaliklarin tespiti, genetik ¢esitlilik
ve evrimsel arastirmalar gibi alanlarda 6nemli bilgiler sunar. Bu
analizler, DNA dizileme teknolojileri ve mikrodizi teknolojileri ile
gerceklestirilir. Son yillarda, yeni nesil dizileme (NGS) teknolojileri,
genomik analizlerde devrim yaratmistir. NGS, tiim genomu hizli ve
diisiik maliyetle dizileyebilir ve biiyliik miktarda veriyi isleyebilir
(Mardis, 2008). Transkriptomik analizler ise, hiicredeki RNA
diizeylerini inceleyerek, gen ekspresyonu, hastalik mekanizmalari ve
tedaviye yanit gibi bilgileri ortaya ¢ikarir. RNA dizileme (RNA-Seq)
bu alandaki en 6nemli tekniktir ve gen ekspresyonunun zaman
icindeki degisimlerini yiiksek dogrulukla tespit edebilir (Wang,
Gerstein & Snyder, 2009). Genomik ve transkriptomik analiz
teknikleri, kanserin molekiiler temellerini anlamada, genetik
hastaliklarin tespitinde ve kisisellestirilmis tibbin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir.

4-Molekiiler Hizlh Tani Sistemleri

Molekiiler hizli tani sistemleri, hastaliklarin hizli ve dogru
bir sekilde teshis edilmesini saglayan, genellikle sahada
kullanilabilen, yiliksek hassasiyete sahip cihazlar ve teknolojilerdir.
Bu sistemler, geleneksel laboratuvar testlerinin uzun siireler
gerektirmesi yerine, dakikalar i¢inde sonug¢ verebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu baglamda, taginabilir ve Point-of-Care (POC) tani
sistemleri, mikroakigkan teknolojiler ve ¢ip lizerinde sistemler, ve
LAMP ile CRISPR tabanli yontemler gibi molekiiler hizli tam
sistemleri olduk -¢a 6nem arz etmektedir.
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Tasinabilir ve POC (Point-of-Care) Tani Sistemleri

Tasmabilir ve POC (Point-0f-Care) tan1 sistemleri, testlerin
hastalarin bulundugu ortamda, yani klinik laboratuvar disinda
yapilmasina olanak tanir. Bu sistemler, 6zellikle acil servisler, klinik
ortamlar, evde bakim ve saha arastirmalarinda kullanilir. POC tam
cihazlari, genellikle kullanic1 dostu olup, genetik veya biyomarker
analizlerini hizl1 ve dogru bir sekilde gerceklestirebilir. Ornegin,
COVID-19 pandemisi sirasinda, POC testler, viriisiin hizli bir
sekilde tespit edilmesine olanak taniyarak biiyilkk bir Onem
kazanmistir (Hussein & ark., 2020). Tasmabilir tant sistemleri
genellikle PCR tabanli testler, immiinoassayler veya mikroakigkan
teknolojilerle entegre edilmis sistemlerdir. Bu sistemlerin en biiyiik
avantaji, saglik hizmetlerine erisimi sinirlt olan bolgelerde bile hizli
tan1 imkan1 sunmalaridir (Kozel & Burnham-Marusich, 2017).

Mikroakiskan Teknolojiler ve Cip Uzerinde Sistemler

Mikroakigkan teknolojiler ve ¢ip Tlzerinde sistemler,
molekiiler tanilarin daha hizl, tasinabilir ve diisiikk maliyetli bir
sekilde gerceklestirilmesini saglayan ileri diizeydeki teknolojilerdir.
Mikroakigkan cihazlar, kii¢iik hacimli sivilari mikro kanallar
iizerinden yoOnlendiren sistemlerdir ve bu sayede ¢ok az miktarda
ornekle hizli analiz yapilabilir. Cip lizerinde sistemler (Lab-on-a-
chip), mikroakiskan teknolojileri kullanarak biyolojik Orneklerin
analizini miimkiin kilar. Bu cihazlar, genetik, kimyasal ve biyolojik
analizleri tek bir platformda entegre edebilir. Ornegin, ¢ip iizerinde
PCR amplifikasyonu veya niikleik asit hibridizasyonu gibi
biyomolekiiler  analizler  yapilabilir = (Whitesides, 2006).
Mikroakigkan cihazlar, yiliksek hassasiyet ve hiz sunarak, enfeksiyon
hastaliklarinin  hizli tanisi, kanser biyomarkerlerinin tespiti ve
genetik hastaliklarin teshisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
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LAMP (Loop-Mediated Isothermal Amplification) ve CRISPR
Tabanh Yontemler

LAMP (Loop-Mediated Isothermal Amplification) ve
CRISPR tabanli yontemler, molekiiler tani sistemlerinde kullanilan
yenilik¢i ve hizli tekniklerdir. LAMP, PCR'a benzer sekilde niikleik
asit amplifikasyonu saglar, ancak sicaklik degisimi gerektirmez ve
bu da onu sahada kullanilabilir hale getirir. LAMP, belirli DNA
bolgelerinin amplifikasyonunu izotermal kosullarda gergeklestirdigi
icin, genetik testler i¢cin hizli ve diisiik maliyetli bir alternatif sunar
(Notomi & ark., 2000). Bu ozellik, o6zellikle gelismekte olan
iilkelerde ve acil durumlarda faydalidir.

CRISPR tabanli yontemler ise, genetik materyali belirli bir
hedefe yonlendirmek i¢in kullanilan gen diizenleme teknolojilerinin
tan1 alaninda uygulanmasidir. CRISPR-Cas9 sistemi, genetik
diizenlemede devrim yaratirken, CRISPR-Cas12 ve CRISPR-Cas13
gibi sistemler, niikleik asitleri tanimak ve kesmek i¢in tan1 amagh
kullanilmaktadir. CRISPR tabanli hizli tan1 yontemleri, 6zellikle
viral enfeksiyonlarin tanisinda biiylik bir potansiyele sahiptir.
CRISPR-Cas12 tabanli testler, SARS-CoV-2 gibi viriislerin hizli ve
hassas bir sekilde tespit edilmesini saglayabilmektedir (Broughton
& ark., 2020). Bu yontemler, yliksek hassasiyet, diisiik maliyet ve
hizl1 sonuglar sunarak, molekiiler tanilarin gelecegi i¢in umut verici
bir alan olusturmaktadir.

5-Hizh Tanm1 Yontemlerinde Kullanilan Yenilik¢i Teknolojiler

Hizl tan1 yontemleri, hastaliklarin hizli ve dogru bir sekilde
teshis edilmesini saglayan kritik teknolojilerdir. Son yillarda, bu
yontemlerin gelismesi, genetik ve biyolojik analizlerin daha hizl,
hassas ve kullanici dostu hale gelmesini miimkiin kilmistir. Yenilik¢i
teknolojiler, bu siireclerin daha da hizlanmasini ve iyilesmesini
saglamakta, Ozellikle nanoteknoloji, biyosensorler, yapay zeka,
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makine 6grenimi ve dijital saglik teknolojileri gibi alanlar 6ne
cikmaktadir. Hizli tan1 yontemlerinde kullanilan nanoteknoloji ve
biyosensorler, yapay zeka ve makine 6greniminin entegrasyonu ve
dijital saglik teknolojileride biiyiik 6nem arz etmektedir.

Nanoteknoloji ve Biyosensorlerin Kullanim

Nanoteknoloji, molekiiler ve atomik 0&lgekte yapilan
mihendislik c¢aligmalaridir ve biyomolekiiler tani sistemlerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Nanoteknoloji sayesinde, biyosensorler
daha hassas, hizl1 ve diisiik maliyetli hale gelmistir. Biyosensorler,
biyolojik bir bilesenin, genellikle bir hastalik etkeninin veya
biyomarkerin  tespit  edilmesinde  kullanilan  cihazlardir.
Nanomalzemeler, biyosensorlerin algilama kapasitesini artirarak,
diistiik seviyelerde bile hassasiyetle analiz yapabilmelerine olanak
tanir. Ornegin, altin nanoparcaciklari, proteinlerin ve niikleik
asitlerin algilanmasinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Ferrari,
2023). Nanoteknolojinin bir diger kullanim alani, hedefe yonelik ilag
tasima sistemlerinin gelistirilmesidir. Bu teknoloji, enfeksiyon
hastaliklarinin  hizlh  tanisinda ve kanser gibi hastaliklarin
biyomarkerlerinin tespitinde biiyiik bir potansiyele sahiptir (Liu &
ark., 2023).

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi ile Tam Yoéntemlerinin
Entegrasyonu

Yapay zeka (YZ) ve makine 6grenimi (MO), biyolojik
verilerin islenmesinde devrim yaratmis teknolojilerdir ve hizli tami
yontemlerine entegrasyonlari biiyiik bir potansiyele sahiptir. YZ ve
MO algoritmalari, hastaliklarin teshisinde kullanilan biiyiik veri
setlerinden anlamli bilgiler ¢ikararak daha hizli ve dogru sonuglar
elde edilmesine olanak tanir. Ornegin, goriintii tan1 sistemlerinde
kullanilan derin 6grenme (deep learning) algoritmalari, kanser gibi
hastaliklarin tespitinde, &zellikle medikal gorlntiler iizerinde

--54--



oldukea etkili sonuglar vermektedir (Esteva & ark., 2019). Ayrica,
biyomolekiiler testlerin sonuglarini analiz etmek i¢in gelistirilen
makine 6grenimi algoritmalari, genetik ve biyolojik verileri hizli bir
sekilde isleyerek dogru tanilar koymaktadir. Yapay zeka, ayrica
tedavi planlarini kisisellestirmede de kullanilabilir ve bu, hastalarin
tedaviye nasil yanit verecegini Onceden tahmin etmeye yardimci
olabilir (Rajkomar, Dean, & Kohane, 2019).

Dijital ve Mobil Saghk Teknolojilerinin Etkisi

Dijital ve mobil saglik teknolojileri, kisisel saglik takibi ve
hastaliklarin uzaktan izlenmesi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.
Mobil cihazlar, giyilebilir sensorler ve akilli cihazlar, bireylerin
saglik verilerini toplamak ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.
Ozellikle, akill telefonlar ve tasinabilir cihazlar, hastalarin evde tani
testleri yapmalarini ve sonuglar1 hizla iletmelerini saglar (Kvedar &
ark., 2016). Bu cihazlar, anlik izleme yaparak, uzun vadeli
hastaliklarin yonetilmesine yardimci olur ve o6zellikle enfeksiyon
hastaliklarinin erken tespitinde kritik bir rol oynar. Ayrica, mobil
saglik uygulamalari, verilerin bulut tabanli platformlarda
saklanmasima olanak tanir, bu da saglik profesyonellerine hizli
erisim saglar ve saglik hizmetlerinin hizimi artirir. Dijital saglik
teknolojileri, saglik hizmetlerinin kisisellestirilmesi ve daha
erisilebilir hale getirilmesi agisindan da 6nemli bir potansiyele
sahiptir.

6-Hizhh Tan1 Yontemlerinin Uygulama Alanlar:

Hizl tan1 yontemleri, saglik hizmetlerinin etkinligini artiran
ve hastaliklarin erken asamalarda teshis edilmesini saglayan kritik
teknolojilerdir. Enfeksiyon hastaliklarindan kanser
biyomarkerlerine, genetik ve metabolik hastaliklarin tanisindan halk
sagligi ve epidemiyolojik izlemeye kadar genis bir uygulama
yelpazesi bulunmaktadir. Hizli tan1 yontemlerinin enfeksiyon

--55--



hastaliklarinin tanisi, onkoloji ve kanser biyobelirtegleri, genetik ve
metabolik hastaliklarin tanisi ile halk sagligi ve epidemiyolojik
izleme olan katkilar1 olduk¢a 6nemlidir.

Enfeksiyon Hastaliklarinin Tanis1

Enfeksiyon hastaliklarinin hizli ve dogru bir sekilde tanist,
zamaninda tedavi ve izolasyonun saglanmasi agisindan biiyiik 6nem
tagir. Hizli tanmi sistemleri, enfeksiyon etkenlerinin kisa siirede tespit
edilmesine olanak tanir ve bu sayede enfeksiyonlarin yayilmasinin
onlenmesine yardimci olur. Molekiiler tan1 yontemleri, 6zellikle
PCR, LAMP ve CRISPR tabanli testler, viriislerin, bakterilerin ve
parazitlerin hizli bir sekilde tanimlanmasini saglar. COVID-19
pandemisi, bu teknolojilerin enfeksiyon hastaliklarinin tanisindaki
kritik roliinii agikc¢a ortaya koymustur. PCR tabanli testler, SARS-
CoV-2 viriisiiniin hizl1 bir sekilde tespit edilmesinde yaygin olarak
kullanilmistir (Paltiel & Zheng, 2020). Ayrica, antijen testleri ve
CRISPR tabanli testler gibi alternatif yontemler, diisiik maliyet ve
saha ortaminda kullanilabilirlik agisindan Onemli avantajlar
sunmaktadir (Broughton & ark., 2020).

Onkoloji ve Kanser Biyobelirtecleri

Kanser, erken teshis edildiginde tedavi edilebilir bir
hastaliktir, ancak bu sadece kanserin dogru bir sekilde tanimlanmasi
ve biyolojik isaretlerinin hizli bir sekilde belirlenmesi ile
miimkiindiir. Hizli tan1 yontemleri, kanser biyomarkerlerinin tespiti
icin etkili bir aragtir. Kanser biyomarkerleri, kanserin varligini, tipini
ve evresini belirlemede yardimei olan biyolojik molekiillerdir. Hizl1
tani testleri, kanser hastalarinin tedaviye yanitini izlemek, hastaligin
seyrini degerlendirmek ve tedavi stratejilerini kisisellestirmek i¢in
kullanilabilir. Ozellikle kanserin genetik temellerini anlamada, s1v1
biyopsiler ve molekiiler profil olusturma teknikleri onemli rol
oynamaktadir (Das & ark., 2024). Kanser biyomarkerleri, kanserin
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erken evrelerinde tespit edilmesine olanak saglayarak, yasam
oranlarini artirabilir.

Genetik ve Metabolik Hastaliklarin Hizlh Tanisi

Genetik ve metabolik hastaliklarin tanisi, hastaligin yonetimi
i¢in kritik bir adimdir ve erken tani, tedavi segeneklerini artirabilir.
Genetik hastaliklar, genetik mutasyonlar nedeniyle meydana gelir ve
bu hastaliklarin hizli bir sekilde tanmimlanmasi, genetik testler
kullanilarak miimkiindiir. Molekiiler biyoloji teknikleri, DNA
dizileme, PCR ve mikroarray teknolojileri gibi araglarla, bireylerin
genetik yapilarindaki mutasyonlart belirleyebilir. Genetik testler,
ozellikle kalitsal hastaliklarin tanisinda, genetik danismanlik
stireclerinde ve tedaviye yonelik bireysellestirilmis yaklagimlarda
kullanilir . Metabolik hastaliklar da benzer sekilde genetik kaynakli
olabileceginden, metabolik bozukluklarin tanisinda kullanilan
biyomolekiiler analizler, hizl1 tan1 yontemlerinin bir parcasi olarak
biiyiik 6nem tagir. Hizli metabolik testler, 6zellikle dogustan gelen
metabolik hastaliklarin erken teshisinde kullanilir (Collins &
Varmus, 2015).

Halk Saghg ve Epidemiyolojik izlemde Rolii

Hizli tam1 yontemlerinin halk sagligi iizerindeki etkisi,
enfeksiyonlarin  yayilmasinin  kontrol  edilmesi, salginlarin
onlenmesi ve saglikli toplumlarin olusturulmasi agisindan son
derece Onemlidir. Enfeksiyon hastaliklariin hizli tespiti, halk
saglhigina  yonelik  Onlemlerin  alinmasini  hizlandirir  ve
epidemiyolojik izleme siireglerinin etkinligini artirir. Ayrica, dijital
saglik sistemleri ve mobil saglik uygulamalari, bireylerin saglik
durumlarin1 izlemeye yardimci olur ve epidemiyolojik verilerin
toplanmasin1  hizlandirir (Paltiel & Zheng, 2020). Hizli tam
teknolojilerinin, enfeksiyon hastaliklarinin yayilmasiin
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engellenmesindeki roli, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde saglik
altyapilariin iyilestirilmesi i¢in kritik bir adimdir.

Hizl Tan1 Yontemlerinin Tarimda Uygulama Alanlar

Tarimda hastaliklarin erken teshisi ve yonetimi, verimliligi
artirmak, Uriin kayiplarin1 onlemek ve c¢evresel etkileri minimize
etmek acisindan biiylik 6nem tasir. Hizli tan1 yontemleri, tarimda
patojenlerin, zararlilarinin ve gevresel stres faktorlerinin hizli bir
sekilde tespit edilmesine olanak tanir. Bu sayede hastaliklar
zamaninda kontrol altina alinabilir ve tarimsal iiretim siireci daha
verimli hale getirilebilir. Molekiiler biyoloji tekniklerinin ve hizli
tan1 yontemlerinin tarimda cesitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

Hizli tant yontemlerinin en yaygin kullanildigi alanlardan
biri, bitki hastaliklarinin teshisidir. Cesitli mikroorganizmalar,
bitkilerde zarara yol acarak verim kayiplarma sebep olabilir.
Geleneksel yontemlerle hastaliklarin teshisi uzun siirebilirken,
molekiiler biyolojiye dayali hizli testler, hastaliklarin erken evrede
tespit edilmesine yardimer olur.

Tarimda patojenlerin dogru tespiti, hastaliklarin yayilmasini
engellemek i¢in 6nemlidir. Hizli tan1 yontemleri, tarim alanlarinda
patojenlerin belirlenmesine ve izole edilmesine olanak tanir.
Ozellikle viriis, bakteri ve mantarlarin tespiti icin kullanilan bu
yontemler, enfekte olmus bitkiler ile saglikli bitkiler arasindaki farki
hizlica ortaya koyar.

Niikleik Asit Tabanli Yontemler: DNA veya RNA tespiti i¢in
kullanilan niikleik asit tabanli testler, 6zellikle bitki hastaliklarinin
teshisinde etkilidir. Bunlar, bitki hastaliklarinin  biyolojik
etmenlerini hizli bir sekilde izole eder ve tespit eder (Patel & ark.,
2022).
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Biosensorler: Bitkilerdeki patojenlerin tespiti i¢in kullanilan
biosensorler, ¢evresel kosullarin izlenmesine yardimci olur. Bu
sensorler, patojenlerin  varhigin1  belirlemek icin  biyolojik
molekiillerle etkilesime girer ve sensorler iizerinden veriler saglanir.
Biosensorler, hem ¢evresel faktorlerin hem de hastalik etmenlerinin
hizl1 bir sekilde tespit edilmesini saglar (Gan & Ling, 2022).

Hizli tan1 yontemleri, tarimda zararhilarin tespit edilmesi ve
yonetilmesi konusunda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Zararlilar,
bitkilerde hastaliklarin yayilmasina neden olabilecegi gibi dogrudan
besin kaybina da yol agabilir. Bu zararlilar, bocekler, nematodlar ve
diger mikroskobik organizmalar olabilir.

Molekiiler Yontemlerle Zararli Tespiti: Zararlilarin varligini
ve yayilmasimi izlemek i¢in PCR gibi molekiiler teknikler
kullanilabilir. Ornegin, bdceklerin veya nematodlarin DNA’si,
tarlalardan aliman Orneklerde PCR ile hizlica tespit edilebilir
(Mohan, Tresina & Doss, 2021).

Biyomarkerler ve Lateral Flow Assay: Bu yontemler,
zararhilarin varhigint hizlica belirleyebilir ve pestisitlerin dogru
sekilde uygulanmasma yardimcr olabilir. Bu sayede cevresel
zararlara yol agmadan, daha kontrolli ve hedeflenmis zararh
yonetimi yapilabilir.

Hizli tan1 yontemleri, tarimsal {riinlerin genetik analizinde
de kullanilabilir. Genetik markerlar ve biyomarkerler, 6zellikle bitki
1islahinda yeni cesitlerin gelistirilmesinde etkili olabilir. Molekiiler
isaretgiler (markerler), hastaliklara dayanikli, verimli veya besin
degeri yiiksek bitkilerin se¢ilmesinde kullanilmaktadir.

Marker Yardimli Secim (MAS): Bu teknik, genetik
markerlar kullanarak bitkilerde istenilen Ozellikleri tasiyan
bireylerin hizlica secilmesini saglar. Hastaliklara dayanikli bitkilerin
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sec¢imi, iiriin verimliligini artirmada dnemli bir adimdir (Zhu & ark.,
2019).

Genetik Testler ve CRISPR/Cas9: CRISPR/Cas9 teknolojisi,
bitkilerin genetik yapisinin hizli bir sekilde degistirilmesini saglar.
Bu teknoloji sayesinde, hastaliklara daha dayanikli, verimli ve
cevresel kosullara uygun bitkiler gelistirilebilir.

7-Hizhh Tan1 Yontemlerinin Avantajlari ve Zorluklari

Hizli tan1 yontemleri, saglik alanindaki 6nemli gelismelerden
biridir ve 0&zellikle enfeksiyon hastaliklari, kanser, genetik
hastaliklar ve diger bir¢ok hastaligin teshisinde kullanilmaktadir. Bu
yontemler, dogru ve hizli tan1 koyma imkani saglayarak tedavi
strecglerini  iyilestirmekte ve hastalarin yasam  kalitesini
artirmaktadir. Ancak, her teknolojinin oldugu gibi hizli tani
yontemlerinin de bazi avantajlar1 ve zorluklar1 bulunmaktadir.

Hiz, Hassasiyet ve Uygulama Kolayhg:

Hizli tan1 yontemlerinin en O6nemli avantajlarindan biri,
hastaliklarin hizli bir sekilde teshis edilmesini saglamalaridir.
Ozellikle acil durumlarda, hastalarin tedaviye hizla baslanmasi,
komplikasyonlarin  Onlenmesi ve hastaliklarin  yayilmasinin
engellenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Molekiiler biyolojik
testler, genetik analizler ve biyosensorler gibi yontemler, dakikalar
icinde sonu¢ almay1 miimkiin kilar. PCR tabanli testler, LAMP ve
CRISPR tabanli yoOntemler, enfeksiyon hastaliklariin hizli bir
sekilde tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilir (Broughton &
ark., 2020).

Bununla birlikte, hizl1 tan1 sistemlerinin hassasiyeti de biiyiik
bir oneme sahiptir. Hizli sonuglar elde edilirken, bu sonuglarin
dogrulugu ve giivenilirligi de kritik bir faktordiir. Hassasiyet ve
ozgiilliik, yanlis negatif ve yanlis pozitif sonuglarin 6nlenmesi ic¢in
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gereklidir. Ayrica, hizli tan1 yontemlerinin uygulama kolayligi,
saglik profesyonelleri tarafindan rahat¢ca kullanilabilmeleri
acisindan 6nemli bir avantajdir. Kullanici dostu araylizler, taginabilir
cihazlar ve saha testlerine uygun cihazlar, bu yontemlerin daha genis
bir yelpazeye uygulanmasini saglar (Hussein, & ark., 2020).

Fiyat, Erisilebilirlik ve Egitim Gereklilikleri

Hizli  tanm1  yOntemlerinin  fiyati,  genis  capta
uygulanabilirlikleri icin &nemli bir engel olusturabilir. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde, baz1 molekiiler biyoloji testleri ve ileri
diizey teknolojiler yiiksek maliyetler tasiyabilir. Bu durum, tani
yontemlerinin yayginlagsmasini ve halk saglig1 tizerindeki etkilerini
sinirlayabilir. Diigiik maliyetli alternatifler, erisilebilirligi artirirken,
fiyat ve maliyet dengesini saglamak dnemli bir zorluk yaratir (Kozel
& Burnham-Marusich, 2017)

Ayrica, bu yontemlerin dogru bir sekilde uygulanabilmesi
icin saglik profesyonellerinin belirli bir egitim seviyesine sahip
olmalar1 gerekir. Bazi hizli tan1 cihazlari, 6zel beceri gerektirebilir
ve kullanicilarin dogru sonuglar elde edebilmesi i¢in egitilmesi
gerekir. Bu egitim gereksinimi, 6zellikle gelismekte olan bolgelerde,
hizli tan1 teknolojilerinin daha genis bir 6lgekte uygulanabilirligini
engelleyebilir. Egitim ve kapasite gelistirme, saglik hizmetlerinin
kalitesini ve verimliligini artirmada Onemli bir faktordiir
(Whitesides, 2006).

Hizl tan1 yontemlerinin kullaniminda karsilasilan bir diger
onemli zorluk, etik ve yasal sorunlardir. Genetik testler ve biyolojik
verilerin hizli bir sekilde analiz edilmesi, kisisel verilerin gizliligi ve
giivenligi konusunda endiselere yol agabilir. Saglik verilerinin
toplanmas1 ve paylasilmasi, bireylerin mahremiyetini koruma ve
yasal diizenlemelere uyma agisindan kritik bir 6nem tasir. Bu
alandaki etik sorunlar, biyosensorler, mobil saglik uygulamalar1 ve
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dijital saglik cihazlarinin kullaniminda da gegerlidir. Saglik
verilerinin korunmasi, dogru ve adil bir sekilde kullanilmasi, hukuki
acidan belirli kurallar ¢ergevesinde diizenlenmelidir (Hood &
Friend, 2011).

Bunun yan sira, hizli tani testlerinin dogrulugu konusunda
da etik sorular ortaya ¢ikabilir. Yanlis pozitif veya negatif sonuglar,
hastalar i¢in yanlis tedavi planlarinin olusturulmasina yol agabilir ve
bu da ciddi saglik sorunlarina yol agabilir. Dolayisiyla, hizli tam
yontemlerinin uygulanmasinda, bu tiir etik sorunlarin dikkate
alinmasi ve dogru denetimlerin yapilmasi gereklidir.

8-Gelecekte Hizhh Tam Yontemleri ve Molekiiler Biyolojinin Rolii

Hizli tan1 yontemleri, hastaliklarin erken teshisini miimkiin
kilarak tarimda ve saglik hizmetlerinde devrim yaratmaktadir. Bu
teknolojiler, 06zellikle genetik, biyomolekiiler ve proteomik
alanlarda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Molekiiler biyoloji, hizli
tan1 testlerinin temel yap1 taslarini olusturmakta, kisisellestirilmis
tip, yeni nesil dizileme ve proteomik teknolojiler gibi gelismelerle
daha da giiclenmektedir.

Kisisellestirilmis Tip ve Hizh Tam

Kisisellestirilmis tip, bireylerin genetik 6zelliklerine, yasam
tarzlarina ve cevresel faktorlere dayali olarak 6zellestirilmis tedavi
yaklasimlarini ifade eder. Bu alandaki ilerlemeler, genetik testlerin
ve biyomarkerlerin gelismesiyle hiz kazanmistir. Molekiiler biyoloji
tekniklerinin, ozellikle hizli tan1 ydntemleriyle birlesmesi,
kisisellestirilmis tibbin klinik uygulamalarin1 daha erisilebilir hale
getirmektedir. Kisisellestirilmis tedavi, bir hastanin genetik profiline
dayali olarak en uygun tedavi segenegini sunar ve bu, genetik
hastaliklarin yan1 sira kanser gibi karmagik hastaliklarin tedavisinde
de biiyiik bir potansiyele sahiptir (Collins & Varmus, 2015).
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Hizli tant testlerinin kisisellestirilmis tibbin bir pargasi haline
gelmesi, tedavi siireclerini daha hedeflenmis ve etkin kilmaktadir.
Omegin, kanser tedavisinde, genetik testler sayesinde hastanin
kanser tlirli ve evresi hizlica belirlenebilir, boylece en uygun tedavi
plan1 hizla olusturulabilir (Goossens & ark., 2015). Bunun yani sira,
farmakogenetik testler, bireylerin ilaglara nasil tepki verecegini
belirleyerek, tedavi silirecini optimize eder ve yan etki risklerini
azaltir.

Yeni nesil dizileme ve Proteomik Teknolojiler

Yeni nesil dizileme (NGS) ve proteomik teknolojiler,
biyolojik verilerin analizinde devrim yaratmaktadir. NGS, tim
genomlar1 veya belirli genetik bolgeleri hizla dizileyerek, genetik
hastaliklarin ve kanser gibi karmagik hastaliklarin daha dogru bir
sekilde tanimlanmasini saglar. NGS, ayrica genetik varyasyonlari
inceleyerek hastalarin bireysel genetik yatkinliklarini belirlemeye
yardimct olur (Mardis, 2008). Proteomik analizler ise, bir
organizmanin tiim protein igerigini inceleyerek hastaliklarin
biyomarkerlerini tespit etmekte kullanilir. Hizli tan1 yontemleri, bu
iki alandaki yenilik¢i teknolojilerle birleserek, hastaliklarin daha
erken asamalarda ve daha dogru bir sekilde tespit edilmesine olanak
tanir (Kwon & ark., 2021).

Proteomik teknolojiler, kanser gibi hastaliklarin erken
evrelerinde tespit edilmesini saglayacak biyomarkerlerin kesfine
olanak tanir. Ayrica, proteomik analizler sayesinde, tedavi
stireclerinde daha dogru ve kisiye 6zel yaklasimlar gelistirilmesi
mimkiin olmaktadir. NGS ve proteomik analizlerin entegrasyonu,
hastaliklarin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasimi ve
kisisellestirilmis tedavi stratejilerinin gelistirilmesini saglar.
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Molekiiler Tan1 Yontemlerinin Evrimi

Molekiiler tan1 yontemleri, genetik ve biyolojik bilimlerin
ilerlemesiyle hizla evrimlesmektedir. Ilk basta, PCR ve elektroforez
gibi temel yontemler kullanilirken, giinlimiizde daha hizli, daha
hassas ve daha tasinabilir cihazlar gelistirilmistir. PCR ve LAMP
gibi niikleik asit amplifikasyon yontemlerinin yani sira, CRISPR
tabanli teknolojiler de molekiiler tani yontemlerinin evriminde
onemli bir yer tutmaktadir. CRISPR-Cas9, genetik diizenlemelerin
yant sira, belirli genetik hedeflere dayali tam1 sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilir (Broughton & ark., 2020). Bu gelismeler,
molekiiler tanilarin daha hizli ve disiik maliyetle yapilmasin
miimkiin kilmaktadir.

Ayrica, mikroakigkan teknolojiler ve c¢ip iizerindeki
sistemler, molekiiler tan1 yontemlerini tasinabilir hale getirerek,
daha genis kitlelere ulasilmasini saglamaktadir. Bu cihazlar,
laboratuvar ortamina ihtiya¢ duymadan, sahada veya hastanin
yaninda tan1 yapilabilmesine olanak tanir (Whitesides, 2006). Bu tiir
teknolojilerin evrimi, hastaliklarin daha erken tespit edilmesine,
tedavi siirecinin hizlanmasina ve saglik sistemlerinin daha verimli
caligmasina olanak saglar.

Molekiiler biyoloji, genetik materyalin yapisini, islevlerini
ve etkilesimlerini anlamaya yonelik disiplinler aras1 bir bilim dalidir.
Bu alandaki gelismeler, ozellikle saglik ve tarim sektorlerinde
devrim niteliginde yenilikler saglamaktadir. Tarimda molekiiler
biyolojinin uygulanmasi, daha verimli, dayanikli ve siirdiiriilebilir
iirlinler elde etmek i¢in biiyiik bir potansiyel tasimaktadir.

9-Sonug ve Degerlendirme

Hizli tam1 yontemleri, tibbin c¢esitli alanlarinda devrim
niteliginde yenilikler sunmakta ve hastaliklarin daha hizli ve dogru
bir sekilde tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Molekiiler
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biyoloji ve biyoteknolojinin ilerlemesiyle birlikte, bu yontemler
saglik hizmetlerine daha genis bir erisim sunmus ve klinik
uygulamalar1 hizlandirmistir. Ancak, hizli tan1 sistemlerinin genis
capta kullanilabilmesi i¢in hala baz1 zorluklar ve engeller
bulunmaktadir.

Hizhh Tam Yontemlerinin Saghk Alamina Katkilan

Hizli tan1 yontemleri, saghik alanindaki en biyiik
katkilarindan birini hastaliklarin erken evrede tespit edilmesi ve
tedaviye baslanmasi ile saglamaktadir. Erken teshis, ozellikle
enfeksiyon hastaliklari, kanser, genetik hastaliklar ve metabolik
bozukluklar gibi durumlar i¢in hayat kurtarici olabilmektedir. Hizli
tani, tedavi siireclerini hizlandirarak, hastalarin sagligi iizerindeki
olumsuz etkileri azaltmakta ve tedavi maliyetlerini diisiirmektedir
(Broughton & ark., 2020).

Ayrica, hizli tam1 yontemleri, saglik hizmetlerinin
verimliligini artirmakta, saglik sistemlerinde yogunluk ve yiikii
azaltmaktadir. Ozellikle acil servislerde ve saha kosullarinda, hizli
tan1 yontemlerinin kullanimi, hastalarin bekleme siirelerini
kisaltarak tedavi siirecinin daha etkin hale gelmesini saglar.
Molekiiler biyoloji tekniklerinin bu yontemlere entegrasyonu, daha
hassas ve spesifik testlerin yapilmasini miimkiin kilmaktadir. PCR,
LAMP ve CRISPR gibi teknolojiler, sadece enfeksiyon
hastaliklarinin tanisinda degil, ayn1 zamanda kanser ve genetik
hastaliklarin tespitinde de kullanilarak daha hedeflenmis tedavi
secenekleri sunmaktadir (Das & ark., 2024).

Hizli tan sistemlerinin saglik alanindaki bir diger onemli
katkisi, kirsal ve gelismekte olan bolgelerde saglik hizmetlerinin
ulagilabilirligini artirmasidir. Laboratuvar altyapisinin sinirli oldugu
yerlerde, tasinabilir tan1 cihazlari, molekiiler biyoloji tekniklerinin
kullanilmastyla hastaliklarin hizli bir sekilde tespit edilmesine imkan
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tanir (Whitesides, 2006). Bu sayede, Ozellikle diisiik kaynakli
bolgelerde daha etkin saglik hizmetleri sunulmaktadir.

Hizhh Tam1 Yontemlerinin Tarim Alanina Katkilar:

Giliniimiizde molekiiler biyoloji ve hizli tan1 yontemleri,
tarimda verimliligi artirmanin yani sira ¢evresel faktorlere dayanikli,
besin degerleri yiiksek ve hastaliklara direngli bitkilerin tiretilmesine
olanak saglamaktadir. Genetik miihendislik, biyoteknoloji ve
molekiiler biyoloji tekniklerinin daha da gelistirilmesi, tarimin
gelecegi i¢in kritik Oneme sahiptir. Bununla birlikte, bu
teknolojilerin siirdiirtilebilir sekilde kullanilmasi, ¢evresel etkilere
kars1 duyarl bir yaklagim benimsenmesi gerekmektedir.

Ozellikle CRISPR/Cas9 gibi gen diizenleme tekniklerinin
tarimda kullanimi, bitki 1slahinda devrim yaratacak potansiyele
sahiptir. Bu teknolojiler, bitkilerin genetik yapilarinin istenilen

sekilde degistirilmesini saglayarak, daha yiiksek verim ve
dayaniklilik saglayabilir (Jinek & ark., 2012).

Molekiiler biyoloji, tarimda devrim niteliginde degisiklikler
yapmakta ve tarimin gelecegi i¢in umut verici bir alan sunmaktadir.
Hizli tan1 yontemleri ise hastaliklarin zamaninda tespit edilmesini
saglayarak, verimliligi artirmakta ve tarim sektoriine 6nemli katkilar
sunmaktadir. Gelecekte bu alanlardaki ilerlemeler, stirdiiriilebilir ve
verimli tarim uygulamalarinin gelismesine olanak taniyacaktir.

Arastirma ve Uygulama Alanlarinda Gelecek Perspektifleri

Hizli tan1 yontemlerinin gelecegi, biyoteknoloji ve molekiiler
biyolojideki ilerlemelerle sekillenecektir. Arastirma alanlarinda,
genetik ve proteomik teknolojilerin daha ileri seviyelere taginmasi,
hizli tam1 yontemlerinin daha hassas ve giivenilir hale gelmesini
saglayacaktir. Ozellikle yeni nesil dizileme (NGS) teknolojileri ve
proteomik analizler, hastaliklarin daha erken evrelerde tespit
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edilmesine ve kisisellestirilmis tedavi planlarinin olusturulmasina
olanak tantyacaktir (Mardis, 2008).

Gelecekte, daha tasmabilir, kullanict dostu ve diisiik
maliyetli hizli tan1 cihazlarinin gelistirilmesi beklenmektedir.
Mikroakigkan teknolojileri ve c¢ip itizerindeki sistemler, bu alanda
onemli bir ilerleme kaydetmekte ve bu cihazlarin daha genis bir
kullanici kitlesine hitap etmesini saglamaktadir (Whitesides, 2006).
Bu teknolojilerin entegrasyonu, saglik hizmetlerinin daha hizli ve
etkili bir sekilde sunulmasini miimkiin kilacaktir. Ayrica, yapay zeka
ve makine Ogrenimi gibi dijital saglik teknolojileri, hizli tan
cihazlarinin  dogrulugunu artirmakta ve klinik karar destek
sistemlerinin gelistirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir (Hussein
& ark., 2020).

Bunlarin yani sira, genetik testler ve biyomarkerlerin hizla
gelismesi, kisisellestirilmis tibbin gelecekte daha yaygin bir sekilde
uygulanmasina olanak taniyacaktir. Kisiye 6zel tedavi stratejilerinin
gelistirilmesi, hastaliklarin tedavi siirecini daha hedeflenmis hale
getirecek ve yan etki risklerini azaltacaktir (Collins & Varmus,
2015). Hizli tan1 yontemlerinin entegrasyonu ile daha dogru tanilar
konulabilecek ve tedavi segenekleri daha kisa stirede belirlenecektir.

Hizli tan1 yontemleri tarimda ve saglik hizmetlerinde 6nemli
bir yer tutmakta ve bu alandaki yenilik¢i teknolojiler, hastaliklarin
daha hizli, dogru ve hedeflenmis bir sekilde tespit edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Gelecekte, bu teknolojilerin daha yaygin ve
erigilebilir hale gelmesi, saglik hizmetlerinin kalitesini ve etkinligini
artiracaktir.
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BOLUM 111

Tibbi Aromatik Bitkiler ve Biyoteknoloji

Hayrettin ilker OZDEMIR!

Giris

Tibbi aromatik bitkiler, saglik {izerinde birgok fayda
sagladigi bilinen ve geleneksel olarak tedavi amaciyla kullanilan
bitkilerdir. Aromatik bitkiler, genellikle ugucu yaglar, fenolik
bilesikler, alkaloitler ve flavonoidler gibi biyolojik olarak aktif
bilesikler icerir ve bu bilesikler, bitkilerin farmakolojik etkinligini
olusturur. Son yillarda, biyoteknolojik uygulamalar bu bitkilerin
daha verimli bir sekilde {iretilmesi, biyolojik aktivitelerinin
arttirtlmasi ve bilesiklerin saflastiritlmasi konularinda biiyiik bir rol
oynamaktadir. Bu Kkitap bolimi, tibbi aromatik bitkilerin
biyoteknolojik  siireclerle nasil daha verimli bir sekilde
kullanilabilecegini incelemektedir. Bitkilerin biyoteknolojik tiretim
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tekniklerinin yani sira, bu alandaki biyoteknolojik yenilikler, saglik
uygulamalar1 ve gelecekteki perspektifler ele alinacaktir.

Tibbi aromatik bitkiler, tibbi ve saglik alanlarinda yaygin
olarak kullanilan ve aromatik bilesenler (ugucu yaglar ve diger
biyoaktif bilesikler) iceren bitkilerdir. Bu bitkiler, tarihsel olarak
farkli kiltiirlerde, gesitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmastir.
Aromatik  bitkiler,  ¢ogunlukla  antibakteriyel,  antiviral,
antimikrobiyal, antiinflamatuar ve antioksidan 6zellikler gosteren
bilesikler icerir. Ornegin, lavanta (Lavandula angustifolia Mill.)
rahatlatic1 etkisiyle stres ve anksiyetenin giderilmesine yardimci
olurken, kekik (Origanum vulgare L.) antibakteriyel ve antifungal
ozellikleri ile one ¢ikar (Patocka & ark., 2021). Bu bitkiler,
farmasotik ve kozmetik endiistrilerinde de 6nemli bir yere sahiptir.
Ugucu yaglar, aktif bilesiklerin konsantre formda elde edilmesi
agisindan biiyiik bir ticari degere sahiptir ve bu nedenle bu bitkilerin
verimli bir sekilde yetistirilmesi ve islenmesi biiyiik 6nem tasir.

Tibbi  aromatik  bitkilerin  biyolojik  aktiviteleri,
iceriklerindeki ¢esitli bilesiklerin genetik yapisina ve ¢evresel
faktorlere baghh olarak degisir. Ancak, bu bitkilerin ticari
potansiyelini en st diizeye ¢ikarmak, siirdiiriilebilir {iretim ve
kaliteli bilesiklerin elde edilmesi igin biyoteknolojik yontemler
gereklidir (Cardoso & ark., 2020). Biyoteknoloji, tibbi aromatik
bitkilerin  biyolojik  aktivitelerinin  artirllmasinda ve ticari
verimliliginin artirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Genetik
mithendislik, hiicre kiiltiirii teknikleri, biyoreaktor teknolojileri ve
metabolomik analizler gibi biyoteknolojik yontemler, bitkilerin
biiyiime kosullarina, genetik yapisina ve biyolojik ozelliklerine
miidahale ederek daha verimli iiretim siiregleri olusturur (Cardoso &
ark., 2020).
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Genetik mihendislik, 6zellikle Dbitkilerin  biyosentez
yollarinin  manipiilasyonu ile hedef bilesiklerin {iretiminin
artirilmasina olanak tanir. Ornegin, terpenoid ve flavonoid gibi
bilesiklerin iiretiminde artis saglanabilir. Ayrica, biyoteknolojik
yontemler, bitkilerin ¢evresel streslere daha dayanikli hale gelmesini
saglayarak, daha verimli {iretim stire¢lerinin gelistirilmesine
yardimci olur. Hiicre kiiltiirti, bitkilerin in vitro ortamda gogaltilmasi
ve biyoreaktorlerde daha biiylik 6lgekli tretim yapilmasi igin
kullanilir. Bu yontemler, bitkilerin biyolojik aktivitelerini artiran
bilesiklerin saflagtirilmasi ve verimli tiretimi konusunda biiytik bir
potansiyel sunmaktadir (Patocka & ark., 2021).

Biyoteknolojik uygulamalar ayrica yeni farmasdtik
bilesiklerin kesfi ve gelistirilmesi i¢in de 6nemlidir. Metabolomik ve
proteomik analizler, bitkilerin igerdigi biyoaktif bilesenleri daha
derinlemesine inceleyerek, bu bilesiklerin potansiyel tibbi
kullanimlarin1 ortaya c¢ikarabilir. Bu sayede, daha etkili tedavi
yontemleri ve yeni ilaglar gelistirilebilir.

Genetik miihendislik ve metabolik yol manipiilasyonlart ile
tibbi aromatik bitkilerde biyoaktif bilesiklerin tiretimi, hiicre kiiltiirii
ve Dbiyoreaktor teknolojileri gibi biyoteknolojik uygulamalar
tartisilacak, ayrica bu teknolojilerin saglik ve farmasotik alanindaki
potansiyel katkilar1 degerlendirilecektir. Gelecekteki arastirma
alanlar1 ve biyoteknolojik yeniliklerin tibbi aromatik bitkilerin
tiretimindeki rolii lizerine de bir perspektif sunulacaktir.

Tibbi Aromatik Bitkilerin Temel Ozellikleri ve Kullanim
Alanlan

Tibbi aromatik bitkiler, ugucu yaglar, alkaloitler,
flavonoidler, fenolik bilesikler ve terpenoidler gibi biyolojik olarak

aktif bilesikler igeren bitkilerdir. Bu bitkiler, tarihsel olarak saglik ve
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tedavi amagl kullanilmis olup, giiniimiizde de modern tipta 6nemli
yer tutmaktadir. Aromatik bitkiler, antioksidan, antiinflamatuar,
antibakteriyel, antiviral ve kanser onleyici 6zellikleriyle dikkat
cekmektedir. Ayrica, biyoteknolojik yontemlerle bu bitkilerin
verimli iiretimi ve biyoaktif bilesiklerin artirilmasi miimkiin hale
gelmistir. Bu boliimde, tibbi aromatik bitkilerin  biyolojik
aktiviteleri, geleneksel ve modern tipta kullanim alanlar1 ele
aliacaktir.

Aromatik bitkiler, igeriklerinde bulunan bilesiklerin
biyolojik aktiviteleri sayesinde tibbi alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu bitkilerdeki ucucu yaglar ve diger aktif
bilesikler, genellikle antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar,
analjezik ve antikanser o&zellikler gosterir. Ornegin, kekik
(Origanum vulgare L.) gibi bitkiler, iceriklerinde bulunan fenolik
bilesikler ve terpenoidler sayesinde giiclii antimikrobiyal etkilere
sahiptir (Vaou & ark., 2021). Lavanta (Lavandula angustifolia
Mill.), sakinlestirici etkileriyle bilinirken, ayni1 zamanda stres ve
anksiyetenin azaltilmasina yardimci olabilir (Cavanagh &
Wilkinson, 2002). Aromatik bitkilerin biyolojik aktiviteleri, hem
dogal tedavi yaklasimlarinda hem de farmasotik formiilasyonlarda
potansiyel kullanim alanlar1 sunmaktadir.

Biyoteknolojik uygulamalar, bu biyolojik aktivitelerin
artirilmasina ve optimize edilmesine yardimci olabilir. Ornegin,
genetik miihendislik ve hiicre kiiltiirii teknikleri, tibbi aromatik
bitkilerdeki aktif bilesiklerin tiretim verimliligini artirarak daha
giicli tedavi etkileri saglanmasina olanak tanir (Cardoso & ark.,
2020).

Tibbi aromatik bitkiler, binlerce yildir geleneksel tipta ¢esitli
hastaliklarin tedavisinde kullanilmistir. Bu bitkiler, 6zellikle halk
hekimliginde, mide-bagirsak sorunlari, solunum yolu hastaliklari,
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sindirim bozukluklar1 ve agrilarin tedavisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, papatya (Matricaria chamomilla L.),
sindirim problemleri ve mide agrilar1 i¢in siklikla kullanilirken,
melisa (Melissa officinalis L.) sakinlestirici etkileriyle stres,
anksiyete ve uyku sorunlarimi gidermek igin tercih edilir (Gan & ark.,
2022).

Bunun yani sira, sarimsak (Allium sativum L.) ve zencefil
(Zingiber officinale Roscoe), soguk alginligi ve grip gibi viral
enfeksiyonlarin tedavisinde geleneksel olarak kullanilmistir.
Aromatik bitkilerin bu tiir kullanim alanlari, halk arasinda yaygin bir
tedavi yontemi olarak kabul edilmistir ve bu bitkilerin biyolojik
aktiviteleri, bu tedavilerin etkinligini destekler (Salehi & ark., 2019).
Geleneksel tipta bu bitkilerin kullaniminin artmasi, ayni zamanda
biyoteknolojik arastirmalarin da artmasina ve bu bitkilerdeki aktif
bilesiklerin izole edilerek farmasotik olarak kullanilabilecek hale
getirilmesine olanak saglamistir.

Modern tipta tibbi aromatik bitkilerin kullanimi, geleneksel
tedavi yontemlerinden farkli olarak, bilimsel arastirmalarla
desteklenen, daha sofistike bir yaklasima dayanmaktadir.
Giliniimiizde, aromatik bitkiler, 6zellikle bitkisel ilaglar, takviye edici
gidalar ve kozmetik iriinlerde kullanilmaktadir. Aromatik
bitkilerdeki biyoaktif bilesikler, ¢esitli Klinik arastirmalarla test
edilmis ve kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet gibi kronik
hastaliklarin tedavisinde potansiyel bir tedavi secenegi olarak one
cikmustir.

Ornegin, zerdecal (Curcuma longa L.), igerdigi kurkumin
bilesigi sayesinde giiclii antiinflamatuar etkiler gosterir ve artrit gibi
inflamatuar hastaliklarin tedavisinde kullanilir (Hewlings &
Kalman, 2017). Aym sekilde, tibbi lavanta (Lavandula angustifolia
Mill.) ve nane (Mentha piperita L.) yagi, bas agrilar1 ve migren
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tedavisinde modern klinik uygulamalarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Cavanagh & Wilkinson, 2002).

Aromatik bitkiler ayrica, kanser tedavisinde de yardimci
ajanlar olarak kullanilmaktadir. Omegin, yesil cay (Camellia
sinensis L.) ve bogirtlen (Rubus fruticosus L.) gibi bitkiler,
antioksidan ozellikleri sayesinde kanser hiicrelerinin biiylimesini
engellemeye yardimci olabilir. Ayrica, baz1 aromatik bitkiler, kanser
tedavisine ek olarak kemoterapi ve radyoterapinin yan etkilerini
hafifletmeye yonelik olarak da kullanilmaktadir (Jenca & ark.,
2024).

Biyoteknolojik ilerlemeler, bu bitkilerdeki aktif bilesiklerin
daha verimli bir sekilde iiretilebilmesi i¢in firsatlar sunmaktadir.
Ornegin, genetik miithendislik yontemleriyle, bitkilerin daha yiiksek
biyolojik aktiviteye sahip olmasi saglanabilir ve bu da modern tibbin
ihtiya¢ duydugu etkili tedavi yontemlerinin gelistirilmesine olanak
VErir.

Tibbi aromatik bitkiler, biyoteknolojik yontemlerin
kullanilmasiyla daha verimli bir sekilde iiretilebilir, biyolojik
aktiviteleri artirlabilir ve biyoaktif bilesiklerin verimi optimize
edilebilir. Bu bitkilerin biyoteknolojik uygulamalari, genetik
miithendislikten hiicre kiiltiiriine, biyoreaktor teknolojilerinden
metabolomik analizlere kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Bu
boliimde, tibbi aromatik bitkilerde biyoteknolojinin kullanimiyla
ilgili baslica yontemler ve uygulamalar ele alinacaktir.

Genetik miihendislik, tibbi aromatik bitkilerin biyosentez
yollarinin manipiilasyonu Yyoluyla, hedef bilesiklerin tiretim
verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir tekniktir. Bu yontem, bitkilerin
genetik  yapisina  miidahale ederek istenen  &zelliklerin
gelistirilmesine olanak tanir. Ozellikle, aktif bilesiklerin iiretiminde
yer alan genetik yollarin anlasilmas: ve bu yollarin optimize
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edilmesi, tibbi aromatik bitkilerdeki biyoaktif bilesiklerin miktarini
artirabilir. Ornegin, terpenoidler ve alkaloitler gibi bilesiklerin
uretimi, genetik miihendislik ile artirilabilir. Terpenoidlerin
sentezinde yer alan enzimlerin genetik modifikasyonu, bu
bilesiklerin iiretim diizeylerini 6nemli Olclide yiikseltebilir. Bu tiir
biyoteknolojik uygulamalar, tibbi aromatik bitkilerden elde edilen
iriinlerin farmasotik ve kozmetik sektorlerinde daha etkin bir sekilde
kullanilmasina olanak tanir (Cardoso & ark., 2020).

Genetik miihendislik ayn1 zamanda bitkilerin ¢evresel
streslere dayanikliligini artirarak, daha siirdiiriilebilir {iretim
yontemlerinin gelistirilmesine olanak saglar. Bu, iklim degisiklikleri
ve diger cevresel zorluklarin bitkilerin biyolojik aktiviteleri
tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirebilir (Patocka & ark.,
2021).

Hiicre kiiltiirii, tibbi aromatik bitkilerin in vitro ortamda
cogaltilmasi ve biyokimyasal bilesiklerin tiretimi igin yaygin olarak
kullanilan bir biyoteknolojik yontemdir. Hiicre kiiltiirti teknikleri,
bitkilerin genetik yapisina miidahale etmeden, belirli bilesiklerin
yiikksek verimle iretilebilecegi bir ortam saglar. Bu yontemle,
ozellikle tibbi aromatik bitkilerdeki ugucu yaglar ve diger biyoaktif
bilesiklerin tiretimi artirilabilir Chandran & ark., 2020).

Ayrica, hiicre kiiltiri teknikleri, bitkilerin morfogenetik
ozelliklerini degistirebilir, bu da daha verimli iiretim siirecleri igin
onemli bir firsat sunar. Ornegin, yaprak veya kok hiicrelerinden elde
edilen kiiltiirler, bitkilerin metabolik yolaklarin1 optimize ederek,
istenen biyoaktif bilesiklerin daha fazla tiretilmesini saglayabilir
(Bapat & ark., 2023). Ayrica, hiicre kiiltiirii ile yapilan ¢alismalarda,
bitkilerde  bulunan  aktif bilesiklerin  saflastirilmas:  ve
standartlastirilmas1 da miimkiin hale gelir, bu da farmasotik
tirtinlerin giivenilirligini artirir.
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Biyoreaktorler, hiicre kiiltiirlerinin daha biiyiik dlgeklerde ve
kontrollii  kosullarda {iretilebilmesi igin kullanilan  6nemli
biyoteknolojik araglardir. Tibbi aromatik bitkilerde biyoreaktor
kullanimi, bu bitkilerden elde edilen biyoaktif bilesiklerin iiretimini
artirmada etkili bir yontemdir. Biyoreaktorler, hiicrelerin oksijen, pH
ve besin maddeleri gibi ¢evresel faktorlere duyarli bir sekilde
biiytimesini saglar ve boylece daha verimli bir tiretim siireci sunar.
Biyoreaktorlerde yapilan iiretim, 6zellikle endiistriyel 6lgekli tiretim
icin O6nemlidir. Ucgucu yaglar, alkaloitler, flavonoidler ve
terpenoidler gibi bilesiklerin tiretimi, biyoreaktorlerde daha biiyiik
verimlilikle gerceklestirilebilir. Ayrica, biyoreaktorler, bitkilerdeki
metabolik yolaklar1 optimize etmek ve daha spesifik bilesiklerin
tretimini saglamak igin genetik miihendislik ile entegre edilebilir
(Wawrosch & Zotchev, 2021).

Biyoreaktorler, ayrica daha siirdiiriilebilir iiretim yontemleri
sunar. Bitkilerin dogal kosullarda bityiitiilmesi, gevresel faktorler ve
mevsimsel  degisikliklerden  etkilenebilirken,  biyoreaktorler
kontrollii ortamlar saglayarak bu faktorlerin olumsuz etkilerini
minimize eder.

Metabolomik ve proteomik analizler, tibbi aromatik
bitkilerdeki biyolojik aktivitelerin ve bilesiklerin izlenmesi igin
kullanilan ileri diizey biyoteknolojik yontemlerdir. Metabolomik, bir
bitkideki tiim metabolitlerin (sekerler, amino asitler, lipitler, vb.)
analizi ile ilgilenirken, proteomik, bir bitkinin tiim protein igerigini
inceleyen bir yontemdir (Figueiredo, Hugueney & Durazzo, 2022).
Bu iki yontem, bitkilerin biyosentez yollarimi daha iyi anlamaya,
biyoaktif bilesiklerin iiretimini optimize etmeye ve bu bilesiklerin
farmasotik uygulamalarini gelistirmeye yardimei olabilir.

Metabolomik analizler, bitkilerin biyolojik aktiviteleri ve
icerikleri hakkinda derinlemesine bilgi sunar. Bu sayede,
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bitkilerdeki spesifik biyoaktif bilesiklerin tespiti ve bu bilesiklerin
potansiyel tibbi kullanimlar1 hakkinda 6nemli veriler elde edilir.
Omegin, metabolomik analizler, tibbi aromatik bitkilerdeki
antioksidan veya antimikrobiyal bilesiklerin izlenmesine ve bu
bilesiklerin {iretiminde genetik miihendislik yontemlerinin nasil
etkili olabilecegine dair bilgiler sunar (Wienkoop & ark., 2008).

Proteomik analizler ise, bitkilerdeki biyolojik islevleri
yoneten proteinlerin ve enzimlerin analizine olanak saglar. Bu,
bitkilerin metabolik yollarin1 optimize etme ve istenen bilesiklerin
tiretimindeki verimliligi artirma konusunda faydalidir. Proteomik ve
metabolomik  verilerin  birlesimi,  bitkisel  biyoteknoloji
arastirmalarinda yeni stratejiler gelistirilmesine olanak tanir
(Cardoso & ark., 2020).

Tibbi Aromatik Bitkilerdeki Biyoaktif Bilesiklerin Uretimi

Tibbi aromatik bitkiler, dogada bulunan bir¢ok biyoaktif
bilesigi icerir ve bu bilesikler, saglik lizerine faydali etkiler sunar.
Aromatik bitkilerdeki biyoaktif bilesiklerin tiretimi, biyoteknolojik
yontemlerle 6nemli dlgilide artirilabilir ve bu bilesiklerin farmasotik
ve kozmetik sektorlerindeki potansiyeli daha da artirilabilir. Bu
boliimde, tibbi aromatik bitkilerdeki baslica biyoaktif bilesiklerin
tiretimi, bunlarin biyosentez yollar1 ve biyoteknolojik stratejiler ele
aliacaktir.

Ucgucu yaglar, tibbi aromatik bitkilerde en yaygin bulunan
biyoaktif bilesiklerden biridir ve Dbu yaglar, antiseptik,
antiinflamatuar, antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleriyle taninir.
Ugucu yaglarin bilesenleri, terpenoidler ve fenolik bilesikler gibi
gruplardan olusur. Aromatik bitkilerde ugucu yaglarin {retimi,
genetik miihendislik ve hiicre kiiltiirii yontemleriyle artirilabilir. Bu
bilesiklerin tiretimi, bitkilerin dogal kosullarinda sinirli kalabilirken,

--81--



biyoteknolojik yontemler, tiretim verimliligini ve Kaliteyi 6nemli
oOlciide iyilestirebilir.

Bitkilerde ugucu yaglarin tretimi genellikle damitma,
ekstraksiyon veya soguk presleme gibi geleneksel yontemlerle
yapilirken, biyoteknolojik yaklasimlar bu siirecleri daha verimli hale
getirebilir. Bitki hiicre kiiltiirleri, ugucu yaglarin biiyiik olgekli
iretimi i¢in uygun bir platform saglar. Ayrica, genetik miihendislik,
bitkilerin ucucu yag tretim kapasitesini artirmak igin kullanilir.
Ormnegin, lavanta (Lavandula angustifolia Mill.) gibi bitkilerde
genetik miihendislik ile terpenoid biyosentez yollari optimize
edilerek, ucucu yag iiretimi artirilabilir (Miastkowska & ark., 2021).

Terpenoidler ve flavonoidler, bitkilerdeki en 6nemli
biyoaktif  bilesiklerden olup, antioksidan, antimikrobiyal,
antikanserojenik ve antiinflamatuar aktiviteleriyle bilinirler.
Terpenoidlerin sentezi, mevalonat ve DOXP (1-deoxy-D-xylulose 5-
phosphate) yollariyla gergeklestirilir. Bu bilesiklerin iiretimini
artirmak icin, bitki genetik miihendisligi, metabolik miihendislik ve
hiicre kultiirti teknikleri kullanilabilir.

Terpenoid iiretimi, 6zellikle tibbi aromatik bitkilerde yogun
bir sekilde gergeklesir nane (Mentha piperita L.), limon otu
(Cymbopogon citratus Stapf) gibi bitkilerde terpenoidlerin yiiksek
verimli  dretimi  biyoteknolojik  yontemlerle  saglanabilir.
Flavonoidlerin sentezi ise genetik miithendislikle optimize edilebilir;
bu, ozellikle flavonoidlerin tibbi kullanimda &nemli oldugu
bitkilerde o6nemli bir uygulamadir. Cin takkesi (Scutellaria
baicalensis Georgi) gibi bitkilerde, flavonoid bilesenlerin verimli
tiretimi i¢in genetik modifikasyonlar yapilabilir (Ramzi, 2018).

Metabolik miihendislik kullanilarak, bu bilesiklerin iiretim
yollar1 daha verimli hale getirilebilir. Ornegin, flavonoid
biyosentezini artirmak igin flavonoid iiretiminde yer alan anahtar
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enzimlerin  gen ekspresyonu artirilabilir.  Bu,  bitkilerin
metabolizmasini1 daha verimli hale getirerek, istenilen biyoaktif
bilesiklerin yiiksek miktarda elde edilmesini saglar.

Alkaloitler, tibbi aromatik bitkilerde bulunan ve 6nemli
farmasotik ozelliklere sahip bilesiklerdir. Bu bilesikler, genellikle
agr1 kesici, antimikrobiyal, anestezik ve antikanserojenik 6zelliklere
sahip olup, genetik miihendislik ve hiicre kiiltiiri yontemleriyle
iiretilebilir. Ornegin, hashas (Papaver somniferum L.) bitkisinden
morfin tretimi, biyoteknolojik tekniklerle optimize edilebilir.

Fenolik bilesikler, bitkilerin antioksidan aktiviteleri igin
onemli olan bilesiklerdir. Fenolik bilesiklerin tiretimi, bitkilerin
dogal biyosentez yollar1 tarafindan belirlenir, ancak biyoteknolojik
yontemler bu iiretimi 6nemli 6l¢iide artirabilir. Fenolik bilesiklerin
yiiksek verimli tiretimi i¢in metabolik mithendislik ve hiicre kiiltiirii
teknikleri kullanilabilir. Ornegin, sar1 kantaron (Hypericum
perforatum L.) gibi bitkilerde, fenolik bilesiklerin tretimi, hiicre
kiiltiirii ve biyoreaktor sistemleri ile artirilabilir (Rizzo & ark., 2020).

Genetik miihendislik, alkaloit ve fenolik bilesiklerin
biyosentezini optimize etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Enzimlerin
genetik modifikasyonu, bu bilesiklerin {iretimini artirabilir ve daha
verimli bir sekilde elde edilmesini saglar. Ornegin, fenolik
bilesiklerin sentezinde rol oynayan enzimlerin gen ekspresyonu
artirilabilir.

Yeni biyosentez yontemleri, tibbi aromatik bitkilerden daha
fazla biyoaktif bilesik elde etmek i¢in giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Son yillarda, sentetik biyoloji ve metabolik
miithendislik gibi yeni biyoteknolojik stratejiler, biyoaktif
bilesiklerin tiretimini 6nemli 6lgiide iyilestirmistir. Sentetik biyoloji,
belirli biyoaktif bilesiklerin biyosentezini optimize etmek igin
genetik makineler ve biyolojik yollarin tasarlanmasina olanak saglar.
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Metabolik miihendislik, biyoaktif bilesiklerin iiretimi igin
genetik yollar1 yonlendirerek, hedef bilesiklerin daha yiiksek verimle
elde edilmesini saglayabilir. Ayrica, metabolik yolaklarin
modifikasyonu, tibbi aromatik bitkilerdeki biyoaktif bilesiklerin
tretim kapasitesini artirmak igin kullanilabilir (Zhu & ark., 2019).
Ayrica, biyoreaktor teknolojileri ve hiicre kiilttirti gibi uygulamalar,
bu bilesiklerin tiretimi i¢in daha verimli yontemler sunar.

Yeni biyosentez stratejileri, ozellikle bitkilerde nadiren
bulunan, ancak tibbi agidan ¢ok degerli olan bilesiklerin {iretimi
konusunda biiyiik bir potansiyel tasir. Ornegin, terpenoidler ve
flavonoidler gibi bilesiklerin sentetik biyoloji ile {tretimi, bu
bilesiklerin biiyiik 6lgekli tliretimini miimkiin kilabilir. Bu tiir
biyosentez yontemleri, tibbi aromatik bitkilerin biyoteknolojik
tiretimi i¢in 6nemli bir gelecege sahiptir.

Tibbi Aromatik Bitkilerin Biyoteknolojik Uretimi

Tibbi  aromatik  bitkiler, biyoteknolojik  yontemler
kullanilarak verimli sekilde iiretilebilir ve biyoaktif bilesiklerin
miktart artirllabilir. Bu yontemler, geleneksel tarim yontemlerinin
Otesine gegerek, bitkilerin biyosentez kapasitesini artirmay1 hedefler.
Bu boliimde, tibbi aromatik bitkilerin biyoteknolojik tiretimi igin
kullanilan temel yaklasimlar ve siirecler ele alinacaktir: hiicre
kiiltiirti yontemleri, genetik modifikasyon, mikrobiyal fermantasyon
ve endiistriyel iiretim.

Bitki hiicre kiiltiird, bitkilerin biyoaktif bilesiklerinin verimli
sekilde iretilebilmesi i¢in 6nemli bir biyoteknolojik yontemdir.
Hiicre kiltiirleri, bitkilerin genetik materyalini koruyarak, kontrollii
ortamda biiyiiyebilir ve metabolik bilesiklerin tiretimi i¢in uygun bir
platform saglar. Bu yontem, ozellikle nadir bitkilerden veya
yetistirilmesi zor olan bitkilerden biyoaktif bilesenlerin elde
edilmesinde etkilidir.
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Hiicre kiiltiiri, tibbi aromatik bitkilerdeki ugucu yaglar,
alkaloitler, flavonoidler ve diger fenolik bilesiklerin {iretiminde
kullanilir. Ornegin, rozet ¢igegi (Catharanthus roseus L.) bitkisinde
hiicre kiltiirti, vinblastin ve vincristin gibi alkaloitlerin tiretiminde
basartyla kullanilmistir (Das & ark., 2020). Ayrica, lavanta
(Lavandula angustifolia Mill.) gibi bitkilerde hiicre kiiltiirii ile ugucu
yag Uretimi artirtlabilir. Bu yontem, verimli bir tiretim saglarken,
geleneksel tarimda karsilagilan mevsimsel degiskenliklerden de
etkilenmez.

Bitki hiicre kiiltiirleri, ayrica metabolik miihendislik
teknikleriyle de entegre edilebilir. Boylece, hedef biyoaktif
bilesiklerin iiretim kapasitesi optimize edilir. Bu yontemlerin en
onemli avantaji, kontrollii ortamda siirekli tiretim yapilabilmesidir.

Genetik miihendislik, tibbi aromatik bitkilerdeki biyoaktif
bilesiklerin iiretimini artirmanin gii¢lii bir aracidir. Bu teknoloji,
bitkilerin genetik yapisin1 degistirerek, belirli biyoaktif bilesiklerin
biyosentez yollarini optimize eder. Genetik modifikasyon, bitkilerin
metabolik siireglerinde 6nemli degisiklikler yaratarak, daha yiiksek
verimle biyoaktif bilesiklerin elde edilmesini saglar.

Genetik modifikasyon, terpenoidler, flavonoidler ve
alkaloitler gibi onemli biyoaktif bilesiklerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin, nane (Mentha piperita L.) gibi
bitkilerde, genetik miihendislik ile terpenoid biyosentez yollar
artirllabilir.  Bu tiir bitkilerde, biyosentez enzimlerinin gen
ekspresyonu degistirilebilir ve bdylece ucgucu yag verimi
yiikseltilebilir (Fuchs & ark., 2022).

Bir baska ornek, giizelavrat otu (Atropa belladonna L.)
bitkisinde alkaloitlerin genetik modifikasyon yoluyla artirilmasidir.
Bitkilerde bulunan alkaloitlerin miktari, genetik miihendislikle
modifiye edilen biyosentez yollar1 sayesinde optimize edilebilir. Bu,
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tibbi olarak degerli bilesiklerin {retimini ticari olarak daha
erigilebilir hale getirebilir.

Mikrobiyal fermantasyon, tibbi aromatik bitkilerden elde
edilen biyoaktif bilesiklerin iiretiminde 6nemli bir biyoteknolojik
stirectir. Bu siiregte, mikroorganizmalar (bakteriler, mayalar ve
mantarlar) kullanilarak bitkisel biyoaktif bilesiklerin sentezi
artirllabilir. Mikrobiyal fermantasyon, o6zellikle bitkilerden izole
edilen terpenoidler, flavonoidler, alkaloitler ve fenolik bilesikler gibi
bilesiklerin tiretiminde etkin bir yontemdir.

Mikrobiyal fermantasyonun avantajlari arasinda, biiyiik
Olgekli  tretim kKkapasitesinin  olmast ve bu bilesiklerin
saflagtiritlmasimin kolay olmasi yer alir. Ayrica, fermantasyon
stireglerinde kullanilan mikroorganizmalar, kisa siirede yiiksek
verimli bilesikler iiretebilir. Ornegin, bira mayasi (Saccharomyces
cerevisiae Meyenex E.C. Hansen) gibi mikroorganizmalar,
terpenoidlerin  biyosentezinde  kullanilabilir.  Aymi  sekilde,
Aspergillus tiirleri de alkaloitlerin biyosentezinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhu & ark., 2019).

Mikrobiyal fermantasyon ile iiretim, geleneksel tarim
yontemlerine gore daha hizhi ve siirdirtlebilir bir alternatiftir.
Ayrica, gevresel kosullardan bagimsiz olarak yil boyunca iiretim
yapilabilmesi de 6nemli bir avantajdir.

Biyoteknolojik yontemlerle tibbi aromatik bitkilerden elde
edilen  biyoaktif  bilesiklerin  endiistriyel  iiretimi,  bitki
biyoteknolojisinin ticari basariya doniismesini saglar. Endiistriyel
iretim, genellikle biyoreaktorler, hiicre kiiltiirleri ve mikrobiyal
fermantasyon sistemlerini igerir. Bu siireglerin ticarilesmesi,
biyoteknolojik arastirmalardan elde edilen bulgularin uygulamaya
gecirilmesini saglar.
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Endiistriyel tiretimde, biyoteknolojik tiretim tesisleri kurulur
ve burada yiiksek kaliteli biyoaktif bilesiklerin biiyiik 6l¢ekli tiretimi
yapilir. Ornegin, ugucu yaglar, alkaloitler ve flavonoidlerin iiretimi
icin biyoreaktorler ve fermantasyon sistemleri kullanilir. Bu tiretim
stirecleri, genellikle GMP (Good Manufacturing Practices)
kosullarina uygun sekilde gergeklestirilir ve bu da iriinlerin
kalitesini ve giivenligini saglar.

Endiistriyel iiretimin ticarilesmesi siireci, iirlinlin pazara
sunulmasindan Once yapilan arastirmalar, iiretim siireclerinin
optimize edilmesi ve yasal diizenlemelere uyum saglamay1 igerir.
Ayrica, tibbi aromatik bitkilerden elde edilen biyoaktif bilesiklerin
farmasotik, kozmetik ve gida takviyesi sektorlerinde kullanimi, bu
tiretim siireglerinin ekonomik faydasini artirir.

Tibbi Aromatik Bitkilerdeki Biyoteknolojik Yenilikler ve
Inovasyonlar

Biyoteknoloji, tibbi aromatik bitkilerin dretimi  ve
potansiyelinin  arttirilmast  agisindan  devrimsel  degisiklikler
yapmaktadir. Bu alandaki yenilik¢i teknolojiler, bitkilerin genetik
yapilarini, biyosentez yollarii1 ve metabolik siireglerini optimize
etmek igin gesitli ileri diizey yontemler sunmaktadir. Bu boliimde,
CRISPR ve diger genetik diizenleme teknolojileri, nanoteknoloji ve
biyosensorler, yapay zeka ve makine 6grenimi destekli biyoteknoloji
gibi tibbi aromatik bitkilerdeki biyoteknolojik yenilikler ve
inovasyonlar ele alinacaktir.

Genetik diizenleme teknolojileri, tibbi aromatik bitkilerin
biyosentez kapasitesini artirmak ve genetik ozelliklerini modifiye
etmek i¢in biiyiikk bir potansiyel sunmaktadir. CRISPR-Cas9
teknolojisi, bu alandaki en 6nemli yeniliklerden biridir. Bu teknoloji,
genetik miihendislikte devrim vyaratarak, bitkilerde hedeflenen
genlerin hizli ve hassas bir sekilde diizenlenmesini saglar. CRISPR,

--87--



ozellikle biyoaktif bilesiklerin iiretiminde Kritik 6neme sahip olan
genlerin diizenlenmesinde kullanilir.

Ornegin, CRISPR teknolojisi ile Arabidopsis thaliana gibi
model bitkilerde belirli metabolik yollarin diizenlenmesi saglanarak,
daha fazla flavonoid, terpenoid veya alkaloid iiretimi elde edilebilir
(Gan & ark., 2022). Ayrica, Cinnamomum verum gibi bitkilerde,
biyosentez yolu degisiklikleri ile daha fazla ugucu yag elde edilmesi
hedeflenmektedir. CRISPR ve diger genetik diizenleme
teknolojileri, tibbi aromatik bitkilerdeki genetik gesitliligi artirarak,
daha yiiksek verimlilikle biyoaktif bilesiklerin {iretimini miimkiin
kilmaktadir.

Ayrica, genetik diizenleme ile bitkilerde hastaliklara karst
dayaniklilik  artirilabilir, bu da tibbi aromatik bitkilerin
stirdiirtilebilirligini  saglar. Bu teknolojiler, bitkilerin {iretim
stireglerini optimize ederek, geleneksel tarim yontemlerinden gok
daha verimli ve giivenli alternatifler sunmaktadir.

Nanoteknoloji, bitkilerin biyosentez siireglerini iyilestirmek
ve biyoteknolojik tiretim kapasitesini artirmak igin kullanilan bagka
bir inovatif teknolojidir. Nanomaterialler, 6zellikle biyolojik olarak
aktif bilesiklerin tiretiminde kullanilarak, hiicreler ve biyomolekiiller
ile etkilesime gegebilir ve metabolik siiregleri hizlandirabilir.
Nanoteknoloji, ayn1 zamanda bitkilerden elde edilen biyoaktif
bilesiklerin etkinligini artirabilir ve {irlinlerin biyoyararlanimini
lyilestirebilir.

Biyosensorler, nanoteknolojinin tibbi aromatik bitkiler
alanindaki bir diger uygulama alanidir. Bu sensorler, bitkilerdeki
kimyasal bilesiklerin hizl1 tespiti ve analizini saglar. Ozellikle,
biyoaktif bilesiklerin igerikleri, bitkisel ekstraktlarin safligi ve
bilesiklerin biyolojik etkileri biyosensorler ile kolayca izlenebilir.
Ornegin, nane (Mentha piperita L.) bitkilerinden elde edilen ugucu
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yaglarin Kalitesi ve bilesenleri nanoteknolojik biyosensorler ile
aninda oOlgtlebilir (Indira & ark., 2021).

Nanoteknolojik araglar, ayrica tibbi aromatik bitkilerden elde
edilen biyolojik bilesiklerin hedeflenmis tedavi yontemlerinde
kullanilmasimi1 da miimkiin kilmaktadir. Nanopartikiiller, biyoaktif
bilesiklerin hiicreler seviyesinde kontrollii salinimini saglayarak
tedaviye yonelik etkinliklerini artirabilir. Bu uygulamalar, 6zellikle
kanser tedavisi gibi alanlarda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Yapay zeka (YZ) ve makine 6grenimi, biyoteknolojideki
inovasyonlart bir adim ileriye tasiyan giiglii araglardir. YZ, biiyiik
veri setlerinin analiz edilmesini, bitki biyosentezi ve metabolik
yollarin modellenmesini saglar. YZ algoritmalari, tibbi aromatik
bitkilerde biyoaktif bilesiklerin tiretim verimliligini tahmin etmek ve
optimize etmek igin kullanilabilir. Ozellikle metabolomik ve
proteomik verilerin analizinde YZ, daha dogru ve hizli sonuglar elde
edilmesini saglar. Makine o6grenimi, tibbi aromatik bitkilerdeki
biyosentez yollarin1 ve metabolik aglart modelleyerek, bitkilerin
hangi kosullarda en fazla biyoaktif bilesigi tiretecegini tahmin
edebilir. Ornegin, bir bitkideki belirli bir flavonoid bilesiginin
dretimini artirmak igin gerekli olan ¢evresel kosullar1 belirlemek,
makine o6grenimi destekli algoritmalarla yapilabilir. Ayrica, YZ,
bitkilerin genetik modifikasyon siireglerinin optimize edilmesinde
de kullanilir. YZ algoritmalari, CRISPR gibi genetik diizenleme
yontemlerinin daha etkili bir sekilde uygulanmasina olanak tanir
(Sun & ark., 2020).

YZ ve makine 6grenimi ayrica, tibbi aromatik bitkilerin
metabolik profilini anlamak ve ticari iiretim siireglerini iyilestirmek
icin de kullanilabilir. Bu teknolojiler, bitkilerin biyoteknolojik
iretiminde daha siirdiirtilebilir  ve  verimli  yontemlerin
gelistirilmesine yardimci olur.
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Tibbi Aromatik Bitkilerin Saghk Alanindaki Uygulamalar:

Tibbi aromatik bitkiler, binlerce yildir saglik ve iyilesme
amaciyla kullanilmaktadir. Bu bitkilerin biyokimyasal igerikleri,
modern bilimsel arastirmalarla daha iyi anlasilmakta ve saglik
alanindaki terapotik potansiyelleri giderek daha fazla o6ne
cikmaktadir. Son yillarda biyoteknolojik gelismeler, bu bitkilerin
biyosentez yollarinin optimize edilmesine ve biyoaktif bilesiklerin
etkinliginin artirllmasina olanak tanimaktadir. Bu boliimde, tibbi
aromatik bitkilerin kanser tedavisindeki rolii, antimikrobiyal ve
antiinflamatuar etkileri, psikiyatrik ve norolojik bozukluklar
tizerindeki etkileri ile kardiyovaskiiler hastaliklar ve diger metabolik
bozukluklar iizerindeki terapotik potansiyeli incelenecektir.

Kanser, diinya genelinde 6nde gelen 6liim nedenlerinden biri
olup, tedavi siiregleri genellikle kemoterapi ve radyoterapi gibi zorlu
yontemlere dayanir. Tibbi aromatik bitkiler, kanser tedavisinde
alternatif veya tamamlayic1 tedavi olarak 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Birgok bitki, kanser hiicrelerinin biiyiimesini engelleyen ve
metastazi azaltan biyoaktif bilesikler icermektedir. Ozellikle,
terpenoidler, flavonoidler ve alkaloitler gibi bilesikler, kanser
hiicrelerinin ¢gogalmasini inhibe edebilir ve apoptoz (programlanmis
hiicre 6liimii) siireglerini baglatabilir (Qamar, Rehman & Chauhan,
2019)

Zerdegal (Curcuma longa L.) bitkisinden elde edilen
kurkumin, kanser tedavisinde sikga arastirilan bir bilesiktir. Cesitli
kanser tiirlerinde anti-kanserojen ozellikler gostermistir (Aggarwal
& ark., 2007). Ayrica, pasifik porsugu (Taxus brevifolia Nutt.)
bitkisinden elde edilen taksoller, kanser tedavisinde kemoterapotik
ajanlar olarak kullanilir. Son yillarda, biyoteknoloji yontemleriyle
bu bitkilerden elde edilen biyoaktif bilesiklerin tiretimi ve etkinligi
artirllmigtir.
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Tibbi aromatik bitkiler, antimikrobiyal ve antiinflamatuar
ozellikleri ile saglik alaninda &nemli bir yere sahiptir. Ozellikle
ucucu yaglar ve fenolik bilesikler, mikroorganizmalar tizerinde etkili
birer antimikrobiyal ajan olarak kullanilabilir. Bu bitkiler, bakteriyel
enfeksiyonlart tedavi etmek, viriisleri inhibe etmek ve mantar
enfeksiyonlarini 6nlemek i¢in dogal tedavi segenekleri sunmaktadir
(Vaou & ark., 2021). Ayrica, bitkilerin antiinflamatuar 6zellikleri,
viicuttaki iltihaplanmay1 azaltabilir ve inflamasyonla iliskili
hastaliklarin tedavisinde faydalidir.

Lavanta (Lavandula angustifolia Mill.) ve biberiye
(Rosmarinus officinalis L.) gibi bitkiler, ucucu yaglarmin
antibakteriyel ~ve antifungal etkileri nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir (Burt, 2004). Ayrica, biber (Capsicum annuum L.)
bitkisinden elde edilen kapsaisin, antiinflamatuar 6zellikleri ile artrit
ve diger inflamatuar hastaliklarin tedavisinde arastirilmaktadir.

Biyoteknolojik  yontemlerle bu  bitkilerin  biyoaktif
bilesiklerinin tiretimi daha verimli hale getirilmistir. Hiicre kiiltiirleri
ve genetik miihendislik, bu bilesiklerin daha yiiksek verimlerle
iiretilebilmesini saglamaktadir.

Tibbi aromatik  bitkiler, psikiyatrik ve norolojik
bozukluklarin tedavisinde de 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu bitkiler,
anksiyete, depresyon, uykusuzluk gibi psikiyatrik rahatsizliklarin
tedavisinde kullanilirken, ayn1 zamanda Alzheimer hastaligi gibi
norolojik hastaliklarin tedavisinde de arastirilmaktadir. Ornegin,
kedi otu (Valeriana officinalis L.) bitkisi, yatistirici ve anksiyolitik
ozellikleri ile bilinir ve ¢esitli sinirsel hastaliklarin tedavisinde
yaygin oOlarak kullanilmaktadir (Gutierrez & ark., 2004).
Biyoteknolojik gelismeler, bu bitkilerin etkinligini artirmak ve aktif
bilesiklerin tiretim verimliligini optimize etmek i¢in 6nemli firsatlar
sunmaktadir.
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Tibbi aromatik bitkiler, kardiyovaskiiler hastaliklarin
tedavisinde de genis bir potansiyel tasimaktadir. Kalp hastaliklari,
hipertansiyon ve ateroskleroz gibi kardiyovaskiiler rahatsizliklarin
tedavisinde, bitkisel bilesiklerin antihipertansif, antitrombotik ve
lipid dustirtict etkileri 6ne ¢ikmaktadir. Sarimsak (Allium sativum
L.), kan basmcim disirict etkileri ile bilinirken, kisnis
(Coriandrum sativum L.) bitkisinde lipid diizeylerini diizenleyen
ozelliklere sahiptir (Ried, 2016).

Metabolik bozukluklar arasinda yer alan diyabet, obezite ve
dislipidemi gibi hastaliklarin tedavisinde de tibbi aromatik bitkiler
onemli bir yer tutmaktadir. Tar¢gin (Cinnamomum verum J. Presl),
kan sekerini diizenleyici etkileri ile diyabet tedavisinde
kullanilmaktadir (Neto & ark., 2020). Ayrica, kavun (Cucumis melo
L.) gibi bitkilerde bulunan fenolik bilesikler, obezite ve metabolik
sendrom tedavisinde potansiyel sunmaktadir.

Biyoteknolojik yontemler, bu bitkilerdeki biyoaktif
bilesiklerin tiretim siireglerini optimize etmekte ve saglik alanindaki
uygulamalarinin daha genis bir yelpazeye yayilmasina olanak
tanimaktadir.

Gelecek Perspektifleri ve Arastirma Alanlar:

Biyoteknoloji, yasam bilimlerinin biyolojik sistemlerini
kullanarak insan sagligini, tarimi, ¢evreyi ve sanayiyi iyilestirmeye
yonelik ¢oziimler gelistirmektedir. Son yillarda biyoteknolojinin
gelecegi, genetik miihendislik, biyomiihendislik ve biyoinformatik
gibi alanlardaki hizli gelismelerle sekillenmektedir. Ozellikle gen
diizenleme teknolojilerindeki ilerlemeler, CRISPR-Cas9 gibi araglar
sayesinde, hastaliklarin tedavisinden tarimda verimliligi artirmaya
kadar pek ¢ok alanda devrim yaratmaktadir (Jinek & ark., 2012).

Biyoteknolojinin bir diger 6nemli yo6nii ise biyolojik atiklarin

ve karbon emisyonlarinin doniistiiriilmesi ve g¢evre dostu iiretim
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yontemlerinin  gelistirilmesidir. ~ Strdiiriilebilir  biyoteknoloji,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin {retimi ve atiklarin geri
donitistiiriilmesinde Kritik bir rol oynamaktadir (Cardoso et al.,
2020). Bu baglamda, biyoteknolojinin gelecegi, siirdiiriilebilir
kalkinma ile uyumlu yenilik¢i ¢ozlimler tiretmeye odaklanmaktadir.

Kisisellestirilmis tip, genetik, biyomarkerler ve gevresel
faktorlerin goz oOntinde bulundurularak bireye 6zel tedavi
yontemlerinin gelistirilmesi anlamina gelmektedir. Bu alandaki
gelismeler, genetik analizlerin ve biyomolekiiler tahlillerin daha
yaygin Ve ulagilabilir olmasini saglamaktadir (Collins & Varmus,
2015). Kisisellestirilmis tibbin gelecegi, her bireye 6zgii tedavi
stratejileri belirlemek ve tedavi siireglerini daha verimli hale
getirmek tizerine odaklanmaktadir.

Tibbi aromatik bitkiler, geleneksel tibbin 6nemli bir pargasi
olmakla birlikte, modern biyoteknoloji ile bu bitkilerin igerdigi
biyolojik aktif bilesiklerin kesfi hizlanmistir. Aromatik bitkiler,
antioksidan, antiinflamatuar ve antimikrobiyal o6zellikleri ile tipta
onemli bir yere sahiptir. Bu bitkilerin aktif bilesiklerinin biyoteknik
yontemlerle iiretimi ve saflastirilmasi, kisisellestirilmis tedavilerin
bir parcas: olarak sunulmaktadir (Mohan & ark., 2021). Ozellikle
kanser tedavisinde, bitkisel bilesiklerin yeni tedavi segenekleri
olarak arastinlmaktadir. Tibbi aromatik bitkiler ve onlarin
biyoteknolojik islenmesi, gelecekte saglik sektoriinde 6nemli bir
alan olusturacaktir.

Siirdirilebilir Giretim, dogal kaynaklarin etkin kullanimi, atik
yonetimi ve ¢evresel etkilerin  minimize edilmesi iizerine
yogunlagmaktadir. Biyoteknoloji, siirdiiriilebilir iiretim alaninda
onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle biyolojik prosesler,
yenilenebilir  enerji dretimi  ve biyolojik  atiklarin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu stireglerde
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mikroorganizmalar ve enzimlerin kullanimi, enerji tiiketimini
azaltirken, c¢evresel kirliligi de engellemektedir. Ayrica,
biyoteknolojik yontemlerle tarimda kullanilan pestisitler ve
kimyasallarin yerine biyolojik alternatiflerin gelistirilmesi, gevre
tizerindeki olumsuz etkileri azaltabilir.

Stirdiiriilebilir  biyoteknoloji, aym1 zamanda biyoenerji
tretimi konusunda da o6nemli bir potansiyele sahiptir. Gelisen
biyoteknolojik yontemler ile alglerden biyoyakit tretimi, fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltabilir ve karbon salinimini diisitirebilir
(Neeti, Gaurav,& Singh, 2023). Bu tiir yenilik¢i biyoteknolojik
uygulamalar, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasinda
onemli bir adim olabilir.

Biyoteknoloji, gelecekte saglik, ¢evre ve enerji alanlarinda
daha siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimler sunmay1 vaat etmektedir.
Kisisellestirilmis tip, tibbi aromatik bitkiler ve siirdiiriilebilir iiretim
gibi alanlar, biyoteknolojinin en umut verici yonlerinden bazilaridir.
Bu alanlardaki arastirmalar, hem tibbin hem de ¢evresel etkilerin
iyilestirilmesine katki saglayacaktir. Gelecekte, biyoteknolojinin bu
alanlardaki gelismeler, hem insan sagligin1 hem de ¢evreyi koruma
yoniinde dnemli adimlar atilmasina olanak taniyacaktir.

Sonuc¢

Tibbi aromatik bitkiler, binlerce yil boyunca geleneksel
tibbin temelini olusturmus ve modern tipta da 6nemli bir yer
edinmistir. Giintimiizde biyoteknoloji, bu bitkilerin potansiyelini
daha da aciga cikararak, saglhik ve tarim alanlarinda devrim
yaratmaktadir. Biyoteknolojik teknikler, tibbi aromatik bitkilerin
etkin bilesiklerinin daha verimli bir sekilde {iretilmesini,
saflagtiritlmasin1  ve ticari olarak erisilebilir hale getirilmesini
saglamaktadir. Bunun yani sira, biyoteknoloji, bu bitkilerin genetik
miithendislik, hiicre kiltirii ve metabolik miihendislik gibi
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yontemlerle daha giiclii tedavi edici ozellikler kazandirilmasina
olanak tanimaktadir.

Tibbi aromatik bitkiler, c¢ogunlukla dogal tedavi edici
bilesikler igeren bitkilerdir ve bu bilesiklerin biyoteknolojik olarak
iiretimi, farmasétik sektdriinde dnemli bir gelisim alanidir. Ornegin,
birgok tibbi bitki flavonoidler, alkaloidler, terpenoidler ve fenolik
asitler gibi biyolojik aktif bilesikler agisindan zengindir. Bu
bilesikler, antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar ve antikanser
ozellikler gosterebilir. Biyoteknoloji, bu bilesiklerin {iretiminde yeni
yontemler ve araglar sunarak, bitkilerin tibbi potansiyelini
arttirmaktadir (Bano et al., 2021).

Genetik miihendislik, tibbi aromatik bitkilerin genetik
yapisint modifiye ederek, istenilen bilesiklerin tiretim seviyelerini
artirabilir. Ayrica, hiicre kiltirii teknolojileri, nadir ve degerli
bitkisel bilesiklerin laboratuvar ortaminda iiretilmesine olanak
saglar. Boylece, endiistriyel iiretim siireglerinde bitki yetistirme
stirecine bagli olan ¢evresel faktorler ve yetistirme maliyetleri azalir
(Sun & ark., 2024).

Tibbi aromatik bitkilerin biyoteknolojik uygulamalarinda
birgok firsat olsa da, bazi 6nemli zorluklar da bulunmaktadir.
Oncelikle, bitkisel bilesiklerin biyoteknolojik iiretimi genellikle
yiksek maliyetlidir. Bu da ticari tretimin yayginlasmasin
engellemektedir. Ayrica, genetik miihendislik ve hiicre kiiltiirii
tekniklerinin uygulanmasi sirasinda, gevresel etkilerin yonetilmesi
ve biyoteknolojik firtinlerin giivenligi gibi etik ve diizenleyici
sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Bununla birlikte, biyoteknolojik gelismelerin tibbi aromatik
bitkiler alaninda sundugu firsatlar olduk¢a genistir. Ozellikle,
kisisellestirilmis tibbin yiikselisi ile birlikte, bireylerin genetik
profillerine  dayali olarak o6zellestirilmis  bitkisel  tedavi
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seceneklerinin  gelistirilmesi  miimkiin  olacaktir. ~ Ayrica,
stirdiirtilebilir tarim ve iiretim yontemlerinin tesvik edilmesi, tibbi
aromatik bitkilerin biyoteknolojik olarak iiretiminin ¢evresel
etkilerini azaltabilir (Niazian, 2019)

Tibbi aromatik bitkilerin biyoteknolojik olarak islenmesi ve
bu siirecte elde edilen bilesiklerin saglik alanindaki kullanimi biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Biyoteknoloji sayesinde, tibbi bitkilerden
elde edilen aktif bilesiklerin saflagtirilmasi, dozajlarinin optimize
edilmesi ve etkilerinin artirilmasi miimkiin olmaktadir. Ornegin,
kanser tedavisinde bitkisel bilesiklerin kullanimi, biyoteknolojik
uretim teknikleriyle daha etkili hale getirilebilir. Ayni sekilde,
antibiyotiklere direngli bakterilere karsi bitkisel tedavi yontemleri
arastirilmakta ve biyoteknolojik uygulamalarla bu tedavilerin
etkinligi arttirllmaktadir.

Tibbi aromatik bitkiler, ayn1 zamanda bagisiklik sistemini
gliclendiren, stresle basa ¢ikmaya yardimci olan ve sindirim
sistemini diizenleyen dogal bilesikler igermektedir. Biyoteknolojik
gelismelerle bu bitkilerin tedavi edici o6zellikleri daha da
giiclendirilebilmekte ve daha genis Kitlelere ulastirilabilmektedir.
Tibbi aromatik bitkiler ve biyoteknolojinin entegrasyonu, gelecekte
farmasoétik triinlerin daha kisisellestirilmis, etkili ve c¢evre dostu
olmasini saglayabilir.
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