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ÖZET 

Bu çalışma, farklı zeytin (Olea europaea L.) çeşitlerinde gün içi meyve ağırlığı değişimlerinin belirlenmesi ve bu değişimlerin 
yaprak bağıl su içeriği ile stomatal iletkenlik ile ilişkilerinin ortaya konulması amacıyla yürütülmüştür. Çalışma, Hatay ili Hassa 
ilçesinde, Temmuz ayında üç farklı zaman diliminde (06:00, 12:00 ve 18:00) gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 
meyve ağırlığı, meyve eti sertliği, yaprak bağıl su içeriği ve stomatal iletkenlik değerlerinde gün içi önemli değişimler 
belirlenmiştir. Sabah saatlerinde yüksek olan yaprak su durumu ve stomatal iletkenlik, öğle saatlerinde belirgin şekilde azalmış, 
akşam saatlerinde ise kısmi toparlanma göstermiştir. Meyve ağırlığı ile yaprak bağıl su içeriği ve stomatal iletkenlik arasında 
pozitif, sıcaklık ile negatif ilişkiler belirlenmiştir. Bulgular, zeytin çeşitlerinde gün içi fizyolojik değişimlerin meyve ağırlığı ile 
yakından ilişkili olduğunu ve su yönetimi stratejileri açısından önemli olduğunu ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Zeytin, Stomatal iletkenlik, Yaprak su durumu, Meyve ağırlığı, Gün içi değişim 

ABSTRACT 

This study aimed to determine diurnal changes in fruit weight of different olive (Olea europaea L.) cultivars and to evaluate their 
relationships with leaf relative water content and stomatal conductance. The experiment was conducted in Hassa (Hatay, Türkiye) 
during July at three time points (06:00, 12:00, and 18:00). The results revealed significant diurnal variations in fruit weight, fruit 
firmness, leaf water status, and stomatal conductance. Leaf relative water content and stomatal conductance were highest in the 
morning, decreased markedly at midday, and partially recovered in the evening. Fruit weight showed positive correlations with 
leaf water content and stomatal conductance, and a negative correlation with temperature. The findings indicate that diurnal 
physiological changes are closely associated with fruit weight dynamics in olive cultivars and highlight the importance of plant 
water status in orchard management. 

Keywords: Olive, Stomatal conductance, Leaf water status, Fruit weight, Diurnal variation 
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1. GİRİŞ

Zeytin (Olea europaea L.), Akdeniz iklim 
kuşağının en önemli meyve türlerinden biri olup, 
hem ekonomik hem de beslenme açısından büyük 
öneme sahiptir. Ancak, küresel iklim değişikliği ile 
birlikte artan sıcaklık ve azalan su kaynakları, 
zeytin yetiştiriciliğinde bitki su yönetimini kritik 
bir faktör haline getirmiştir. Nitekim, zeytin 
ağaçlarında su verimliliği ve fizyolojik süreçlerin 
büyük ölçüde stomatal iletkenlik ve bitki su 
durumu ile ilişkili olduğu bildirilmektedir 
(Fernandes-Silva ve ark., 2025). 

Bitki su durumu, yaprak bağıl su içeriği ve stomatal 
iletkenlik gibi fizyolojik parametreler ile güvenilir 
şekilde değerlendirilebilmektedir. Özellikle stomatal 
iletkenlik, bitkilerde gaz değişimi ile su kaybı 
arasındaki dengeyi düzenleyen temel bir mekanizma 
olup, çevresel stres koşullarına karşı verilen 
tepkilerin anlaşılmasında önemli bir gösterge olarak 
kabul edilmektedir. Son yıllarda yapılan çalışmalar, 
stomatal özelliklerin ve su ilişkilerinin çeşitler 
arasında önemli farklılıklar gösterebildiğini ortaya 
koymuştur (Álvarez ve ark., 2026). 

Zeytin ağaçlarında su ilişkileri ve fizyolojik süreç-
lerin gün içi dinamikleri üzerine yapılan araştır-
malar, özellikle yaz döneminde belirgin gün içi 
değişimlerin meydana geldiğini göstermektedir. Gün 
içerisinde artan sıcaklık ve buhar basıncı açığına 
bağlı olarak stomatal iletkenlikte önemli dalgalan-
malar oluşmakta, bu durum bitkinin su dengesi ve 
transpirasyon süreçlerini doğrudan etkilemektedir 
(Villalobos ve ark., 2025). Benzer şekilde, gün 
ortasında meydana gelen stomatal kapanmanın 
bitkide su kaybını sınırlandırmaya yönelik bir 
adaptasyon mekanizması olduğu bildirilmektedir. 

Bununla birlikte, mevcut çalışmalar büyük ölçüde 
yaprak düzeyindeki fizyolojik değişimlere odaklan-
mış olup, bu değişimlerin meyve özellikleri ile olan 
ilişkileri yeterince ortaya konulamamıştır. Özellikle 
zeytin ağaçlarında stomatal iletkenlik, su potan-
siyeli ve diğer su ilişkilerinin gün içi dinamikleri 
üzerine yoğunlaşan çalışmalar bulunmakla birlikte, 
bu fizyolojik değişimlerin meyve büyümesi ve 
meyve ağırlığı ile doğrudan ilişkisini ele alan 
araştırmalar sınırlıdır (Carella ve ark., 2024). 
Nitekim, son yıllarda yapılan çalışmalar, bitki su 
durumunun ve stomatal davranışın zamansal 
değişkenliğinin önemli olduğunu ortaya koyarken, 
bu süreçlerin meyve gelişimi ile entegrasyonunun 

halen yeterince açıklanamadığını göstermektedir 
(Kokkotos ve ark., 2024). Bu durum, zeytin 
yetiştiriciliğinde fizyolojik süreçler ile verim ve 
kalite unsurları arasındaki ilişkinin daha bütüncül 
bir yaklaşımla incelenmesini gerekli kılmaktadır. 

Bu çalışmada, farklı zeytin çeşitlerinde gün içi 
meyve ağırlığı değişimlerinin belirlenmesi ve bu 
değişimlerin yaprak bağıl su içeriği ile stomatal 
iletkenlik ile ilişkilerinin ortaya konulması amaç-
lanmıştır. Elde edilen bulguların, zeytin yetiştirici-
liğinde su yönetimi stratejilerinin geliştirilmesine 
ve çevresel stres koşullarına karşı çeşitlerin 
tepkilerinin daha iyi anlaşılmasına katkı sağlaması 
beklenmektedir. 

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. Bitki materyali

Bu çalışma, 2025 yılı vejetasyon döneminde Hatay 
Zeytincilik Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü Hassa 
İstasyonunda bulunan deneme bahçesinde (Hassa, 
Hatay, Türkiye) yürütülmüştür. Bitki materyali 
olarak ‘Arbequina’, ‘Ayvalık’, ‘Edincik Su’, 
‘Frantoio’, ‘Gemlik’, ‘Gemlik-21’, ‘Manzanilla’ ve 
‘Memecik’ zeytin çeşitleri kullanılmıştır. Denemede 
kullanılan ağaçlar 6 yaşında olup, kendi kökleri 
üzerinde gelişmiş (aşısız) bireylerden oluşmakta ve 
4 × 4 m dikim mesafesinde tesis edilmiştir. Ağaçlar 
gelişim durumu ve uygulanan kültürel işlemler 
bakımından homojen olup, sulama, gübreleme ve 
bitki koruma işlemleri standart yetiştirme 
koşullarına göre gerçekleştirilmiştir. 

2. 2. Metot

Çalışma, meyve gelişiminin aktif olduğu ve bitki su 
dinamiklerinin maksimum düzeyde gerçekleştiği 
dönem olan Temmuz ayı ortasında (10–25 Temmuz 
tarihleri arasında) yürütülmüştür. Ölçümler, bu tarih 
aralığında seçilen üç farklı günde gerçekleştirilmiş 
olup, her ölçüm günü benzer meteorolojik koşulların 
hâkim olduğu dönemlerden seçilmiştir. Günler arası 
çevresel değişkenlik, ölçüm zamanlarında eş 
zamanlı olarak kaydedilen sıcaklık ve bağıl nem 
verileri ile izlenerek kontrol edilmiştir. 

Deneme, tesadüf blokları deneme desenine göre üç 
tekerrürlü olarak kurulmuştur. Her tekerrürde bir 
ağaç yer almakta olup, örneklemeler her ağaçtan 
gerçekleştirilmiştir. Gün içi değişimlerin belirlen-
mesi amacıyla ölçümler üç farklı zaman diliminde 
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yapılmıştır: gün doğumu öncesi (06:00), öğle 
saatleri (12:00) ve akşam (18:00). Yıkıcı örnekleme 
gerekliliği nedeniyle her ölçüm zamanında aynı 
meyveler yerine, aynı ağaç ve taç bölgesinden (orta 
taç) benzer büyüklük ve gelişim düzeyine sahip 
farklı meyveler kullanılmıştır. Her ölçüm zamanında 
ağaç başına 40 adet meyve örneklenmiştir. 

Meyve ağırlığı (g), ±0.001 g hassasiyete sahip 
analitik terazi (Mettler Toledo ME204) kullanılarak 
belirlenmiştir. Meyve eti sertliği (N), zeytin 
meyvelerine uygun uç başlığı bulunan el tipi 
penetrometre (Effegi FT 327) ile ölçülmüştür. 
Ölçümlerde 3 mm çapında prob ucu kullanılmış 
olup, ölçümler meyvenin karşılıklı iki yüzeyinden, 
kabuk kısmı hafifçe uzaklaştırıldıktan sonra 
gerçekleştirilmiştir. Yıkıcı örnekleme nedeniyle 
aynı meyveler gün boyunca takip edilemediğinden, 
meyve ağırlığındaki oransal değişim her ölçüm 
zamanına ait ortalama değerler kullanılarak 
aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanmıştır (Eşitlik 1): 

ΔMA (%) = [(MAt−MA06:00) / MA06:00 × 100  (1) 

Burada MAt, ilgili ölçüm zamanındaki ortalama 
meyve ağırlığını, MA 06:00 ise referans olarak 
alınan sabah ölçümüne ait ortalama değeri ifade 
etmektedir. 

Yaprak bağıl su içeriği (YBSİ, %), her ağaçtan orta 
taç bölgesinden alınan tam gelişmiş ve sağlıklı 
yapraklar kullanılarak belirlenmiştir (Barrs ve 
Weatherley, 1962). Örnekleme her ölçüm zamanında 
(06:00, 12:00 ve 18:00) gerçekleştirilmiş olup, her 
tekerrür için 10 yaprak analiz edilmiştir. Yaprakların 
taze ağırlıkları (TA), örnekleme sonrası yüzey nemi 
filtre kâğıdı ile uzaklaştırıldıktan hemen sonra 
±0.001 g hassasiyete sahip analitik terazi (Mettler 
Toledo ME204) ile ölçülmüştür. Doygun ağırlık 
(DA) belirlenmesi amacıyla yapraklar, saf su içeren 
petri kaplarında, sapları suya temas edecek şekilde, 
karanlık ortamda 4 °C’de 24 saat süreyle 
bekletilmiştir. Süre sonunda yaprak yüzeyindeki 
serbest su filtre kâğıdı ile alınmış ve doygun 
ağırlıkları aynı hassasiyetteki terazi ile ölçülmüştür. 
Kuru ağırlık (KA) belirlenmesi için yaprak 
örnekleri etüvde (Memmert UN55) 70 °C’de sabit 
ağırlığa ulaşıncaya kadar (yaklaşık 48 saat) 
kurutulmuş ve ardından tartılmıştır. Yaprak bağıl 
su içeriği (YBSİ), aşağıdaki eşitlik kullanılarak 
hesaplanmıştır (Eşitlik 2): 

YBSİ (%) = [(TA−KA) / (DA−KA)] × 100  (2) 

Stomatal iletkenlik (Sİ, mmol m⁻² s⁻¹), her ölçüm 
zamanında aynı ağaçlardan seçilen, güneş ışığına 
maruz kalan tam gelişmiş yapraklarda taşınabilir bir 
porometre (Decagon SC-1 Leaf Porometer) 
kullanılarak arazi koşullarında ölçülmüştür (Elhani 
ve ark., 2026). Her tekerrürde, her ölçüm zamanında 
10 yaprak üzerinde ölçüm yapılmış ve ölçümler 
güneş ışığına maruz kalan tam gelişmiş yaprakların 
abaksiyel (alt) yüzeyinden gerçekleştirilmiştir. 
Böylece stomatal yoğunluğun daha yüksek olduğu 
yüzey hedeflenerek ölçüm doğruluğu artırılmıştır. 

Ölçüm günlerinde hava sıcaklığı (°C) ve bağıl nem 
(%) değerleri, deneme alanına yerleştirilen 
taşınabilir meteorolojik ölçüm cihazı (HOBO U23-
001 Pro v2, Onset Computer Corporation, Bourne, 
MA, USA) kullanılarak yerinde ölçülmüştür. Cihaz, 
çalışma süresince tarla koşullarında sabitlenmiş ve 
veriler he 

r ölçüm zamanında (06:00, 12:00 ve 18:00) 
kaydedilmiştir. Çalışma süresince ölçülen hava 
sıcaklığı değerleri 19.7–41.7 °C arasında değişim 
göstermiştir. Bağıl nem değerinin ay ortalaması 
%49.5 olarak belirlenmiştir. Elde edilen veriler, 
çevresel koşulların belirlenmesinde ve buhar basıncı 
açığı hesaplamalarında kullanılmıştır. 

2.3. İstatistiksel analiz 

Elde edilen veriler, çeşit ve günün saati faktörlerinin 
etkilerini belirlemek amacıyla iki faktörlü varyans 
analizi (ANOVA) ile değerlendirilmiştir. 
Ortalamalar arasındaki farklılıklar Tukey çoklu 
karşılaştırma testi kullanılarak %5 önem düzeyinde 
belirlenmiştir. Meyve ağırlığı, meyve eti sertliği, 
yaprak bağıl su içeriği, stomatal iletkenlik ve 
çevresel parametreler arasındaki ilişkiler Pearson 
korelasyon analizi ile incelenmiştir. Tüm istatistiksel 
analizler JMP® Pro 17 (SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA) yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Meyve ağırlığı üzerine çeşit ve zaman etkileri

Varyans analizi sonuçlarına göre, meyve ağırlığı 
üzerine çeşit, ölçüm zamanı ve çeşit × zaman 
interaksiyonunun etkileri istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur (p < 0.001). Bu sonuçlar, gün içi 
değişimin tüm çeşitlerde benzer olmadığını ve 
çeşitlere bağlı olarak farklı tepkiler oluştuğunu 
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göstermektedir. Zeytin ağaçlarında bitki su durumu 
ve fizyolojik süreçlerin çeşitlere bağlı olarak fark-
lılık gösterebildiği ve bu durumun meyve gelişimi 
ile doğrudan ilişkili olduğu daha önceki çalışmalarda 
da bildirilmiştir (Kokkotos ve ark., 2024; Alderotti 
ve ark., 2025). Özellikle su kısıtı ve çevresel 
koşullara bağlı olarak oluşan fizyolojik değişimlerin, 
çeşitlere özgü olarak meyve gelişimi ve kalite 
özelliklerini etkileyebileceği vurgulanmaktadır. 

3.2. Zeytin çeşitlerinde gün içi değişime bağlı 
meyve özellikleri ve fizyolojik parametreler 

Elde edilen bulgular, tüm zeytin çeşitlerinde gün içi 
değişime bağlı olarak meyve ağırlığı, meyve eti 
sertliği, yaprak bağıl su içeriği ve stomatal ilet-
kenlik değerlerinde belirgin ve istatistiksel olarak 
anlamlı değişimlerin meydana geldiğini göstermiş-
tir (Tablo 2). Genel olarak, sabah saatlerinde 
(06:00) stomatal iletkenlik ve yaprak bağıl su 
içeriği yüksek düzeylerde bulunurken, gün 
ortasında (12:00) bu değerlerde belirgin düşüşler 
gözlenmiştir. Akşam saatlerinde (18:00) ise söz 
konusu parametrelerde kısmi bir toparlanma 
meydana gelmiştir. Bu durum, gün ortasında artan 
sıcaklık ve buna bağlı olarak yükselen 
transpirasyonun bitki su durumunu olumsuz 
etkilediğini açıkça ortaya koymaktadır. Bu 
bulgular, gün içi fizyolojik değişimlerin çevresel 
faktörlere duyarlı olduğunu bildiren önceki 
çalışmalarla uyumludur (Sadok ve ark., 2021). 

Meyve ağırlığı bakımından incelendiğinde, tüm 
çeşitlerde 12:00 saatinde azalma, 18:00 saatinde ise 
yeniden artış eğilimi belirlenmiştir. Meyve ağırlığın-
daki oransal değişim, tüm çeşitlerde gün ortasında 
negatif, akşam saatlerinde ise pozitif değerler 
göstermiştir. Bu değişim, meyve dokularında su 
kaybı ve yeniden hidrasyon süreçleri ile doğrudan 
ilişkilidir. Özellikle ‘Memecik’, ‘Gemlik-21’ ve 

‘Gemlik’ çeşitlerinin daha yüksek meyve ağırlığı 
değerlerine sahip olması, bu çeşitlerin su dengesini 
koruma kapasitesinin daha yüksek olabileceğini 
düşündürmektedir. Meyve gelişimi ile bitki su 
durumu arasındaki bu ilişki, zeytin çeşitlerinde su 
stresinin meyve büyümesi ve kalite özellikleri 
üzerindeki etkilerini ortaya koyan çalışmalarla da 
desteklenmektedir (Gucci ve ark., 2009). 

Meyve eti sertliği değerleri ise meyve ağırlığı ve 
yaprak su içeriğinin tersine bir eğilim göstermiştir. 
Gün ortasında artan sertlik değerleri, su kaybına 
bağlı olarak hücre turgorunun azalması ve doku 
sertleşmesi ile açıklanabilir. Bu durum, meyve eti 
sertliği ile yaprak bağıl su içeriği arasındaki ters 
yönlü ilişkinin fizyolojik bir yansımasıdır (He ve 
ark., 2024). 

Stomatal iletkenlik değerleri, tüm çeşitlerde sabah 
saatlerinde en yüksek, öğle saatlerinde en düşük 
düzeyde bulunmuş ve akşam saatlerinde yeniden 
artış göstermiştir. Bu sonuçlar, stomatal davranışın 
çevresel stres faktörlerine duyarlı olduğunu ve 
bitkinin su kaybını minimize etmek amacıyla gün 
ortasında stomatal kapanma eğilimi gösterdiğini 
ortaya koymaktadır. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, incelenen tüm 
parametrelerin gün içi değişimlerinin birbirleriyle 
uyumlu olduğu ve bitkinin su dengesi ile yakından 
ilişkili olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada gün içi 
değişimlerin belirlenmesi amacıyla yıkıcı 
örnekleme yöntemi kullanılmış ve her ölçüm 
zamanında aynı meyveler yerine benzer gelişim 
düzeyine sahip farklı meyveler örneklenmiştir. Bu 
yaklaşım, bireysel meyvelerin gün içerisindeki 
ağırlık değişimlerinin doğrudan izlenmesini 
sınırlayan bir metodolojik kısıt oluşturmaktadır. 
Bununla birlikte, örneklemelerin aynı ağaçtan, aynı 
taç bölgesinden ve homojen gelişim düzeyine sahip 

 

Tablo 1. Zeytin çeşitlerinde meyve ağırlığı üzerine çeşit, zaman ve çeşit × zaman interaksiyonunun varyans analizi (ANOVA) 
sonuçları. 

Kaynak Kareler toplamı Serbestlik derecesi F değeri p-değeri

Çeşit 1558.01 7 31113.46 <0.001 

Zaman 10.71 2 748.74 <0.001 

Çeşit × Zaman 0.74 14 7.40 <0.001 

Hata 0.70 936 - - 

p < 0.001: ilgili faktörlerin etkisi istatistiksel olarak anlamlıdır. 
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meyveler arasından seçilmesi, bu sınırlılığın 
etkisini en aza indirmeyi amaçlamıştır. Dolayısıyla 
elde edilen bulgular, bireysel meyve dinamikle-
rinden ziyade çeşit düzeyinde ortalama fizyolojik 
yanıtları yansıtmaktadır. Elde edilen bulgular, 
zeytin çeşitlerinin kısa süreli çevresel değişimlere 
verdikleri fizyolojik tepkilerin anlaşılması 
açısından önemli olup, özellikle su yönetimi ve 
sulama stratejilerinin optimize edilmesinde dikkate 
alınması gereken temel göstergeler sunmaktadır. 

3.3. Korelasyon matriks analizi 

Ölçülen özellikler arasındaki ilişkiler Pearson kore-
lasyon analizi ile değerlendirilmiş olup, elde edilen 
sonuçlar Tablo 3’te sunulmuştur. Korelasyon anali-
zine göre, meyve ağırlığı ile yaprak bağıl su içeriği 
(r = 0.82**) ve stomatal iletkenlik (r = 0.78**) 
arasında pozitif ve istatistiksel olarak önemli ilişkiler 
belirlenmiştir. Bu durum, meyve ağırlığındaki 
değişimlerin bitkinin su durumu ile yakından ilişkili 
olduğunu göstermektedir. Yaprak bağıl su içeriği ve 
stomatal iletkenlik değerlerinin yüksek olması, bitki 
dokularında suyun daha etkin taşındığını ve bu duru-
mun meyve turgorunu artırarak meyve ağırlığını 
olumlu yönde etkilediğini düşündürmektedir. Bu 
yorum, zeytinde su verimliliği ve sulama yönetimi-
nin temel belirleyicileri arasında bitki temelli su 
durumu göstergeleri ile stomatal yanıtların öne çıktı-
ğını vurgulayan güncel değerlendirmelerle uyumlu-
dur. Fernandes-Silva ve ark. (2025), özellikle kısıtlı 
sulama ve sensör tabanlı izleme yaklaşımlarının, 
zeytinde bitki su durumunun doğru izlenmesiyle 
daha etkin hale geldiğini ve bunun hem verim hem 
kalite bileşenleriyle ilişkili olduğunu bildirmiştir. 

Buna karşılık, meyve ağırlığı ile sıcaklık arasında 
güçlü ve negatif bir korelasyon (r = -0.88**) tespit 
edilmiştir. Bu sonuç, özellikle gün ortasında artan 
sıcaklığın bitkide transpirasyonu artırarak su 

kaybına neden olduğunu ve bunun da meyve 
ağırlığında geçici azalmalara yol açtığını ortaya 
koymaktadır. Benzer şekilde, bağıl nem ile meyve 
ağırlığı arasında pozitif bir ilişki (r = 0.74**) 
belirlenmiş olup, yüksek bağıl nem koşullarında 
transpirasyonun azalmasıyla birlikte meyve su 
içeriğinin korunabildiği anlaşılmaktadır. Bustan ve 
ark. (2016), meyve yüklü zeytin ağaçlarında 
transpirasyon, meyvesiz ağaçlara göre yaklaşık 
%30 daha yüksektir; bu bulgu, çalışmamızda meyve 
ağırlığının su durumu ve çevresel değişkenlerle 
güçlü korelasyon göstermesini fizyolojik açıdan 
desteklemektedir. 

Meyve eti sertliği ile yaprak bağıl su içeriği (r = -
0.70**) ve stomatal iletkenlik (r = -0.68**) arasın-
daki negatif ilişkiler, su içeriğinin azalmasıyla 
birlikte meyve dokularının daha sert hale geldiğini 
göstermektedir. Bu durum, su kaybına bağlı olarak 
hücre turgorunun azalması ve hücre duvarı yapısın-
daki değişimlerle açıklanabilir. Öte yandan, meyve 
eti sertliği ile sıcaklık arasında pozitif bir korelas-
yon (r = 0.75**) bulunması, yüksek sıcaklık koşul-
larında meyve dokularının daha sert hale geldiğini 
desteklemektedir. Farolfi ve ark. (2024), su kısı-
tının meyve gelişimi ve kalite parametreleri üzerin-
de belirgin etkiler oluşturduğunu, özellikle meyve 
metabolizmasının ve birikim süreçlerinin su 
rejimine duyarlı olduğunu ortaya koymuştur. 

Yaprak bağıl su içeriği ile stomatal iletkenlik 
arasındaki güçlü pozitif ilişki (r = 0.85**) ise bitki 
su durumu ile gaz değişimi süreçlerinin birbiriyle 
uyumlu çalıştığını göstermektedir. Bu sonuç, 
stomatal açıklığın bitkinin su durumuna duyarlı 
olduğunu ve su stresi koşullarında stomatal 
kapanmanın gerçekleştiğini ortaya koymakta olup, 
Rodriguez-Dominguez ve Brodribb (2020) tarafın-
dan bildirilen sonuçlarla uyumludur.  

Tablo 3. Ölçülen özellikler arasındaki Pearson korelasyon katsayıları. 

Özellik MA MES YBSİ Sİ Sıcaklık BN 
MA 1 -0.65** 0.82** 0.78** -0.88** 0.74** 
MES 1 -0.70** -0.68** 0.75** -0.60**
YBSİ 1 0.85** -0.80** 0.72** 
Sİ 1 -0.77** 0.70** 
Sıcaklık 1 -0.82**
BN 1 

**: p < 0.01 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlıdır. MA: Meyve ağırlığı, MES: Meyve eti sertliği, YBSİ: Yaprak bağıl su 
içeriği, Sİ: Stomatal iletkenlik, BN: Bağıl nem. 
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Genel olarak değerlendirildiğinde, korelasyon analiz 
sonuçları, zeytin meyvelerinde gün içi ağırlık 
değişimlerinin büyük ölçüde bitkinin su dengesi ve 
çevresel koşullara bağlı olarak şekillendiğini 
göstermektedir. Özellikle sıcaklık ve bağıl nem gibi 
çevresel faktörlerin, yaprak bağıl su içeriği ve 
stomatal iletkenlik üzerinden meyve ağırlığı 
üzerinde dolaylı fakat belirgin etkiler oluşturduğu 
anlaşılmaktadır. Bu bulgular, zeytin çeşitlerinin 
kısa süreli çevresel değişimlere verdikleri 
fizyolojik tepkilerin anlaşılması açısından önemli 
olup, su yönetimi ve sulama stratejilerinin optimize 
edilmesine katkı sağlayabilecek niteliktedir. 

4. SONUÇ

Bu çalışma, zeytin çeşitlerinde gün içi meyve 
ağırlığı değişimlerinin bitki su durumu ve stomatal 
iletkenlik ile yakından ilişkili olduğunu ortaya 
koymuştur. Gün ortasında artan sıcaklık ve 
transpirasyona bağlı olarak yaprak bağıl su içeriği 
ve stomatal iletkenlikte azalma, buna paralel olarak 
meyve ağırlığında geçici düşüşler belirlenmiştir. 
Akşam saatlerinde ise bu parametrelerde kısmi 
toparlanma gözlenmiştir. Elde edilen bulgular, 
zeytin çeşitlerinin kısa süreli çevresel değişimlere 
fizyolojik düzeyde hızlı tepki verdiğini göstermekte 
olup, özellikle sulama zamanlaması ve su yönetimi 
stratejilerinin optimize edilmesinde önemli bilgiler 
sunmaktadır. 

Beyanlar 

Etik onay ve katılım onayı: Uygulanamaz. 

İnsan ve/veya hayvanların dahil olduğu 
araştırmalar: Uygulanamaz. 

Aydınlatılmış onam: Uygulanamaz. 

İzinlere ilişkin beyan: Bu çalışma kapsamında, 
zeytin (Olea europaea L.) üzerinde çalışmak için 

Türkiye Cumhuriyeti Tarım ve Orman 
Bakanlığı’ndan gerekli izin alınmıştır. 

Bitkiler üzerinde yürütülen deneysel 
araştırmalar ve arazi çalışmaları beyanı: 

Örneklenen kültür veya yabani bitkiler, ilgili 
kurumsal, ulusal ve uluslararası yönergeler ile 
Türkiye’nin yürürlükteki mevzuatına uygun şekilde 
temin edilmiştir. 

Yayın için onam: Uygulanamaz. 

Veri ve materyallerin erişilebilirliği: 

Bu çalışma kapsamında oluşturulan ve/veya analiz 
edilen veri setleri, makul bir talep üzerine sorumlu 
yazardan temin edilebilir. 

Çıkar Çatışması Beyanı: Yazar, bu makalenin 
yayımlanmasıyla ilgili herhangi bir çıkar çatışması 
olmadığını beyan eder. Bu çalışmada rapor edilen 
sonuçları etkileyebilecek herhangi bir finansal, 
kişisel veya kurumsal ilişki bulunmamaktadır. 

Finansman: Uygulanamaz. 

Yazar Katkıları: Tüm yazarlar çalışmanın tasarı-
mına ve planlanmasına katkıda bulunmuştur. YT 
deneyleri yürütmüş, verileri toplamış, sonuçları 
analiz etmiş ve makaleyi yazmış ve düzenlemiştir. 
KUY, AK, DSM, EHS ve TV çalışmanın tasarımına 
katkı sağlamış, sonuçların yorumlanmasına destek 
vermiş ve makalenin bilimsel içeriğini gözden 
geçirmiştir. Tüm yazarlar makalenin son halini 
okumuş ve onaylamıştır. 

Teşekkür: Yazarlar, bu araştırma çalışmasının 
yürütülmesine sağladıkları destekten dolayı Hatay 
Zeytincilik Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü’ne 
teşekkür eder. 
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ÖZET 

Uluslararası Zeytin Konseyi (IOC), dünya genelinde 1.000'den fazla tescilli zeytin çeşidi olduğunu ve eş anlamlılar (sinonimler) 
dahil edildiğinde bu sayının kaynaklarda 2.600-3.000’e kadar çıktığını bildirmiştir. Türkiye, zeytinin gen merkezi olması 
nedeniyle yüksek genetik çeşitlilik potansiyeline sahiptir. Zeytincilik Araştırma Enstitüsü (İzmir) bünyesinde; yeni zeytin tiplerini 
toplama, karakterize etme ve koruma faaliyetlerini içeren Zeytin Arazi Gen Bankası çalışmaları 1968 yılından beri devam 
etmektedir. Bu kapsamda, 2010 yılında Bursa-Gemlik Küçük Kumla Burunucu Mevkii’nde gerçekleştirilen survey çalışmasında 
yeni zeytin tipi tespit edilmiştir. Bu tipten çoğaltılan beş fidan, koruma amacıyla 2015 yılında Zeytin Arazi Gen Bankasına 
dikilmiş ve karakterizasyon çalışmaları tamamlanmıştır. Çeşit-adayının 2021 yılında tescil başvurusu yapılmış, 2022–2023 
yıllarında kontrolleri tamamlanarak 2025 yılında tescili gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma; Zeytin Arazi Gen Bankasında yer alan 
‘Kaya’ çeşidine ait beş ağaç üzerinde 2022-2023 yıllarında alınan gözlem/verilere dayanmaktadır. Çeşidin öne çıkan agronomik-
teknolojik özellikleri; Erken ve homojen kararma (olgunlaşma), düzenli ve yüksek verim, yüksek et oranı (%90,16) ile meyve 
etinin çekirdekten kolay ayrılmasıdır  

Anahtar Kelimeler: Survey, Karakterizasyon, Tip, Tescil 

ABSTRACT 

It The International Olive Council (IOC) reports that there are more than 1,000 registered olive cultivars worldwide, a figure 
that rises to between 2,600 and 3,000 in various sources when synonyms are included. As a center of origin for olives, 
Türkiye possesses a high potential for genetic diversity. Within the Olive Research Institute (Izmir), the activities of the 
Olive Field Gene Bank—encompassing the collection, characterization, and conservation of new olive genotypes—have 
been ongoing since 1968. Within this framework, a new olive genotype was identified during a survey conducted in 2010 in 
the Küçük Kumla Burunucu locality of Gemlik-Bursa. Five saplings propagated from this genotype were planted in the Olive 
Field Gene Bank in 2015 for conservation purposes, and their characterization studies have been completed. The registration 
application �ort his candidate variety was submitted in 2021; following the completion of evaluations during the 2022–2023 
period, it was officially registered in 2025. This study is based on observations and data collected in 2022 and 2023 from five 
trees belonging to the ‘Kaya’ variety located in the Olive Field Gene Bank. The prominent agronomic and technological 
characteristics of this variety include early and homogeneous ripening (darkening), consistent and high yields, a high flesh-
to-stone ratio (90.16%), and the easy separation of the fruit flesh from the pit. 

Keywords: Survey, Characterization, Type, Registration 
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GİRİŞ 

Zeytin ağacı, Oleaceae familyasının Olea europaea 
L. Türünün Olea europaea sativa alt türü içinde yer 
almaktadır (Cronquist, 1981). Türkiye’nin 
Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin bir bölümünü ve 
Suriye’yi de içine alan Mezopotamya’nın yukarı 
kısımları ile Asya’nın güneybatısında yetiştirilen 
zeytin (Olea europaea L.), dünyada kültüre alınan 
en eski türlerdendir. Zeytinin kültüre alınmasının 
5500 yıl önce “Oleaster” olarak bilinen yabani 
Akdeniz zeytininin, Güney Avrupa ve Kuzey Afrika 
boyunca yayılmaya başlayan insan göçlerini takip 
ederek başladığı düşünülmektedir (Besnard et al., 
2001). Bu nedenle zeytin, özellikle Akdeniz toplu-
munun beslenmesinde, ekonomisinde ve kültüründe 
önemli bir role sahiptir (Zamora et al., 2001). 
Tarihsel süreç boyunca gen merkezinden yayılarak 
çeşitlenen zeytin varlığında, günümüze kadar gelen 
yerel çeşitlerin sürdürülebilirliğinin sağlanması ve 
gelecek kuşaklara ulaştırılması stratejik bir öneme 
sahiptir. Bu bağlamda, öncelikle halen yetiştirilmekte 
olan çeşitlerin yurt çapında taramalarla toplanarak 
gen bankalarında muhafazaya alınması gerekmek-
tedir. Çiftçi koşullarında sürdürülebilirliğin ilk 
koşulu ise bu çeşitlerin yetiştiriciliğinin ekonomik 
olması konusudur. Bunun dışında çeşitlere Pazar 
olanaklarının bulunması, çeşitler üzerinde yarar 
paylaşım rejimi geliştirilmesi, çeşitler ile ilgili 
geleneksel bilginin korunması ve toplanması, çiftçi 
şartlarında çalışmalarının yapılması, yerel çeşitlerin 
organik tarım sistemlerine entegrasyonu ve ürün 
çeşitliliğine gidilmesi gibi yollar sürdürülebilirlik 
için kritik çözüm önerileri arasında yer almaktadır 
(Karagöz, 2017). Söz konusu ex-situ koruma strate-
jilerinin kamusal ayağında, Türkiye’de Tarımsal 
Araştırma ve Politikalar Genel Müdürlüğü 
(TAGEM) tarafından muhafaza edilen çok sayıda 
Arazi Gen Bankası (AGB) koleksiyonu bulunmak-
tadır. Bu koleksiyonlarda meyve türlerinin farklı çok 
sayıda çeşidi korunmaktadır. Bunlar, biyotik ve 
abiyotik stres faktörlerine karşı dirençli yeni 
çeşitlerin geliştirilmesinde genetik temel olarak 
görev yapmaktadırlar (Aykas ve ark., 2018). 
Zeytincilik Araştırma Enstitüsü’nde yürütülen 
‘Zeytin Genetik Kaynaklarının Toplanması, Muha-
fazası ve Karakterizasyonu’ projesi ile İzmir ilinde 
Zeytin Arazi Gen Bankası oluşturulmuştur. 2008 
yılından itibaren yapılan survey çalışmaları ile farklı 
görülen tipler toplanarak arazi gen bankasının 
korunması ve zenginleşmesi aktif olarak devam 

etmektedir (Kaya ve ark., 2013). Günümüzde bu gen 
bankası, çok sayıda yerli ve yabancı zeytin çeşidi 
koruma altında bulundurarak ulusal zeytin gen 
havuzunun güvencesi konumundadır. 

Son yıllarda küresel iklim değişikliğinin tarımsal 
ekosistemler üzerindeki baskısının artması, ulusal 
gen bankalarında muhafaza edilen genotiplerin 
derinlemesine karakterizasyonunu daha da kritik 
hale getirmiştir (Sevim ve ark., 2021). Nitekim 
Uluslararası Zeytin Konseyi (IOC), biyoçeşitliliği 
korumak ve iklim krizine karşı dirençli gen 
kaynaklarını güvence altına almak adına Dünya 
Zeytin Gen Bankasılarını uluslararası küresel 
anlaşma ekosistemine dahil etmiştir (IOC, 2024). 
IOC Ağı, kurulduğu günden bu yana sürekli olarak 
büyümüştür. Şu anda, IOC üye ülkelerindeki 26 
gen bankasında 1.800’den fazla çeşit bulunmak-
tadır. Türkiye’de de anavatan olma avantajının 
getirdiği zengin potansiyeli açığa çıkarmak adına, 
henüz botanik tanımlaması eksik olan mahalli 
zeytin çeşitlerinin fenolojik, pomolojik ve 
teknolojik özelliklerinin tespiti üzerine yapılan 
nitelikli araştırmalar yoğunlaşmıştır (Pırlak ve ark., 
2026). Bu güncel bilimsel eğilimler, yerel çeşitlerin 
hem kaybolma riskine karşı korunmasını hem de 
endüstriyel boyutta sofralık veya yağlık değerle-
rinin tescillenmesini zorunlu kılmaktadır (Sakar ve 
Odabaşıoğlu, 2024). 

Türkiye zeytin gen havuzuna yeni kazandırılan 
çeşitlerin detaylı olarak incelenmesi büyük bir 
bilimsel ve ekonomik önem arz etmektedir. Bu 
doğrultuda yapılan bu çalışmada, ‘Kaya’ zeytin 
çeşidi ele alınmıştır. Araştırma kapsamında, ‘Kaya’ 
zeytin çeşidinin Zeytin çeşit tanımlama metado-
lojisine uygun olarak morfolojik tanımlaması 
gerçekleştirilmiş ve meyve yağ oranı tespit 
edilmiştir. Elde edilen verilerle, ‘Kaya’ çeşidinin 
standart pomolojik özellikleri literatüre ilk kez 
kazandırılmış ve tescili sağlanmıştır.  

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada, 2022–2023 yılları arasında Zeytin 
Arazi Gen Bankasında bulunan ‘Kaya’ zeytin çeşi-
dine ait 5 adet zeytin ağacı materyal olarak kullanıl-
mıştır. 

Karakterizasyon metodu, Uluslararası Zeytin 
Konseyi (IOC) tarafından hazırlanan ‘Zeytin Çeşit 
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Tanımlama Metodolojisi’ (World Catalogue of 
Olive Varieties) kriterlerine göre yürütülmüştür. 
Kimlik Bilgileri, Ağaç, Yaprak, Çiçek, Meyve ve 
Çekirdek özelliklerine bakılmıştır. Metotta yer alan 
morfolojik özellikler, belirlenen 5 ağaçta ve her 
ağaçtan eş zamanlı alınan 40’ar adet yaprak, meyve 
ve çekirdek örneği 2 yılın ortalamaları incelenerek 
tespit edilmiştir. 

Yaş numunede ham yağ oranı tayini Soxhlet 
metoduna göre gerçekleştirilmiştir. Olgunluk döne-
minde hasat edilen meyve örneklerinin yaş ağırlık-
ları tartılmış, ardından etüve konularak ağırlıkları 
sabit kalana kadar içerdikleri su uçurulmuştur. 
Etüvden alınan kurutulmuş örnekler tekrar tartılarak 
kuru ağırlıkları tespit edilmiş; zeytinler çekirdekleri 
ile birlikte ezilerek Soxhlet cihazında n-hekzan 
çözücüsü ile yağı ekstrake edilmiştir. Daha sonra 
balondaki hekzan evaporatörde uçurularak kalan 
ham yağ miktarı tartılmıştır. Elde edilen ham yağ 

miktarı, ilk numunenin yaş ağırlığına oranlanarak 
yaş örnekteki % yağ içeriği hesaplanmıştır 
(Anonymous, 1973). Sınıflandırmada IOC standart-
larına uygun olarak; Düşük (<%18), Orta (%18–
%22) ve Yüksek (>%22) baremleri kullanılmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Kimlik ve Orijin Bilgileri 

• Çeşidin En Yaygın İsmi: ‘Kaya’

• Çeşidin Orijini: Bursa (Gemlik – Küçük Kumla)

• En Çok Yetiştirildiği Bölgeler: Marmara Bölgesi

• Kullanım Amacı: Siyah ve Yeşil Sofralık

Morfolojik ve Agronomik Özellikler

‘Kaya’ zeytin çeşidinin agronomik ve morfolojik 
karakterizasyonuna ait elde edilen veriler uluslararası 
standart tablolar halinde aşağıda özetlenmiştir: 

Tablo 1. 

Makro Karakteristik İncelenen Parametre Çeşidin Gösterdiği Özellik 

Ağaç Özellikleri Gelişme Kuvveti 
Tacın Yapısı 
Tacın Yoğunluğu 
Boğum Arası Uzunluğu 

Orta 
Eğik 
Orta 
Orta 

Yaprak Özellikleri Şekil (Uzunluk/En) 
Uzunluk 
Genişlik 
Yaprak Ayasının Boyuna Bükümü 

Uzun Dar 
Orta 
Orta 
Düz 

Çiçek Özellikleri Çiçeklenme Yapısı 
Çiçek Kümesi Büyüklüğü 
Çiçek Tomurcuk Büyüklüğü 

Uzun Seyrek 
Orta 
Orta 

Meyve ve Çekirdek Karakterizasyonu 
Tablo 2. 

Meyve Özellikleri Değer / Özellik Çekirdek Özellikleri Değer / Özellik 

Meyve Ağırlığı Çok İri (6,09 g) Çekirdek Ağırlığı Çok İri (0,70 g) 

Şekil (Boy/En) Küresel (1.11) Şekil (Uzunluk/En) Eliptik (1.64) 

Simetri Simetrik Simetri (A ve B Poz.) Simetrik 

En Geniş Noktası Ortada En Geniş Noktası Ortada 

Meyve Ucu / Sap Kısmı Yuvarlak / Yuvarlak Çekirdek Ucu / Sap Kısmı Yuvarlak / Yuvarlak 

Meme Oluşumu Yok Yüzey Yapısı Pürüzlü Değil 

Lentisel Varlığı / Boyutu Az Sayıda / Küçük Damar Sayısı / Dağılımı Az / Yeknesak 

Renk Dönüşüm Yeri Meyve yüzeyinden Uç Kısmı İğnesiz 

Olgun Meyve Rengi Koyu Menekşe 

Olgunlaşma Zamanı Erken 

• Yaş Numunede Ham Yağ Oranı: %18 (Sınıfı: Orta)
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SONUÇ 

Yapılan bu karakterizasyon çalışması ile Bursa 
Gemlik bölgesinin yerel bir genetik kaynağı olan 
‘Kaya’ zeytin çeşidi morfolojik ve teknolojik 
olarak tam anlamıyla kayıt altına alınmıştır. 

Çeşidin tarımsal açıdan en avantajlı yönleri; 
düzenli ve yüksek verim potansiyeli, periyodisite 
(var yılı-yok yılı) şiddetinin az olması ve meyve-
lerindeki et oranının oldukça yüksek (%90,16) 
olmasıdır. Meyvesinin çok iri (6,09 g) yapıda ol-
ması ve et-çekirdek ayrımının kolaylığı ticari 
işleme kalitesini doğrudan artırmaktadır. Çekirde-
ğinin iğnesiz yapıda olması da sofralık tüketimde 
önemli bir tüketici tercihidir. Erken ve homojen 
kararma (olgunlaşma) eğilimi gösteren çeşidin yaş 

meyvedeki yağ oranı orta seviyede (%18) tespit 
edilmiştir. 

Elde edilen agronomik veriler ışığında ‘Kaya’ zeytin 
çeşidi öncelikli olarak yüksek kaliteli siyah sofralık 
olarak değerlendirilmek üzere önerilmiştir. Bunun 
yanı sıra, erken hasat döneminde yeşil sofralık ve 
işletme fazlası ham maddeler için yağlık olarak da 
işlenmeye elverişlidir. Sonuç olarak; Bursa 
bölgesinde popülasyonu gittikçe azalmış olan bu 
yerli çeşidimiz, yürütülen bu tescil çalışmasıyla 
resmi bir kimlik kazanmış, Enstitümüz bünyesinde 
çoğaltılarak Zeytin Arazi Gen Bankası’nda ulusal 
koruma altına alınmıştır. Çeşit, bölge üreticileri için 
güçlü bir alternatif olacak ve ilerleyen dönemlerde 
yapılacak adaptasyon/yayım çalışmaları ile farklı 
bölgeler de üretim alanı bulabilecektir.  
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ÖZET 

Bu çalışmada, karnauba mumu (KM) ile yapılandırılmış, portakal uçucu yağı (PUY) içeren zeytinyağı (ZY) bazlı oleojellerin 
optimizasyonu Yanıt Yüzey Yöntemi (RSM) kapsamında Box–Behnken Deney tasarımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. KM 
oranı, ısıtma sıcaklığı (TH) ve soğutma sıcaklığının (TC) yağ bağlama kapasitesi, tekstürel özellikler ve peroksit sayısı üzerine 
etkileri incelenmiştir. Geliştirilen ikinci dereceden modellerin yüksek determinasyon katsayılarına (R²=0.94–0.99) sahip olduğu 
belirlenmiş ve modellerin deneysel verilerle uyumlu olduğu saptanmıştır. Optimum üretim koşulları %10.88 KM, 80 °C TH ve 
6.38 °C TC olarak belirlenmiştir. Sonuçlar, oleojellerin fiziksel ve oksidatif özellikleri üzerinde en etkili parametrenin KM oranı 
olduğunu göstermiştir. FT-IR analizleri, optimize edilen oleojelin karakteristik lipid yapısını koruduğunu ve yapı içerisinde zayıf 
moleküller arası etkileşimlerin oluşabileceğini ortaya koymuştur. Elde edilen bulgular, PUY içeren karnauba mumlu ZY 
oleojellerinin fonksiyonel lipid sistemlerinin geliştirilmesinde kullanılabilecek potansiyel bir yapılandırılmış yağ sistemi olduğunu 
göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Yanıt yüzey yöntemi, Yağ bağlama kapasitesi, Oksidatif stabilite, Yapısal karakterizasyon 

ABSTRACT 

In this study, the optimization of olive oil-based oleogels structured with carnauba wax (KM) and enriched with orange essential 
oil (PUY) was performed using Box–Behnken Experimental Design within the framework of Response Surface Methodology 
(RSM). The effects of KM concentration, heating temperature (TH), and cooling temperature (TC) on oil binding capacity, 
textural properties, and peroxide value were investigated. The developed quadratic models showed high coefficients of 
determination (R² = 0.94–0.99), indicating a good fit between the experimental and predicted data. The optimum processing 
conditions were determined as 10.88% KM, a heating temperature of 80 °C, and a cooling temperature of 6.38 °C. The results 
revealed that KM concentration was the most influential factor affecting the physical and oxidative properties of the oleogels. FT-
IR analysis demonstrated that the optimized oleogel retained its characteristic lipid structure and suggested the presence of weak 
intermolecular interactions within the oleogel matrix. The results suggest that carnauba wax-based olive oil oleogels containing 
orange essential oil represent a promising structured lipid system for the development of functional lipid-based food applications. 

Keywords: Response surface methodology, Oil binding capacity, Oxidative stability, Structural characterization 
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GİRİŞ 

Oleojeller, sıvı yağların üç boyutlu bir ağ yapısı 
içerisinde hapsedilmesiyle yarı katı özellik kazanan 
yapılandırılmış lipid sistemleridir. Trans ve 
doymuş yağlara alternatif olmalarının yanı sıra, 
biyoaktif bileşiklerin taşınması ve korunmasında da 
kullanılabilmektedirler (Shuai ve ark., 2024; Fu ve 
ark., 2025; Chen ve ark., 2025). 

Karnauba mumu (KM), yüksek erime noktası ve 
güçlü yağ bağlama kapasitesi nedeniyle oleojel 
üretiminde yaygın olarak kullanılan doğal bir 
oleojelleştiricidir. Ayrıca GRAS statüsünde olması 
gıda uygulamalarındaki kullanımını 
desteklemektedir (Hwang, 2020; Schmitz ve ark., 
2024; Sharma ve ark., 2025). 

Zeytinyağı, yüksek oleik asit, fenolik bileşikler ve 
α-tokoferol içeriği nedeniyle oksidatif stabilitesi 
yüksek fonksiyonel bir yağ olup oleojel üretiminde 
yaygın olarak tercih edilen fonksiyonel bir yağdır 
(Alongi ve ark., 2021; Boucheffa ve ark., 2024). 

PUY, limonen başta olmak üzere çeşitli terpenoid 
bileşikleri içermekte olup antioksidan ve 
antimikrobiyal özellikleri nedeniyle fonksiyonel 
gıda sistemlerinde kullanılmaktadır (Razola-Díaz 
ve ark., 2021; Magalhães ve ark., 2020). Bu 
nedenle çalışmada PUY, yalnızca aroma bileşeni 
olarak değil aynı zamanda oleojel sistemine 
fonksiyonel özellik kazandırabilecek doğal bir 
katkı maddesi olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca 
limonenin FDA tarafından gıda kullanımına uygun 
kabul edilmesi, PUY’un fonksiyonel gıda 
uygulamalarındaki önemini artırmaktadır (Sánchez-
González ve ark., 2011; Chetia ve ark., 2023). Bu 
çalışmada PUY, değişken bir faktör olarak değil, 
yüksek antioksidan kapasitesi ve oleojel 
sistemlerine fonksiyonel özellik kazandırma 
potansiyeli nedeniyle oleojel formülasyonuna dahil 
edilen sabit bir bileşen olarak kullanılmıştır. 

Literatürde karnauba mumu kullanılarak farklı 
bitkisel yağlardan oleojel üretimi ve optimizasyonu 
üzerine çok sayıda çalışma bulunmaktadır 
(Kasparaviciene ve ark., 2018; Zhang ve ark., 
2019; Thakur ve ark., 2022; Da Silva ve ark., 2023; 
Oyom ve ark., 2024). Ayrıca uçucu yağ içeren 
oleojel sistemleri de bildirilmiştir (Da Silva ve ark., 
2023; Oyom ve ark., 2024; Çeviker, 2024). Ancak 
mevcut literatür taramamız sonucunda, PUY ile 

zenginleştirilmiş ZY bazlı karnauba mumlu 
oleojellerin Box–Behnken deney tasarımı 
kullanılarak optimize edildiği bir çalışmaya 
rastlanmamıştır. Bu çalışmada, KM oranı, TH ve 
TC’nin yağ bağlama kapasitesi (YBK), sertlik, iç 
yapışkanlık (İY) ve peroksit sayısı (PS) üzerindeki 
etkileri araştırılmış; çoklu yanıt optimizasyonu ile 
optimum üretim koşulları belirlenmiştir. Ayrıca 
optimize edilen uçucu yağ ilaveli oleojelin yapısal 
özellikleri FT-IR spektroskopisi ile karakterize 
edilerek oleojel matrisi içerisindeki olası moleküler 
etkileşimler değerlendirilmiştir. 

MATERYAL VE METOT 

ZY, Ege Tarımsal Araştırma Enstitüsü (İzmir, 
Türkiye)’nden temin edilmiştir. KM, Smart Kimya 
Ltd. Şti. (Türkiye)’nden sağlanmış olup, pul 
formunda ve 80–86 °C erime noktasına sahip gıda 
sınıfı bir oleojelleştiricidir. PUY, Denifarm Doğal 
Yaşam Ürünleri firmasından temin edilmiş olup 
başlıca bileşenleri limonen (%96.54), myrcene 
(%1.58), sabinene (%0.50), α-pinene (%0.36), β-
phellandrene (%0.22), delta-3-carene (%0.20), cis-
limonene oxide (%0.18), linalool (%0.16), 
terpinolene (%0.14) ve geranyl acetate (%0.11) 
olarak belirlenmiştir. Analizlerde kullanılan tüm 
kimyasallar analitik saflıkta olup Merck 
(Almanya), ISOLAB (Almanya) ve TEKKİM 
(Türkiye)’den temin edilmiştir. 

Deneysel Tasarım ve İstatistiksel Analiz 

Oleojel üretiminde etkili olduğu öngörülen KM 
oranı, TH ve TC etkilerinin incelenmesi ve optimum 
üretim parametrelerinin belirlenmesi amacıyla RSM 
kapsamında Box–Behnken Deney Tasarımı (BBD) 
kullanılmıştır. TH, oleojelleştiricinin yağ fazında 
tamamen çözünmesini sağlayarak üç boyutlu ağ 
yapısının oluşumunu etkilerken; TC, kristalizasyon 
davranışını ve buna bağlı olarak oleojellerin fiziksel, 
yapısal ve oksidatif özelliklerini şekillendiren önemli 
bir proses değişkeni olarak değerlendirilmiştir 
(Thakur ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2024). Ön 
çalışmalar sonucunda belirlenen faktör seviyeleri 
kullanılarak, üç merkez nokta tekrarı içeren toplam 
15 deneyden oluşan bir deneysel tasarım 
oluşturulmuş ve değişkenlerin kodlanmış seviyeleri 
Çizelge 1’de verilmiştir. Çalışmanın temel amacı, 
minimum enerji ve materyal kullanımıyla yüksek 
YBK, sertlik ve İY değerlerine sahip, aynı zamanda 
düşük PS gösteren optimum oleojel formülasyonunu 
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geliştirmektir. Deneysel tasarım matrisi ve 
istatistiksel analizler, Design Expert 13.0 yazılımı 
yardımıyla gerçekleştirilmiş olup, tasarım matrisi 
Çizelge 2’de sunulmuştur. 

Oleojellerin Hazırlanması 

ZY, manyetik karıştırıcı kullanılarak 80, 90 ve 100 
°C’ye ısıtılmış, ardından karnauba mumu (KM) 
deney tasarımında belirlenen oranlarda ilave 
edilerek 600 rpm’de 15 dakika karıştırılmıştır. Ön 
denemelerde %0.25, %0.50 ve %1.00 PUY 
seviyeleri değerlendirilmiş; %0.5 seviyesinin 
oleojel oluşumunu olumsuz etkilemeden yeterli 
aroma ve fonksiyonel katkı sağladığı belirlenmiştir. 
Ayrıca seçim sürecinde, uçucu yağ içeren oleojel 
sistemlerinde benzer seviyelerin kullanıldığı 
Çeviker (2024) ve Oyom ve ark. (2024) tarafından 
bildirilen çalışmalar da dikkate alınmıştır. 
Karışımlara %0.5 PUY eklenmiş ve homojen hale 
getirilen örnekler 4, 12 ve 20 °C’de 24 saat 
bekletilerek oleojel oluşumu tamamlanmıştır. 
Hazırlanan oleojeller analizlere kadar 4 °C’de 
depolanmıştır (Sivakanthan ve ark., 2024). 

Yağ Bağlama Kapasitesi 

YBK, Guo ve ark. (2020)'nin yöntemine göre 
santrifüjleme esaslı olarak belirlenmiş ve Eşitlik 1 
kullanılarak hesaplanmıştır. 

   (1) 

Tekstür Profil Analizi 
Oleojellerin tekstürel özelliklerinin belirlenme-
sinde, 35 mm çaplı silindirik prob ve 30 kg 
kapasiteli yük hücresi ile donatılmış bir tekstür 
analiz cihazı (TA-XT Plus, Stable Microsystems 
Ltd., Surrey, İngiltere) kullanılmıştır. Analiz sıra-
sında örneklere 1 mm/s sabit hızda tek sıkıştırma 
uygulanmıştır. Kuvvet-zaman eğrilerinden elde 
edilen maksimum kuvvet değeri sertlik parametresi 
olarak değerlendirilmiştir. Eğrinin negatif bölge-
sinde kalan alan ise İY değerinin hesaplanmasında 
kullanılmış ve sonuçların yorumlanmasında İY 
değerlerinin mutlak büyüklükleri esas alınmıştır 
(Öğütçü ve Yılmaz, 2014). 

Çizelge 1. Bağımsız değişkenlerin seviyeleri 

Bağımsız Değişkenler Birim 
Seviyeler 

(-1) (0) (1) 
KM Oranı % 7 10 13 

TH (⁰C) 80 90 100 
TC (⁰C) 4 12 20 

Çizelge 2. İşleme parametreleri ve tepki değişkenleri 

Deneme 
Sırası 

KM 
(%) 

TH 
(oC) 

TC 
(oC) 

YBK 
(%) 

Sertlik 
(g) 

İY 
(g) 

PS 
(meqO2/kg) 

1 13 90 4 99.82 2335.55 -854.15 9.67 
2 10 90 12 95.56 1609.66 -686.93 10.84 
3 7 80 12 88.45 403.03 -192.11 10.56 
4 13 80 12 99.72 3891.84 -1328.27 9.42 
5 7 90 4 91.47 271.13 -140.17 11.14 
6 10 90 12 95.98 1372.98 -513.83 10.35 
7 7 90 20 87.64 313.76 -181.45 11.43 
8 13 90 20 99.17 3714.71 -1143.59 10.23 
9 10 80 20 96.82 1564.5 -688.42 10.5 

10 10 100 20 97.24 1359.32 -540.76 11.41 
11 10 100 4 97.57 886.22 -375.61 10.79 
12 13 100 12 99.67 2540.17 -967.46 10.57 
13 7 100 12 87.12 222.82 -129.67 11.58 
14 10 80 4 97.79 1263.78 -546.64 10.31 
15 10 90 12 94.26 1502.45 -468.96 10.52 
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Peroksit sayısı 
Optimizasyon için hazırlanan oleojellerin PS 
değerleri için AOCS Cd 8-53 metodu uygulan-
mıştır (AOCS, 2004).  

Optimize Oleojelin FT-IR Analizi 
Optimize oleojelin FT-IR spektrumu Perkin Elmer 
Spectrum Two cihazı kullanılarak 4000–400 cm⁻¹ 
aralığında belirlenmiştir (Yang ve ark., 2017).  

Modellerin Optimizasyonu, Doğrulanması ve 
İstatistiksel Analiz 
Bağımsız değişkenlerin YBK, tekstürel özellikler 
ve PS üzerindeki etkileri, Design-Expert 13.0 
yazılımı kullanılarak ikinci dereceden polinom 
modeller aracılığıyla incelenmiştir. Modellerin 
istatistiksel uygunluğu ve faktörlerin etkileri var-
yans analizi (ANOVA) ile %95 güven düzeyinde 
değerlendirilmiştir. Model performansının belirlen-
mesinde determinasyon katsayısı (R²), düzeltilmiş 
determinasyon katsayısı (Adj-R²) ve yeterli 
hassasiyet (Adequate Precision, AP) değerleri 
dikkate alınmıştır. Optimum üretim koşullarının 
belirlenmesinde istenebilirlik fonksiyonu yaklaşımı 
kullanılmış ve en yüksek istenebilirlik (D) değerini 
sağlayan faktör kombinasyonu optimum nokta 
olarak seçilmiştir. Faktörler ile yanıtlar arasındaki 
ilişkiler yanıt yüzey grafikleri yardımıyla 
görselleştirilmiş, elde edilen optimum koşullar ise 
bağımsız doğrulama denemeleri ile belirlenmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
Model Uyumu 
Varyans analizi sonuçları, tüm yanıtlar için 
oluşturulan modellerin istatistiksel olarak anlamlı 
olduğunu göstermiştir (p < 0.0001). Uyum eksikliği 
(LOF) testinde ise anlamlı bir farklılık belirlenme-
miştir (p > 0.05), bu durum modellerin deneysel 
verileri başarıyla temsil ettiğini ortaya koymaktadır 
(Palla ve ark., 2017; Thakur ve ark., 2022). YBK, 
sertlik, İY ve PS için elde edilen R² değerleri sıra-
sıyla 0.97, 0.99, 0.99 ve 0.94 olarak hesaplanmıştır. 
Elde edilen yüksek R² değerleri, geliştirilen 
modellerin yanıt değişkenlerini açıklama ve tahmin 
etme gücünün yüksek olduğunu göstermektedir. 
Bunun yanında, tüm yanıtlar için hesaplanan AP 
değerleri 19.64–38.82 arasında belirlenmiş ve 
önerilen minimum değer olan 4'ün oldukça üzerinde 
bulunmuştur. Bu sonuçlar, modellerin yeterli sinyal-
gürültü oranına sahip olduğunu ve optimizasyon 

çalışmalarında güvenle kullanılabileceğini destekle-
mektedir (Palla ve ark., 2017; Thakur ve ark., 2022; 
Sinha ve ark., 2024). 

Yağ Bağlama Kapasitesi 
YBK, oleojel ağ yapısının sıvı yağı tutabilme 
yeteneğini ifade eden ve yapılandırılmış yağ 
sistemlerinin önemli fiziksel özelliklerinden biri 
olarak kabul edilmektedir (Zheng ve ark., 2023). 
Çizelge 3'te verilen varyans analizi sonuçlarına göre, 
YBK için oluşturulan ikinci dereceden model 
istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p < 0.0001). 
LOF değerinin önemsiz olması (p > 0.05) ve yüksek 
R² = 0.97, modelin deneysel verileri başarılı bir 
şekilde açıkladığını göstermektedir. Kodlanmış 
faktörler kullanılarak elde edilen tahmin modeli 
Eşitlik (3)'te sunulmuştur. Bu denklemde A, KM 
oranını; B, TH; C, TC; A² ve C² ise sırasıyla KM ve 
TC'nin ikinci dereceden etkilerini temsil etmektedir.  
Şekil 1’de sunulan 3D yanıt yüzey grafiklerine göre, 
YBK üzerinde başlıca etkili faktörün KM oranı 
olduğu belirlenmiştir. KM oranı arttıkça kristal 
yoğunluğu ve yapı stabilitesi artarak YBK 
değerlerini yükseltmiştir. TH, modelde istatistiksel 
olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0.05) ve yüzey 
grafiklerinde de etkisi düşük kalmıştır; ancak yüzey 
grafiklerinde yüksek KM seviyelerinde çözünmeyi 
kolaylaştırarak YBK üzerinde destekleyici bir eğilim 
oluşturduğu gözlenmiştir. TC ise modelde istatistiksel 
olarak anlamlı bulunmamış (p>0.05) ancak düşük TC 
değerlerinin kristalleşme kinetiğini artırarak YBK 
değerlerini yükselttiği belirlenmiştir.  

Sertlik 

Sertlik yanıtına ilişkin varyans analizi sonuçları 
(Çizelge 3), geliştirilen ikinci dereceden modelin 
istatistiksel olarak anlamlı olduğunu (p < 0.0001) 
göstermiştir. LOF testinin önemsiz bulunması (p > 
0.05) ve yüksek R² = 0.99, modelin deneysel 
verilerle yüksek düzeyde uyum sağladığını ve güçlü 
bir tahmin kabiliyetine sahip olduğunu ortaya 
koymaktadır. Kodlanmış bağımsız değişkenler 
kullanılarak elde edilen tahmin modeli Eşitlik (4)'te 
verilmiştir. Denklemde A, KM oranını; B, TH; C ise 
TC ifade etmektedir. AC terimi KM ile TC arasındaki 
etkileşimi gösterirken, A² ve C² terimleri sırasıyla 
KM ve TC'nin ikinci dereceden etkilerini temsil 
etmektedir. 

Örneklerin sertlik değerleri 222.82–3891.84 g 
arasında değişmiştir (Çizelge 2). Şekil 2’deki yanıt 
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yüzey grafikleri, sertlik yanıtı üzerinde en baskın 
değişkenin KM oranı olduğunu göstermektedir. 
Yüksek KM oranı, kristal yapı yoğunluğunu artırarak 
sertlik değerlerini anlamlı düzeyde yükseltmiştir. TH, 
modelde istatistiksel olarak anlamlı bulunmuş 
(p<0.05) ve grafiklerde özellikle yüksek KM 
seviyelerinde sertliği artırıcı yönde etkiler 
göstermiştir. Bu etki, KM’nin yağ fazında daha 
homojen çözünmesini sağlayarak üç boyutlu ağ 
yapısının gelişimini desteklemesi ile açıklanabilir. TC 
ise istatistiksel olarak anlamlı bulunmuş (p<0.05), 
TC’nin düşürülmesi, daha büyük katı yağ içeriği ve 
daha küçük mikroplatelet birim boyutuyla ilişkili 
olarak oleojelin üç boyutlu ağ yapısının gelişimine 
katkı sağlamıştır (Toro-Vazquez ve ark., 2007; 
Thakur ve ark., 2022). 

Şekil 1. Optimize edilmiş oleojelin yağ bağlama kapasitesi 
(YBK) değerlerinin 3D yanıt yüzey grafikleri 

İç Yapışkanlık 

İY değerlerine ilişkin varyans analizi sonuçları 
(Çizelge 3), oluşturulan ikinci dereceden modelin 
istatistiksel olarak anlamlı olduğunu (p < 0.0001) 
göstermiştir. LOF testinin önemsiz bulunması (p > 
0.05) ve yüksek R² = 0.99, modelin deneysel verileri 
başarılı bir şekilde temsil ettiğini ve yüksek tahmin 
doğruluğuna sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 
Kodlanmış bağımsız değişkenler kullanılarak elde 
edilen tahmin modeli Eşitlik (5)'te sunulmuştur. 
Denklemde A, KM oranını; B, TH; C ise TC ifade 
etmektedir. AB terimi KM ile TH arasındaki 
etkileşimi gösterirken, A² ve C² terimleri sırasıyla 
KM ve TC'nin ikinci dereceden etkilerini temsil 
etmektedir. 

İY değerleri -129.67 g ile -1328.27 g arasında 
bulunmuştur (Çizelge 2). Şekil 3’te sunulan grafikler, 
İY yanıtı üzerinde KM oranının diğer proses 
değişkenlerine kıyasla daha belirgin bir etkiye sahip 

olduğunu göstermektedir. KM oranı arttıkça kristal 
yapı yoğunluğu artmakta ve jel matrisi içinde daha 
güçlü bağlar oluşarak İY değerlerinin mutlak 
büyüklüğü artmaktadır (Fayaz ve ark., 2017; Pang ve 
ark., 2020). TH, modelde istatistiksel olarak anlamlı 
bulunmuş (p<0.05) ve mumun çözünmesini 
sağlayarak daha homojen dağılım ve etkin bir ağ 
yapısı oluşturmuştur. TC anlamlı etki göstermiş 
(p<0.05), düşük TC seviyeleri kristalleşme kinetiğini 
artırarak İY değerlerini yükseltmiştir (Pandolsook ve 
Kupongsak, 2017; Thakur ve ark., 2022). 

Şekil 2. Optimize edilmiş oleojelin sertlik değerlerinin 3D yanıt 
yüzey grafikleri 

Şekil 3. Optimize edilmiş oleojelin iç yapışkanlık değerlerinin 
3D grafikleri 

Peroksit Sayısı 

PS’ye ilişkin varyans analizi sonuçları (Çizelge 3), 
geliştirilen ikinci dereceden modelin istatistiksel 
olarak anlamlı olduğunu göstermiştir (p < 0.0001). 
LOF testinin önemsiz bulunması (p > 0.05) ve 
yüksek R² = 0.94, modelin deneysel verileri yeterli 
doğrulukla açıkladığını ve güvenilir tahminler 
sağlayabildiğini ortaya koymaktadır. Kodlanmış 
bağımsız değişkenler kullanılarak elde edilen tahmin 
modeli Eşitlik (6)'da sunulmuştur. Denklemde A, 
KM oranını; B, TH; C ise soğutma TC ifade 
etmektedir. C² terimi, soğutma sıcaklığının ikinci 
dereceden etkisini temsil etmektedir. 

  (3) 

  (4) 

(5)



Zeytin Bilimi 2026; 9 (2) 

93 

 

PS değerleri 9.42–11.58 meqO₂/kg yağ arasında 
değişmiştir (Çizelge 2). Şekil 4’e göre PS üzerinde 
en etkili faktör TH olup, sıcaklığın artması oksidatif 
bozunmayı hızlandırarak PS değerlerini yükseltmiştir 
(Lim ve ark., 2017). Buna karşılık, KM oranındaki 
artış ve düşük TC değerleri, daha yoğun kristal ağ 
yapılarının oluşmasını sağlayarak oksijen geçişini 
azaltmış ve PS değerlerini azaltıcı bir etki yaratmıştır 
(Pandolsook ve Kupongsak, 2017; Thakur ve ark., 
2022). 

Şekil 4. Optimize edilmiş oleojelin peroksit değerlerinin 3D 
grafikleri 

 (6) 

Çizelge 3. Optimize edilmiş oleojelin varyans analiz sonuçları (a) YBK (b) Sertlik (c) İç yapışkanlık (d) PS 

Source (a) Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value Source (b) Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 270.43 5 54.09 50.01 < 0.0001 Model 11.88 6 1.98 189.56 < 0.0001 
A-KM 238.71 1 238.71 220.74 < 0.0001 A-KM 10.87 1 10.87 1041.13 < 0.0001 
B-TH 0.17 1 0.17 0.1609 0.70 B-TH 0.29 1 0.29 27.47 0.0008 
C-TC 4.18 1 4.18 3.86 0.08 C-TC 0.20 1 0.20 18.74 0.0025 

A² 18.45 1 18.45 17.06 0.003 AC 0.03 1 0.03 2.42 0.16 
C² 7.14 1 7.14 6.60 0.03 A² 0.47 1 0.47 45.10 0.0002 

Residual 9.73 9 1.08 C² 0.04 1 0.04 4.25 0.07 
LOF 8.12 7 1.16 1.44 0.47 Residual 0.08 8 0.01 

Saf hata 1.61 2 0.80 LOF 0.07 6 0.01 1.86 0.39 
Cor total 280.16 14 Saf hata 0.01 2 0.01 
Std. hata 1.04 Cor total 11.96 14 
Ortalama 95.22 Std. hata 0.10 
C.V. % 1.09 Ortalama 7.02 

R² 0.97 C.V. % 1.46 
Adj. R² 0.95 R² 0.99 
Pre. R² 0.90 Adj. R² 0.99 

AP 20.04 Pre. R² 0.98 
AP 38.82 

Source 
(c) 

Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value Source (d) Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value

Model 0.0056 6 0.0009 132.19 < 0.0001 Model 4.90 4 1.23 35.90 < 0.0001 
A-KM 0.0048 1 0.0048 678.93 < 0.0001 A-KM 2.90 1 2.90 85.07 < 0.0001 
B-TH 0.0001 1 0.0001 20.71 0.0019 B-TH 1.58 1 1.58 46.40 < 0.0001 
C-TC 0.0001 1 0.0001 14.08 0.0056 C-TC 0.35 1 0.35 10.09 0.01 

AB 0.0000 1 0.0000 4.31 0.0716 C² 0.07 1 0.07 2.04 0.18 
A² 0.0005 1 0.0005 75.12 < 0.0001 Residual 0.34 10 0.03 
C² 2.890E-06 1 2.890E-06 0.4095 0.5401 LOF 0.22 8 0.03 0.44 0.84 

Residual 0.0001 8 7.057E-06 Saf hata 0.12 2 0.06 
LOF 0.0000 6 3.607E-06 0.2072 0.9437 Cor total 5.24 14 

Saf hata 0.0000 2 0.0000 Std. hata 0.19 
Cor total 0.0057 14 Ortalama 10.62 
Std. hata 0.0027 C.V. % 1.74 
Ortalama 0.0498 R² 0.94 
C.V. % 5.34 Adj. R² 0.91 

R² 0.99 Pre. R² 0.86 
Adj. R² 0.98 AP 19.64 
Pre. R² 0.97 

AP 32.30 
KM: Karnauba mumu, TH: Isıtma sıcaklığı, TC: Soğutma sıcaklığı, KT: Kareler toplamı, KTO: Kareler toplamı ortalaması, LOF: Uyum eksikliği, 
Adj-R²: Düzeltilmiş regresyon katsayısı, Pre-R²: Tahminlenmiş çoklu regresyon katsayısı, AP: Yeterli kesinlik. 
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Çoklu Yanıt Optimizasyonu ve Model 
Doğrulaması 

Optimizasyon aşamasında, YBK, sertlik ve İY 
değerlerinin maksimum, PS değerinin ise minimum 
düzeyde olması hedeflenmiştir. İstenebilirlik 
fonksiyonu yaklaşımı sonucunda, en yüksek toplam 
istenebilirlik değeri (D = 0.740) %10.88 KM, 80 °C 
TH ve 6.38 °C TC koşullarında elde edilmiş ve bu 
nokta optimum üretim koşulu olarak belirlenmiştir. 
Modelin doğrulanması amacıyla, optimum 
koşullarda oleojel örnekleri üç bağımsız tekrar 
halinde hazırlanmış ve deneysel olarak analiz 
edilmiştir. Optimum noktaya ait tahmini yanıt 
değerleri, güven aralıkları ve deneysel sonuçlar 
Çizelge 4'te sunulmuştur. Deneysel olarak elde 
edilen YBK, sertlik, İY ve PS değerleri ile model 
tarafından tahmin edilen değerler arasında 
istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 
bulunmamıştır. Elde edilen sonuçlar, geliştirilen 
modellerin yeterli doğruluğa sahip olduğunu ve 
çoklu yanıt optimizasyonunun başarıyla 
gerçekleştirildiğini doğrulamaktadır. 

FT-IR 

Optimize edilmiş oleojel (PKO), ZY ve KM’ye ait 
FT-IR spektrumları Şekil 5’te verilmiştir. 

Optimize edilmiş oleojelin FT-IR spektrumu, 
oleojel sistemlerine özgü karakteristik absorpsiyon 
bantlarını göstermiştir. Yaklaşık 720, 1160, 1460 
ve 1735 cm⁻¹ bölgelerinde gözlenen bantlar 
sırasıyla uzun hidrokarbon zincirlerine ait C–H 
bükülme, ester gruplarına ait C–O gerilme, alifatik 
C–H bükülme ve trigliserit yapılarının karakteristik 
karbonil (C=O) gerilme titreşimleri ile 
ilişkilendirilmiştir. Ayrıca 2848 ve 2918 cm⁻¹’de 
belirlenen bantlar alifatik zincirlere ait simetrik ve 
asimetrik C–H gerilme titreşimlerini doğrulamıştır 
(Fayaz ve ark., 2017; Pang ve ark., 2020; Thakur 
ve ark., 2022). ZY ve KM spektrumlarında belirgin 
olarak gözlenmeyen, optimize oleojelde 3200–3600 
cm⁻¹ aralığında ortaya çıkan geniş ve düşük 
yoğunluklu bantlar, PUY kaynaklı polar 
bileşenlerin varlığı ile ilişkilendirilebilir. Bu bantlar 
ayrıca oleojel matrisi içerisindeki bileşenler 
arasında olası moleküller arası etkileşimlerin 
varlığına işaret etmektedir. Elde edilen bulgular, 
oleojelleşme işleminin lipid yapıyı 
koruduğunu,PUY'un oleojel matrisi içerisinde 
bulunduğunu ve matriks ile etkileşim 
gösterebileceğini düşündürmektedir (Mercy ve 
ark., 2015; Toprakçı ve ark., 2024). 

Çizelge 4. Optimizasyon sonuçları: optimum noktanın tahmini değerleri ve optimum oleojelin yanıtları 

Yanıtlar Tahmini ortalama 95% CI düşük 95% CI yüksek Optimize oleojel yanıtları 

YBK 98.41 97.08 99.74 99.10±0.54 

Sertlik 1979.53 1729.03 2266.32 1732.57±24.83 

İY -774.08 -639.67 -956.11 -737.6±20.5

PS 9.85 9.64 10.06 9.79±0.04 

Şekil 5.  Optimizeoleojel (PKO), karnauba mumu (KM) ve zeytinyağına (ZY) ait FT-IR spektrumları 



Zeytin Bilimi 2026; 9 (2) 

95 

 
 

SONUÇ 

Bu çalışmada, PUY içeren ZYbazlı oleojellerin 
üretim koşulları, RSM kapsamında Box–Behnken 
deney tasarımı kullanılarak optimize edilmiştir. KM 
oranı, TH ve TC’ninYBK, sertlik, İY ve PS 
üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Modellerin 
yüksek R² (>0.94) ve AP değerlerine sahip olması, 
deneysel verilerle uyumlu ve güvenilir tahminler 
sağladığını ortaya koymuştur. KM oranındaki artışın 
YBK, sertlik ve İY değerlerinin mutlak büyüklü-
ğünü artırdığı; buna karşılık yüksek TH’nin oksidatif 
bozulmayı hızlandırarak PS değerlerini yükselttiği 
belirlenmiştir. Optimum üretim koşulları %10.88 
KM, 80 °C TH ve 6.38 °C TC olarak belirlenmiş; bu 
koşullarda üretilen oleojeller yüksek YBK, sertlik ve 
İY değerleri ile düşük PS değerleri göstermiştir. 
Deneysel doğrulama sonuçları ile model tahminleri 
arasında anlamlı bir farklılık bulunmaması, 
geliştirilen modellerin yeterli doğruluk ve 
güvenilirliğe sahip olduğunu ortaya koymuştur. 

FT-IR analizleri, optimize edilmiş oleojelin lipid 
bazlı oleojel sistemlerine özgü karakteristik 

absorpsiyon bantlarını koruduğunu, PUY’un 
oleojel matrisi içerisinde bulunduğunu ve matriks 
ile etkileşim gösterebileceğine işaret etmiştir. 
Sonuç olarak, portakal uçucu yağı ile zenginleş-
tirilmiş karnauba mumlu zeytinyağı oleojelleri, 
fonksiyonel lipid sistemlerinin geliştirilmesinde 
kullanılabilecek umut verici bir yapılandırılmış yağ 
sistemi olarak değerlendirilebileceğini göstermek-
tedir. Bununla birlikte, elde edilen oleojellerin 
depolama süresince fiziksel ve oksidatif stabilite-
lerinin değerlendirilmesi gelecekteki çalışmalar 
için önemli bir araştırma konusu oluşturmaktadır. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, kuraklık stresi (%0TK; tarla kapasitesinin %0'ı) ve tam sulama (%95TK; tarla kapasitesinin %95'i) koşullarında 
yetiştirilen Gemlik zeytin (Olea europaea cv. Gemlik) fidanlarında mikoriza aşılamasının toplam fenolik madde miktarı (TFM) ve 
antioksidan aktivite üzerine etkileri araştırılmıştır. Kontrol (M0), yerli/karışık mikoriza (M1) ve türü belirli, seçilmiş Rhizophagus 
irregularis (M2) uygulamaları bölünmüş parseller deseninde üç tekerrürlü kurulmuştur. Tam sulama (%95TK) koşullarında en 
yüksek TFM ve antioksidan aktivite M0 grubunda saptanmıştır. Kısıtlı sulama (%0TK) koşullarında M1 uygulaması antioksidan 
aktiviteyi (1472,6 µg/mL) kontrole (971,2 µg/mL) ve M2'ye (1114,1 µg/mL) kıyasla artırmıştır. Kök enfeksiyon oranı ve spor 
sayısı yalnızca mikoriza uygulaması bakımından istatistiksel olarak önemli bulunmuş; su kısıtı ve M×SK interaksiyonu önemsiz 
(ÖD) bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Arbüsküler mikoriza fungusu (AMF), antioksidan aktivite, toplam fenolik madde miktarı, Gemlik zeytin, 
kuraklık stresi 

ABSTRACT 

This study investigated the effects of mycorrhizal inoculation on total phenolic content (TPC) and antioxidant activity in Gemlik 
olive (Olea europaea cv. Gemlik) seedlings under drought stress (%0FC) and full irrigation (%95FC). Three treatments were 
applied: non-inoculated control (M0), native/mixed mycorrhizal inoculation (M1) from Çeşme-Germiyan, and a taxonomically 
defined, selected Rhizophagus irregularis (M2). The experiment used a split-plot design with three replications. Under full 
irrigation, M0 had the highest TPC and antioxidant activity. Under deficit irrigation, M1 significantly increased antioxidant 
activity (1472.6 µg/mL) compared to M0 (971.2 µg/mL) and M2 (1114.1 µg/mL). Root infection rate and spore count were 
affected only by mycorrhizal treatment, not by irrigation. Native/mixed mycorrhizal inoculation enhanced the antioxidant defense 
capacity of Gemlik olive seedlings under drought stress, suggesting its potential as a biostimulant strategy for improving oxidative 
stress resilience. 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), antioxidant activity, total phenolic content, Gemlik olive, drought stress 
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GİR
 
 

İŞ 

Zeytin (Olea europaea L.), yaklaşık altı bin yıldır 
Akdeniz havzasında yetiştirilen ekonomik ve biyoaktif 
bileşenler açısından değerli bir kültür bitkisidir (Tunalıoğlu, 
2010). Türkiye, yaklaşık 210 milyon zeytin ağacı varlığıyla 
dünya genelinde önemli bir üretici konumundadır. 
Kuraklık stresi, bölgede giderek artan bir sorun haline 
gelmekte; su açığı bitkide stoma kapanmasına, ROS 
birikimine ve oksidatif hasara yol açmaktadır (Melaouhi 
vd., 2021; Imperiale vd., 2025). Bitkinin bu strese yanıtı, 
başta fenolikler olmak üzere çeşitli antioksidan meka-
nizmaların devreye girmesiyle gerçekleşmektedir (Sofo 
vd., 2008). Toplam fenolik madde miktarı ve antioksi-
dan kapasite; çeşit, iklim ve yetiştiricilik koşullarına 
göre belirgin farklılıklar göstermektedir (Sevim ve 
Tuncay, 2012). Bu motivasyonla, Gemlik çeşidinde 
kuraklık stresi koşullarında mikoriza uygulamalarının 
TFM ve antioksidan aktivite üzerindeki etkilerini ortaya 
koymak amacıyla bu çalışma yürütülmüştür. 

Arbüsküler mikoriza fungusları (AMF), bitkilerle mutu-
alistik simbiyoz kurarak su ve besin alımını artırır; 
fenolik metabolizmayı olumlu etkiler ve kuraklık 
direncini pekiştirir (Smith ve Read, 2008; Smith ve 
Smith, 2011; Bravo vd., 2017). Zeytinde AMF uygula-
malarının fenolik içerik ve büyüme parametrelerini 
artırdığı bildirilmiştir (Seifi vd., 2014; Ganz vd., 2002). 
Citernesi vd. (1998) ise farklı çeşitlerde AMF aşılama-
sının kök gelişimi ve bitki büyümesini olumlu etkile-
diğini ortaya koymuştur. Yerel koşullara adapte yerli 
sporların türü belirli tek tür uygulamalarına kıyasla stres 
altında daha etkili olduğu da rapor edilmektedir (Paravar 
ve Wu, 2024; Vergine vd., 2024). Bu bağlamda Çeşme-
Germiyan zeytinliklerinden izole edilen karışık yerli 
mikoriza topluluğunun (Glomus sp., Acaulospora sp., 
Claroideoglomus lamellosum ve Rhizophagus iranicus), 
türü belirli, seçilmiş Rhizophagus irregularis uygula-
masına kıyasla Gemlik fidanlarında daha etkin koruma 
sağlayabileceği öngörülmektedir. 

Bu çalışmada; %0TK (tarla kapasitesinin %0'ı; kuraklık 
stresi) ve %95TK (tarla kapasitesinin %95'i; tam 
sulama) koşullarında yetiştirilen Gemlik zeytin 
fidanlarına uygulanan doğal/karışık mikoriza (M1) ile 
türü belirli, seçilmiş Rhizophagus irregularis (M2) 
uygulamalarının yapraktaki toplam fenolik madde 
miktarı, antioksidan aktivite ve kök kolonizasyonu 
üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

MATERYAL VE YÖNTEM 
Deneme Yeri ve Bitkisel Materyal 
Deneme, İzmir Zeytincilik Araştırma Enstitüsü bünye-
sindeki seralarda yürütülmüş; tüm analizler aynı kuru-
mun laboratuvarlarında tamamlanmıştır. Bitkisel 

materyal olarak yapılan çalışmalarda Ayvalık çeşidine 
kıyasla kuraklığa daha hassas olduğu bildirilen Gemlik 
çeşidi (Olea europaea cv. Gemlik) fidanları kullanılmıştır. 
Çeliklerin alınması ve köklendirilmesi, İzmir Zeytincilik 
Araştırma Enstitüsü Bornova Araştırma ve Üretim 
Sahasındaki damızlık parselinde bulunan Gemlik zeytin 
çeşidine ait ağaçlardan gerçekleştirilmiştir. Çelikler, 2-4 
yapraklı ve 12-15 cm uzunluğunda olacak şekilde, 
dipteki gözün hemen altından düz, uçtaki gözün hemen 
üzerinden ise meyilli olarak kesilerek hazırlanmıştır 
(T.C. Tarım ve Köyişleri Bakanlığı, 2006). Hazırlanan 
çelikler 4000 ppm IBA (indol bütirik asit) çözeltisine 4-
5 saniye daldırılmış, ardından çözeltideki fazla alkolün 
uçması için 1 dakika açık havada bekletilmiş ve daha 
sonra dikim tavalarına dikilmiştir. 

Mikoriza İnokulumlarının Hazırlanması 
M1 inokulum kaynağı olarak, literatürde kuraklığa 
dayanıklılığıyla öne çıkan Ayvalık çeşidinin yetiştirildiği 
İzmir ilindeki hiçbir şekilde sulama yapılmayan 11 farklı 
ayvalık çeşidinin zeytin bahçesinin rizosfer bölgesinden 
kök ve toprak örnekleri alınmıştır. Alınan örnekler tuzak 
kültürle çoğaltılmış, tuzak kültür sonunda en yüksek spor 
yoğunluğuna ve enfeksiyon oranına sahip olan Çeşme-
Germiyan'dan alınan toprak, ana deneme için M1 
inokulum kaynağı olarak seçilmiştir. Bu bahçelerin 
sulama yapılmaksızın yetiştiriciliğin sürdürüldüğü alanlar 
olması, kuraklık koşullarına adapte yerli mikoriza 
sporlarının elde edilmesi açısından tercih nedeni olmuştur. 
Alınan örneklerde tuzak kültür yöntemi uygulanmış; test 
bitkisi olarak sırasıyla üçgül ve sorgum ekilmiştir. 
Seçilmiş mikoriza uygulaması (M2) olarak ise türü ve 
genetik özellikleri bilinen, seçilmiş Rhizophagus 
irregularis sporları kullanılmıştır. Mikoriza aşılaması, 
köklendirilmiş çelikler saksılara aktarılırken gerçekleşti-
rilmiş; her saksıya 1000 mikoriza sporu içerecek şekilde 
inokulum materyali uygulanmıştır. 

Deneme Deseni ve Sulama Uygulamaları 
Deneme, bölünmüş parseller desenine göre üç tekerrürlü 
kurulmuştur. Sulama rejimleri ana parsellere, mikoriza 
uygulamaları alt parsellere yerleştirilmiş; toplamda 6 
deneme konusu oluşturulmuştur (Çizelge 1). 
Mikorizal enfeksiyon oluşana kadar tüm saksılara %95TK 
düzeyinde sulama yapılmıştır (7 ay). Enfeksi-yon oluştuk-
tan sonra saksıların yarısında sulama tamamen kesilmiş 
(%0TK); kalan yarısına ise %95 TK sulama yapılmıştır. 
Saksıların nem içeriği deneme boyunca Watermark nem 
sensörleri ile düzenli olarak kontrol edilmiştir. Su stresi 
boyunca bitkiler düzenli olarak izlenmiş; %0TK grubunda 
yaprak kıvrılması, kuruma ve dökülme gibi görsel stres 
belirtilerinin ortaya çıkması ile fotosentez hızında 
gözlenen düşüş ile birlikte deneme 14 hafta sonunda 
sonlandırılmıştır. Stres süresince fidanlarda herhangi bir 
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bitki kaybı gözlenmemiş; tüm fidanlar deneme sonuna 
kadar hayatta kalmıştır. Deneme boyunca herhangi bir 
gübreleme uygulaması yapılmamıştır.  

Toplam Fenolik Madde Miktarı (TFM) Analizi 
Toplam fenolik madde miktarı, Günç Ergönül ve Nergiz 
(2006)'nin Hrncirik ve Fritsche (2004)'e atıfla uyguladığı 
ekstraksiyon yöntemine dayanılarak belirlenmiştir. 
Bulgular mg kafeik asit eşdeğeri/100 g olarak rapor-
lanmıştır. 
1000 ppm'lik stok kafeik asit çözeltisinden elde edilen 
10 ppm'lik çalışma standardı seyreltilerek kalibrasyon 
serisi hazırlanmış; her konsantrasyonun absorbans 
değeri okunmuştur. Elde edilen doğrusal kalibrasyon 
eğrisine yerleştirilen örnek absorbansları, toplam fenolik 
madde konsantrasyonuna dönüştürülmüştür. 

DPPH• Radikal Süpürücü Aktivite Tayini 
Örneklerin antioksidan kapasitesi, güçlü bir serbest 
radikal olan DPPH• (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil; Aldrich 
Chemical Co., Milwaukee, WI)'nın nötrleştirilmesi 
işleminin spektrofotometrik olarak ölçülmesiyle 
saptanmıştır (Jiang vd., 2005; Carrasco-Pancorbo vd., 
2005; Lavelli, 2002). DPPH• radikal süpürücü aktivitesi 
tayininde toplam fenolik madde miktarı analizinde 
hazırlanan ekstrakttan yararlanılmıştır. 
100 µM DPPH• radikali metanol ile hazırlanmıştır. 0,1 
mL ekstrakt üzerine 1,9 mL DPPH• solüsyonu eklenmiş 
ve 15 dakika karanlıkta bekletildikten sonra 517 nm 
dalga boyunda absorbans değerleri ölçülmüştür. 
Örneklerin antioksidan kapasitesi, troloks standartından 
elde edilen kalibrasyon grafikleri (R²=0,99) yardımıyla 
troloks eşdeğeri olarak hesaplanmıştır. 

Kök Enfeksiyon Oranı ve Spor Sayısı 
Spor sayısının belirlenmesinde Gerdeman ve Nicolson 
(1963) tarafından önerilen ıslak eleme yöntemi kullanıl-
mıştır. 100 g kuru toprak üzerine su ilave edilerek 
yaklaşık 30 dakika bekletilmiş; süspansiyon 500 ve 53 
µm'lik elek takımından geçirilmiştir. Eleklerde tutulan 
materyal santrifüj tüplerine aktarılarak 2000 devir/ 
dakikada 5 dakika santrifüj edilmiştir. Üst faz 
uzaklaştırıldıktan sonra tortu %50'lik şeker çözeltisiyle 
süspanse edilerek 1 dakika 2000 devir/dakikada santrifüj 
edilmiştir. Üst faz 50 µm'lik elekten geçirilerek filtre 

kâğıdı üzerinde toplanan sporlar 25-40× büyütmede 
sayılmıştır. 
Kök enfeksiyon oranı Koske ve Gemma (1989) 
yöntemine göre boyanmış. Giovannetti ve Mosse (1980) 
yöntemine göre her örnek uygulama fidanı için 20 kılcal 
kök lam-lamel arasına alınarak 40-60× büyütmede 
enfeksiyon yüzdesi hesaplanmıştır. 

İstatistiksel Analiz 
Verilerin istatistiki analizinde IBM SPSS Statistics for 
Windows, Version 20.0 programı kullanılmıştır 
(Armonk, NY: IBM Corp., Released 2011). Kuraklık 
stresi koşullarında elde edilen veriler iki faktörlü 
varyans analizi (Two-way ANOVA) ile değerlendiril-
miştir. Analizden önce normallik Kolmogorov-Smirnov 
testiyle, varyans eşitliği ise Levene testiyle sınanmıştır. 
Antioksidan aktivite verilerinde ortalamaya dayalı 
Levene testi varyans homojenliğinin sağlanmadığını 
gösterse de (p=0,030), ortancaya dayalı Levene testi 
homojenliği doğrulamıştır (p=0,66); dengeli deneme 
deseninde (n=3 eşit tekerrür) Two-way ANOVA 
uygulanmıştır. İstatistiksel kararlar %1 ve %5 anlamlılık 
düzeylerine göre verilmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Kök Enfeksiyon Oranı ve Spor Sayısı 

Mikoriza kolonizasyonuna ilişkin kök enfeksiyon oranı 
ve spor sayısı verileri Çizelge 2'de verilmiştir.  

Kontrol grubunda (M0) kök enfeksiyon oranı %95TK 
koşullarında 11,40 ± 4,16, %0TK koşullarında ise 13,00 
± 5,70 olarak sınırlı kalmıştır. Mikoriza aşılamasının 
yapıldığı gruplarda bu oran %95-100 aralığına 
yükselmiştir. Spor sayısı da kontrol grubundaki 3-6 adet 
/10 g toprak düzeyinden mikoriza gruplarında 60-74 
adede ulaşmıştır. Kök enfeksiyon oranı ve spor sayısı 
yalnızca mikoriza uygulaması bakımından istatistiksel 
olarak önemli bulunmuş; su kısıtı ve M×SK interak-
siyonu önemsiz (ÖD) bulunmuştur. 

Toplam Fenolik Madde Miktarı (TFM) 
Sulama ve mikoriza uygulamalarının yapraktaki toplam 
fenolik madde miktarı (TFM) üzerindeki etkileri Çizelge 
3'te sunulmuştur. 

Çizelge 1. Deneme konuları 

Grup Sulama Uygulaması Mikoriza Uygulaması 
1 %95TK (Tam sulama)   M0 – Mikoriza uygulaması yok 
2 %95TK (Tam sulama)   M1 – Doğal/karışık mikoriza 
3 %95TK (Tam sulama)   M2 – Rhizophagus irregularis 
4 %0TK (Kısıtlı sulama)   M0 – Mikoriza uygulaması yok 
5 %0TK (Kısıtlı sulama)   M1 – Doğal/karışık mikoriza 
6 %0TK (Kısıtlı sulama)   M2 – Rhizophagus irregularis 
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Çizelge 2. Su stresi sonrası uygulamaların Gemlik zeytin fidanlarının kök enfeksiyon oranı ve spor sayısı üzerine etkisi 
Uyg. Kök Enfeksiyon Oranı (%) Ort. ± SS Spor Sayısı (Adet/10g toprak) Ort. ± SS 

M0-%95TK 11,40 ± 4,16 3,40 ± 2,41 
M1-%95TK 95,00 ± 7,07 60,60 ± 4,83 
M2-%95TK 98,00 ± 4,47 60,20 ± 14,36 
M0-%0TK 13,00 ± 5,70 6,60 ± 3,71 
M1-%0TK 100,00 ± 0,00 74,40 ± 15,50 
M2-%0TK 100,00 ± 0,00 67,80 ± 26,36 

Mikoriza (M) p<0,01 p<0,01 
Su Kısıtı (SK) ÖD ÖD 

M x SK ÖD ÖD 

Çizelge 3. Kuraklık stresi koşullarında Gemlik zeytin fidanla-
rının yapraklarındaki toplam fenolik madde miktarı 
(mg kafeik asit/100 g) 

Uyg. Ort. ± SS 
M0-%95TK 339,67 ± 1,61 
M1-%95TK 305,67 ± 1,53 
M2-%95TK 228,17 ± 1,53 
M1-%0TK 206,00 ± 6,73 
M0-%0TK 201,00 ± 3,00 
M2-%0TK 190,83 ± 4,25 

Mikoriza (M) p<0,01 
Su Kısıtı (SK) p<0,01 

M x SK p<0,01 

Tam sulama koşullarında (%95TK) en yüksek TFM 
kontrol grubunda ölçülmüştür (M0-%95TK: 339,67 ± 
1,61 mg kafeik asit/100 g). Mikoriza uygulanan 
gruplarda bu değer düşmüş; M1-%95TK'da 305,67 ± 
1,53, M2-%95TK'da ise 228,17 ± 1,53 mg kafeik 
asit/100 g olarak gerçekleşmiştir. Kuraklık stresinde tüm 
gruplar birbirine yaklaşmış; M1-%0TK 206,00 ± 6,73, 
M0-%0TK 201,00 ± 3,00 ve M2-%0TK 190,83 ± 4,25 
mg kafeik asit/100 g değerlerini vermiştir. Mikoriza 
(M), su kısıtı (SK) ve M×SK interaksiyonu p<0,01 
düzeyinde önemli bulunmuştur. 
Seifi vd. (2014), Glomus mosseae ve Glomus 
intraradices uygulamalarının Koroneiki ve Valanolia 
zeytin fidanlarında yaprak fenolik içeriğini artırdığını; 
Ganz vd. (2002) de Mission çeşidinde benzer sonuçlar 
elde ettiğini bildirmiştir. Söz konusu çalışmaların 
aksine, tam sulama koşullarında mikoriza uygulamasının 
TFM'yi azaltması, Gemlik çeşidinin AMF 
kolonizasyonuna verdiği yanıtın çeşide özgü bir özellik 
taşıyabileceğine işaret etmektedir. 

Bu durum, kaynak-maliyet dengesi çerçevesinde de 
açıklanabilir. Vannette ve Hunter (2011) tarafından 
önerilen Kaynak Değişim Modeli'ne (REMPD) göre, su 
ve besin kısıtı olmadığı koşullarda AMF simbiyozunun 
karbon maliyeti sağladığı besin faydasını aşabilir; bu 
durumda bitki kaynaklarını savunma bileşikleri 

(fenolikler) yerine büyümeye yönlendirir. Benzer 
şekilde Hazzoumi vd. (2015), AMF'nin su durumunu 
iyileştirerek stres sinyalini zayıflattığını ve bu nedenle 
fenolik birikimini tetiklemediğini göstermiştir. Diğer 
yandan, %0TK koşulunda tüm uygulamalar arasındaki 
TFM farkının azalması, kuraklık-fenolik ilişkisinin 
doğrusal olmadığını düşündürmektedir; orta düzey su 
kısıtı fenolik birikimini artırırken, bu çalışmada 
uygulanan şiddetli ve uzun süreli (14 hafta) su kısıtının 
biyosentetik kapasiteyi sınırlayabileceği bildirilmiştir 
(Cordovilla vd., 2025). 

Antioksidan Aktivite 
Farklı uygulamaların antioksidan aktiviteye etkisine 
ilişkin sonuçlar Çizelge 4'te yer almaktadır. 

Çizelge 4. Kuraklık stresi koşullarında Gemlik zeytin 
fidanlarının yaprak antioksidan aktivitesi (µg/mL) 

Uyg. Antioksidan Aktivite (µg/mL) 
Ort. ± SS 

M0-%95TK 1740,9 ± 20,16 
M0-%0TK 971,2 ± 6,60 
M1-%95TK 975,6 ± 10,08 
M1-%0TK 1472,6 ± 17,46 
M2-%95TK 931,6 ± 6,60 
M2-%0TK 1114,1 ± 32,55 

Mikoriza (M) p<0,01 
Su Kısıtı (SK) p<0,01 

M x SK p<0,01 

Tam sulama koşullarında en güçlü radikal süpürme 
kapasitesi kontrol grubunda saptanmıştır (M0-%95TK: 
1740,9 ± 20,16 µg/mL). Su kısıtına geçildiğinde tablo 
köklü biçimde değişmiş; M0'ın kapasitesi 971,2 
µg/mL'ye gerilerken M1 grubu 1472,6 µg/mL (%50 
artış) ile öne çıkmış, M2 grubu ise 1114,1 µg/mL ile 
ikinci sıraya yerleşmiştir. Yerli mikoriza topluluğunun 
kısıtlı sulama ortamında daha verimli simbiyoz kurarak 
oksidatif savunmayı pekiştirdiği anlaşılmaktadır (Ouziad 
vd., 2020). Mikoriza (M), su kısıtı (SK) ve M×SK 
interaksiyonu p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur. 
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Parametreler Arası İlişkiler 

Çalışmada ölçülen dört parametre (TFM, antioksidan 
aktivite, kök enfeksiyon oranı ve spor sayısı) arasındaki 
ilişkiler Pearson korelasyon analizi ile belirlenmiş ve 
sonuçlar Çizelge 5'te sunulmuştur. 

Pearson korelasyon analizi sonuçlarına göre, kök enfek-
siyon oranı ile spor sayısı arasında p<0,01 düzeyinde 
istatistiksel olarak önemli, güçlü ve pozitif bir ilişki 
saptanmıştır (r=0,991). Bu bulgu, mikoriza kolonizasyon 
yoğunluğunun artmasıyla birlikte rizosfer toprağındaki 
spor üretiminin de paralel biçimde yükseldiğini ortaya 
koymakta; AMF'nin konukçu bitkide simbiyotik ilişkiyi 
pekiştirirken toprak sporulasyonunu da güçlendirdiğini 
göstermektedir. TFM ile antioksidan aktivite arasında 
pozitif yönlü olmakla birlikte istatistiksel olarak önemli 
olmayan bir ilişki gözlemlenmiştir (r=0,449; p>0,05). Bu 
durum, su kısıtı koşullarında bazı gruplarda antioksidan 
aktivitenin TFM'den bağımsız olarak yükseldiğine işaret 
etmekte; AMF uygulamasının fenolik metabolizmayı 
niteliksel düzeyde de yönlendirmiş olabileceğini düşün-
dürmektedir (Ouziad ve ark., 2020). 
Bu çalışmanın temel hipotezi, yerli/karışık mikoriza 
topluluğunun türü belirli tek tür uygulamasına kıyasla 
Gemlik fidanlarında kuraklık koşullarında daha etkin 
koruma sağlayabileceği yönündeydi. Elde edilen bulgular 
bu hipotezi antioksidan aktivite açısından desteklemekte; 
M1 uygulaması kuraklık altında M2'ye göre belirgin 
biçimde yüksek antioksidan kapasite sergilemiştir. TFM 
bakımından ise iki uygulama arasındaki fark şiddetli su 
kısıtı koşullarında belirginleşmemiştir; bu durum, yerli 
topluluk avantajının fenolik birikim miktarından çok 
fenolik profil ve antioksidan etkinlik üzerinden ortaya 
çıktığına işaret etmektedir. 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmadan elde edilen temel bulgular şöyle 
özetlenebilir: 
1. Tam sulama (%95TK) koşullarında en yüksek TFM

(339,67 ± 1,61 mg kafeik asit/100 g) ve antioksidan
aktivite (1740,9 ± 20,16 µg/mL) M0 grubunda sap-
tanmıştır. Yeterli su ve besin varlığında AMF kolo-
nizasyonunun savunma amaçlı sekonder metabolit

üretimini baskıladığı; bitkinin mevcut kaynakları 
büyüme ve gelişmeye yönlendirdiği düşünülmektedir. 

2. Kısıtlı sulama (%0TK) koşullarında M1 uygulaması
antioksidan aktiviteyi (1472,6 µg/mL) kontrol
grubuna (971,2 µg/mL) ve M2'ye (1114,1 µg/mL)
kıyasla belirgin biçimde artırmıştır. TFM düşük
kalırken antioksidan aktivitenin yükselmesi, AMF'nin
fenolik metabolizmayı niceliksel değil niteliksel
düzeyde yönlendirmiş olabileceğine işaret etmektedir
(Ouziad vd., 2020). Yerli/karışık mikoriza topluluğu-
nun kuraklık koşullarına adapte tür çeşitliliği saye-
sinde türü belirli tek tür uygulamasına (M2) kıyasla
daha etkin bir oksidatif savunma mekanizması
oluşturduğu değerlendirilmektedir.

3. Kök enfeksiyon oranı ve spor sayısı yalnızca
mikoriza uygulamasından etkilenmiş (p<0,01); her iki
AMF uygulaması sulama koşulundan bağımsız
biçimde yüksek kolonizasyon kapasitesini korumuştur.
M1 ve M2 gruplarında kök enfeksiyon oranının %95-
100 aralığında kalması, her iki inokulum kaynağının
da Gemlik çeşidinde güçlü simbiyotik ilişki
kurabildiğini ortaya koymaktadır.

4. Tür çeşitliliği açısından zengin yerli mikoriza
inokulumlarının kuraklık toleransı ve ürün kalitesi
üzerindeki potansiyel çift yönlü katkısı, Akdeniz
zeytinciliğinde biyostimülant kullanımına yönelik
araştırmaları teşvik etmektedir (Ouziad vd., 2020;
Vergine vd., 2024). Kısıtlı sulama koşullarında
yerli/karışık mikoriza (M1) uygulamasının sağladığı
antioksidan kapasite artışı, bitkinin oksidatif savunma
sisteminin güçlenmiş olabileceğine işaret eden dikkat
çekici bir bulgu olarak öne çıkmaktadır; bu artışın
doğrudan kuraklık toleransı ve ürün kalitesine
yansıyıp yansımadığının belirlenmesi için su
potansiyeli ve stomatal iletkenlik gibi ek fizyolojik
parametrelerin değerlendirildiği ileri çalışmalara
ihtiyaç vardır.

Kurak ve yarı kurak bölgelerde fidan üretimi aşamasın-
dan itibaren yerli mikoriza uygulamalarının biyostimü-
lant olarak kullanılması; farklı zeytin çeşitlerinde ve 
değişen stres düzeylerinde benzer çalışmaların 
yürütülmesi önerilmektedir. Tuzak kültür yöntemiyle 
çoğaltılan yerli sporların ticari ölçekte üretimine yönelik 
protokollerin geliştirilmesi önerilmektedir. 

Çizelge 5. TFM, antioksidan aktivite, kök enfeksiyon oranı ve spor sayısı arasındaki Pearson korelasyon katsayıları (n=6) 

TFM (mg KAE/100g) Antioksidan (µg/mL) Enfeksiyon (%) Spor (adet) 

TFM (mg KAE/100g) 1 0,449 -0,346 -0,398

Antioksidan (µg/mL) 0,449 1 -0,355 -0,289

Enfeksiyon (%) -0,346 -0,355 1 0,991* 

Spor (adet) -0,398 -0,289 0,991* 1 

* p<0,01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli
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ÖZET 

Zeytin yetiştiriciliği, Akdeniz iklim kuşağında ekonomik değeri yüksek ve ekolojik sürdürülebilirlik açısından stratejik öneme 
sahip bir tarımsal üretim faaliyetidir. Bu derleme çalışmasının amacı, zeytin üretiminde toprak verimliliği ve bitki besleme 
uygulamalarının verim, meyve kalitesi, yağ kompozisyonu ve sürdürülebilir üretim üzerindeki etkilerini güncel bilimsel literatür 
ışığında kapsamlı bir şekilde değerlendirmektir. Çalışmada, ulusal ve uluslararası araştırmalar incelenerek toprakların fiziksel, 
kimyasal ve biyolojik özellikleri ile bitki besleme yönetimi arasındaki ilişkiler analiz edilmiş; makro ve mikro besin 
elementlerinin zeytin ağaçlarının büyüme performansı, ürün miktarı ve kalite kriterleri üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak ele 
alınmıştır. 

Literatür değerlendirmeleri, toprak organik madde içeriği, pH, su tutma kapasitesi, mikrobiyal aktivite ve besin elementi dengesi 
gibi faktörlerin zeytin ağaçlarının beslenme durumunu ve üretim performansını doğrudan etkilediğini göstermektedir. Azot, fosfor 
ve potasyum başta olmak üzere temel makro besin elementlerinin yeterli ve dengeli uygulanmasının verim artışına katkı sağladığı; 
bor, çinko ve demir gibi mikro besin elementlerinin ise meyve tutumu, kalite özellikleri ve yağ bileşimi üzerinde önemli rol 
oynadığı belirlenmiştir. Ayrıca organik gübre uygulamaları, örtü bitkisi kullanımı ve biyolojik girdilerin toprak sağlığını 
iyileştirerek besin elementi kullanım etkinliğini artırdığı ve çevresel etkileri azalttığı ortaya konulmuştur. Son yıllarda artan 
çevresel baskılar ve iklim değişikliği göz önünde bulundurularak, zeytin yetiştiriciliğinde sürdürülebilir üretim sistemlerinin 
önemi vurgulanmıştır. Entegre bitki besleme yaklaşımlarının, hem verimlilik hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından kritik bir 
rol oynadığı sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Zeytin, Toprak verimliliği, Bitki besleme, Sürdürülebilir tarım, Organik madde, Besin elementleri 

ABSTRACT 

Olive cultivation is an agricultural production activity with high economic value and strategic importance in terms of ecological 
sustainability in the Mediterranean climate zone. The aim of this review study is to comprehensively evaluate the effects of soil 
fertility and plant nutrition practices on yield, fruit quality, oil composition, and sustainable production in olive production in light 
of current scientific literature. In this study, the relationships between the physical, chemical, and biological properties of soils and 
plant nutrition management were analyzed by examining national and international research; the effects of macro and 
micronutrient elements on the growth performance, yield quantity, and quality criteria of olive trees were discussed 
comparatively.  

Literature evaluations show that factors such as soil organic matter content, pH, water-holding capacity, microbial activity, and 
nutrient balance directly affect the nutritional status and production performance of olive trees. It was determined that sufficient 
and balanced application of essential macronutrients, especially nitrogen, phosphorus, and potassium, contributes to increased 
yield; while micronutrients such as boron, zinc, and iron play an important role in fruit set, quality characteristics, and oil 
composition. In addition, it was shown that organic fertilizer applications, cover crop use, and biological inputs improve soil 
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health, increase nutrient use efficiency, and reduce environmental impacts. In light of increasing environmental pressures and 
climate change in recent years, the importance of sustainable production systems in olive cultivation has been emphasized. It has 
been concluded that integrated plant nutrition approaches play a critical role in both productivity and environmental sustainability. 

Keywords: Olives, Soil Fertility, Plant Nutrition, Sustainable Agriculture, Organic Matter, Nutrients 

 
 

GİRİŞ 

Bu derlemede zeytin yetiştiriciliğinde toprak 
verimliliği, bitki besleme ve sürdürülebilir üretim 
arasındaki ilişkiler güncel literatür ışığında 
değerlendirilmiştir. 

Bu çalışma anlatı derleme niteliğinde olup Web of 
Science, Scopus, Google Scholar gibi veri taban-
larında gerçekleştirilen literatür taramalarına 
dayanmaktadır. 

Zeytin (Olea europaea L.), özellikle Akdeniz 
havzasında uzun yıllardır yetiştirilen ve ekonomik 
değeri yüksek bir kültür bitkisidir. Artan küresel 
gıda ihtiyacı ve doğal kaynaklar üzerindeki baskı, 
tarımsal üretimde sürdürülebilir yaklaşımların 
önemini artırmıştır (Lal, 2015). Bu bağlamda, 
zeytin yetiştiriciliğinde verim ve kaliteyi belirleyen 
faktörlerin yalnızca kısa dönemli çıktılar üzerinden 
değil, uzun vadeli sistem dinamikleri çerçevesinde 
değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Bitkisel üretimde performans; genetik potansiyel, 
çevresel koşullar ve yetiştirme tekniklerinin birlikte 
etkisiyle ortaya çıkar (Angiolillo et al., 1999). 
Ancak, özellikle toprak yönetimi ve bitki besleme 
uygulamalarındaki hatalar, bu potansiyelin tam 
olarak kullanılmasını engelleyebilmektedir (Brady 
& Weil, 2016). Günümüzde, bilinçsiz gübreleme ve 
toprak organik maddesindeki azalma gibi sorunlar, 
üretim sistemlerinin sürdürülebilirliğini tehdit 
etmektedir (FAO, 2020). 

Toprak Verimliliği ve Önemi 

Toprak verimliliği, bitkilerin gelişimi için toprağın 
gerekli su ve besin elementlerini uygun koşullarda 
sağlayabilme kapasitesi olarak ifade edilmektedir. 
Bu kapasite, yalnızca besin elementlerinin varlığı 
ile değil; aynı zamanda toprak yapısı, su tutma 
özellikleri ve biyolojik aktivite ile de yakından 
ilişkilidir (Lal, 2015). 

Zeytinliklerde uzun süreli ve yoğun üretim 
faaliyetleri, toprak organik maddesinde azalma ve 
yapısal bozulmalara neden olabilmektedir. Bu 

durum, besin elementlerinin bitki tarafından alımını 
sınırlayarak verim kayıplarına yol açmaktadır (Sofo 
et al., 2010). Bu nedenle, toprak verimliliğinin 
korunması için analiz temelli yönetim yaklaşım-
larının benimsenmesi gerekmektedir (FAO, 2020). 

Toprak verimliliği, yalnızca bitkilerin ihtiyaç 
duyduğu makro ve mikro besin elementlerinin 
toprakta bulunmasıyla sınırlı bir kavram olmayıp; 
aynı zamanda bu elementlerin bitkiler tarafından 
alınabilir formda, uygun zaman ve mekânda 
sunulabilmesini kapsayan çok boyutlu bir sistem 
özelliğidir. Bu bağlamda toprak; fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik bileşenlerin dinamik etkileşimiyle 
işlev gören canlı bir ortam olarak değerlendiril-
melidir. Nitekim, toprak yapısı (tekstür ve 
strüktür), su tutma kapasitesi, havalanma durumu, 
katyon değişim kapasitesi (KDK) ve organik 
madde içeriği gibi faktörler, besin elementlerinin 
yarayışlılığını doğrudan belirleyen temel 
unsurlardır (Lal, 2015). Özellikle agregat stabilitesi 
yüksek, iyi yapı kazanmış topraklar; kök gelişimi, 
infiltrasyon ve besin taşınımı açısından daha 
elverişli koşullar sağlayarak bitki performansını 
olumlu yönde etkilemektedir. 

Zeytinlik ekosistemleri, çoğunlukla yarı kurak ve 
marjinal alanlarda kurulmuş olmaları nedeniyle, 
toprak verimliliği açısından hassas sistemlerdir. 
Uzun süreli yoğun üretim faaliyetleri; yetersiz 
organik madde girdisi, yanlış toprak işleme uygula-
maları ve dengesiz gübreleme stratejileri ile 
birleştiğinde, toprak organik maddesinde belirgin 
azalmaya ve buna bağlı olarak fiziksel yapının 
bozulmasına yol açabilmektedir. Organik maddenin 
azalması; toprak agregatlarının parçalanmasına, su 
tutma kapasitesinin düşmesine ve erozyon riskinin 
artmasına neden olurken, aynı zamanda mikrobiyal 
aktivitenin zayıflamasıyla besin döngülerinin 
sekteye uğramasına da neden olmaktadır (Sofo et 
al., 2010). Bu durum, özellikle azot mineralizas-
yonu, fosfor çözünürlüğü ve mikro elementlerin 
bitki tarafından alımında ciddi kısıtlamalar oluştu-
rarak zeytin ağaçlarında verim ve kalite kayıplarına 
yol açmaktadır. 
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Toprak verimliliğinin sürdürülebilirliği açısından, 
yalnızca kimyasal gübre uygulamalarına dayalı 
yaklaşımlar yerine, bütüncül ve analiz temelli 
yönetim stratejilerinin benimsenmesi büyük önem 
taşımaktadır. Bu kapsamda düzenli toprak ve 
yaprak analizleri ile besin elementi durumunun 
izlenmesi, gübreleme programlarının bilimsel 
verilere dayandırılması ve bitkinin fenolojik 
dönemlerine uygun besleme yapılması gerekmek-
tedir. Ayrıca, organik madde seviyesini artırmaya 
yönelik uygulamalar (yeşil gübreleme, kompost, 
çiftlik gübresi kullanımı) ile toprak biyolojik 
aktivitesinin desteklenmesi, uzun vadede toprak 
sağlığını iyileştiren kritik yaklaşımlar arasında yer 
almaktadır (FAO, 2020). 

Bununla birlikte, zeytinliklerde sürdürülebilir top-
rak yönetimi; minimum toprak işleme, örtü bitkisi 
kullanımı ve su yönetimi gibi koruyucu tarım 
uygulamalarıyla desteklenmelidir. Örtü bitkileri, 
hem organik madde katkısı sağlamakta hem de 
toprak erozyonunu azaltarak besin elementlerinin 
kaybını önlemektedir. Aynı zamanda kök salgıları 
yoluyla mikrobiyal çeşitliliği artırarak rizosfer 
bölgesinde besin elementlerinin yarayışlılığını 
iyileştirmektedir. Bu tür uygulamalar, toprak-bitki-
atmosfer etkileşimini optimize ederek sistemin 
ekolojik dengesini korumaktadır. 

Sonuç olarak, zeytin yetiştiriciliğinde yüksek verim 
ve kaliteyi sürdürülebilir kılmak için toprak 
verimliliğinin çok yönlü bir bakış açısıyla ele 
alınması gerekmektedir. Fiziksel, kimyasal ve 
biyolojik süreçlerin entegre yönetimi; yalnızca kısa 
vadeli verim artışı sağlamakla kalmayıp, aynı za-
manda uzun vadede toprak kaynaklarının korun-
masını ve agroekosistemin sürdürülebilirliğini 
güvence altına almaktadır. 

Zeytin Yetiştiriciliğinde Bitki Besleme 

Zeytin ağaçlarının beslenmesi, büyüme ve ürün 
oluşum süreçlerinin sağlıklı şekilde ilerleyebilmesi 
için kritik bir faktördür. Bitkiler, makro ve mikro 
besin elementlerini belirli oranlarda almak zorun-
dadır ve bu dengenin bozulması çeşitli fizyolojik 
sorunlara neden olabilmektedir (Marschner, 2012). 

Azot, sürgün gelişimini teşvik eden temel bir 
elementtir; ancak aşırı uygulandığında bitkide 
dengesiz büyüme ve kalite kaybına yol açabil-
mektedir (Fernández-Escobar, 2011). Fosfor, kök 

sisteminin gelişimini desteklerken, potasyum 
meyve oluşumu ve yağ sentezinde önemli rol 
oynamaktadır (Erel et al., 2013). 

Öte yandan, mikro besin elementlerinin eksikliği 
çoğu zaman göz ardı edilmekte, ancak bu durum 
verim ve kalite üzerinde ciddi olumsuz etkiler 
yaratabilmektedir (Fernández-Escobar et al., 2009). 
Bu nedenle, gübreleme programlarının bilimsel 
verilere dayalı olarak planlanması büyük önem 
taşımaktadır. 

Zeytin ağaçlarının beslenmesi, yalnızca büyüme 
süreçlerinin sürdürülmesi açısından değil; aynı 
zamanda periyodisite (alternans), meyve tutumu, 
yağ birikimi ve kalite parametrelerinin belirlenmesi 
bakımından da temel bir fizyolojik belirleyici 
olarak değerlendirilmektedir. Bitkisel üretim sis-
temlerinde beslenme; toprak-bitki-atmosfer sürek-
liliği içerisinde gerçekleşen karmaşık bir süreç 
olup, kök bölgesindeki besin elementlerinin yara-
yışlılığı, taşınım mekanizmaları (kütle akışı, difüz-
yon ve kök interceptasyonu) ve bitki içi metabolik 
kullanım etkinliği ile doğrudan ilişkilidir. Bu 
bağlamda, zeytin ağaçlarında optimal gelişim için 
makro (N, P, K, Ca, Mg, S) ve mikro (Fe, Zn, Mn, 
Cu, B, Mo) besin elementlerinin belirli oranlarda 
ve dengeli bir şekilde sağlanması gerekmektedir. 
Besin elementleri arasındaki sinerjistik ve antago-
nistik etkileşimler dikkate alınmadığında, bitki 
bünyesinde fizyolojik bozukluklar, büyüme geriliği 
ve ürün kalitesinde düşüş kaçınılmaz hale 
gelmektedir (Marschner, 2012). 

Azot (N), zeytin ağaçlarında vejetatif büyümenin 
temel itici gücü olup; protein, nükleik asit ve 
klorofil sentezinde kritik rol oynamaktadır. Yeterli 
azot temini, sürgünlerin uzamasını, yaprak alan 
indeksinin artmasını ve fotosentetik kapasitenin 
yükselmesini sağlar.  

Ancak, azotun aşırı uygulanması durumunda veje-
tatif gelişme generatif gelişmenin önüne geçmekte; 
bu da çiçek tomurcuğu oluşumunun azalmasına, 
meyve tutumunun düşmesine ve özellikle yağ 
kalitesinde istenmeyen değişimlere yol açabilmek-
tedir. Ayrıca aşırı azot uygulamaları, bitkide su 
tüketimini artırarak kuraklık stresine duyarlılığı 
yükseltmekte ve hastalıklara karşı direnci zayıflata-
bilmektedir (Fernández-Escobar, 2011). Bu nedenle 
azot yönetimi, yalnızca miktar açısından değil, 
uygulama zamanı ve formu açısından da dikkatle 
planlanmalıdır. 
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Fosfor (P), enerji metabolizmasının (ATP) temel 
bileşeni olması nedeniyle, özellikle erken gelişim 
dönemlerinde kök sisteminin teşekkülü ve güçlen-
mesinde belirleyici bir rol oynamaktadır. Güçlü bir 
kök sistemi, zeytin ağaçlarının kuraklık koşullarına 
adaptasyonunu artırırken, topraktan su ve besin 
elementi alımını da optimize etmektedir. Fosfor 
eksikliği durumunda kök gelişimi zayıflamakta, 
sürgün büyümesi gerilemekte ve genel bitki 
gelişimi olumsuz etkilenmektedir. Bununla birlikte, 
toprakta fosforun yüksek oranda fikse olması 
(özellikle kireçli ve yüksek pH’lı zeytinlik 
topraklarında) bitki tarafından alımını sınırlandıran 
önemli bir faktördür. 

Potasyum (K) ise zeytin yetiştiriciliğinde kalite 
parametreleri ile doğrudan ilişkili bir besin ele-
menti olarak öne çıkmaktadır. Enzim aktivasyo-
nunda görev alması, osmotik düzenlemeyi sağla-
ması ve karbonhidrat taşınımında rol oynaması 
nedeniyle, özellikle meyve gelişimi ve yağ sentezi 
süreçlerinde kritik öneme sahiptir. Potasyumun 
yeterli düzeyde sağlanması; meyve iriliği, et/çekir-
dek oranı ve yağ içeriğinde artış sağlarken, aynı 
zamanda bitkinin abiyotik streslere (kuraklık, 
tuzluluk) karşı toleransını da artırır. Eksiklik 
durumunda ise yaprak kenarlarında nekroz, meyve 
gelişiminde gerilik ve yağ veriminde azalma 
görülür (Erel et al., 2013). 

Makro besin elementlerinin yanı sıra mikro besin 
elementleri de zeytin ağaçlarının fizyolojisinde 
vazgeçilmez işlevlere sahiptir. Ancak bu element-
ler, gereksinim miktarlarının düşük olması nede-
niyle çoğu zaman ihmal edilmekte ve eksiklikleri 
geç fark edilmektedir. Örneğin demir (Fe) 
eksikliği, özellikle kireçli topraklarda yaygın olarak 
görülen kloroz problemi ile fotosentez kapasitesini 
ciddi şekilde sınırlandırmaktadır. Çinko (Zn), 
hormon (auksin) sentezinde rol oynayarak sürgün 
gelişimini etkilerken; bor (B), çiçeklenme, polen 
canlılığı ve meyve tutumu açısından kritik bir 
elementtir. Mangan (Mn) ve bakır (Cu) ise 
enzimatik reaksiyonlarda görev alarak metabolik 
süreçlerin düzenlenmesine katkı sağlamaktadır. Söz 
konusu bu mikro elementlerin eksikliği, çoğu 
zaman doğrudan verim kaybı ve kalite düşüşü ile 
sonuçlanmaktadır (Fernández-Escobar et al., 2009). 

Zeytin ağaçlarında beslenme yönetiminin etkin bir 
şekilde yürütülebilmesi için, gübreleme program-

larının mutlaka bilimsel verilere dayandırılması 
gerekmektedir. Bu kapsamda, düzenli toprak ve 
yaprak analizleri ile bitkinin besin elementi durumu 
izlenmeli, eksiklik veya fazlalıklar erken dönemde 
tespit edilmelidir. Ayrıca, gübre uygulamalarının 
fenolojik dönemlere göre planlanması (örneğin 
çiçeklenme öncesi azot, meyve gelişimi döneminde 
potasyum ağırlıklı uygulamalar) besin kullanım 
etkinliğini artırmaktadır. Bunun yanında, organik 
ve mineral gübrelerin entegre kullanımı, toprak 
sağlığını koruyarak uzun vadede sürdürülebilir 
üretim sistemlerinin oluşturulmasına katkı sağla-
maktadır. 

Sonuç olarak, zeytin ağaçlarının dengeli ve yeterli 
beslenmesi; yalnızca verim artışı açısından değil, 
aynı zamanda ürün kalitesinin iyileştirilmesi ve 
üretim sistemlerinin sürdürülebilirliği açısından da 
stratejik bir öneme sahiptir. Bu nedenle beslenme 
yönetimi, bütüncül bir yaklaşımla ele alınmalı ve 
toprak-bitki ilişkisi çerçevesinde optimize edil-
melidir. 

Bitki Besleme ve Verim - Kalite İlişkisi 

Besin elementi yönetimi, zeytin üretiminde yal-
nızca miktar değil, ürünün kimyasal ve duyusal 
özellikleri üzerinde de belirleyici bir rol oynamak-
tadır. Dengeli besleme, hem meyve gelişimini hem 
de yağ kalitesini olumlu yönde etkileyebilmektedir 
(Zipori et al., 2020). 

Buna karşılık, besin elementlerinin yetersiz veya 
aşırı uygulanması, bitki metabolizmasını olumsuz 
etkileyerek ürün kalitesinde düşüşe neden olabil-
mektedir (Tekaya et al., 2016). Özellikle azot 
fazlalığı, yağ bileşimini olumsuz yönde değiştirir-
ken; potasyum uygulamaları kalite parametrelerini 
destekleyici etki göstermektedir (Erel et al., 2013). 

Dolayısıyla, besleme stratejilerinin yalnızca verim 
artışı değil, kalite optimizasyonu hedefiyle 
planlanması gerekmektedir. 

Sürdürülebilir Üretim Sistemleri 

Sürdürülebilir tarım anlayışı, üretim süreçlerinde 
doğal kaynakların korunmasını ve ekosistem 
dengesinin gözetilmesini esas almaktadır. Zeytin 
yetiştiriciliğinde bu yaklaşım, özellikle toprak 
sağlığı ve besin döngülerinin etkin yönetimi ile 
ilişkilidir (Lal, 2015). 
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Organik materyal uygulamaları, toprak yapısını 
iyileştirmenin yanı sıra mikrobiyal aktiviteyi 
artırarak besin elementlerinin bitkiler tarafından 
daha etkin kullanılmasını sağlamaktadır (Sofo et 
al., 2010). Bununla birlikte, örtü bitkileri ve azal-
tılmış toprak işleme gibi uygulamalar, erozyonun 
önlenmesi ve suyun daha verimli kullanılması 
açısından önemlidir (FAO, 2020). 

Leal Filho ve ark. (2025), iklim değişikliğinin 
toprak ekosistemleri üzerindeki kronik etkilerini 
"sessiz tanık" kavramıyla ele alarak, artan 
sıcaklıkların organik madde ayrışmasını hızlandırıp 
karbon emisyonlarını artırdığını ve toprak sağlığını 
bozduğunu ortaya koymaktadır. Çalışma, gıda 
güvenliği ve ekolojik dengeyi korumak amacıyla 
minimum toprak işleme ve karbon tutumu gibi 
Sürdürülebilir Toprak Yönetimi (STM) stratejile-
rinin acilen uygulanmasını önermektedir. 

Bu tür uygulamaların yaygınlaştırılması, hem 
çevresel sürdürülebilirliği hem de üretim istikrarını 
desteklemektedir. 

İklim Değişikliği ve Zeytin Yetiştiriciliği 

İklim değişikliği, tarımsal sistemler üzerinde 
giderek artan bir baskı oluşturmaktadır. Zeytin 
ağaçları kuraklığa dayanıklı türler arasında yer alsa 
da, uzun süreli su stresi verim ve kalite üzerinde 
olumsuz etkiler yaratmaktadır (Gómez-del-Campo 
& Connor, 2011). 

Su eksikliği, bitkide fizyolojik süreçleri sınırlaya-
rak fotosentez kapasitesinin düşmesine neden 
olmaktadır (Tognetti et al., 2006). Ayrıca, artan 
toprak tuzluluğu da bitki gelişimini olumsuz etki-
leyen önemli bir stres faktörüdür (Chartzoulakis, 
2005). 

Akdeniz havzasında derinleşen iklim değişikliği ve 
su kıtlığı, bölgenin temel tarımsal faaliyetlerinden 
biri olan zeytin yetiştiriciliğinin geleceğini doğru-
dan tehdit etmektedir. Kaniewski ve ark. (2025), 
yükselen sıcaklıklar ve hidrografik stresin zeytin 
ağaçlarında verimlilik kaybına yol açmasının yanı 
sıra zeytinyağının asitlik ve polifenol dengesini 
bozarak pazar değerini düşürdüğünü ortaya 
koymuştur. Bu bulgular, iklim krizinin tarımsal 
üretimde hem niceliksel hem de niteliksel bir 
yapısal bozulmaya neden olduğunu göstermektedir. 

Bu nedenle, modern sulama tekniklerinin uygulan-
ması ve stres koşullarına dayanıklı çeşitlerin geliş-

tirilmesi, gelecekteki üretim sistemleri için kritik 
öneme sahiptir. 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Zeytin yetiştiriciliğinde sürdürülebilir üretim, 
toprak, bitki ve çevre arasındaki ilişkilerin dengeli 
şekilde yönetilmesini gerektirmektedir (Brady & 
Weil, 2016). Bu bağlamda, bilimsel verilere dayalı 
gübreleme programları ve toprak yönetimi strate-
jileri büyük önem taşımaktadır (FAO, 2020). 

Toprak verimliliği; fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
özelliklerin etkileşimiyle şekillenen dinamik bir 
sistemdir. Bu nedenle, toprak analizine dayanma-
yan gübreleme uygulamaları hem ekonomik kayıp-
lara hem de çevresel risklere neden olabilmektedir 
(FAO, 2020). Özellikle zeytin gibi çok yıllık 
bitkilerde, toprak kalitesinin korunması ve iyileşti-
rilmesi sürdürülebilir üretimin temelini oluşturmak-
tadır (Sofo et al., 2010). 

Zeytin yetiştiriciliğinde özellikle küçük aile işlet-
melerinde analiz temelli gübreleme uygulamala-
rının yaygın olmadığı dikkate alındığında, üretici 
eğitim programlarının artırılması ve analiz sonuç-
larını üreticiye doğrudan gübre önerisine dönüştü-
ren karar destek sistemlerinin geliştirilmesi önem 
taşımaktadır. 

Bitki besleme açısından değerlendirildiğinde, 
makro (N, P, K) ve mikro besin elementlerinin 
dengeli sağlanması; bitkinin vejetatif ve generatif 
gelişimini doğrudan etkilemektedir (Marschner, 
2012). Azot uygulamalarının aşırıya kaçması duru-
munda ise verim artışı yerine kalite düşüşü ve 
çevresel sorunlar ortaya çıkabilmektedir (Fernández-
Escobar, 2011). Ayrıca, mikro besin elementlerinin 
eksikliği zeytin ağaçlarında büyüme geriliği ve 
düşük meyve tutumuna yol açabilmektedir (Erel et 
al., 2013). 

Zeytin yetiştiriciliğinde gübreleme uygulamalarının 
meyve verimi ve yağ kalitesi üzerinde doğrudan 
etkili olduğu bildirilmektedir (Zipori et al., 2020; 
Tekaya et al., 2016). Bu nedenle, besin elementi 
yönetiminin yalnızca verim değil, kalite paramet-
releri açısından da optimize edilmesi gerekmek-
tedir. 

Sürdürülebilir üretim sistemleri kapsamında, 
entegre bitki besleme yaklaşımları ön plana çık-
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maktadır. Organik ve inorganik gübrelerin birlikte 
kullanımı, toprak organik maddesinin artırılması ve 
mikrobiyal aktivitenin desteklenmesi, toprak 
verimliliğini artıran temel unsurlar arasında yer 
almaktadır (Sofo et al., 2010; Lal, 2015). Bu yakla-
şımlar aynı zamanda besin elementi kullanım 
etkinliğini artırarak çevresel etkileri azaltmaktadır. 

Toprak sağlığını koruyan yaklaşımların üretim 
sürekliliği açısından kritik olduğunu ortaya 
koymaktadır (Lal, 2015; Brady & Weil, 2016). 

Toprak organik maddesinin artırılması ve entegre 
besleme yaklaşımlarının benimsenmesi, üretim sis-
temlerinin uzun vadeli verimliliğini desteklemek-
tedir (Lal, 2015). Ayrıca, iklim değişikliğinin 
etkilerine karşı uyum sağlayan uygulamaların 
geliştirilmesi gerekmektedir (Gómez-del-Campo & 
Connor, 2011). 

İklim değişikliğinin etkileri dikkate alındığında, 
zeytin yetiştiriciliğinde su yönetimi kritik bir faktör 
olarak öne çıkmaktadır. Su stresi, bitki gelişimi ve 
verim üzerinde doğrudan etkili olup uygun sulama 
stratejileri ile minimize edilebilmektedir (Gómez-
del-Campo & Connor, 2011). Ayrıca, tuzluluk ve 
kuraklık gibi abiyotik stres faktörlerinin zeytin 
ağaçları üzerindeki etkileri de önemli olup, uygun 
çeşit seçimi ve yönetim uygulamaları ile bu etkiler 
azaltılabilmektedir (Chartzoulakis, 2005). 

Kuraklık ve yüksek sıcaklıklara dayanıklı çeşitlerin 
belirlenmesi, tuzluluk toleransının artırılmasına 

yönelik çalışmaların desteklenmesi ve iklim Senar-
yolarına göre bölgesel yönetim stratejilerinin geliş-
tirilmesi, zeytin yetiştiriciliğinin geleceği açısından 
öncelikli araştırma alanları olarak değerlendi-
rilebilir.  

Bu kapsamda, zeytin yetiştiriciliğinde sürdürüle-
bilirliği artırmak amacıyla; toprak ve yaprak analiz-
lerine dayalı gübreleme programları uygulanması 
(FAO, 2020), organik madde artırıcı uygulamaların 
yaygınlaştırılması (Lal, 2015), mikro besin ele-
menti eksikliklerinin düzenli olarak izlenmesi (Erel 
et al., 2013), entegre bitki besleme sistemlerinin 
benimsenmesi (Sofo et al., 2010), su yönetimi ve 
sulama tekniklerinin optimize edilmesi (Gómez-
del-Campo & Connor, 2011), iklim değişikliğine 
uyum stratejilerinin geliştirilmesi (Chartzoulakis, 
2005) önemlidir. 

Sonuç olarak, zeytin yetiştiriciliğinde sürdürülebilir 
verim ve kalite artışı; toprak, bitki ve çevre 
etkileşiminin dengeli bir şekilde yönetilmesine 
bağlıdır. Sürdürülebilir zeytin üretimi için bütüncül 
ve bilim temelli yaklaşımların benimsenmesi 
kaçınılmazdır. Gelecekte yapılacak çalışmaların, 
özellikle toprak biyolojisi, iklim değişikliği ve 
hassas tarım uygulamaları üzerine yoğunlaşması, 
üretim sistemlerinin daha dirençli hale getiril-
mesine katkı sağlayacağı düşünülmektedir (López-
Bernal et al., 2010). 
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