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GİRİŞ

Topraksız tarımda, yetiştirme ortamı olarak toprak haricinde çeşitli 
sıvı ve katı ortamlara kullanılmakta ve bitki besin elementleri kontrollü 
olarak verilmektedir. Topraksız tarım bitkilerin ihtiyaç duydukları be-
sin elementlerinin bitki kök bölgesine optimal dozlarda verilmesi esasına 
dayanır bu teknik hidroponik (su kültürü) ve sustrat kültürü (katı ortam 
kültürü) olmak üzere iki farklı şekilde uygulanmakta ve bunlar kendi 
aralarında birçok bakımdan farklılıklar göstermektedir. Bitkisel üretimin 
besin eriyikleri içerisinde yapılması hidroponik (su kültürü) kültür, su-
lamanın ve bitki beslenmesinin besin eriyikleriyle karşılanması koşulu 
ile perlit, kum, çakıl, kaya yünü, talaş gibi ortamlarda gerçekleştirilmesi 
substrat (katı ortam) kültürü olarak tanımlanmaktadır. Topraksız yetişti-
ricilikte, bitkilere destek sağlaması, iyi havalanabilir bir kök ortamı oluş-
turması, katı ortamın kolay temin edilebilmesi ve kısmen ucuz olması 
gibi nedenlerle, katı ortam kültürleri önemli bir yere sahip olmuşlardır. 
Subtrat kültürü olarak tanımlanan katı ortam kültüründe de çok farklı 
organik ve inorganik materyaller yetiştirme ortamı olarak kullanılmak-
tadır. Genelde diğer ülkelerde de topraksız tarım uygulamalarına ortam 
kültürü ile başlanmıştır. Zira topraksız kültürün diğer bir şekli olan su 
kültürü genelde büyük bir teknik donanım ve bilgi gerektirmektedir. O 
nedenle ülkemiz açısından da en uygun sistemin katı ortam kültürü ol-
duğu söylenebilir. 

Topraksız tarımda kullanılan katı ortamlar ise organik ve inorganik 
ortam olmak üzere ikiye ayrılır. Organik yetiştirme ortamları ağaç ka-
buğu, torf, Hindistan cevizi lifi, çeltik kavuzu, talaş, yer fıstığı kabuğu, 
fındıkkabuğu, defne yaprağı, at kestanesi, meşe yaprağı, tütün tozu gibi 
örnekler verilebilir. İnorganik yetiştirme ortamları ise kendi aralarında 
doğal ve yapay ortamlar diye ikiye ayrılır. Doğal ortamlar; pomza, perlit, 
kum, çakıl taşı, vermikülit, curuf, zeolit örnek verilebilir. Yapay ortamlar 
ise kaya yünü, cam yünü, poliüretan köpüğü ve polistiren sentetik or-
tamlara örnek olarak verilebilir (Adamson ve Maas, 1971; Sevgican, 2003; 
Gül, 2012). 

Ülkemizde topraksız yetiştirme ortamı olarak kullanılmaya elverişli 
çok sayıda inorganik ve organik (kum, çakıl, torf, perlit, pomza, cüruf, 
orman atıkları vb) materyal bulunmaktadır. Bitkisel üretimde katı ortam 
kültürü, daha az maliyetle yatırıma başlanması, kök bölgesinde tampon 
görevi gören bir ortamın bulunması ve kolay uygulanabilmesi gibi neden-
lerle diğerine tercih edilmektedir. 

Yapılan araştırmalar katı ortam kültüründe kullanılan inorganik ve 
organik bitki yetiştirme materyallerinin önemini bir kez daha ortaya 
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koymuştur. Ortamların bitki yetiştiriciliğine uygun hale getirilmesinde, 
fiziksel ve kimyasal özelliklerinin iyi bilinmesi ve bu özellikler dikkate 
alınarak harç materyallerinin hazırlanması da son derece önemlidir. Ta-
rımda inorganik ve organik bitki yetiştirme materyallerin doğru oranlar-
da kullanımı ile bitkisel üretimde verim ve kalitenin arttırdığı, ayrıca bu-
nun sonucunda insanların gıdaya daha çok ulaşabildiği de belirlenmiştir.

Organik ve inorganik materyallerin bitki yetiştirme ortamı olarak 
kullanılması ile ilgili çok sayıda araştırma yapılmıştır, ancak bu ortamla-
rın fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi ile ilgili çok az sayıda 
araştırma bulunmaktadır. Bu araştırmada ülkemiz koşullarında toprağa 
alternatif olacak ve kolay bir şekilde temin edilebilecek inorganik (6 adet) 
ve organik (12 adet) olmak üzere toplam 8 ayrı ortamın fiziksel ve kimya-
sal özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM 

Materyal 

Araştırma materyalleri inorganik kaynaklı olarak perlit, pomza, ver-
mikülit, cüruf, kum, çakıl ile organik kaynaklı olarak ise torf, çam ka-
buğu, tütün tozu, talaş, saman, fındık kabuğu, yer fıstığı kabuğu, meşe 
palamutu, defne, mısır koçanı, at kestanesi, organik gübre oluşturmuştur.

Yöntem

Katı Ortam Kültüründe Kullanılan Organik ve İnorganik Bitki Ye-
tiştirme Materyallerinin Fiziksel Özelliklerinin Belirlenmesinde Uy-
gulanan Yöntemler 

Nem: Organik ve inorganik materyallerin nem kapsamları sabit ağır-
lık elde edilinceye kadar 105- 110 oC’de tutulmaları ile tayin edilecek so-
nuçlar % olarak verilecektir (Black, 1965; Saatçı vd., 1983; Gardner, 1986). 

Özgül Ağırlık: Örneklerin özgül ağırlıkları hacmi belli olan pikno-
metre metoduna göre belirlenecektir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954; Black, 
1965).

Su Tutma Kapasitesi: Örneklerin su tutma kapasiteleri Mitscherlich 
yöntemine göre belirlenecek ve sonuçlar % olarak verilecektir (Mitscher-
lich, 1954). 

Volüm Ağırlık: Örneklerin volüm ağırlıkları yapısı bozulmuş toprak 
örneklerinde uygulanan volüm ağırlık yöntemine göre yapılacaktır (U.S 
Salinity Lab. Staff, 1954; Black, 1965; Hunt ve Gilkes, 1992). 
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Katı Ortam Kültüründe Kullanılan Organik ve İnorganik Bitki Ye-
tiştirme Materyallerinin Kimyasal Özelliklerin Belirlenmesinde Uygu-
lanan Yöntemler 

pH: Örneklerin pH’ları saf su ile doyurulmuş örnekte (1:10) örnek-
lerde cam elektrodlu pH-metre kullanılarak belirlenecektir (Black, 1965; 
Jackson, 1967).

Elektriki İletkenlik (EC): Örneklerin elektriksel iletkenlik (EC) değe-
ri, saf su ile doygun örneğin EC metrede okunmasıyla (Soil Survey Staff, 
1951; Richards, 1954) belirlenecektir. 

Kireç (CaCO3): Scheibler kalsimetresi ile volumetrik olarak tayin edi-
lecektir (Schlichting ve Blume, 1966; Tüzüner, 1990). 

Organik Madde: Örneklerin organik madde miktarları kuru yakma 
(organik ortam) ve yaş yakma (inorganik ortam) yöntemine göre belirle-
necek, sonuçlar % organik madde miktarı olarak hesaplanacaktır (Black, 
1965).

BULGULAR VE TARTIŞMA

Katı ortam kültüründeki inorganik ve organik bitki yetiştirme ma-
teryallerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerinin analiz sonuçlar iki ana 
başlıkta değerlendirilmiştir.

İNORGANİK VE ORGANİK BİTKİ YETİŞTİRME ORTAMLARI-
NIN FİZİKSEL ANALİZ SONUÇLARI VE TARTIŞMASI  

İnorganik Bitki Yetiştirme Ortamlarının Nem, Su Tutma Kapasite-
si, Özgül Ağırlık Ve Hacim Ağırlık İçerikleri 

Araştırma materyali olarak (vermikulit, pomza, perlit, cüruf, kum ve 
çakıl taşı) yetiştirme ortamlarının nem, su tutma kapasitesi, özgül ağırlık 
ve volüm ağırlık içerikleri Çizelge 1’de verilmiştir.
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Çizelge 1. İnorganik bitki yetiştirme ortamlarının nem, su tutma kapasitesi, özgül 
ağırlık ve hacim ağırlık içerikleri

Örnek
Nem
(%)

Su Tutma 
Kapasitesi 

(%)

Özgül Ağırlık 
(g/cm3) 

Hacim 
Ağırlık (g/

cm3)
Vermikulit 3.34 383.06 1.67 0.40

Pomza 1.00 42.27 3.14 1.16
Perlit 5.40 406.55 2.67 1.20
Cüruf 0.61 34.56 1.11 1.13
Kum 0.49 19.99 2.61 1.28

Çakıl taşı - 18.38 2.67 1.83
En Düşük 0.49 18.38 1.11 0.40
En Yüksek 5.40 406.55 3.14 1.83

Nem(%)

Araştırma materyali inorganik yetiştirme ortamlarının nem miktar-
larının %0.49-5.40 arasında değiştiği saptanmıştır (Çizelge 1). En düşük 
nem miktarına sahip materyalin kum ve en yüksek nem miktarına sa-
hip materyalin ise perlit olduğu belirlenmiştir. Araştırmada çakıl taşının 
nem miktarı saptanamamıştır. En düşük nem içeriğinden başlayarak sı-
rası ile inorganik materyallerin nem miktarlarının; kum, cüruf, pomza, 
vermikulit ve perlit olarak artış gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 1). 

Çeltek (1992), yaptığı bir çalışmada, inorganik materyal olarak kul-
lanılan ortamların nem kapsamlarının %0.39-10.70 arasında değiştiğini 
belirlemiştir. Araştırmada inorganik materyallerin nem içerikleri; perlit 
(%10.70), kum (%0.48), cüruf (%0.39) olduğu saptanmıştır. Nem kapsamı 
en düşük ortamın kula cürufu olduğu ve nem kapsamı en yüksek orta-
mın ise perlit olduğunu belirlemiştir. Yapılan bu çalışmada ortamların su 
tutma kapasitelerinin partikül boyutuna göre değişiklik gösterdiği belir-
lenmiştir

Su Tutma Kapasitesi (%)

Araştırma sonuçlarına göre en yüksek su tutma kapasitesine sahip 
olan inorganik materyalin perlit  (%406.55), en düşük su tutma kapasite-
sine sahip materyalin ise çakıl taşı (%18.38) olduğu belirlenmiştir. Çizelge 
1’de de görüleceği gibi inorganik materyallerin su tutma kapasitelerinin 
en küçükten en büyüğe doğru; çakıl taşı, kum, cüruf, pomza, vermikulit, 
perlit şeklinde sıralandığı saptanmıştır. Araştırmada kullanılan inorga-
nik materyallerin su tutma kapasiteleri partikül boyutuna göre değişiklik 
göstermiştir. 
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Çeltek (1992), yaptığı araştırmada kullandığı inorganik ortamların 
su tutma kapasitelerinin %17.57-368.35 arasında değiştiğini saptamıştır. 
Araştırmanın sonuçlarına göre partikül boyutu küçüldükçe, örneklerin 
su tutma kapasitesinin arttığı belirlenmiştir. Ayrıca perlitin beş ayrı frak-
siyona ayırıp işleme tabi tutulması sonucunda yine partikül boyutu kü-
çüldükçe örneklerin su tutma kapasitelerinin artığı belirlenmiştir. İnor-
ganik materyaller arasında en düşük su tutma kapasitesine sahip ortamın 
kum, en yüksek su tutma kapasitesine sahip ortamın ise pertlit (< 0.2 
mm) olduğu belirlenmiştir

Özgül Ağırlık (gr/cm3)

Katı ortam kültüründeki bitki yetiştirme materyallerini temsil eden 
inorganik materyallerin özgül ağırlıkları 1.11-3.14 gr/cm3 arasında de-
ğişmektedir. İnorganik materyaller arasında en yüksek özgül ağırlık de-
ğerine sahip olan ortamın pomza (3.14 gr/cm3), en düşük özgül ağırlık 
değerine sahip olan ortamın ise cüruf (1.11 gr/cm3) olduğu belirlenmiştir 
(Çizelge 1). 

Araştırma materyali inorganik ortamların özgül ağırlık değerlerinin 
en düşükten en büyük değere doğru; cüruf, vermikulit, kum, perlit, çakıl 
taşı ve pomza şeklinde değiştiği saptanmıştır (Çizelge 1). 

Çeltek (1992), yaptığı bu çalışmada inorganik ortamların özgül ağır-
lıklarının 1.158-2.565 gr/cm3 arasında değiştiği belirlenmiştir. Araştır-
mada kullanılan inorganik materyallerin özgül ağırlıklarının; perlit için 
1.158 (gr/cm3), kum için (gr/cm3), cüruf için 2.185 (gr/cm3), değerlerini 
saptamıştır. Belirlenen bu sonuçlara göre inorganik materyaller arasında 
en düşük özgül ağırlığa sahip materyalin perlit olduğu ve en yüksek özgül 
ağırlığın ise kum olduğu belirlenmiştir. 

Hacim Ağırlık (gr/cm3)

Araştırma materyali inorganik yetiştirme ortamlarının hacim ağır-
lıkları 0.40-1.83 gr/cm3 arasında değişmektedir (Çizelge 1). İnorganik 
materyaller arasında en yüksek hacim ağırlığa sahip olan ortamın çakıl 
taşı (1.83 gr/cm3), en düşük hacim ağırlığa sahip olan ortamın vermikulit 
(0.40 gr/cm3) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 1). Ortamların hacim ağırlık 
değerlerinin sırası ile vermikulit, cüruf, pomza, perlit, kum ve çakıl taşı 
şeklinde artış gösterdiği belirlenmiştir. 

Çeltek (1992), yaptığı çalışmada araştırma materyali inorganik bitki 
yetiştirme ortamlarının hacim ağırlıklarının 0.389-1.586 gr/cm3 arasında 
değiştiği belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan inorganik materyallerin 
hacim ağırlıkları; perlit için 0.389 (gr/cm3), kum için 1.586 (gr/cm3), cü-
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ruf için 0.820 (gr/cm3) olarak belirlenmiştir. Araştırma sonucunda elde 
edilen hacim ağırlık değerlerine göre en düşük hacim ağırlığa sahip inor-
ganik materyalin perlit olduğu ve en yüksek hacim ağırlığına sahip ma-
teryalin ise kum olduğu belirlenmiştir.

Organik Bitki Yetiştirme Ortamlarının Nem, Su Tutma Kapasitesi, 
Özgül Ağırlık Ve Hacim Ağırlık İçerikleri 

Araştırma materyali olarak kullanılan organik bitki yetiştirme ortam-
larından (çam kabuğu, defne yaprağı, yer fısıtığı kabuğu, meşe palamutu, 
fındık zurufu, at kestanesi, tütün tozu, torf, mısır koçanı, talaş, organik 
gübre, saman) örneklerinin nem, su tutma kapasitesi, özgül ağırlık ve vo-
lüm ağırlık içerikleri Çizelge 2’de verilmiştir.
Çizelge 2. Organik bitki yetiştirme ortamlarının nem, su tutma kapasitesi, özgül 

ağırlık ve hacim ağırlık içerikleri

Örnek
Nem 
(%) 

Su Tutma 
Kapasitesi 

(%)

Özgül Ağırlık 
(g/cm3) 

Hacim 
Ağırlık (g/

cm3)
Çam kabuğu 12.08 191.07 1.06 0.33

Defne yaprağı 2.27 226.93 1.24 0.29
Yer fıstığı 

kabuğu
5.14 188.08 1.35 0.30

Meşe 
palamutu

2.74 142.78 1.42 0.46

Fındık zurufu 4.44 108.36 1.30 0.62
At kestanesi 3.75 161.06 1.34 0.34
Tütün tozu 3.88 177.76 1.85 0.68

Torf 3.43 468.79 1.22 0.16
Mısır koçanı 9.09 257.46 1.34 0.25

Talaş 4.36 401.83 1.35 0.17
Organik gübre 2.58 89.63 1.18 0.73

Saman - 404.97 1.36 0.19
En Düşük 2.27 89.63 1.06 0.16
En Yüksek 12.08 468.79 1.85 0.73

Nem (%):

Katı ortam kültüründeki bitki yetiştirme materyallerini temsil eden 
organik materyallerin nem miktarlarının %2.27-12.08 arasında değiş-
mektedir (Çizelge 2). Sırası ile organik materyallerin nem miktarları; def-
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ne yaprağı, organik gübre, meşe palamutu, torf, at kestanesi, tütün tozu, 
talaş, fındık zurufu, yer fıstığı kabuğu, mısır koçanı, çam kabuğu olarak 
belirlenmiştir (Çizelge 2). En düşük nem miktarına sahip materyalin def-
ne yaprağı ve en yüksek nem miktarına sahip materyalin ise çam kabuğu 
olduğu belirlenmiştir. Araştırmada samanın nem miktarı saptanama-
mıştır. 

Çeltek (1992), yaptığı bir çalışmada, organik materyal olarak kulla-
nılan ortamların nem kapsamlarının %8.10-58.05 arasında değiştiğini 
belirlemiştir. Araştırmada organik materyallerin nem içerikleri; ağaç ka-
buğu (%25.00), mısır koçanı (%18.77), saman (%8.10), tütün tozu (%8.52), 
talaş (%8.84), torf (%58.05), meşe palamutu (%27.45) olduğu saptanmıştır. 
Organik materyaller arasında nem kapsamı en düşük ortamın saman ol-
duğu ve nem kapsamı en yüksek ortamın ise torf olduğunu belirlenmiştir. 

Su Tutma Kapasitesi (%)

Laboratuvar analizleri sonucuna göre Çizelge 2’de de görüleceği gibi 
organik materyallerin su tutma kapasitelerinin en küçükten en büyüğe 
doğru; organik gübre, fındık zurufu, meşe palamutu, at kestanesi, tütün 
tozu, yer fıstığı kabuğu, çam kabuğu, defne yaprağı, mısır koçanı, talaş, 
saman, torf sıralandığı saptanmıştır. Bu sonuçlara göre en yüksek su tut-
ma kapasitesine sahip olan organik materyalin torf (%468.79) en düşük 
su tutma kapasitesine sahip materyalin ise organik gübre (% 89.63) oldu-
ğu belirlenmiştir. 

Çeltek (1992), yaptığı araştırmada kullandığı organik ortamların su 
tutma kapasitelerinin %145.34-406.55 arasında değiştiğini saptamış-
tır. Organik materyallerin su tutma kapasiteleri; ağaç kabuğu (2-5 mm) 
%218.95, ağaç kabuğu (< 2 mm) %267.57, mısır koçanı (2-5 mm) %145.34, 
mısır koçanı (< 2 mm) %392.23, saman (2-5 mm) %357.14, saman (< 2 
mm) %405.85, tütün tozu %134.96, talaş (ince) 406.55, torf %360.85, meşe 
palamutu (2-5 mm) %217.46 ve meşe palamutu (< 2 mm) %258.88 olduğu 
saptanmıştır. Organik materyaller arasında en düşük su tutma kapasite-
sinin mısır koçanı (2-5 mm) olduğu ve en yüksek su tutma kapasitesinin 
ise talaş (ince) olduğu belirlenmiştir. Çalışmada ortamların su tutma ka-
pasitelerinin partikül boyutuna göre değişiklik gösterdiği belirlenmiştir

Özgül Ağırlık (gr/cm3)

Katı ortam kültüründeki bitki yetiştirme materyallerini temsil eden 
organik materyallerin özgül ağırlıkları 1.06-1.85 gr/ cm3 arasında değiş-
mektedir. Organik materyaller arasında en yüksek özgül ağırlık değerine 
sahip olan ortamın tütün 40 tozu (1.85 gr/ cm3), en düşük özgül ağırlık 
değerine sahip olan ortamın ise çam kabuğu (1.06 gr/ cm3) olduğu be-
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lirlenmiştir (Çizelge 2). Araştırma materyali organik ortamların özgül 
ağırlık değerlerinin en düşükten en büyük değere doğru; çam kabuğu, 
organik gübre, torf, defne yaprağı, fındık zurufu, at kestanesi, mısır ko-
çanı, talaş, yer fıstığı kabuğu, saman, meşe palamutu, tütün tozu olduğu 
saptanmıştır (Çizelge 2). 

Çeltek (1992), yaptığı bu çalışmada organik ortamların özgül ağırlık-
larının 1.230-1.867 gr/cm3 arasında değiştiği belirlenmiştir. Araştırmada 
kullanılan organik materyallerin özgül ağırlıklarının; ağaç kabuğu (1.501 
gr/cm3), mısır koçanı (1.417 gr/cm3), saman (1.384 gr/cm3), tütün tozu 
(1.867 gr/cm3), talaş (1.487 gr/cm3), torf (1.230 gr/cm3) ve meşe palamutu 
(1.465 gr/cm3) değerleri saptanmıştır. Belirlenen bu sonuçlara göre orga-
nik materyal arasında en düşük özgül ağırlığa sahip materyalin torf oldu-
ğu ve en yüksek özgül ağırlığın ise tütün tozunda olduğu belirlenmiştir. 

Hacim Ağırlık (gr/cm3)

Araştırma materyali organik yetiştirme ortamlarının hacim ağır-
lıkları 0.16-1.73 gr/ cm3 arasında değişmektedir (Çizelge 2). Organik 
materyaller arasında en yüksek hacim ağırlığa sahip olan ortamın 
organik gübre (0.73 gr/ cm3), en düşük hacim ağırlığa sahip olan 
ortamın torf (0.16 gr/ cm3) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 2). Ortam-
ların hacim ağırlık değerlerinin sırası ile; torf, talaş, saman, mısır 
koçanı, defne yaprağı, yer fıstığı kabuğu, çam kabuğu, at kestanesi, 
meşe palamutu, fındık zurufu, tütün tozu, organik gübre olduğu 
saptanmıştır (Çizelge 2). 

Çeltek (1992), yaptığı çalışmada araştırma materyali organik bit-
ki yetiştirme ortamlarının hacim ağırlıklarının 0.100-0.385 gr/cm3 
arasında değiştiği belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan organik 
materyallerin hacim ağırlıkları; ağaç kabuğu (0.244 gr/cm3), mısır 
koçanı (0.133 gr/cm3), saman (0.100 gr/cm3), tütün tozu (0.385 gr/
cm3), talaş (0.188 gr/cm3), torf (0.196 gr/cm3) ve meşe palamutu 
(0.254 gr/cm3) olduğu saptanmıştır. Araştırma sonucunda elde edi-
len hacim ağırlık değerlerine göre en düşük hacim ağırlığa sahip 
organik materyalin saman olduğu ve en yüksek hacim ağırlığına 
sahip materyalin ise tütün tozu olduğu belirlenmiştir.
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İNORGANİK VE ORGANİK BİTKİ YETİŞTİRME ORTAMLARI-
NIN KİMYASAL ANALİZ SONUÇLARI VE TARTIŞMASI 

İnorganik Bitki Yetiştirme Ortamlarının pH, Elektriksel İletkenlik 
(EC), Kireç (CaCO3) ve Organik Madde İçerikleri 

Araştırma materyali olarak kullanılan (vermikulit, pomza, perlit, cü-
ruf, kum ve çakıl taşı) bitki yetiştirme ortamlarının pH, elektiriki ilet-
kenlik (EC), kireç (CaCO3) ve organik madde içerikleri Çizelge 3’de ve-
rilmiştir.

Çizelge 3. İnorganik bitki yetiştirme ortamlarının pH, EC, CaCO3 ve organik 
madde içerikleri

Örnek pH EC(mS/cm) CaCO3 (%) Organik Madde 
(%)

Vermikulit 6.96 0.13 2.20 0.88
Pomza 8.04 0.18 0.80 0.10

Çakıl taşı 7.68 0.19 1.20 0.24
Perlit 7.52 0.29 0.60 0.04
Cüruf 7.14 0.13 1.00 0.31
Kum 6.94 0.22 3.40 0.17

En Düşük 6.94 0.13 0.80 0.04
En Yüksek 8.04 0.29 3.40 0.88

pH

Araştırma materyali inorganik yetiştirme ortamlarının pH değerleri-
nin 6.94.-8.04 arasında değiştiği saptanmıştır (Çizelge 3). En düşük pH 
değerine sahip materyalin kum ve en yüksek pH değerine sahip materya-
lin ise pomza olduğu belirlenmiştir. pH değerleri sırası ile kum, vermiku-
lit, cüruf, perlit, çakıl taşı, pomza olduğu belirlenmiştir (Çizelge 3). 

Çeltek (1992), yaptığı bir çalışmada, inorganik materyal olarak kulla-
nılan ortamların pH değerleri 5.50-6.67 arasında değiştiğini belirlemiş-
tir. Araştırmada inorganik materyallerin pH değerleri; perlit (6.33), kum 
(5.50) ve cüruf (6.67) olduğu saptanmıştır. En düşük pH değerine sahip 
ortamın kum olduğu ve en yüksek pH değerine sahip ortamın ise cüruf 
olduğu saptanmıştır.
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Elektriki İletkenlik (EC,mS/cm)

Araştırma sonuçlarına göre inorganik yetiştirme ortamlarının EC de-
ğerlerinin 0.13-0.29 mS/cm arasında değiştiği saptanmıştır (Çizelge 3). 
Araştırma sonuçlarına göre en yüksek EC değerine sahip olan inorganik 
materyalin perlit (0.29 mS/cm), en düşük EC değerine sahip materyalin 
ise cüruf (0.13 mS/cm) olduğu saptanmıştır. Çizelge 3’de  de görüldüğü 
gibi inorganik materyallerin EC değerlerinin en küçükten en büyüğe 
doğru sırasıyla; cüruf, vermikulit, pomza, çakıl taşı, kum, perlit şeklinde 
sıralandığı belirlenmiştir.

Çeltek (1992), yaptığı araştırmada kullandığı inorganik ortamların 
EC değerlerinin; perlit (0.00 mmhos/cm), kum (0.10 mmhos/cm) ve cüruf 
(0.10 mmhos/cm) olduğu değiştiği saptanmıştır. İnorganik materyaller-
den perlitin EC değeri sıfır olarak ölçülmüştür. Kum ve cüruf ’un EC de-
ğerlerinin ise birbirine eşit olduğu belirlenmiştir.

Kireç ( CaCO3 , %) 

Katı ortam kültüründeki bitki yetiştirme materyallerini temsil eden 
inorganik materyallerin CaCO3 içerikleri %0.6-3.4 arasında değişmek-
tedir. İnorganik materyaller arasında en düşük CaCO3 miktarına sahip 
olan ortamın perlit (%0.6), en yüksek CaCO3 miktarına sahip olan orta-
mın ise kum (%3.4) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 3). Araştırma materya-
li inorganik ortamların CaCO3 miktarının en düşük değerden en büyük 
değere doğru sırasıyla; perlit, pomza, cüruf, çakıl taşı, vermikulit, kum, 
şeklinde değiştiği saptanmıştır (Çizelge 3). 

Çeltek (1992), yaptığı çalışmada CaCO3 değerlerinin arasında %0.25 
3.61 arasında değiştiği belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan inorga-
nik materyallerin CaCO3 değerleri; perlit (%0.25), kum (%3.61) ve cüruf 
(%0.90) olduğu belirlenmiştir. Belirlenen bu sonuçlara göre inorganik 
materyaller arasında en düşük CaCO3 değerine sahip materyalin perlit 
olduğu ve en yüksek CaCO3 ise kum olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak 
inorganik materyallerden hiçbirinin bitki gelişimi olumsuz etkileyecek 
düzeyde CaCO3 içermediği saptanmıştır.

Organik Madde (%)

İnorganik yetiştirme ortamlarının organik madde miktarları %0.04-
0.88 arasında değişmektedir (Çizelge 3). İnorganik materyaller arasın-
da en yüksek organik madde miktarına sahip olan ortamın vermikulit 
(%0.88), en düşük organik madde miktarına sahip olan ortamın perlit 
(%0.04) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 3). Ortamların organik madde 
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miktarları sırası ile; perlit, pomza, kum, çakıl taşı, cüruf, vermikulit, şek-
linde artış gösterdiği belirlenmiştir. 

Çeltek (1992), yaptığı çalışmada araştırma materyali inorganik bitki 
yetiştirme ortamlarının organik madde miktarının perlit (%0.00), kum 
(%0.65) ve cüruf (%0.38) olduğu saptanmıştır. İnorganik materyallerden 
perlitin organik madde değeri sıfır olduğu ve bu perlitin herhangi bir or-
ganik madde içeriğine sahip olmadığını göstermektedir. 

Usluer (2008), organik (cocopeat) ve inorganik (perlit ve zeolit) ma-
teryallerin eşit oranlarda karışımından 7 farklı yetiştirme ortamı (perlit, 
zeolit, 44 cocopeat, perlit+zeolit, perlit+cocopeat, zeolit+cocopeat, per-
lit+zeolit+cocopeat) hazırlayarak topraksız kültürde yetiştirilen baş sala-
tanın verim ve kalite üzerine etkilerini araştırmıştır. Bu 7 farklı yetiştir-
me ortamından en düşük pH değerini 5.57 ile perlit+cocopeat, en yüksek 
pH değerini 7.55 ile zeolitin verdiği saptanmıştır. Buna göre pH değerinin 
5.57-7.55 arasında değiştiği saptanmıştır. Ayrıca en düşük tuz değerinin 
%0.35 ile perlit+zeolitte, en yüksek tuz değerinin %0.105 ile perlit+zeo-
lit+cocopeatta olduğu saptanmıştır. Tuz değerinin %0.35 0.105 arasında 
değiştiği belirlenmiştir. Araştırmada 7 farklı yetiştirme ortamında en dü-
şük organik madde miktarı %0.39 ile perlit+zeolit+cocopeatta olduğu, en 
yüksek organik madde miktarının %2.44 ile zeolitte olduğu saptanmıştır. 

Yıldız (2018), yapılan bu çalışmada topraksız tarım yetiştiriciliği ile 
cocopeat, vermikulit, perlit, kaya yünü, su kültürü ve aeroponik ortamlar 
kullanılarak havuç bitkisinin verimi ve etkileri üzerine araştırma yapıl-
mıştır. Uygulama sonucunda pH değerleri; vermikulit (6.40), perlit (6.47), 
kaya yünü (6.30), olduğu saptanmıştır. Ayrıca EC değerleri ise; vermikulit 
(7.65 ds/m), perlit (7.66 ds/m), kaya yünü (7.84 ds/m), olduğu saptanmış-
tır. 

Çakırer (2015), yaptığı bu çalışmada çeltik kavuzunun topraksız kül-
tür salata yetiştiriciliğinde kullanım olanaklarını araştırılmıştır. Çalış-
mada cocopeat, torf, perlit, doğal çeltik kavuzu, öğütülmüş çeltik kavuzu 
ve karbonize çeltik kavuzu olmak üzere 6 farklı ortam kullanılmıştır. Ya-
pılan bu çalışma sonuçlarına göre pH değeri; perlit (5.93) olduğu belirlen-
miştir.Sonuçlar incelendiğinde organik ortamların inorganik ortamlara 
göre pH değerlerinin daha yüksek olduğu saptanmıştır. Ayrıca perlitin 
pH değerinin yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Organik Bitki Yetiştirme Ortamlarının pH, Elektriksel İletkenlik 
(EC), Kireç (CaCO3) ve Organik Madde İçerikleri 

Araştırma materyali olarak kullanılan organik bitki yetiştirme or-
tamlarından (çam kabuğu, defne yaprağı, yer fıstığı kabuğu, meşe pa-
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lamutu, fındık zurufu, at kestanesi tütün tozu, torf, mısır, talaş, organik 
gübre, saman) örneklerinin pH, EC, CaCO3 ve organik madde içerikleri, 
Çizelge 4’de verilmiştir. 

Çizelge 4. Organik bitki yetiştirme ortamlarının pH, elektriki iletkenlik (EC), 
kireç (CaCO3) ve organik madde içerikleri

Örnek pH EC (mS/cm) CaCO3 (%) Organik Madde 
(%)

Çam kabuğu 5.69 0.66 2.40 94.40
Defne yaprağı 5.58 2.34 8.40 98.00

Yer fıstığı 5.66 2.82 2.00 93.68
Meşe 

palamutu
4.84 3.73 0.80 94.98

Fındık 
kabuğu

6.17 0.52 0.80 98.90

At kestanesi 5.02 5.43 2.40 92.30
Tütün tozu 6.89 2.85 30.40 30.44

Torf 6.29 107 5.00 88.70
Mısır 5.66 1.72 1.00 97.72
Talaş 5.59 0.48 2.60 98.75

Saman 6.18 5.28 2.60 91.12
Organik 
gübre

7.78 4.58 26.00 33.81

En Düşük 4.84 0.48 0.80 30.44
En Yüksek 7.78 5.43 30.40 98.90

pH

Araştırma materyali organik yetiştirme ortamlarının pH değerlerinin 
4.84. 7.78 arasında değiştiği saptanmıştır (Çizelge 4). En düşük pH değe-
rine sahip materyalin meşe palamutu, en yüksek pH değerine sahip ma-
teryalin ise organik gübre olduğu belirlenmiştir. Organik ortamların pH 
değerleri sırasıyla; meşe palamutu (4.84), at kestanesi (5.02), defne yaprağı 
(5.58), talaş (5.59), yer fıstığı kabuğu (5.66), mısır koçanı (5.66), çam ka-
buğu (5.69), fındık zurufu (6.17), 46 saman (6.18), torf (6.29), tütün tozu 
(6.89), organik gübre (7,78) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4). 

Çeltek (1992), yaptığı bir çalışmada, organik materyal olarak kullanı-
lan ortamların pH değerleri 4.46-6.84 arasında değiştiğini belirlemiştir. 
Araştırmada organik materyallerin pH değerleri; ağaç kabuğu (6.13), mı-
sır koçanı (5.49), saman (6.80), tütün tozu (5.70), talaş (5.50), torf (6.60), 
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meşe palamutu (4.46) ve 47 pirinç kapçığı (6.84) olduğu saptanmıştır. En 
düşük pH değerine sahip organik materyalin meşe palamutu olduğu ve 
en yüksek pH değerine sahip organik materyalin ise pirinç kapçığı oldu-
ğu belirlenmiştir.

Bunt (1988), ABD‘de yapılan çalışmalarda taze çam kabuklarının pH 
değerleri yaklaşık olarak 4,0.-4,3 arasında bulunurken, İngiltere’de yapı-
lan çalışmada pH değerlerinin yaklaşık 5,0-5,2 arasında olduğu saptan-
mıştır. 

Yıldız (2018), yapılan bu çalışmada topraksız tarım yetiştiriciliği ile 
cocopeat, vermikulit, perlit, kaya yünü, su kültürü ve aeroponik ortamlar 
kullanılarak havuç bitkisinin verimi ve etkileri üzerine araştırma yapıl-
mıştır. Uygulama sonucunda cocopeat (6.38) pH değeri olduğu saptan-
mıştır.

Çakırer (2015) yaptığı bu çalışmada çeltik kavuzunun topraksız kültür 
salata yetiştiriciliğinde kullanım olanaklarını araştırılmıştır. Çalışmada 
cocopeat, torf, perlit, doğal çeltik kavuzu, öğütülmüş çeltik kavuzu, ve 
karbonize çeltik kavuzu olmak üzere 6 farklı ortam kullanılmıştır. So-
nuçlar incelendiğinde cocopeat ortamı en yüksek pH değerine sahip ol-
duğu saptanmıştır

Elektriki İletkenlik (EC,mS/cm)

Araştırma sonuçlarına göre organik yetiştirme ortamlarının EC de-
ğerlerinin 0.48-5.43 mS/cm arasında değiştiği saptanmıştır (Çizelge 4). 
Organik materyaller arasında en düşük EC sahip olan ortamın talaş (0.48 
mS/cm), en yüksek EC sahip olan ortamın ise at kestanesi (5.43 mS/cm) 
olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4). 

Çeltek (1992), yaptığı araştırmada kullandığı organik ortamların EC 
değerleri; ağaç kabuğu (0.20 mmhos/cm), mısır koçanı (0.90 mmhos/
cm), saman (2.70 mmhos/cm), tütün tozu (4.00 mmhos/cm), talaş (0.15 
mmhos/cm), torf (0.45 mmhos/cm), meşe palamutu (0.30 mmhos/cm) ve 
pirinç kapçığı (0.25 mmhos/cm) olduğu saptanmıştır. Organik materyal-
lerin EC değerleri 0.15-4.00 mmhos/cm arasında değişmektedir. En dü-
şük EC değerine sahip organik materyalin talaş olduğu ve en yüksek EC 
değerine sahip organik materyalin ise tütün tozu olduğu belirlenmiştir.

Kireç ( CaCO3 , %) 

Katı ortam kültüründeki bitki yetiştirme materyallerini temsil eden 
organik materyallerin CaCO3 içeriklerinin %0.80-30.40 arasında değiş-
mektedir. Organik materyaller arasında en düşük CaCO3 miktarına sa-
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hip olan ortamın meşe palamutu ve fındık zurufu (% 0.80), en yüksek 
CaCO3 miktarına sahip olan ortamın ise tütün tozu (%30.40) olduğu be-
lirlenmiştir. Araştırma materyali organik ortamların CaCO3 miktarının 
en düşükten en büyük değere doğru sırasıyla; meşe palamutu (%0.80), 
fındık zurufu (%0.80), mısır koçanı (%1.00), yer fıstığı kabuğu (%2.00), 
çam kabuğu (%2.40), at kestanesi (%2.40), talaş (%2.60), saman (%2.60), 
torf (%5.00), defne yaprağı (%8.40), organik gübre (%26.00), tütün tozu 
(%30.40) olduğu belirlenmiştir. Araştırma materyali organik yetiştirme 
ortamlarının organik madde miktarları %30.44-98.90 arasında değiş-
mektedir (Çizelge 4).

Çeltek (1992), yaptığı çalışmada CaCO3 değerlerinin %0.08-3.50 ara-
sında değiştiği belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan organik matyer-
yallerin CaCO3 değerleri ağaç kabuğu (0.75) mısır koçanı (%1.25), saman 
(%1.17), tütün tozu (%3.50), talaş (%0.83), torf (%0.08), meşe palamutu 
(%0.66) ve pirinç kapçığı (%0.74) olduğu belirlenmiştir. Organik mater-
yaller arasında en düşük CaCO3 değerinin torf ’ta olduğu ve en yüksek 
CaCO3 değerinin ise tütün tozunda olduğu belirlenmiştir.

Organik Madde (%)

Organik materyaller arasında en yüksek organik madde miktarına 
sahip olan ortamın fındık zurufu (%98.90), en düşük organik madde 
miktarına sahip olan ortamın tütün tozu (%30.44) olduğu belirlenmiştir 
(Çizelge 4). Organik ortamların organik madde miktarları sırasyla; tütün 
tozu (%30.44), organik gübre (% 33.81), torf (% 88.70), saman (%91.12), 
at kestanesi (%92.30), yer fıstığı kabuğu (%93.68), çam kabuğu (%94.40), 
meşe palamutu (% 94.98), mısır koçanı (%97.72), defne yaprağı (%98.00), 
talaş (%98.75), fındık zurufu (%98.90) olduğu saptanmıştır.

Çeltek (1992), yaptığı çalışmada araştırma materyali organik bitki ye-
tiştirme ortamlarının organik madde miktarının ağaç kabuğu (%81.06), 
mısır koçanı (%91.18), saman (%83.75), tütün tozu (%54.55), talaş (%92.88), 
torf (%78.19), meşe palamutu (%85.38) ve pirinç kapçığı (%80.28) olduğu 
saptanmıştır. Organik materyallerin organik madde değerlerinin %54.55-
92.88 arasında değiştiği belirlenmiştir. Organik materyaller arasında en 
düşük organik madde değerinin tütün tozunda olduğu ve en yüksek or-
ganik madde değerinin ise talaşta olduğu belirlenmiştir.

Dönmez (2015), topraksız tarım yetiştiriciliğinde bazı bölgesel atık-
lardan (fındık zurufu, çeltik kavuzu ve çay atığı) elde edilen (I ve II) or-
tamlar ile kaya yünü ve Hindistan cevizi lifinin salkım domates çeşidinin 
verim ve kalitesi üzerine etkileri araştırılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde 
Hindistan cevizi lifi ortamı salkım domates çeşidinin verim ve kalite yö-
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nünden olumlu yönde etkilemiştir. Yapılan bu araştırmada I. ortamdaki 
ilk ölçüm sonuçlarına göre; organik madde değerinin %48 olduğu sapta-
mıştır. II. Ortamda ki ilk ölçüm sonuçlarına göre ise organik madde de-
ğerinin %48 olduğu belirlenmiştir. Ayrıca son olarak ilk Hindistan cevizi 
lifinin organik madde değerinin ise %87 olduğu saptanmıştır. 

Araştırma sonucunda elde edilen bulgular bu konuda farklı materyal-
lerle çalışma yapan birçok araştırıcının bulgularıyla benzerlikgöstermek-
te ve uyum içinde olduğu belirlenmiştir (Tehranifar vd., 2007; Turhan, 
1996; İnal, 2010; Ünal, 2019; Sevinç, 2019).

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Katı ortam kültüründe kullanılan inorganik (vermikulit, pomza, per-
lit, cüruf, kum ve çakıl taşı) ve organik (çam kabuğu, defne yaprağı, yer 
fıstığı kabuğu, meşe palamutu, fındık zurufu, at kestanesi, tütün tozu, 
torf, mısır koçanı, talaş, organik gübre, saman) olmak üzere toplam 18 
adet bitki yetiştirme ortamı materyalerinin bazı fiziksel ve kimyasal özel-
liklerinin incelendiği araştırmadan elde edilen sonuçlar aşağıda madde-
ler halinde özetlenmiştir.

1.	 Araştırmada kullanılan inorganik ve organik bitki yetiştirme or-
tamlarının su tutma kapasiteleri incelendiğinde, inorganik mater-
yallerde en yüksek su tutma kapasitesine sahip materyalin perlit, 
organik materyallerde ise torf olduğu belirlenmiştir. 

2.	 Araştırma materyali inorganik bitki yetiştirme ortamlarından en 
yüksek özgül ağırlık ve hacim ağırlık değerine sahip ortamların 
pomza, perlit, kum ve çakıl olduğu; organik bitki yetiştirme or-
tamlarından at kestanesi, mısır koçanı, talaş, saman, yer fıstığı 
kabuğu ve tütün tozunun, özgül ağırlık değerlerinin; meşe pala-
mutu, fındık zurufu, tütün atığı ve organik gübrenin hacim ağır-
lık değerlerinin diğer ortamlardan daha yüksek olduğu belirlen-
miştir. 

3.	 Katı ortam kültüründe kullanılan ortamların pH değerleri ince-
lendiğinde inorganik materyallerden vermikulit, kum ve curuf ’un 
pH değerlerinin birbirine yakın ve katı ortam kültürü için ideal 
olduğu, organik materyaller arasında ise en düşük pH değerine 
sahip materyalin meşe palamutu olduğu, organik gübre dışında 
tüm ortamların katı ortam kültüründe kullanılabileceği belirlen-
miştir. 

4.	 Araştırma materyali ortamların EC değerleri incelendiğinde, 
inorganik materyallerden en yüksek EC değeri perlitte, organik 
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materyallerde ise at kestanesinde belirlenmiştir. İnorganik yetiş-
tirme ortamlarının EC değerlerinin düşük olduğu tuzluluk yö-
nünden herhangi bir sorun olmadan kullanılabileceği, organik 
ortamlardan ise fındık zurufu, çam kabuğu ve talaşın en uygun 
ortamlar olduğu saptanmıştır. 

5.	 İnorganik yetiştirme ortamlarının CaCO3 düzeylerinin düşük se-
viyede olduğu, en düşük CaCO3 içeriğine sahip materyalin pomza 
olduğu, organik yetiştirme ortamları içinde tütün tozu, defne yap-
rağı ve organik gübredışında CaCO3 içeriklerinin düşük düzeyde 
olduğu, en düşük CaCO3 içeriğine sahip materyalin ise meşe pala-
mutu ve fındık zurufu olduğu belirlenmiştir. 

6.	 Araştırma materyali ortamların organik madde içeriklerine ait 
bulgular incelendiğinde inorganik yetiştirme ortamlarının orga-
nik madde içeriklerinin düşük düzeyde olduğu, organik yetiştir-
me ortamlarının organik madde içeriklerinin ise yüksek düzeyde 
olduğu belirlenmiştir. İnorganik materyaller arasında en düşük 
organik madde içeriği perlitte (%0.04), en yüksek organik madde 
içeriği ise vermikulitte (%0.88) saptanmıştır. Organik materyaller 
arasında tütün tozu en düşük organik madde (%30.44) içeriğine 
sahip iken diğer tüm ortamların organik madde içeriği tütün to-
zundan çok daha yüksek olduğu saptanmıştır

Elde edilen bu bulgular sonucunda, araştırmada materyali katı ortam 
kültüründe kullanılan organik ve inorganik bitki yetiştirme materyalle-
rinin tek başına değil de, belirli oranlarda karıştırılması sonucu bir harç 
materyalinin hazırlanması ve hazırlanan bu harç materyalinde yetişti-
rilecek bitkinin besin maddesi ihtiyacına göre de uygun bir gübreleme 
programının yapılmasının daha uygun olacağı önerilmektedir.
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GİRİŞ

İç mekan süs bitkileri; ilerleyen teknoloji, sanayileşme ve iç göçlerle 
birlikte hızlı bir kentleşme içinde olan ve doğal çevrenden uzaklaşan in-
sanların, ev, büro, otel, fabrika ve çeşitli işyerlerinin dinlenme salonla-
rında iç mekan süs bitkileri olarak kullanılan saksılı bitkileri ve bunların 
üretim materyeli olan çelikleri, tohumları ve yumruları kapsamaktadır. 
İç mekan süs bitkileri insanların monoton günlük hayatına renk veren 
ve yaşadıkları çevreyi güzelleştiren varlıklarıdır. İç mekan süs bitkileri, 
salon bitkileri veya saksı bitkileri olarak da adlandırılmaktadırlar. Artık 
bu gereksinim niteliği almış olan süs bitkileri ulusların kültür düzeyi ve 
yaşam standardı arttıkça daha fazla tüketilmekte ve buna bağlı olarak 
üretiminde de artış gözlenmektedir.

Tüm kültür bitkileri gibi iç mekan süs bitkileri yetiştiriciliğinde de 
amaç nicelik ve nitelik yönünden yüksek ürün elde etmektir. Bu amaca 
ulaşmak için alınan kültürel önlemlerin başında gübreleme gelmektedir. 
İç mekan süs bitkilerinde uygun olan gübreleme biçimi, bitkinin geliş-
me dönemlerine bağlı olarak besin maddeleri arasındaki dengenin uygun 
biçimde ayarlanabildiği bir gübrelemedir. Söz gelişi, vejetatif gelişimin 
başlangıcında (genellikle ilkbaharda) veya genç bitkilerde azot(N)’ça zen-
gin bir gübreleme progamı uygundur. Böylece bitkinin yaprak ve sürgün 
oluşumu hızlandırılmış olur (Ayhan, 2015).

Süs bitkileri yetiştiriciliği küçük bir alan teşkil etse de büyük ekono-
mik öneme sahiptir, bu derece ekonomik öneme sahip süs bitkilerinde 
sağlıklı bir üretim için yetiştirme ortamının kalitesinin yükseltilmesi ve 
korunması gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak yapılan kültürel iş-
lemler içerisinde gübrelemenin özel bir yeri vardır.

Çiçek oluşumunun kontrolü, bitkilerin çapraz tozlaşma ve çiçekli bit-
ki üretimi için yararlılığını belirlediğinden, çiçekçilik endüstrisindeki en 
önemli amaçlardan biridir. Kalanchoe cinsi, yaklaşık 140 tür ve çok çeşitli 
morfolojik özelliklere sahip çok sayıda türler arası melez içermekte, bu da 
Kalanchoe cinsini dünyadaki en çok yetiştirilen saksı bitkilerinden biri 
haline getirmektedir. Ticari türler, kısa gün fotoperiyodu ile kolayca çi-
çeklenmeye teşvik edilmekte, ancak üreme için kullanılan türlerin sayısı, 
çiçek indükleyici faktörlerin bilgi eksikliğinden dolayı sınırlılık içermek-
tedir. Birçok çalışmada gece sıcaklıklarının, bazı Kalanchoe türlerinde 
çiçeklenmeyi olumlu yönde etkileyebileceği öne sürülmüştür (Sharma, 
1973; Kroon et al., 1989; Coelho et al., 2018). 

Azot genellikle bitkilerin en fazla ihtiyaç duyduğu elementtir ve bu 
nedenle tarımda en fazla tüketilen gübre azotlu gübredir Ege Üniversi-
tesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü serasında 
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yapılan bu çalışmada iç mekan süs bitkilerine (Kalanchoe Calandiva ve 
Campanula) farklı dozlarda azotlu gübre uygulanarak maksimum kalite 
ve gelişmenin kaydedildiği en uygun azotlu gübre dozu belirlenmeye ça-
lışılmıştır.

KALANCHOE BİTKİSİ

Şekil 1. Kalanchoe Calandiva (Lena, Danielle, Lindsay).

GENEL ÖZELLİKLERİ

Kalanchoe’nın bitkiler âlemindeki yeri

Alem : Plantae

Şube : Magnoliophyta

Sınıf : Rosopsida

Familya : Crassulaceae

Cins : Kalanchoe

Tür : Kalanchoe blossfeldiana

Türkçe Adı : Ateşli katy

Halk arasında “Kalanşo bitkisi” şeklinde adlandırılan “Kalanchoe”, 
evlerde ve ofislerde yetiştirilen bir süs bitkisidir (Kızıl ve Çiftçi, 2018). 
Kalanchoe, Crassulaceae familyasına ait yaygın bir çiçekli bitki cinsidir. 
Çoğunlukla Madagaskar, Doğu ve Güney Afrika’ya özgü etli bitkiler olan 
yaklaşık 140 türden oluşmaktadır  (Descoings,  2003).  Kalanchoe  cinsi  
ilk  olarak  1763  yılında botanikçi Michel Adanson tarafından tanım-
lanmıştır. 1947’de Mannoni ve Boiteau bu cinsi Kalanchoe, Bryophyllum 
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ve Kitchingia olmak üzere üçe ayırmışlardır. Bu farklılık hala tanınmak-
tadır ve bazı botanikçiler bu bölümleri ayrı cinsler olarak ele almışlardır 
(Akulova-Barlow, 2009).

Kalanchoe blossfeldiana evlerde yetiştirilebilen, çok dayanıklı, suc-
culent özellikli, kışın çiçeklenen bir süs bitkisidir. Katmerli çiçek açan 
kültivarlarına calandiva denir. Kalanchoe calandiva’nın Türkçe adı Ateşli 
Katy’dir ve kompakt görünümlüdür. Aşırı boylu varyetelerinde çiçekler 
akşam kapanır. Boylu varyetelerinde gece gündüz çiçekler açıktır. Kısa 
gün bitkisidir. Çiçek açması için belli gün ve saatlerde karanlıkta bıra-
kılması gerekir.

Kalanchoe blossfeldiana, cinsin en çok kullanılan türüdür ve ticari 
olarak diğer türlerin birçoğunun ortaya çıkmasını sağlamıştır. Kalanchoe 
kültürleri çok çiçeklenme, her bir çiçeğin uzun ömürlü olması, hasat son-
rası performans ve düşük bakım gereksinimleri nedeniyle saksı bitkileri 
olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır (Mackenzie et al., 2018). Kalan-
choe, 2017 yılında 69 milyon Euro ciro ile Avrupa’nın ekonomik açıdan 
en önemli ikinci saksı bitkisidir (Jashim et al., 2018). Kalanchoe ayrıca 
kesme çiçek olarak giderek daha fazla kullanılmaya başlamıştır (Macken-
zie et al., 2018). Yeni kültürlerin yetiştirilmesi, 1930’ların başında çeşitli 
çiçek renklerine sahip kompakt kültürlerin geliştirilmesini amaçlanarak 
başlanmıştır (Cui et al., 2019). Kalanchoe’nun en fazla çeşidinin bulundu-
ğu yer Madagaskar’dır. Diğer birçok tür, güney ve doğu Afrika ve Güney-
doğu Asya’da yer almaktadır. 

Sukulent karaktere sahip Kalanchoe blossfeldiana yaprakları etli, par-
lak yeşil renge sahip, kenarları dişli, çiçekleri kırmızı, beyaz, sarı, turun-
cu, pembe ve mor renkli bir bitkidir. Kış aylarında çiçek açmakta ve bu 
çiçekler 7-8 hafta canlılığını korumaktadır (Izumikawa et al., 2008). Kısa 
gün bitkisi olan Kalanchoe blossfeldiana’nın kritik gün uzunluğu 12.5 
saattir. Tomurcuk oluşması için gereken günlük karanlık periyodun 14 
saat olması gereklidir. Çiçeklenme için en az 2 kısa güne gereksinim duy-
maktadır ve kısa gün sayısı arttıkça çiçek sayısı da artış göstermektedir 
(Gümüş ve Ellialtıoğlu, 2018). Bu nedenle fotoperiyot ve çiçek oluşumu 
ilişkisinde model olarak kullanılmaktadır (Schwabe, 1985). Bitkinin op-
timum gelişme sıcaklığı 18-20 0C olup, en iyi çiçeklenme için gerekli sı-
caklık 210C’dir (Gümüş ve Ellialtıoğlu, 2018).

Kalanchoe pek çok kültürde farklı tedavi seçeneği olarak kullanılmak-
tadır. Bazı türler olağanüstü iyileştirici özellikleri nedeniyle “mucize yap-
rak” olarak adlandırılmış ve çeşitli bölgelerin geleneksel ilaçlarında bir 
dizi Kalanchoe türü kullanılmıştır. Örneğin; Filipinler’de K. laciniata’nın 
yaprakları kronik ülserlere, yaralara ve iltihaplara uygulanmakta, baş ağ-
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rılarını geçirmek için kullanılmakta ve safra taşlarının tedavisi için suyu 
sıkılarak tüketilmektedir. Uganda’da insanlar boğaz ağrısını tedavi et-
mek için K. crenata’nın yapraklarını çiğnerler ve yaprakları yumuşatarak 
vücudun şişmiş bölgelerine masaj yaparak sürülebilen bir krem haline 
getirirler. Güney Amerika’da Kalanchoe türleri kanser, inflamasyon, ateş, 
öksürük, baş ağrısı ve diğer birçok hastalığı tedavi etmek için kullanıl-
maktadır (Akulova-Barlow, 2009). Kalanchoe türlerinin tıbbi özellikleri 
bilimsel olarak doğrulanmıştır. Rus farmakologlar, dört Kalanchoe türü-
nün (K. blossfeldiana, K. pinnata, K. beharensis ve K. waldneimii) suyun-
da virüs nötralize edici aktivite keşfetmişlerdir (Shirobokov et al., 1981). 
Japonya’daki bilim adamları ise Kalanchoe türlerinde antitümör aktivite 
keşfederek potansiyel kanser kemoterapi ajanları olarak kullanılmalarını 
önermişlerdir (Supratman et al., 2001).

CAMPANULA BİTKİSİ

Şekil 2. Campanula (Deep Blue Ocean, Blue Ocean).

GENEL ÖZELLİKLERİ

Campanula’nın bitkiler âlemindeki yeri

Alem : Plantae

Şube : Magnoliophyta-Kapalı Tohumlular

Sınıf : Magnoliopsida

Takım : Campanulales

Familya : Campanulaceae

Cins: Campanula sp.
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Türkçe Adı : Çan Çiçeği

Tarihsel süreçte Campanula türleri öncelikle dış mekânlarda süs bit-
kisi olarak kullanılmıştır. Genellikle bahçelerde tercih edilen Campanula 
türleri C. cochleariifolia, C. glomerata ve C. medium’dur. Daha sonra çi-
çekli saksı bitkileri olarak C. carpatica, C. isophylla, C. rotundifolia ve C. 
pyramidalis kullanılmıştır. Ardından yakın zamanda kesme çiçek olarak 
C. glomerata, C. medium, C. persicifolia ve C. pyramidalis kullanılma-
ya başlanmıştır (Gülbağ, 2017).Campanula uzun ömürlüdür. Türkçe adı 
Çan Çiçeği’dir ve 0-25 oC arasında hayatta kalabilen Campanula’nın en 
uygun ortamı 15-20 oC arasıdır. Sulama işleminin kış aylarında haftada 2 
defa, yaz aylarında haftada 3 defa yapılması önerilir.

Yaşam süresi açısından Campanula, cüce kutup ve alpin türlerinden 
büyük ılıman otlak ve ormanlık türlere kadar farklı özellikler gösteren 
tek yıllık, iki yıllık ve çok yıllık türlerden oluşmaktadır (Khansari et al., 
2012). Campanula L., Campanulaceae familyasının en geniş cinsidir ve 
yaklaşık 420’tür Güney ve doğu Afrika, güney Asya ve kuzey Meksi-
ka’ya yayılmıştır (Lammers, 2007). Daha güncel bir çalışmada Campa-
nula L.’nin yaklaşık 580-600 tür olduğu belirtilmektedir (Mansion et al., 
2012). Campanulaceae’nin en kapsamlı cinsi Campanula L.’dir. Dağılımı 
Kuzey Yarımküre’de olup çayırlar, otlaklar, ormanlık alanlar ve genellikle 
kayalık alanlar gibi çeşitli habitatlarda yetişen yıllık ve çok yıllık takson-
larla temsil edilmektedir (Roquet et al., 2008). Campanula türünün ana 
tür çeşitliliği merkezleri, özellikle Doğu Akdeniz dağ sıraları ve Kafkasya 
bölgesidir ve bu bölgede yayılım gösteren yaklaşık 150 tür bulunmaktadır 
(Fedorov ve Kovanda, 1976; Contandriopoulos, 1984).

Campanula, Türkiye’de 126 tür (toplam 138 takson) ile temsil edil-
mekte olup, 66 takson endemiktir (Damboldt, 1978; Güner, 2000; İkinci, 
2012; Yıldırım, 2013; Mutlu ve Karakuş, 2015). Damboldt (1978) Türki-
ye’deki Campanula türlerini Campanula Megalocalyx Damboldt, Rapun-
culus (Fourr.) Charadze, Roucela (Dumort.) Damboldt, Brachycodonia 
(Fed.) Damboldt, Sicyodon (Feer) Damboldt ve Campanula olmak üzere 
6 alt cins şeklinde değerlendirmiştir.Campanula türleri, geleneksel halk he-
kimliğinde kulak ağrıları için kullanılmakta ve dünyada “harebell” olarak ad-
landırılmaktadır. Öte yandan Türkiye’de yaraların iyileştirilmesi için kullanı-
lan türler çançiçeği olarak da bilinmektedir.
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MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Araştırma sera koşullarında saksı denemesi olarak yürütülmüştür.  

Şekil 3. Kalanchoe Calandiva Lena.

Şekil 4. Campanula Deep Blue Ocean.

Harç materyali

Araştırmada, yetiştirme ortamı olarak kullanılan torf + perlit karışı-
mına ait kimi fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir.
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Tablo 1. Yetiştirme ortamı analiz sonuçları

Yapılan Analizler Torf Torf+Perlit

pH 6,35 6,35
EC mS/cm 0,82 0,34
Organik Madde (%) 57,18 41,25
Toplam N (%) 0,840 0,252
Toplam P (%) 0,070 0,049
Toplam K (%) 0,098 0,049
Toplam Ca (%) 1,58 1,58
Toplam Mg (%) 0,55 0,42
Toplam Na (ppm) 288,9 358,2
Toplam Fe (ppm) 162,0 103,0
Toplam Zn (ppm) 31,1 25,7
Toplam Cu (ppm) 17,4 6,1
Toplam Mn (ppm) 70,1 55,8

Bitki materyali

Araştırma materyalini Queen Flowers firmasından temin edilen tor-
fu perlit ve cocopeat içeren karışımlı saksılara dikilmiş olan Kalanchoe Ca-
landiva bitkisinin Lindsay, Danielle ve Lena olmak üzere 3 çeşidi ile ve 
Campanula bitkisinin White Ocean, Blue Ocean ve Deep Blue Ocean 
oluşturmaktadır.

Azot (N)

Tüm bitkilerin temel ana besin maddeleri, Azot, Fosfor, Potasyum, 
Kalsiyum, Magnezyum ve diğer mikro elementlerdir. Bu besin element-
lerine bitkiler gelişme, olgunluk, çiçek ve dinlenme evrelerinde farklı 
miktarlarda ihtiyaç duyarlar. Örneğin; vejetatif gelişimin başlangıcında 
(genellikle İlkbaharda) veya genç bitkilerde azot (N)’ça zengin bir güb-
releme programı uygundur. Böylece bitkinin yaprak ve sürgün oluşumu 
hızlandırılmış olur. Tomurcuklanma ve çiçek açma döneminde ise, çiçek-
lenmeyi özendirmek ve çiçek kalitesini artırmak için fosfor (P) ve potas-
yum (K) ağırlıklı gübreler kullanılması uygundur.

İyi bir çiçekli bitki için gübre karışımı çok fazla azot içermemelidir. 
Eğer bu bitkilerin beslenmesinde azotllu gübre fazlaca kullanılırsa yap-
rak gelişimi hızlanır ve gübrenin çok yararlı olduğu izlenimini verir. An-
cak, daha sonraki dönemlerde çiçek oluşumunun yetersiz kaldığı görülür. 
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Yani bu bitkilere daha az N, buna karşılık daha fazla P ve K verilmelidir. 
Çiçekli bitkilerde diğer yeşil yapraklı bitkilere göre bu elementlere ihtiyaç 
daha fazladır.

Gübre materyali

Araştırma saksı denemesi şeklinde yürütülmüş ve tüm saksılara sa-
bit dozda uygulanan P ve K uygulaması için 1,10gr KH2PO4+ 0.50 gr 
K2SO4/5lt; 50-100-200 ppm N dozları için sırası ile 0,90 gr., 1,80 
gr., ve 2,70 gr. NH4NO3 (Amonyum nitrat) tartılıp 5 litre suda eritil-
miştir.

Şekil 5. Campanula gübrelenmesi.

Yöntem

Aynı substrat ortamında 2 farklı bitkide 4 doz ve 3 tekrarlı olarak ku-
rulan 72 adet saksı ile yürütülen çalışmada azot dozlarının Kalanchoe 
Calandiva (Lena, Danielle ve Lindsay) ve Campanula çeşitlerinin (Blue 
Ocean, White Ocean ve Deep Blue Ocean) bitkilerinde bitki gelişimi ve 
kaliteyi etkileyen faktörler üzerine etkisini belirlemek amacıyla bitkiler-
de gelişme periyodu içerisinde bitkideki çiçek sayısı, çelik sayısı ve bitki 
gelişimi gibi fenolojik gözlemler yapılmıştır.



30  . Bülent YAĞMUR, Gökçe ALYÖRÜK IŞIK

Yetiştirme Ortamı Analiz Yöntemleri

Yetiştiştirme ortamını oluşturan karışım (torf: perlit karışımı) hazır-
landıktan sonra saksılama işlemi yapılmadan alınan örneklerde yapılan 
analizler:

pH ve Elektriksel Geçirgenlik

Örneklerin pH ‘ları 1:10 oranında hazırlanarak saturasyon ekstraktın-
da pH metre ile elektriksel geçirgenliği ise yine 1:10 oranındaki saturas-
yon ekstraktında EC cihazıyla ölçülmek suretiyle belirlenmiştir (Richar-
ds, 1949; Jackson, 1958; Whitney ve Means, 1987)

Organik Madde
Örneklerin toplam organik madde miktarı potasyum dikromat 

(K2Cr2O7 ) ile yaş yakılarak organik karbon değeri bulunmuş (Reudberg 
un Kremkus, 1951) ve bu değer Van Benmelen Faktörü olan 1,724 ile çar-
pılarak hesaplanmıştır (Black, 1965).

Bitki Besin Elementi Kapsamı

Örneklerin toplam azot miktarı Kjeldahl, alınabilir Fosfor (P) Olsen 
(1942) metoduna göre kolorimetrik olarak tayin edilmiştir, alınabilir Po-
tasyum (K), Kalsiyum(Ca), Magnezyum(Mg) ve Soydum(Na) pH’sı 7.0 ye 
ayarlı 1N NH4OAc çalkalamak suretiyle (Kacar, 1962) alınabilir Demir, 
Bakır, Çinko, Mangan miktarları ise modifiye edilmiş DTPA yöntemine 
göre belirlenmiştir. (Lindsay ve Novell, 1978)

Bitki Örneklerinde Gözlem Ve Ölçümler

Morfolojik Gözlem

Bitki Boyu: Bitkinin kök boğazından tepe noktasına kadar olan kısı-
mı cm cinsinden ölçülmüştür.

Bitkinin Yaprak Sayısı: Bitki üzerindeki bütün yapraklar adet cinsin-
den sayılmıştır.

Bitkinin Çelik Sayısı (Kalanchoe): Kalanchoe bitkisi üzerindeki çe-
likler adet cinsinden sayılmıştır.

Bitkinin Çiçek Sayısı (Campanula) : Campanula bitkisinde açan çi-
çekler adet cinsinden sayılmıştır.
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Saksı Denemelerinin Kurulması

Deneme, Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi Bitki Besleme 
Bölümü serasında, saksı denemesi şeklinde yürütülmüştür. Denemede, 
azot uygulamasının yapılmadığı bir kontrol uygulaması ile azotlu güb-
renin 50-100-200 ppm dozunun uygulandığı 3 tekerrürlü toplam 4 doz 
uygulaması yapılmıştır. Tüm saksılara sabit dozda 50 ppm P (KH2PO4=-
Monopotosyum fosfat) ve 100 ppm K (K2SO4=potasyum sülfat) uygulan-
mıştır. Deneme 3 tekerrürlü olarak tesadüf blokları deneme desenine göre 
Queenflowers firmasından temin edilen torf-perlit karışımı saksılara di-
kilmiş olan araştırma materyalini Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lind-
say, Danielle, Lena ve Campanula bitkisinin White Ocean, Blue Ocean ve 
Deep Blue Ocean btkisinin 3 çeşidi ile her bitki için 36 saksı olmak üzere 
toplam 72 saksıda yürütülmüştür. Sabit dozda uygulanan P ve K uygula-
ması için 1,10gr KH2PO4+ 0.50 gr K2SO4/5lt; 50-100-200 ppm N dozları 
için sırası ile 0,90 gr., 1,80 gr., ve 2,70 gr. NH4NO3 (Amonyum nitrat) tar-
tılıp 5 litre suda eritilmiştir. Bitkiler haftada 1 kez sulanmıştır. Yetiştirme 
süresi boyunca düzenli aralıklarla bitki gelişimleri (bitki boyu, yaprak 
sayısı, çiçek sayısı, çelik sayısı) izlenmiş ve bu süre içerisinde ölçümler ya-
pılmıştır. Yetiştirme süresinin sonunda saksılardan örnek alınarak bitki 
besin maddesi analizleri yapılmıştır

BULGULAR VE TARTIŞMA

BİTKİ BOYU(cm): KALANCHO

Kalanchoe Calandiva Lena Bitki Boyu (cm)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe Calan-
diva bitkisinin Lena çeşidinde bitki boyu her doz için zamanla arttarken 
en yüksek bitki boyunun ise 100 ppm’lik 2. dozda ve 130. günde olduğu 
belirlenmiştir. 130. gün sonundan en kısa bitki boyunun ise kontrol do-
zunda olduğu saptanmıştır (Şekil 6).
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Bitki Boyu (cm)

Şekil 6. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena 
çeşidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

Şekil 7. Kalanchoe Calandiva Lena.

Kalanchoe Calandiva Danielle Bitki Boyu (cm)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe Calandi-
va bitkisinin Danielle çeşidinde bitki boyu zamanla her doz için arttar-
ken en yüksek bitki boyunun ise 100 ppm’lik 2. dozda ve 130. günde ol-
duğu belirlenmiştir. 130. gün sonundan en kısa bitki boyunun ise kontrol 
dozunda olduğu saptanmıştır (Şekil 8)
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Bitki Boyu (cm)

Şekil 8. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin 
Danielle çeşidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

Kalanchoe Calandiva Lindsay Bitki Boyu (cm)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe Calandi-
va bitkisinin Lindsay çeşidinde bitki boyu her doz için zamanla arttarken 
en yüksek bitki boyunun ise 50 ppm’lik 1. dozda ve 130. günde olduğu 
belirlenmiştir. 130. gün sonundan en kısa bitki boyunun ise kontrol do-
zunda olduğu saptanmıştır (Şekil 9)

Bitki Boyu (cm)

Şekil 9. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin 
Lindsay çeşidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

BİTKİ BOYU(cm): CAMPANULA

Campanula Blue Ocean Bitki Boyu (cm)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula bitki-
sinin Blue Ocean çeşidinde bitki boyu her doz için zamanla arttarken en 
yüksek bitki boyunun ise 100 ppm’lik 2. dozda ve 130. günde olduğu be-
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lirlenmiştir. 130. gün sonundan en kısa bitki boyunun ise kontrol dozun-
da olduğu saptanmıştır (Şekil 10)

Bitki Boyu (cm)

Şekil 10. Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin Blue Ocean 
çeşidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

Şekil 11. Campanula Blue Ocean.

Campanula White Ocean Bitki Boyu (cm)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula bitkisi-
nin White Ocean çeşidinde bitki boyu her doz için zamanla arttarken en 
yüksek bitki boyunun ise 50 ppm’lik 1. dozda ve 130. günde olduğu belir-
lenmiştir. 130. gün sonundan en kısa bitki boyunun ise kontrol dozunda 
olduğu saptanmıştır (Şekil 12).



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 35

Bitki Boyu (cm)

Şekil 12. Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin White Ocean 
çeşidinde bitki boyuna(cm) etkisi

Campanula Deep Blue Ocean Bitki Boyu (cm)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula bitkisi-
nin Deep Blue Ocean çeşidinde bitki boyu her doz için zamanla arttarken 
en yüksek bitki boyunun ise 200 ppm’lik 3. dozda ve 130. günde olduğu 
belirlenmiştir. 130. gün sonundan en kısa bitki boyunun ise kontrol do-
zunda olduğu saptanmıştır (Şekil 13).

Bitki Boyu (cm)

Şekil 13. Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin Deep Blue 
Ocean çeşidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

YAPRAK SAYISI (ADET): KALANCHO

Kalanchoe Calandiva Lena Yaprak Sayısı (Adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe bitkisi-
nin Lena çeşidinde yaprak sayısı en fazla olan doz 200 ppm’lik 3. dozda ve 
130. günde olduğu belirlenmiştir. 130. gün sonundan en az yaprak sayısı-
nın ise kontrol dozunda olduğu görülmüştür. Bitkinin gelişme periyodu 



36  . Bülent YAĞMUR, Gökçe ALYÖRÜK IŞIK

boyunca en az yaprak sayısı ise 50. günde ve kontrol dozunda olmuştur 
(Şekil 14).

Yaprak Sayısı (Adet)

Şekil 14. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena 
çeşidinde bitki yaprak sayısına (adet) etkisi.

Kalanchoe Calandiva Danielle Yaprak Sayısı (Adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe bitki-
sinin Danielle çeşidinde yaprak sayısı en fazla olan doz 100 ppm’lik 2. 
dozda ve 130. günde olduğu belirlenmiştir. 130. gün sonundan en az yap-
rak sayısının ise kontrol dozunda olduğu görülmüştür. Bitkinin gelişme 
periyodu boyunca en az yaprak sayısı ise 50. günde ve kontrol dozunda 
olmuştur (Şekil 15).

Yaprak Sayısı (Adet)

Şekil 15. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin 
Danielle çeşidinde bitki yaprak sayısına (adet) etkisi
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Şekil 16. Kalanchoe Calandiva Danielle

Kalanchoe Calandiva Lindsay Yaprak Sayısı (Adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe bitki-
sinin Lindsay çeşidinde yaprak sayısı en fazla olan doz 200 ppm’lik 3. 
dozda ve 130. günde olduğu belirlenmiştir. 130. gün sonundan en az yap-
rak sayısının ise kontrol dozunda olduğu görülmüştür. Bitkinin gelişme 
periyodu boyunca n az yaprak sayısı ise 50. günde ve kontrol dozunda 
olmuştur (Şekil 17).

Yaprak Sayısı (Adet)

Şekil 17. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin 
Lindsay çeşidinde bitki yaprak sayısına (adet) etkisi



38  . Bülent YAĞMUR, Gökçe ALYÖRÜK IŞIK

YAPRAK SAYISI (adet): CAMPANULA

Campanula Blue Ocean Yaprak Sayısı (adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula bitkisi-
nin Blue Ocean çeşidinde yaprak sayısı en fazla olan doz 200 ppm’lik 3. 
dozda ve 90. günde olduğu belirlenmiştir. 90. gün sonundan en az yap-
rak sayısının ise kontrol dozunda olduğu görülmüştür. Bitkinin gelişme 
periyodu boyunca en az yaprak sayısı ise 50. günde ve kontrol dozunda 
olmuştur (Şekil 18).

Yaprak Sayısı (adet)        

Şekil 18. Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin Blue Ocean 
çeşidinde bitki yaprak sayısına (adet) etkisi.

Campanula White Ocean Yaprak Sayısı (adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula 
bitkisinin White Ocean çeşidinde yaprak sayısı en fazla olan doz 100 
ppm’lik 2. dozda ve 110. günde olduğu belirlenmiştir. 110. gün sonundan 
en az yaprak sayısının ise kontrol dozunda olduğu görülmüştür. Bitkinin 
gelişme periyodu boyunca en az yaprak sayısı ise 50. günde ve kontrol 
dozunda olmuştur (Şekil 19).
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Yaprak Sayısı (adet)

Şekil 19. Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin White Ocean 
çeşidinde bitki yaprak sayısına (adet) etkisi     

Şekil 20. Campanula White Ocean.

Campanula Deep Blue Ocean Yaprak Sayısı (adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula bit-
kisinin Deep Blue Ocean çeşidinde yaprak sayısı en fazla olan doz 200 
ppm’lik 3. dozda ve 90. günde olduğu belirlenmiştir. 90. gün sonundan 
en az yaprak sayısının ise kontrol dozunda olduğu görülmüştür. Bitkinin 
gelişme periyodu boyunca en yaz yaprak sayısı 130. günde ve 200 ppm’lik 
3. dozda olmuştur (Şekil 21).
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Yaprak Sayısı (adet)

Şekil 21. Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin Deep Blue 
Ocean çeşidinde bitki yaprak sayısına (adet) etkisi.

Şekil 22. Campanula Deep Blue Ocean.

ÇİÇEK SAYISI (ADET): CAMPANULA

Campanula Blue Ocean Çiçek Sayısı (adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula bitkisi-
nin Blue Ocean çeşidinde çiçek sayısı en fazla olan doz kontrol dozu olup 
en az çiçek sayısının 100 ppm’lik 1. dozda olduğu görülmüştür (Şekil 23).
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Çiçek Sayısı (adet)

Şekil 23 Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin Blue Ocean 
çeşidinde bitki çiçek sayısına (adet) etkisi.

Şekil 24. Campanula Blue Ocean (Çiçekli).

Campanula White Ocean Çiçek Sayısı (adet)
Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula bitkisi-

nin White Ocean çeşidinde çiçek sayısı en fazla olan doz 100 ppm’lik 2. 
doz olup en az çiçek sayısının 50 ppm’lik 1. dozda olduğu görülmüştür 
(Şekil 25).



42  . Bülent YAĞMUR, Gökçe ALYÖRÜK IŞIK

Çiçek Sayısı (adet)

Şekil 25. Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin White Ocean 
çeşidinde bitki çiçek sayısına (adet) etkisi.

Campanula Deep Blue Ocean Çiçek Sayısı (adet) 
Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Campanula bitkisi-

nin Deep Blue Ocean çeşidinde çiçek sayısı en fazla olan doz kontrol dozu 
olup 100 ppm’lik 2. dozda ise hiç çiçek açmadığı görülmüştür (Şekil 26).

Şekil 26. Farklı dozlarda N uygulamasının Campanula bitkisinin Deep Blue 
Ocean çeşidinde bitki çiçek sayısına (adet) etkisi.

ÇELİK SAYISI (adet): KALANCHOE

Kalanchoe Calandiva Lena Çelik Sayısı (adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe 
Calandiva bitkisinin Lena çeşidinde çelik sayısı en fazla olan dozun 
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130. günde 200 ppm’lik 3. dozda olduğu görülmüştür. 130. günde 
en az çelik sayısı ise kontrol dozunda saptanmıştır (Şekil 27).

Çelik Sayısı (adet)

Şekil 27. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena 
çeşidinde bitki çelik sayısına (adet) etkisi.

Kalanchoe Calandiva Danielle Çelik Sayısı (adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe Calan-
diva bitkisinin Danielle çeşidinde çelik sayısı en fazla olan dozun 130.
günde 50 ppm’lik 1. dozda olduğu görülmüştür. 130. günde en az çelik 
sayısı ise kontrol dozunda saptanmıştır (Şekil 28).

Çelik Sayısı (adet)

Şekil 28. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin 
Danielle çeşidinde bitki çelik sayısına (adet) etkisi.
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Kalanchoe Calandiva Lindsay Çelik Sayısı (adet)

Farklı dozlarda yapılan N uygulaması sonucunda Kalanchoe Calandi-
va bitkisinin Lindsay çeşidinde çelik sayısı en fazla olan dozun 130. gün-
de 200 ppm’lik 3. dozda olduğu görülmüştür. 130. günde en az çelik sayısı 
ise kontrol dozunda saptanmıştır (Şekil 29).

Çelik Sayısı (adet)

Şekil 29. Farklı dozlarda N uygulamasının Kalanchoe Calandiva bitkisinin 
Lindsay çeşidinde bitki çelik sayısına (adet) etkisi.

Şekil 30. Kalanchoe Calandiva Lindsay

Artan dozlarda azot uygulamalarının Kalanchoe Calandiva (Lena, 
Danielle ve Lindsay) ve Campanula (Blue Ocean, White Ocean ve Deep 
Blue Ocean) çeşitlerinin gelişimine ve kalitesi üzerine etkilerini belirle-
mek amacıyla yapılan araştırma sonucunda elde edilen bulgular pek çok 
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araştırıcının (Asrar ve ark., 2014; Mibus et al., 2014; Ihlebekk et al., 1995; 
Levitskaya, 2015) ulgularıyla uyum içinde olduğu belirlenmiştir. 

SONUÇ VE ÖNERİLER

Araştırmada artan dozlardaki azot uygulamalarının gelişim paramet-
resi olarak Kalanchoe Calandiva ve Campanula bitkilerinin; bitki boyu, 
yaprak sayısı, çelik sayısı (Kalanchoe), çiçek sayısı (Campanula) gibi ve-
getatif gelişimi üzerine olan etkileri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 
aşağıda sıralanmıştır.

1.	 Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena ve Danielle çeşidinde en 
yüksek bitki boyunun 130. günde 100 ppm dozunda olduğu fakat diğer 
dozlar ile arasında önemli bir fark olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. Ka-
lanchoe Calandiva bitkisinin Lindsay çeşidinde ise en yüksek bitki 
boyunun 130. günde ve N1 dozunda olduğu saptanmıştır. 100 ppm ve 
200 ppm dozlarının arasında bitki boyu açısından önemli bir fark ya-
ratmadığı saptanmıştır.

2.	 Campanula bitkisinin Blue Ocean çeşidinde yüksek boyun 130. 
günde 200 ppm dozunda olduğu görülür iken bitkinin daha önce-
ki boy ölçüm tarihlerinden çok da farklı olmadığı anlaşılmıştır. 
White Ocean çeşidinde ise ilk 110 günlük bütün doz verilerinde 
boyları birbirine yakın ancak 130. günde 50 ppm dozunda en 
yüksek boya ulaştığı görülmüştür. Deep Blue Ocean çeşidinde boy 
ölçümü yapılan tarihlerde bitki oyunun orantılı olarak arttığı sap-
tanmıştır. En yüksek boy ise 200 ppm dozunda olmuş fakat diğer 
dozlarla arasında önemli bir fark olmadığı görülmüştür.

3.	 Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena çeşidinde 110. günde en faz-
la yaprak sayısı 50 ppm dozundan iken 130. günde en fazla yaprak 
sayısının 200 ppm dozunda olduğu görülmüştür. Danielle çeşi-
dinde ilk 110 gün dozlar arasında yaprak sayıları birbirine yakın 
iken 130. günde en fazla yaprak sayısı 100 ppm dozunda elde edil-
miştir. Lindsay çeşidinde en fazla yaprak sayısının 200 ppm do-
zunda olduğu saptanmış fakat diğer dozlar ile arasında büyük bir 
fark olmadığı görülmüştür.

4.	 Campanula bitkisinin Blue Ocean çeşidinde en fazla yaprağın 90. 
günde ve 200 ppm dozunda olduğu belirlenmiştir. 110. ve 130. 
günlerde 100 ppm dozunda yaprak sayısı değişmez iken 200 
ppm dozunda yaprak sayısında düşüş saptanmıştır. White Oce-
an çeşidinde en fazla yaprak sayısı 110. günde 100 ppm dozunda 
görülmüştür. 130. günde kontrol ve 50 ppm dozunda yaprak sayısı 
bakımından büyük ölçüde bir düşüş yaşanmıştır. 130. gün sonun-
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da en fazla yaprak sayısı 100 ppm dozunda görülmüştür. Deep 
Blue Ocean çeşidinde en fazla yaprak sayısı 90. günde ve 200 ppm 
dozunda görülmüştür. 200 ppm dozundaki yaprak sayısı zamanla 
düşmüş ve 130. günde en düşük seviyeye inmiştir.

5.	 Campanula bitkisinin açan çiçeklerinin büyük bir bölümü 130. 
günde gözlemlenmiştir. Blue Ocean çeşidinde en fazla çiçek K do-
zunda görüşmüştür. White Ocean çeşidinde ise en fazla çiçek sa-
yısı 100 ppm dozunda saptanmıştır. En az çiçek sayısı ise 50 ppm 
dozunda gözlemlenmiştir. Deep Blue Ocean çeşidinde en fazla çi-
çek kontrol dozunda görülmüştür. 100 ppm dozunda ise bitkinin 
hiç çiçek açmadığı görülmüştür. Kalanchoe bitkisi kısa gün bitkisi 
olduğu için hiç bir çeşidi çiçek açmamıştır.

6.	 Kalanchoe bitkisinin Lena çeşidinde en fazla çelik sayısı 130. 
günde ve 200 ppm dozunda olmasına rağmen diğer dozlarla ara-
sında çelik sayısı bakımından büyük bir fark olmadığı görülmüş-
tür. Danielle çeşidinde en fazla çelik sayısı 50 ppm dozunda ve 
110. ve 130. günlerde bu sayıların birbirine yakın oldupu görü-
müştür. 110.ve 130. günlerde kontrol, 100 ppm ve 200 ppm dozla-
rındaki çelik sayısının 50 ppm dozundaki çelik sayısından düşük 
olduğu saptanmıştır. Danielle çeşidinde en fazla çelik sayısının 
130. günde ve 200 ppm dozunda olduğu görülmüştür. Ancak di-
ğer dozların çelik sayısı bakımından kendi aralarında büyük bir 
fark olmadığı gözlemlenmiştir.
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1. GİRİŞ

Tarım sektörü, gıda üretiminin ötesinde ekonomik kalkınma, doğal 
kaynakların sürdürülebilir yönetimi ve kırsal refahın sağlanması açısın-
dan stratejik bir öneme sahiptir (FAO, 2021).  Özellikle gelişmekte olan 
ülkelerde tarım, istihdamın önemli bir bölümünü oluşturmakta ve kırsal 
nüfusun geçim kaynağını belirlemektedir. Bu nedenle tarımsal üretimde 
yaşanan yapısal değişimler, yalnızca ekonomik değil, aynı zamanda sos-
yal ve çevresel sonuçlar da doğurmaktadır.

Günümüzde nüfusun her geçen gün artmasına paralel olarak, iklim 
değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki olumsuz etkileri, su ve toprak 
gibi doğal kaynakların giderek azalması ve küresel ticaret dinamiklerin-
deki değişimler, tarımsal üretim sistemlerinin sürdürülebilirliğini zo-
runlu hâle getirmiştir. Geleneksel tarım uygulamaları kısa vadede üretim 
artışı sağlasa da uzun vadede toprak bozulması, su kaynaklarının tüken-
mesi ve biyolojik çeşitlilik kaybı gibi çevresel sorunlara yol açabilmekte-
dir (Kaya ve ark., 2019).

Bu bağlamda sürdürülebilir tarım; çevresel, ekonomik ve sosyal bo-
yutları bütünü ile ele alan doğal kaynakların korunmasını sağlayarak 
tarımsal üretkenliğin devamlılığını ve çiftçi refahının artırılmasını he-
defleyen bir üretim modeli olarak tanımlanmaktadır. Sürdürülebilir ta-
rım uygulamaları, iklim değişikliğine uyum ve sera gazı emisyonlarının 
azaltılması, gıda güvenliğinin sağlanması ve kırsal kalkınmanın destek-
lenmesi açısından da önemlidir.

Son yıllarda uluslararası kuruluşlar ve politika yapıcılar tarafından 
sürdürülebilir tarım yaklaşımlarının yaygınlaştırılmasına yönelik çeşit-
li stratejiler geliştirilmekte olup bu alandaki bilimsel çalışmalar giderek 
artmaktadır. Bu doğrultuda, sürdürülebilir tarımın uygulanabilirliğinin 
değerlendirilmesi, karşılaşılan sorunların belirlenmesi ve çözüm önerile-
rinin ortaya konulması büyük önem taşımaktadır.

Tarımsal üretim yalnızca gıda ihtiyacının karşılanmasına yönelik ol-
mayıp, aynı zamanda enerji üretimi amacıyla da gerçekleştirilmektedir 
Özellikle enerji bitkileri tarımı, artan enerji talebi ve fosil yakıtların çev-
resel etkileri nedeniyle dünya genelinde giderek yaygınlaşmaktadır. Bu 
kapsamda biyoyakıtlar; güneş, rüzgâr ve jeotermal enerji gibi yenilenebi-
lir enerji kaynakları arasında önemli bir yere sahip olup, biyokütle temelli 
enerji kaynakları içerisinde öne çıkmaktadır. Biyokütleden elde edilen bi-
yoyakıtlar günümüzde birçok ülkede yaygın olarak kullanılmaktadır. Al-
ternatif enerji kaynakları arasında biyoyakıtlar; üretim süreçlerinin kolay 
olması, hammaddelerinin bilinirliği ve teknolojik altyapılarının büyük 
ölçüde gelişmiş olması nedeniyle ön plana çıkmaktadır (Gross ve ark., 
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2003). Ayrıca biyoyakıtların fosil yakıtlara kıyasla daha düşük sera gazı 
emisyonuna sahip olması, çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli 
avantajlar sunmaktadır. Biyoyakıtların hammaddesi büyük ölçüde ta-
rımsal ürünler ve tarımsal atıklardan oluşmaktadır. Bu atıkların çeşitli 
biyokimyasal ve termokimyasal yöntemlerle enerjiye dönüştürülmesi so-
nucu biyoyakıtlar elde edilmektedir. Biyokütle; evsel ve sanayi atıklarının 
yanı sıra özellikle bitkisel kökenli tarımsal kalıntılardan oluşmakta ve 
biyodizel, biyogaz ile biyoetanol gibi katı, sıvı ve gaz formundaki biyoya-
kıtların üretiminde kullanılmaktadır (Özdoğan ve Geren, 2019).

Biyoyakıt üretiminin ekonomik açıdan sürdürülebilir olabilmesi için 
enerji bitkilerinin tarımsal üretiminin planlı ve verimli bir şekilde ger-
çekleştirilmesi gerekmektedir. Bu doğrultuda, biyoyakıt üretiminde yük-
sek verim ve ekonomik getiri sağlayan bitki türleri tercih edilmektedir. 
Enerji bitkileri; şeker ve nişasta bazlı bitkiler, yağlı tohumlu bitkiler, or-
man ürünleri ve selülozik yapıya sahip bitkiler olmak üzere farklı gruplar 
altında sınıflandırılmaktadır.

Biyoyakıt hammaddesi olarak kullanılabilecek bitkiler, özellikle gıda 
amaçlı bitkilerin yetiştirilemediği tarımsal alanlarda da üretilebilmekte; 
bu sayede atıl durumdaki araziler tarımsal üretime kazandırılabilmekte-
dir. Bu durum hem arazi kullanım verimliliğini artırmakta hem de gıda–
enerji rekabetinin azaltılmasına katkı sağlamaktadır. Gelişmiş ülkeler, 
enerji arz güvenliğini sağlamak amacıyla enerji çeşitliliğini artırmaya, 
enerji kaynaklarını yaygınlaştırmaya ve belirli enerji türlerine olan ba-
ğımlılığı azaltmaya yönelik alternatif enerji arayışlarını sürdürmektedir. 
Bu bağlamda biyoyakıtlar, en yeni ve hızla yaygınlaşan alternatif enerji 
kaynakları arasında önemli bir konuma sahiptir. Biyoyakıtların depolan-
ması ve taşınması, diğer yenilenebilir enerji kaynaklarına kıyasla daha 
kolay ve pratiktir. Ayrıca biyoyakıtların kullanımı, mevcut petrol temelli 
altyapıya büyük ölçüde entegre edilebilmektedir. Bu durum, biyoyakıtlar 
için gerekli altyapı yatırımlarının maliyetini önemli ölçüde azaltmakta ve 
biyoyakıtları diğer alternatif enerji kaynaklarına kıyasla daha cazip hale 
getirmektedir (Frondel ve Peters, 2007; Ong ve Bhatia, 2010). Biyoyakıt 
kullanımının artırılması, özellikle petrole dayalı ulaşım sektörünün bi-
yoyakıt temelli sistemlere dönüşmesine katkı sağlayarak sektörün reka-
bet edebilirliğini artırabilir (Malça ve Freire, 2006).

Biyoyakıtlar tarımsal açıdan değerlendirildiğinde, tarımsal üretim ve 
kırsal kalkınma üzerinde çok yönlü katkılar sağlamaktadır. Bu katkılar; 
tarımsal üretimde çeşitliliğin artırılarak tarımsal ekolojiye olumlu etki-
ler sağlanması, biyoyakıt üretimi yoluyla organik tarım uygulamalarının 
desteklenmesi ve ürün deseninin çeşitlendirilmesiyle sürdürülebilir bir 
tarımsal yapının oluşturulmasına katkıda bulunmaktadır. Ayrıca yağlı 
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tohumlu bitkilerin tarımının yaygınlaştırılması, aynı zamanda ülkele-
rin yemeklik yağ açığının kapatılmasına olanak tanımaktadır (Horuz ve 
ark., 2015). Biyoyakıt üretimi, çiftçilerin tarımsal girdilere bağlı giderle-
rini azaltmalarına ve alternatif ürün olarak özellikle yağlı tohumlu bitki-
leri yetiştirerek gelirlerini artırmalarına katkı sağlamaktadır. Bunun yanı 
sıra, tarımda ekim nöbeti uygulamalarının yaygınlaşması sayesinde top-
rak verimliliği artırılmakta ve polikültür tarım sistemlerinin uygulan-
masına imkân tanınmaktadır. Biyoyakıt üretimi sonrasında ortaya çıkan 
organik karakterli yan ürünlerin hayvan yemi olarak değerlendirilmesi 
ise tarım–hayvancılık entegrasyonunu güçlendirmektedir. Ayrıca ihracat 
potansiyeli yüksek ve ülke içinde katma değer oluşturabilecek yeni bit-
ki türlerinin ekonomiye kazandırılması da biyoyakıt tarımının önemli 
avantajları arasında yer almaktadır (Eser ve ark., 2007).

Tarım sektörü, bir ülkenin ekonomik ve stratejik açıdan vazgeçilmez 
unsurları arasında yer almaktadır. Tarımsal üretimi yeterli olmayan ve 
kendi nüfusunun gıda ihtiyacını karşılayamayan bir ülkenin tam bağım-
sızlığından söz etmek mümkün değildir. Bu nedenle tarım, devlet olma 
ve bağımsızlık kavramlarıyla doğrudan ilişkilendirilmektedir. Son yıl-
larda tarım sektörü yalnızca gıda üretiminin değil, aynı zamanda enerji 
güvenliğinin de temel unsurlarından biri olarak değerlendirilmektedir 
(Akınerdem, 2007).

Günümüzde ekonomik ve stratejik açıdan giderek önem kazanan ye-
nilenebilir enerji kaynakları, birçok ülkede enerji tarımı kapsamında de-
ğerlendirilmektedir. Ülkeler, kendi ekolojik koşulları ve tarımsal potan-
siyellerine bağlı olarak farklı enerji bitkilerinin üretimine yönelmektedir. 
Örneğin biyodizel üretiminde Amerika Birleşik Devletleri soya fasulyesi-
ni, Avrupa ülkeleri ise kolzayı (kanola) hammadde olarak kullanmakta-
dır. Günümüzde petrol zengini ülkeler dışındaki birçok ülke, yerli ve ye-
nilenebilir kaynaklarını biyodizel ve biyoetanol üretimine yönlendirerek 
enerji arz güvenliğini artırmayı hedeflemektedir.

Biyodizel, hammaddesini yağlı tohumlu bitkilerin oluşturduğu, mo-
torin türevi bir enerji yakıtı olup tek başına ya da motorine belirli oran-
larda karıştırılarak kullanılabilmektedir. Kolza (kanola), ayçiçeği, soya ve 
aspir gibi yağ bitkilerinden elde edilen yağların, bir katalizör eşliğinde 
kısa zincirli bir alkol (metanol veya etanol) ile reaksiyona girmesi sonu-
cu üretilmektedir. Literatürde biyodizel; biyomotorin, dizel-bi veya yeşil 
dizel olarak da adlandırılmaktadır (Akınerdem, 2007). Biyodizel yakıtı, 
bitkisel ve hayvansal yağlardan esterleşme süreci ile elde edilen ve EN 
14214 standardına uygun bir metil ester olarak tanımlanmaktadır. Üre-
tim sürecinde, bitkisel yağların metanol ile transesterifikasyon (alko-
liz) reaksiyonuna girmesi sonucunda biyodizel elde edilirken, yan ürün 
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olarak gliserin açığa çıkmaktadır. Biyodizel doğrudan bir CO₂ azaltımı 
sağlamamakla birlikte, hammadde olarak kullanılan yağ bitkilerinin 
yetiştirilmesi sırasında atmosferden CO₂ tüketilmesi sayesinde karbon 
döngüsüne olumlu katkı sunmaktadır. Günümüzde biyodizel, %5 ora-
nında motorine karıştırılarak ve EN 590 standardına uygun olmak kay-
dıyla tüm dizel motorlu araçlarda kullanılabilmektedir. Özel tasarlanmış 
yakıt sistemleri kullanılması durumunda bu oran %100’e kadar çıkarıla-
bilmektedir. Türkiye’de biyodizelin üretimi, pazarlanması ve kullanımı 
5015 sayılı Petrol Piyasası Kanunu kapsamında düzenlenmektedir.

Biyodizel üretiminde en yaygın olarak kullanılan yağ bitkileri kolza 
(kanola) ve aspir olarak öne çıkmaktadır. Kolza, tohumlarında %38–45 
oranında yağ içermesi, elde edilen yağın katı, sıvı ve ham yağ formunda 
kullanılabilmesi, yüksek düzeyde doymamış yağ asitleri içermesi ve E vi-
tamini bakımından zengin olması nedeniyle biyodizel üretimi için en uy-
gun yağ bitkilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Günümüzde kolza, 
dünya genelinde 20’den fazla ülkede yetiştirilmekte olup, küresel biyodi-
zel üretiminin yaklaşık %86’sı kolzadan elde edilmektedir. Kolza bitkisi, 
Türkiye’nin hemen her bölgesinde yetiştirilebilme potansiyeline sahiptir. 
Buğdaydan yaklaşık bir ay önce hasat edilmesi, bölgesel koşullara bağlı 
olarak ikinci ürün ekimine olanak tanımakta; böylece üreticinin daha 
erken gelir elde etmesini ve tarımsal üretimden maksimum fayda sağlan-
masını mümkün kılmaktadır. Kolza küspesi, yem sanayinde önemli bir 
protein kaynağı olarak değerlendirilmektedir. Ayrıca çiçeklenme döne-
minin, nektar kaynaklarının sınırlı olduğu şubat ve mart aylarına denk 
gelmesi nedeniyle arıcılık açısından da değerli bir mera oluşturmaktadır. 
Aspir ise tohumlarında %45’e kadar ulaşabilen kaliteli yağ içeriği, besle-
yici küspesi ve renkli çiçek yapısı ile dikkat çekmektedir. Kuraklığa yük-
sek düzeyde dayanıklı olması, aspir bitkisini özellikle nadas alanlarında 
yetiştirilebilir kılmaktadır. Bu kapsamda aspir; Orta Anadolu ve Geçit 
Bölgeleri başta olmak üzere Doğu ve Güneydoğu Anadolu Bölgeleri ile 
Çukurova Bölgesi’nin susuz veya sınırlı sulama imkânına sahip, nispeten 
düşük verimli ve buğday tarımının yapıldığı meyilli arazilerde başarıyla 
yetiştirilebilmektedir.

Dünya genelinde farklı kaynaklardan elde edilebilen biyokütleye olan 
talep, tarımsal açıdan belirli bir enerji bitkileri üretim alanının oluşma-
sına neden olmuş ve bu durum “enerji tarımı” kavramını ortaya çıkar-
mıştır (Karp ve Halford, 2011). Enerji bitkileri; farklı ekolojik koşullarda 
yetişebilen, çevre dostu, yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji kaynakları 
olarak tanımlanmaktadır (Kökten ve Özdemir, 2022).

Enerji bitkilerinin genel özellikleri şu şekilde sıralanabilir (Koçar ve 
Civaş, 2013): hektar başına yüksek kuru madde verimine sahip olmala-
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rı, üretim süreçlerinde düşük enerji girdisi gerektirmeleri, düşük üretim 
maliyetine sahip olmaları, minimum kirletici içermeleri, düşük besin ele-
menti (nütrient) gereksinimi göstermeleri ve etanol ile biyodizel üretimi 
için uygun hammadde oluşturmaları bu özellikler arasında yer almakta-
dır. Ayrıca enerji bitkileri, ülkelerin enerji bağımsızlığını artırmakta ve 
çevresel açıdan zarar görmüş ya da marjinal arazilerin verimli bir şekilde 
kullanılmasına olanak tanımaktadır. Uygulanabilir bir enerji bitkisinin, 
ekonomik ve çevresel açıdan sürdürülebilir olabilmesi için bazı temel ge-
reksinimleri karşılaması gerekmektedir (Matsuoka ve ark., 2014). Buna 
göre enerji bitkilerinin; yararlı enerji formlarına kolay ve güvenilir bir 
şekilde dönüştürülebilecek hammaddelere sahip olması, yüksek enerji 
yoğunluğu sunması, yıl boyunca temin edilebilir olması, iyi tanımlan-
mış ve gelişmiş tarımsal üretim uygulamalarına uygun, üretim ve taşıma 
maliyetlerine sahip olması beklenmektedir. Bunun yanı sıra çok yıllık 
(yenilenebilir) yapıda olmaları, stres koşullarında üretime elverişli olma-
ları, gıda üretimi için kullanılan tarım arazileriyle rekabet etmemeleri ve 
enerji verimliliği ile sera gazı emisyonları açısından yüksek yaşam dön-
güsü dengesine sahip olmaları da önemli kriterler arasında yer almakta-
dır.

Türkiye’de yetiştirilen yağ bitkileri arasında en büyük pay yaklaşık 
%70 oranıyla ayçiçeğine aittir. Bununla birlikte çiğit, kolza (kanola), as-
pir, soya ve susam gibi alternatif yağ bitkilerinin üretimi yıllara göre artış 
ve azalışlar göstermektedir. Artan enerji talebi, enerjide sürdürülebilirli-
ğin sağlanması, enerji arz güvenliği ve çevrenin korunması gibi faktörler, 
bu alternatif yağ bitkilerine olan ilgiyi artırmış ve enerji bitkileri tarımını 
stratejik bir üretim alanı hâline getirmiştir.

Bu kapsamda enerji tarımında kullanılan bitkilerin belirlenmesi ve 
yaygınlaştırılması hem tarımsal üretim çeşitliliğinin artırılması hem de 
yenilenebilir enerji kaynaklarının etkin kullanımının sağlanması açısın-
dan büyük önem taşımaktadır. 

2. SOYA 

Baklagiller (Fabaceae) familyasına ait, tek yıllık ve sıcak mevsim ko-
şullarında yetişen bir bitkidir. İnsan ve hayvan beslenmesinde önemli bir 
yere sahip olan soya tohumları; %36–40 protein, %18–24 yağ, %18 mine-
ral madde ve %26 karbonhidrat içeriğiyle dikkat çekmekte ve bu özellik-
leri nedeniyle “asrın mucizevi bitkisi” olarak tanımlanmaktadır (Arıoğlu, 
2007). Soya (Glycine max (L.) Merrill), aynı zamanda gıda baklagili özel-
liği taşıyan ve dünya genelinde en önemli yağ bitkileri arasında yer alan 
bir tarım ürünüdür.
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Soya yağı, çeşitli gıda preparatlarında ve hayvan yemlerinde kulla-
nılmasının yanı sıra evsel ve endüstriyel amaçlarla da yaygın olarak de-
ğerlendirilmektedir (Pratap ve ark., 2012). Soyanın sahip olduğu botanik 
özellikler, ekolojik faydalar, farklı genetik çeşitlilik ve yüksek ekonomik 
değer, bu bitkinin modern tarım ve sanayi alanlarında çok yönlü bir kul-
lanım potansiyeline sahip olmasını sağlamaktadır.

Soya bitkisinin ekolojik önemi, köklerinde bulunan Rhizobium japo-
nicum bakterileri ile simbiyotik ilişki kurarak biyolojik azot fiksasyonu 
gerçekleştirebilmesinden kaynaklanmaktadır (Sprent, 2007). Bu süreç-
te atmosferik azot, bitki tarafından doğrudan kullanılabilir amonyak 
formuna dönüştürülmekte ve toprağın azot dengesi olumlu yönde et-
kilenmektedir. Böylece kimyasal azotlu gübre kullanımına olan ihtiyaç 
azalmakta, üretim maliyetleri düşmekte ve çevresel kirlilik sınırlandırıl-
maktadır (Salvagiotti ve ark., 2008). Azot fiksasyonunun sürdürülebilir 
tarım açısından önemi büyüktür. Bu mekanizma, toprak verimliliğinin 
artırılmasına katkı sağlarken biyolojik çeşitliliği desteklemekte ve uzun 
vadede toprak sağlığının korunmasına yardımcı olmaktadır (Peoples ve 
ark., 2009).

Ekolojik açıdan da soya karbon döngüsünde olumlu katkıda bulunur. 
Fotosentez yoluyla atmosferdeki karbondioksiti organik maddeye dönüş-
türerek toprakta karbon depolamasını artırır ve böylece sera gazı etkisi-
nin azalmasına yardımcı olur (Vitousek ve ark., 2002). Ayrıca, kök yapı-
sının toprağın fiziksel özelliklerini iyileştirmesi, erozyonu azaltması ve 
su tutma kapasitesini artırması gibi ekosistem hizmetleri sunar (Tilman 
ve ark., 2002). Fakat bunların yanı sıra özellikle Güney Amerika’da geniş 
alanlarda soya ekiminin ormansızlaşmaya, habitat kaybına ve biyoçeşitli-
liğin azalmasına neden olduğu bildirilmiştir (Foley ve ark., 2011).

Soya, içerdiği yüksek kaliteli protein ve esansiyel amino asitler saye-
sinde bitkisel protein kaynakları arasında en değerli türlerden biri olarak 
kabul edilmektedir (Messina, 2010). Yaklaşık %35–40 oranındaki protein 
içeriği, et, süt ve yumurta dışındaki protein alternatifleri arasında önemli 
bir yere sahiptir (NRC, 2016). Ayrıca, soyanın düşük doymuş yağ içeriği 
ve zengin bileşenleri, kalp-damar sağlığı üzerinde olumlu etkiler sağla-
makta ve bazı kanser türleri riskinin azaltılmasına katkıda bulunmakta-
dır (Setchell, 1998). Özellikle vegan ve vejetaryen beslenme modellerinde 
soya ürünleri, hayvansal protein kaynaklarının yerine geçerek beslenme 
çeşitliliğini artırmaktadır (Wang ve ark., 2016). Bunun yanı sıra, dünya 
nüfusunun hızla artması ve protein talebindeki yükseliş, soyanın beslen-
medeki rolünü giderek daha önemli hâle getirmektedir (FAO, 2019).
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Soya, yağ içeriği ve protein yapısı sayesinde endüstriyel alanlarda da 
geniş kullanım olanaklarına sahiptir. Soya yağı, gıda sanayinde yaygın 
olarak kullanılmasının yanı sıra biyoyakıt üretiminde de önemli bir 
hammadde olarak değerlendirilmektedir (Knothe, 2005). Biyodizel üreti-
minde kullanılan soya yağı, fosil yakıtların çevre üzerindeki olumsuz et-
kilerini azaltmak amacıyla tercih edilen yenilenebilir ve biyolojik olarak 
parçalanabilir bir enerji kaynağıdır (Demirbas, 2009).

Soya yağı, dünya genelinde biyodizel üretiminde en çok tercih edi-
len hammaddelerden biridir. Biyodizel, soya yağı gibi yenilebilir yağların 
metanol veya etanol ile katalitik transesterifikasyon reaksiyonu sonucu 
üretilen, çevre dostu ve sürdürülebilir bir yakıttır (Knothe, 2005). Fosil 
yakıtlara alternatif olarak biyodizel kullanımı, sera gazı emisyonlarının 
azaltılması, enerji güvenliğinin güçlendirilmesi ve enerji kaynaklarının 
çeşitlendirilmesi gibi önemli avantajlar sağlamaktadır (Demirbas, 2009).

ABD, Brezilya ve Arjantin gibi büyük soya üreticisi ülkelerde biyodi-
zel sektörü hızla gelişmekte olup hem üretim hem de tüketim rakamları 
her yıl artmaktadır (IEA, 2022). Ancak soya bazlı biyodizel üretiminin 
tarımsal arazilerin kullanımını değiştirmesi ve gıda ile yakıt amaçlı üre-
tim arasındaki dengeyi zorlaması gibi çevresel ve ekonomik etkileri de 
gündeme gelmektedir (Fargione ve ark., 2008). Bu nedenle, sürdürülebilir 
üretim stratejileri ve tarım politikalarının belirlenmesi, biyoyakıt sektö-
rünün uzun vadeli başarısı ve çevresel etkilerinin yönetimi açısından kri-
tik bir öneme sahiptir.

Soya bitkisi, dünya tarımında giderek artan önemiyle hem besin kay-
nağı hem de endüstriyel hammadde olarak çok yönlü bir değere sahiptir. 
Bu bitkinin sağladığı yüksek kaliteli protein ve yağ içeriği, küresel nüfus 
artışı ve beslenme ihtiyaçları göz önüne alındığında, sürdürülebilir gıda 
üretiminin temel taşlarından biri olarak kabul edilmektedir (Hartman ve 
ark., 2011; Messina, 2010).

Biyoteknolojik gelişmelerle desteklenen çeşitlilik ve dayanıklılık pro-
fili, soyanın günümüz tarımında iklim değişikliği ve çevresel baskılara 
karşı önemli avantajlar sunmaktadır. Bu çerçevede soyanın kullanım 
alanları oldukça geniştir; gıda sanayinden biyoyakıtlara, yem bitkisi üre-
timinden yeşil kimya uygulamalarına kadar çok boyutlu bir ürün yel-
pazesi bulunmaktadır (Wilson, 2004; Knothe, 2005). Endüstriyel uygu-
lamalardaki bu çeşitlilik, soyanın yalnızca tarımsal bir ürün olmanın 
ötesine geçtiğini ve sürdürülebilir üretim modellerinin geliştirilmesine 
önemli katkılar sağladığını göstermektedir.



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 59

3. ASPİR

Aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L.), Asteraceae familyasına ait, tek 
yıllık ve uzun gün koşullarında gelişim gösteren önemli bir yağ bitki-
sidir. Bitki, dikenli ve dikensiz olmak üzere farklı morfolojik formlara 
sahip olup çiçekleri kırmızı, sarı, beyaz ve turuncu gibi çeşitli renkleri 
bulunmaktadır. Aspirin bitki boyu yetiştirme koşulları, çeşit ve çevresel 
faktörlere bağlı olarak değişmekle birlikte genellikle 80–100 cm arasın-
da olmaktadır (Öğüt ve ark., 2007). Kuraklığa ve düşük verimli toprak 
koşullarına dayanıklı olması nedeniyle, özellikle yarı kurak bölgelerde 
alternatif bir yağ bitkisi olarak önem kazanmaktadır.

Aspir tohumları %30–45 arasında değişen yüksek yağ içeriğine sa-
hiptir ve bu yağ, doymamış yağ asitleri bakımından zengin olması nede-
niyle hem gıda hem de sanayi alanında kullanılmaktadır. Bitki yazlık ve 
kışlık olarak ekilebilmekte; kışlık ekimler genellikle daha yüksek verim 
potansiyeline sahip olmakla birlikte soğuk stresine dayanıklı çeşitlerin 
tercih edilmesi gerekmektedir. Ekimden hasada kadar geçen süre orta-
lama 130–150 gün olup, bu süre iklim koşulları, ekim zamanı ve yetişti-
rilen çeşide bağlı olarak farklılık gösterebilmektedir. Aspir, düşük girdi 
gereksinimi, geniş adaptasyon yeteneği ve çok yönlü kullanım alanları 
sayesinde yağ bitkileri tarımı içerisinde önemli bir potansiyel sunmakta-
dır (Öğüt ve ark., 2007).

Yazlık olarak ekilen diğer yağ bitkilerine kıyasla aspir hem kuru hem 
de soğuğa karşı toleranslı olması nedeniyle özellikle kuru tarım alanla-
rında münavebeye uygun bir bitki olarak öne çıkmaktadır. Bu özelliği, 
bitkisel yağ açığını kapatma açısından aspirin stratejik bir öneme sahip 
olmasını sağlamaktadır (Kolsarıcı ve ark., 2007; Pourghasemin ve Zahedi, 
2009; Beyyavas ve ark., 2011). Aspir yağının en belirgin özelliği, doymuş 
yağ asitleri oranının düşük, doymamış yağ asitleri oranının ise yüksek 
olmasıdır. Yağ asitleri kompozisyonunda çok az veya hiç linoleik asit bu-
lunmadığı için yağın rengi koyulaşmaz; bu nedenle batı ülkelerde marga-
rin, mayonez ve salata yağı olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır. Yarı 
kuruyan yağlar grubunda yer alan aspir yağı, aynı zamanda boya, vernik, 
cila ve sabun yapımında da değerlendirilmektedir (Öğüt ve Oğuz, 2006; 
Dajue ve Mündel, 1996). 

Tohumlarından elde edilen yağ, çok yönlü kullanım potansiyeline sa-
hiptir ve hem yemeklik hem de endüstriyel amaçlarla değerlendirilmekte-
dir. Bitkinin sap kısımları ise yakacak olarak kullanılabilmektedir. Aspi-
rin farklı ve canlı renk tonlarına sahip çiçeklerinde bulunan etken madde 
carthamin, boya ve gıda sanayisinde renklendirici olarak kullanılmakta-
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dır (Öztürk ve ark., 1999). Aspir yağı, vernik, cila ve sabun üretiminde de 
önemli bir hammadde olarak kullanılmaktadır (Mensink ve ark., 1994). 

Aspir bitkisi, yalnızca tarımsal üretim açısından değil, aynı zaman-
da sahip olduğu yağ ve pigment bileşenleri sayesinde sanayi ve endüst-
riyel uygulamalar bakımından da önemli bir potansiyele sahiptir. Aspir 
tohumlarından elde edilen yağ; uygun yağ asidi kompozisyonu, yüksek 
oksidatif stabilitesi ve biyolojik olarak parçalanabilir olması nedeniyle bi-
yodizel üretiminde tercih edilen hammaddeler arasında yer almaktadır. 
Bunun yanı sıra aspir yağı, çevreye daha az zarar veren organik çözücü-
lerin üretiminde, mürekkep ve boya sanayisinde bağlayıcı madde olarak, 
plastik ve polimer sanayisinde ise katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. 
Ayrıca böcek ilaçları üretimi ve çeşitli yüzey kaplama uygulamalarında 
da aspir yağından yararlanılmaktadır (Kırıcı ve İnan, 2001).

Son yıllarda çevre dostu üretim yaklaşımlarının yaygınlaşması ve do-
ğal ürünlere olan talebin artması, aspir bitkisine olan ilgiyi daha da ar-
tırmıştır. Özellikle sentetik boyar maddelerin insan sağlığı ve çevre üze-
rindeki olumsuz etkilerinin gündeme gelmesiyle birlikte, doğal pigment 
kaynaklarına yönelim hız kazanmıştır. Bu bağlamda aspir çiçeklerinden 
elde edilen doğal kırmızı pigmentler, gıda endüstrisinde renklendirici 
olarak kullanılabilmesinin yanı sıra tekstil sektöründe ekolojik ve sür-
dürülebilir boyama süreçlerinde önemli bir alternatif oluşturmaktadır 
(Kızıl ve Gül, 1999).

Aspirden elde edilen doğal boyar maddeler, organik tarım prensip-
lerine uygun olarak yetiştirilen bitkilerden sağlanabildiği için, özellikle 
organik gıda üretimi ve çevreye duyarlı tekstil ürünleri açısından büyük 
önem taşımaktadır. Ayrıca aspir pigmentleri, biyolojik olarak parçala-
nabilir olmaları ve toksik etki göstermemeleri nedeniyle ekolojik üretim 
sistemleriyle uyumlu bir hammadde olarak değerlendirilmektedir. Bu 
özellikleri sayesinde aspir, hem gıda sanayisinde hem de ekolojik tekstil 
ve doğal boya üretiminde sürdürülebilir ve katma değeri yüksek bir bitki 
olarak ön plana çıkmaktadır (Kırıcı ve İnan, 2001).

Aspir yağı hızlı kuruyan bir özelliğe sahiptir ve nem kaynaklı zararla-
ra karşı dayanıklıdır (Baydar ve Turgut, 1993). Aspir bitkisi, yağ üretimi-
nin yanı sıra hayvan beslenmesinde de önemli bir yere sahiptir. Bitkinin 
yeşil aksamı, silaj ve kuru ot üretimi için kullanılabilmekte; bu sayede 
özellikle kaba yem açığının bulunduğu bölgelerde alternatif bir yem bit-
kisi olarak öne çıkmaktadır. Aspirin yem sanayisinde kullanımı, lif içe-
riği ve sindirilebilirliği sayesinde ruminant hayvan beslenmesinde katkı 
sağlamaktadır. Tohumlarından yağ çıkarıldıktan  sonra elde edilen küs-
pe, yaklaşık %25 civarında ham protein içeriğine sahip olup, bu özelliği 
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sayesinde hayvan rasyonlarında değerli bir protein kaynağı olarak değer-
lendirilmektedir. Özellikle büyükbaş ve küçükbaş hayvan beslenmesinde 
soya küspesine alternatif olarak kullanılabilmekte ve yem maliyetlerinin 
düşürülmesine katkı sağlamaktadır. Bunun yanı sıra aspir, kuş yemi ola-
rak doğrudan kullanılabilmekte ve arıcılık faaliyetlerinde nektar ve polen 
kaynağı olarak bal üretimini desteklemektedir (Babaoğlu, 2005). Ayrıca 
aspir tohumlarından elde edilen yağ, biyodizel üretiminde değerlendiri-
lebilmesi sayesinde enerji tarımı açısından da önemli bir potansiyel sun-
maktadır.

Biyodizelin bazı özellikleri, üretimde kullanılan hammaddenin türü-
ne bağlı olarak değişmektedir. Biyodizel üretiminde kullanılan yağ asit-
leri, doymuş, tekli doymamış ve çoklu doymamış yapıya sahip olabilir. 
Bu nedenle, biyodizel üretiminde kullanılacak yağın tekli doymamış yağ 
asitleri oranının yüksek olması tercih edilmektedir, çünkü bu durum ya-
kıtın performans ve depolama özelliklerini olumlu yönde etkiler (Öğüt ve 
Oğuz, 2006; Darnoko ve Cheryan, 2000).

Yemeklik Yağ Olarak Kullanımı: Aspir bitkisinin tohumlarından 
elde edilen yağ, doymamış yağ asitleri bakımından oldukça zengin olup 
toplam yağ asitlerinin yaklaşık %90’ını bu grup oluşturmaktadır. Bu du-
rum, aspir yağını beslenme açısından değerli bir bitkisel yağ hâline getir-
mektedir. Aspir tohumlarının kimyasal bileşimi incelendiğinde; %32–34 
oranında karbonhidrat, %14–15 protein, %5–8 nem ve %2–7 kül içerdiği 
görülmektedir (Kobuk ve ark., 2019). Yüksek oranda içerdiği linoleik asit 
sayesinde aspir yağı, margarin ve mayonez üretiminde, salata soslarında 
ve bazı hazır gıdaların imalatında kullanılabilmektedir (Kırıcı ve İnan, 
2001). Oleik tip aspir yağları, zeytin yağı ile benzer yağ asit profiline sahip 
olup, tat özellikleri açısından ayçiçek yağına yakın özellik göstermektedir 
(Öztürk ve ark., 2009).

Boya Bitkisi Olarak Kullanımı: Aspir çiçeklerinden kırmızı ve sarı 
olmak üzere iki temel renk elde edilmektedir. Suda çözünmeyen kırmızı 
pigment carthamin, suda çözünebilen sarı pigment ise carthamidin ola-
rak adlandırılmaktadır. Bu doğal pigmentler gıda ve tekstil sanayinde 
kullanılmakta olup özellikle kırmızı pigmentler tekstil alanında tercih 
edilmektedir (Kıratlı, 2019). Nadir bulunan sarı pigmentler ise gıda sek-
töründe doğal renklendirici olarak değerlendirilmektedir. Aspir çiçekle-
rinden elde edilen bu pigmentlerin gıdalarda güvenle kullanılabileceği 
bildirilmektedir (Patanèa ve ark., 2020).

Tıp Alanında Kullanımı: Aspir bitkisi hem farklı toplumların gele-
neksel tıbbında hem de modern tıpta kullanılan bir bitkidir. Hint, Mısır, 
İran ve Çin gibi geleneksel tıbbı köklü ülkelerde aspir aktif olarak değer-
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lendirilmektedir. Hint geleneksel tıbbında aspir, özellikle deri hastalıkla-
rının tedavisinde; Çin geleneksel tıbbında ise kadın hastalıkları, yaralar 
ve mide tümörlerinin tedavisinde sıklıkla kullanılmaktadır (Imami ve 
ark., 2010). İran geleneksel tıbbında da da aspir, depresyon, diyabet, ateş 
ve balgam gibi farklı rahatsızlıkların tedavisinde kullanılmaktadır (As-
gary ve ark., 2012).

Modern tıpta da aspir yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle jine-
kolojik hastalıklar, hipertansiyon ve koroner kalp hastalıkları tedavisinde 
popülerlik kazanmıştır (Tu ve ark., 2015). Aspir, doymamış yağ asitle-
ri bakımından zengin bir kompozisyona sahip olduğundan kalp-damar 
sağlığını desteklemekte ve yüksek kolesterolün düşürülmesine yardımcı 
olmaktadır (Kobuk ve ark., 2019). Bunun yanı sıra aspir bitkisi flavonoid 
glikozitleri içermektedir. Flavonoidler, polifenolik yapıya sahip olup anti-
oksidan etkileri sayesinde insan sağlığına olumlu katkıda bulunmaktadır 
(Çoban, 2010). Aspirin içerdiği renk pigmentleri ise diyabet, yüksek tan-
siyon ve davranışsal bozukluklar üzerinde otoprotektif etkiler göstermesi 
nedeniyle tıbbi açıdan değer taşımaktadır (Patanèa ve ark., 2020).

Biyodizel Üretiminde Kullanımı: Bitkisel, hayvansal veya atık yağ-
lardan üretilen biyodizel, dizel yakıtlara alternatif olarak günümüzde 
önemli bir enerji kaynağıdır (Karabaş, 2013). Biyodizel yakıtların özel-
likleri, üretildikleri yağ verimi, yağ asit kompozisyonu, genetik yapısı ve 
ekolojik faktörlere bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Katmer ve ark., 
2005). Farklı özelliklere sahip yağ bitkilerinin çeşitli coğrafyalarda ye-
tiştirilebilmesi, yağlarının kolayca elde edilmesi ve atıklarının yan ürün 
olarak farklı alanlarda değerlendirilebilmesi, yağ bitkilerinden biyodizel 
üretiminin önemli avantajlarındandır (Dizdar, 2003). Aspir yağının kısa 
zincirli bir alkol ile reaksiyona sokulması sonucu biyodizel yakıt elde 
edilmektedir. Aspirden üretilen biyodizel, araçlarda, havacılıkta ve ısın-
mada kullanılabilmektedir (Solak, 2015). Yapılan bilimsel çalışmalarda, 
soya ve aspir bitkilerinden üretilen biyodizeller karşılaştırılmış ve aspir 
bitkisinden elde edilen biyodizelin daha iyi performans sonuçları verdiği 
bildirilmiştir (Taşlıgil ve Şahin, 2016).

4. Kolza (Brasicca napus) 

Rhoedales takımına ve Cruciferae familyasına ait bir bitkidir. Lahana 
ve yağ şalgamının doğal melezlenmesi sonucunda elde edilmiş bir türdür. 
Kolza tohumlarının yağ içeriği %30–42 arasında değişmekte olup, genel 
olarak kolza yağı %20–55 gibi yüksek oranda erüsik asit içermesiyle bi-
linmektedir. Ancak tohum ıslah çalışmaları sayesinde erüsik asit içeriği 
%0,1 değerine kadar düşürülebilmiştir. Sıfıra yakın erüsik asit içeriğine 
ve %41 yağ oranına sahip kolza tohumları, ayçiçeğine yakın bir özellik 
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göstermektedir (Gümüşkesen, 1999). Kolza yağının toplam doymuş yağ 
asidi içeriği %5,4–9,5, toplam doymamış yağ asidi içeriği ise %90,5–94,2 
arasında değişmektedir. Düşük erüsik asitli kolza yağlarının en önemli 
yağ asitleri oleik ve linoleik asitlerdir.

Son yıllarda petrol fiyatlarındaki aşırı dalgalanmalar ve ekonomik 
krizlere çözüm arayışları, bitkisel yağların motor yakıtı ve yağına alter-
natif bir kaynak olarak öne çıkarmıştır. Bitkisel yağlarla dizel yakıtların 
karışımından oluşan yakıtlara biyodizel veya biyomotorin denilmekte-
dir. Tüm bitkisel yağlar biyodizel üretiminde kullanılabilmektedir; an-
cak özellikle hintyağı, jojoba, kolza, yağ şalgamı, aspir ve yer fıstığı üze-
rinde yoğun olarak durulmaktadır (Karaosmanoğlu, 2001).

Kolza tohumlarından soğuk presleme ile elde edilen ham yağ, metanol 
ile katalizör eşliğinde normal basınç ve sıcaklık koşullarında estere dö-
nüştürülmektedir. 1 kg kolza tohumundan yaklaşık 450 g yağ elde edil-
mekte ve metanol ile reaksiyondan sonra bu miktar biyodizel yakıt hâline 
gelmektedir (Yaşar, 2009). Erüsik asit oranı yüksek çeşitlerden elde edi-
len yağlar ise sanayide, elektrik trafolarında ve bioyakıt (biyodizel) üre-
timinde Fransa ve Almanya gibi Avrupa ülkelerinde kullanılmaktadır. 
Enerji korunumuyla ekonomik kazanım sağlamak ve enerji kullanımını 
optimize etmek amacıyla, enerji etkinliği modelleme yöntemleri önem 
kazanmaktadır. Biyoyakıt üretiminde kolza yetiştirmenin enerji etkinli-
ği, tüketilen enerji miktarı ile üretim sonunda elde edilen ürünün enerji 
içeriğinin karşılaştırılmasıyla değerlendirilmektedir (Unakıtan ve ark., 
2010).

5. Sonuç 

Günümüzde insanların karşılaştığı en önemli iki sorun, enerjiye olan 
talebin giderek artması ve başta CO₂ olmak üzere çeşitli sera gazlarının 
atmosferdeki aşırı birikimi sonucu ortaya çıkan küresel iklim değişikliği-
dir. Biyoetanol ve diğer biyokütle tabanlı enerji kaynaklarının kullanımı, 
bu iki soruna çözüm sunmakta ve sürdürülebilir kalkınmayı destekle-
mektedir.

Yenilenebilir enerji kaynakları açısından yüksek yerli potansiyele sa-
hip olmasına rağmen, Türkiye enerji ihtiyacını büyük ölçüde dışa bağım-
lı olarak karşılamaktadır; bu durum, sosyo-ekonomik ve çevresel açıdan 
dezavantajlar yaratmaktadır. Fosile dayalı enerji kaynaklarının gelecekte 
tükenebileceği göz önüne alındığında, kirletici etkisi olmayan, temiz, gü-
venilir, sürdürülebilir, yerli ve çevre dostu enerji türlerinin üretimi, kul-
lanımı ve bilinçli şekilde yaygınlaştırılması büyük önem taşımaktadır.
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Ülkemizde artan enerji talebinin karşılanabilmesi için; doğal kaynak-
ların akılcı biçimde değerlendirilmesi, yeni teknolojilere önem verilmesi, 
enerji üretiminin çeşitlendirilmesi ve mevcut teknolojilerin verimliliği-
nin artırılması gerekmektedir. Ayrıca, yenilenebilir enerji kaynaklarının 
etkin kullanımı, enerji politika ve stratejilerinin uygulanması, enerji arz 
güvenliğinin sağlanması ve toplumda enerji verimliliği bilincinin gelişti-
rilmesi, öncelikli konular arasında yer almaktadır.

Gelecekte dünya genelinde enerji ihtiyacının karşılanmasında enerji 
bitkileri önemli bir potansiyele sahiptir. Tarıma elverişli olmayan alan-
larda alternatif enerji bitkilerinin yetiştirilmesi, farklı çözümler sunmak-
tadır. Yüksek verimlilik, düşük enerji ve gübre gereksinimi ile toprak 
iyileştirici özellikleri sayesinde, bu bitkilerin tarıma entegrasyonu, Tür-
kiye’nin biyoyakıt üretimi için önemli bir hammadde kaynağı oluştura-
caktır.
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GİRİŞ

Küresel tarım sistemleri, 21. yüzyılın başından itibaren eşi benzeri gö-
rülmemiş çoklu krizlerin eş zamanlı etkisi altında bulunmaktadır. Dün-
ya nüfusundaki hızlı artış, kişi başına düşen doğal kaynakların azalması, 
iklim değişikliğinin giderek şiddetlenmesi ve ekosistem bozulmalarının 
hızlanması, tarımsal üretimin yalnızca miktarını değil, üretim biçimleri-
ni de temel bir sorgulama konusu hâline getirmiştir (Foley vd., 2005; Ra-
mankutty vd., 2018). Yirminci yüzyıl boyunca küresel gıda üretimindeki 
artış, büyük ölçüde yoğun tarım paradigmalarına dayanmış; yüksek ve-
rimli çeşitlerin kullanımı, sentetik gübreler, pestisitler ve mekanizasyon, 
özellikle Yeşil Devrim sonrasında tarımsal verimlilikte önemli artışlar 
sağlamıştır (Pingali, 2012). Ancak bu üretim modeli, doğal habitatların 
kaybı, toprak bozunumu, su kaynaklarının kirlenmesi ve biyolojik çeşitli-
liğin küresel ölçekte azalması gibi giderek daha görünür hâle gelen çevre-
sel maliyetler pahasına gerçekleştirilmiştir (Foley vd., 2005; Sutton, 2011).

Biyoçeşitlilik kaybı, tarımsal sistemler açısından yalnızca bir doğa 
koruma sorunu olarak değerlendirilmemektedir. Artan sayıda çalışma, 
biyolojik çeşitliliğin azalmasının tarımsal üretkenlik, verim istikrarı ve 
ekosistem hizmetleri üzerinde hem doğrudan hem de dolaylı etkiler ya-
rattığını ortaya koymaktadır (Cardinale vd., 2012; Isbell vd., 2015). Bu 
bağlamda tarım, bir yandan biyoçeşitlilik kaybının başlıca sürücülerin-
den biri olarak öne çıkarken, diğer yandan bu kayıptan doğrudan etki-
lenen bir sektör konumundadır. Geleneksel yaklaşımlar, tarımsal üretim 
ile biyoçeşitlilik arasında kaçınılmaz bir ödünleşim (trade-off) bulundu-
ğunu varsaymış olsa da, son yıllarda yapılan çalışmalar bu varsayımın 
her koşulda geçerli olmadığını göstermektedir (Tamburini vd., 2020; 
Kleijn vd., 2019). Özellikle Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (BEF) 
literatürü, biyolojik çeşitliliğin uygun biçimde yönetildiğinde tarımsal 
sistemlerin performansını destekleyebileceğini ortaya koymaktadır (Til-
man vd., 2014; van der Plas, 2019).

BEF yaklaşımı, başlangıçta doğal ekosistemlerde geliştirilmiş olmakla 
birlikte, son on yılda tarımsal sistemlere uygulanabilirliği giderek daha 
fazla araştırılan bir çerçeve hâline gelmiştir. Bitki çeşitliliğinin üretken-
lik, stabilite ve ekosistem çok işlevliliği üzerindeki etkileri; toprak mikro-
biyal topluluklarının yapısı ve işleyişiyle yakından ilişkilidir (Wagg vd., 
2014; Prommer vd., 2020). Cappelli ve çalışma arkadaşları tarafından ge-
liştirilen kavramsal çerçeve, bitki çeşitliliğinin ekosistem fonksiyonları 
üzerindeki etkilerinin farklı trofik seviyelerde ayrıştırılması gerektiğini 
vurgulamış ve bu etkilerin büyük ölçüde toprak biyotasının aracılığıyla 
gerçekleştiğini göstermiştir (Cappelli vd., 2020; Cappelli vd., 2022). Bu 
kitap bölümü, sürdürülebilir tarım sistemlerini BEF perspektifinden ele 
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alarak, biyoçeşitlilik, ekosistem fonksiyonları ve tarımsal üretim arasın-
daki ilişkileri güncel literatür ışığında tartışmayı amaçlamaktadır.

1. TARIMSAL BİYOÇEŞİTLİLİK: KAVRAMSAL ÇERÇEVE, ÖL-
ÇEKLER VE BİLEŞENLER

Tarımsal biyoçeşitlilik, gıda üretim sistemlerinin biyolojik temelini 
oluşturan tüm canlı bileşenleri kapsayan çok katmanlı bir kavramdır. 
Bu kavram, yalnızca tarımda kullanılan bitki ve hayvan türlerini değil; 
aynı zamanda bu türlerin genetik varyasyonlarını, yabani akrabalarını, 
tarımsal peyzajlarda yaşayan yardımcı organizmaları ve toprak biyotası-
nı da içermektedir (Thiele-Bruhn vd., 2012; Bender vd., 2016). Dolayısıy-
la tarımsal biyoçeşitlilik, üretim süreçlerinin sürekliliği ve dayanıklılığı 
açısından merkezi bir öneme sahiptir.

1.1. Tarımsal Biyoçeşitliliğin Tanımı ve Kapsamı

Tarımsal biyoçeşitlilik, genellikle üç ana düzeyde ele alınmaktadır: 
genetik çeşitlilik, tür çeşitliliği ve ekosistem/pesaj çeşitliliği. Genetik çe-
şitlilik, aynı tür içerisindeki varyasyonları kapsamakta ve tarımsal sis-
temlerin çevresel streslere uyum kapasitesini belirlemektedir (Zhu vd., 
2000; Weis vd., 2021). Tür çeşitliliği, tarımsal alanlarda bulunan farklı 
bitki ve hayvan türlerinin sayısı ve bileşimini ifade ederken; peyzaj çeşit-
liliği, tarım alanlarıyla birlikte doğal ve yarı doğal habitatların mekânsal 
düzenini kapsamaktadır (Torralba vd., 2016). Bu düzeylerin her biri, eko-
sistem fonksiyonları üzerinde farklı fakat birbirini tamamlayıcı etkilere 
sahiptir. Örneğin genetik çeşitlilik, hastalık direnci ve verim istikrarı açı-
sından kritik bir rol oynarken; tür ve peyzaj çeşitliliği, biyolojik düzen-
leme ve tozlaşma gibi hizmetlerin sürekliliğini sağlamaktadır (Isbell vd., 
2017; Albrecht vd., 2020).

1.2. Agrobiyoçeşitliliğin Fonksiyonel Boyutu

Son yıllarda tarımsal biyoçeşitlilik çalışmalarında nicel ölçütlerden 
ziyade fonksiyonel çeşitlilik kavramı ön plana çıkmıştır. Fonksiyonel 
çeşitlilik, türlerin ekosistem süreçlerine katkı sağlayan özelliklerinin çe-
şitliliğini ifade etmektedir (Tilman vd., 2014). Bu yaklaşım, yalnızca tür 
sayısına odaklanan değerlendirmelerin, ekosistem fonksiyonlarını açık-
lamada yetersiz kalabileceğini ortaya koymuştur. Fonksiyonel özellikler; 
kök derinliği, besin alım stratejileri, büyüme hızı ve savunma mekaniz-
maları gibi bitkisel özelliklerin yanı sıra, mikrobiyal metabolik kapasi-
teleri de kapsamaktadır (Barry vd., 2019; Nemergut vd., 2014). Tarımsal 
sistemlerde yüksek fonksiyonel çeşitlilik, kaynak kullanım verimliliğini 
artırarak BEF mekanizmalarının daha etkin işlemesini sağlamaktadır.
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1.3. Tarımsal Biyoçeşitlilik ve Ekosistem Hizmetleri

Tarımsal biyoçeşitlilik, ekosistem hizmetlerinin sürekliliği açısından 
kritik bir rol oynamaktadır. Bu hizmetler; üretim hizmetleri (verim), 
düzenleyici hizmetler (hastalık baskılama, besin döngüsü), destekleyici 
hizmetler (toprak oluşumu) ve kültürel hizmetleri kapsamaktadır (Balva-
nera vd., 2006; Cardinale vd., 2012). Bitki çeşitliliği, özellikle biyolojik za-
rarlı kontrolü ve hastalık baskılama üzerinde güçlü etkilere sahiptir. Tür 
zenginliği arttıkça, patojenlerin yayılımı sınırlandırılmakta ve seyreltme 
etkisi devreye girmektedir (Keesing vd., 2006; Halliday vd., 2020). Aynı 
zamanda polinatör çeşitliliği ve bolluğu, peyzaj ölçeğinde biyoçeşitlilikle 
doğrudan ilişkilidir (Albrecht vd., 2020).

1.4. Tarımsal Biyoçeşitlilik Kaybının Sürücüleri

Küresel ölçekte tarımsal biyoçeşitlilik, başta tarımsal yoğunlaştırma 
olmak üzere çok sayıda baskı altındadır. Monokültürlerin yaygınlaşması, 
geleneksel çeşitlerin terk edilmesi ve habitatların parçalanması, genetik 
ve tür çeşitliliğinde ciddi azalışlara yol açmıştır (Bruinsma, 2003; Pingali, 
2012). Kimyasal girdilerin yoğun kullanımı, yalnızca hedef organizmala-
rı değil, aynı zamanda faydalı organizmaları da olumsuz etkilemektedir 
(Carvalho, 2017). Bu durum, ekosistem fonksiyonlarının biyolojik temel-
lerini zayıflatarak tarımsal sistemlerin kırılganlığını artırmaktadır (de 
Graaff vd., 2019).

1.5. Tarımsal Biyoçeşitliliğin Sürdürülebilirlik Açısından Önemi

Tarımsal biyoçeşitlilik, sürdürülebilir tarımın yalnızca bir bileşeni de-
ğil; aynı zamanda temel belirleyicisidir. Çeşitlilik temelli sistemler, üret-
kenliği korurken çevresel baskıları azaltabilmekte ve iklim değişikliğine 
uyum kapasitesini artırabilmektedir (Isbell vd., 2015; Herrero vd., 2020). 
Bu bağlamda tarımsal biyoçeşitliliğin korunması, yalnızca doğa koruma 
politikalarının değil; tarımsal üretim stratejilerinin de ayrılmaz bir par-
çası olmalıdır. BEF yaklaşımı, bu bütünleşmenin bilimsel temelini oluş-
turarak sürdürülebilir tarımın ekolojik mantığını güçlendirmektedir.

2. BİYOÇEŞİTLİLİK–EKOSİSTEM FONKSİYONLARI (BEF) TEO-
RİSİ

Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (Biodiversity–Ecosystem Fun-
ctioning; BEF) teorisi, ekosistemlerde biyolojik çeşitliliğin ekosistem sü-
reçlerini ve hizmetlerini hangi mekanizmalar aracılığıyla etkilediğini 
açıklamayı amaçlayan disiplinler arası bir araştırma alanıdır. Bu teori, 
1990’lı yıllardan itibaren deneysel ekoloji, biyocoğrafya ve sistem ekolo-
jisi alanlarında yürütülen çalışmalarla gelişmiş; özellikle kontrollü çeşit-
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lilik deneyleri sayesinde güçlü ampirik temeller kazanmıştır (Tilman vd., 
2014; Cardinale vd., 2011). BEF yaklaşımı, uzun süre tarımsal sistemlere 
doğrudan uygulanabilir görülmemiştir. Bunun temel nedeni, tarımsal 
sistemlerin yüksek düzeyde yönetilen ve insan müdahalesine açık yapılar 
olarak değerlendirilmesidir. Ancak son yirmi yılda artan sayıda çalışma, 
BEF ilişkilerinin tarımsal ekosistemlerde de güçlü biçimde işlediğini ve 
sürdürülebilir tarımın ekolojik temelini oluşturduğunu ortaya koymuş-
tur (Letourneau vd., 2011; Duru vd., 2015).

2.1. BEF Teorisinin Tarihsel Gelişimi

BEF araştırmaları, başlangıçta tür zenginliği ile birincil üretkenlik 
arasındaki ilişkilerin anlaşılmasına odaklanmıştır. Yachi ve Loreau’nun 
(1999) ortaya koyduğu sigorta hipotezi, biyoçeşitliliğin çevresel dalgalan-
malara karşı ekosistem fonksiyonlarını stabilize ettiğini ileri sürerek BEF 
literatürüne yön vermiştir. Bunu takiben Loreau ve Hector (2001), çeşit-
lilik–üretkenlik ilişkisini nicel olarak ayırarak tamamlayıcılık ve seçilim 
etkisi kavramlarını literatüre kazandırmıştır. 2000’li yılların başında 
yürütülen geniş ölçekli meta-analizler, biyoçeşitliliğin üretkenlik, besin 
döngüsü ve biyokütle üretimi üzerinde tutarlı ve pozitif etkiler yarattığı-
nı göstermiştir (Balvanera vd., 2006; Cardinale vd., 2006). Daha sonraki 
çalışmalar ise BEF ilişkilerinin yalnızca üretkenlikle sınırlı olmadığını, 
ekosistem stabilitesi ve çok işlevliliği kapsadığını ortaya koymuştur (Is-
bell vd., 2018; van der Plas, 2019). 

2.2. BEF Mekanizmaları: Tamamlayıcılık, Seçilim ve Sigorta Etki-
leri

BEF teorisinin merkezinde yer alan mekanizmalar, biyoçeşitliliğin 
ekosistem fonksiyonlarını neden ve nasıl etkilediğini açıklamaktadır.

2.2.1 Tamamlayıcılık Mekanizması

Tamamlayıcılık, farklı türlerin kaynakları farklı biçimlerde kullan-
ması veya ekosistemde farklı işlevsel roller üstlenmesi sayesinde toplam 
fonksiyonel çıktının artmasını ifade eder. Bu mekanizma, özellikle farklı 
kök mimarilerine, büyüme hızlarına veya besin alım stratejilerine sahip 
bitkilerin birlikte bulunduğu sistemlerde belirgin hâle gelmektedir (Far-
gione vd., 2007; Barry vd., 2019). Tarımsal sistemlerde tamamlayıcılık, 
birlikte ekim (intercropping) ve polikültür uygulamalarında açıkça göz-
lemlenmektedir. Örneğin, azot bağlayan baklagiller ile tahılların birlikte 
yetiştirilmesi, besin kullanım verimliliğini artırarak toplam verimi yük-
seltebilmektedir (Brooker vd., 2015; Li vd., 2020).
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2.2.2. Seçilim Etkisi

Seçilim etkisi, çeşitlilik arttıkça yüksek performanslı türlerin sistem-
de bulunma olasılığının yükselmesine dayanır. Bu mekanizma, özellikle 
kısa vadeli üretkenlik artışlarını açıklamada önemlidir (Cardinale vd., 
2011). Ancak seçilim etkisine aşırı bağımlı sistemler, belirli türlerin ba-
şarısına bağlı hâle gelerek uzun vadede kırılganlaşabilmektedir. Tarımsal 
sistemlerde seçilim etkisi, yüksek verimli tek çeşitlerin yaygın kullanı-
mında kendini göstermektedir. Bu yaklaşım kısa vadede verim artışı sağ-
lasa da, hastalık salgınları ve çevresel stresler karşısında sistemin daya-
nıklılığını azaltmaktadır (Pingali, 2012; Bennett vd., 2012).

2.2.3. Sigorta Mekanizması

Sigorta mekanizması, türlerin çevresel değişkenliklere farklı tepkiler 
vermesi sayesinde ekosistem fonksiyonlarının zaman içinde daha istik-
rarlı kalmasını açıklar (Yachi & Loreau, 1999). Bu mekanizma, iklim de-
ğişikliği bağlamında tarımsal sistemlerin dayanıklılığı açısından özel bir 
önem taşımaktadır. Uzun dönemli deneyler, bitki çeşitliliğinin aşırı hava 
olayları sırasında verim kayıplarını azalttığını ve üretkenliğin daha hız-
lı toparlanmasını sağladığını göstermektedir (Isbell vd., 2015; Isbell vd., 
2017). Bu bulgular, tarımsal biyoçeşitliliğin iklim adaptasyonu açısından 
stratejik bir unsur olduğunu ortaya koymaktadır.

2.3. BEF ve Ekosistem Çok İşlevliliği

BEF literatüründeki önemli bir paradigma kayması, ekosistem fonk-
siyonlarının tek tek değil, ekosistem çok işlevliliği perspektifiyle ele alın-
masıdır. Ekosistem çok işlevliliği, bir sistemin aynı anda birden fazla 
fonksiyonu yüksek düzeyde yerine getirme kapasitesini ifade eder (Ma-
estre vd., 2012). Araştırmalar, yüksek biyoçeşitliliğin ekosistem çok iş-
levliliğini güçlü biçimde desteklediğini göstermektedir (Wagg vd., 2014; 
van der Plas vd., 2016). Tarımsal sistemlerde bu durum, yalnızca yüksek 
verim değil; aynı zamanda düşük besin kaybı, yüksek karbon depolama 
ve etkili biyolojik düzenleme anlamına gelmektedir.

2.4. Tarımsal Sistemlerde BEF’nin Uygulanabilirliği

Tarımsal sistemler uzun süre BEF ilişkilerinin “bozulduğu” veya “ge-
çersiz” olduğu sistemler olarak değerlendirilmiştir. Ancak son dönemde 
yapılan sentez çalışmaları, bu varsayımın geçerliliğini yitirdiğini göster-
mektedir (Letourneau vd., 2011; Iverson vd., 2014). Cappelli ve çalışma 
arkadaşlarının çalışmaları, bitki çeşitliliğinin ekosistem fonksiyonları 
üzerindeki etkilerinin farklı trofik seviyelerde ayrıştırılması gerektiğini 
vurgulamıştır. Bu yaklaşım, bitki çeşitliliğinin doğrudan etkilerinin yanı 
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sıra, otçullar, patojenler ve toprak mikroorganizmaları aracılığıyla dolaylı 
etkiler yarattığını göstermektedir (Cappelli vd., 2020; Cappelli vd., 2022).

2.5. BEF Teorisinin Sınırları ve Eleştiriler

BEF teorisi güçlü ampirik desteklere sahip olsa da, bazı sınırlamalara 
da sahiptir. Deneysel çalışmaların çoğu kontrollü koşullarda yürütülmüş 
olup, gerçek tarım sistemlerinin karmaşıklığını tam olarak yansıtmaya-
bilir (Manning vd., 2019). Ayrıca tür zenginliği ile fonksiyonel çeşitlilik 
arasındaki ilişkinin her zaman doğrusal olmadığı; çevresel streslerin BEF 
ilişkilerini modüle edebileceği gösterilmiştir (Steudel vd., 2012). Bu bul-
gular, BEF yaklaşımının bağlama duyarlı bir çerçeve olarak ele alınması 
gerektiğini ortaya koymaktadır.

3. BİTKİ ÇEŞİTLİLİĞİ – TOPRAK MİKROBİYOMU – EKOSİS-
TEM FONKSİYONLARI ARASINDAKİ BAĞLANTILAR

Bitki çeşitliliği ile ekosistem fonksiyonları arasındaki ilişkinin anla-
şılmasında toprak mikrobiyomu merkezi bir ara yüz olarak ortaya çık-
maktadır. Son yıllarda yapılan çalışmalar, bitki çeşitliliğinin ekosistem 
fonksiyonları üzerindeki etkilerinin büyük ölçüde toprakta yaşayan mik-
roorganizmalar tarafından aracılık edildiğini göstermektedir (Wagg vd., 
2014; Cappelli vd., 2022). Bu bulgular, BEF teorisinin tarımsal sistemlerde 
neden yalnızca bitkisel üretime indirgenemeyeceğini ve çok trofikli bir 
perspektif gerektirdiğini açıkça ortaya koymaktadır. Toprak mikrobi-
yomu; bakteriler, mantarlar, arkeler, protistler ve virüslerden oluşan son 
derece karmaşık bir topluluk olup, toprak ekosistemlerinin biyokimyasal 
işleyişinin temel belirleyicisidir (Philippot vd., 2013; Nemergut vd., 2014). 
Karbon ve azot döngüsü, organik madde oluşumu, toprak agregasyonu 
ve bitki sağlığı gibi kritik süreçler, büyük ölçüde bu mikrobiyal topluluk-
ların bileşimi ve fonksiyonel kapasitesi tarafından yönlendirilmektedir 
(Schimel & Schaeffer, 2012; Lehmann vd., 2017).

3.1. Bitki Çeşitliliğinin Toprak Mikrobiyal Topluluk Yapısına Etki-
leri

Bitkiler, kökleri aracılığıyla toprağa önemli miktarda karbon aktarır. 
Bu karbon, kök salgıları (root exudates), ince kök döküntüleri ve rizode-
pozisyon yoluyla toprak mikrobiyal topluluklarının ana enerji kaynağı-
nı oluşturur (Philippot vd., 2013). Farklı bitki türleri, kimyasal bileşim 
açısından farklı kök salgıları üreterek toprakta farklı mikrobiyal nişlerin 
oluşmasına neden olmaktadır (Hu vd., 2018; Fitzpatrick vd., 2018). Bit-
ki çeşitliliğinin artması, bu kimyasal girdilerin çeşitlenmesine ve sonuç 
olarak mikrobiyal tür zenginliği ile fonksiyonel çeşitliliğin artmasına yol 
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açmaktadır (Zak vd., 2003; McDaniel vd., 2014). Uzun dönemli deneysel 
çalışmalar, yüksek bitki çeşitliliğine sahip sistemlerde bakteri ve mantar 
topluluklarının daha dengeli ve fonksiyonel olarak tamamlayıcı yapılar 
sergilediğini göstermektedir (Bååth & Anderson, 2003; Wagg vd., 2019).
Buna karşılık monokültür sistemlerde, sınırlı ve homojen karbon girdi-
leri mikrobiyal toplulukları dar bir fonksiyonel spektruma hapseder. Bu 
durum, toprak ekosistem fonksiyonlarının birkaç baskın mikrobiyal gru-
ba bağımlı hâle gelmesine ve sistemin çevresel streslere karşı kırılganlaş-
masına yol açmaktadır (Kozdrój & van Elsas, 2001; de Graaff vd., 2019).

3.2. Rizosfer Dinamikleri ve Bitki–Mikroorganizma Etkileşimleri

Rizosfer, bitki kökleri ile toprak mikroorganizmaları arasındaki yo-
ğun etkileşimlerin gerçekleştiği, son derece dinamik bir mikrohabitat 
olarak tanımlanmaktadır. Bu bölgede bitkiler ve mikroorganizmalar ara-
sında karşılıklı faydaya dayalı simbiyotik ilişkiler gelişir (Philippot vd., 
2013; Finkel vd., 2017). Bitki çeşitliliği arttıkça, rizosferdeki mikrobiyal 
topluluklar daha karmaşık hâle gelmekte ve bitki–toprak geri besleme 
(plant–soil feedback) süreçleri çeşitlenmektedir (Mariotte vd., 2018; Tha-
kur vd., 2021). Çeşitlilik temelli sistemlerde pozitif geri beslemeler baskın 
hâle gelirken, düşük çeşitlilikli sistemlerde patojen birikimi ve negatif 
geri beslemeler daha yaygın görülmektedir (Bennett vd., 2012; Hannula 
vd., 2020). Mikorizal mantarlar, bu etkileşimlerin en iyi bilinen örnekle-
rinden biridir. Mikorizal çeşitlilik, bitkilerin besin alımını, stres toleran-
sını ve üretkenliğini artırarak ekosistem fonksiyonlarını güçlendirmek-
tedir (van der Heijden vd., 1998; Bender & van der Heijden, 2015).

3.3. Mikrobiyal Ağ Yapısı ve Fonksiyonel Dayanıklılık

Toprak mikrobiyomu, yalnızca türlerin bir araya gelmesinden oluşan 
rastgele bir topluluk değil; karmaşık etkileşim ağlarıyla organize olmuş 
bir sistemdir. Son yıllarda ağ analizi yöntemleri, mikrobiyal toplulukla-
rın yapısal özelliklerini ve bu yapıların ekosistem fonksiyonlarıyla iliş-
kisini ortaya koymada önemli araçlar sunmuştur (Banerjee vd., 2019). 
Araştırmalar, bitki çeşitliliğinin mikrobiyal ağ karmaşıklığını ve bağlan-
tılılığını artırdığını göstermektedir (Wagg vd., 2019; Banerjee vd., 2019). 
Daha karmaşık ağlar, fonksiyonel yedeklilik sağlayarak belirli türlerin 
kaybı durumunda ekosistem fonksiyonlarının korunmasına katkıda bu-
lunmaktadır (Nemergut vd., 2014). Yoğun tarım uygulamaları ise mikro-
biyal ağların sadeleşmesine ve kilit türlerin kaybına yol açarak sistemin 
dayanıklılığını zayıflatmaktadır (Banerjee vd., 2019; de Graaff vd., 2019). 
Bu durum, BEF ilişkilerinin toprak biyotasının yapısal özelliklerine ne 
derece bağımlı olduğunu göstermektedir.
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3.4. Karbon Döngüsü, Toprak Organik Maddesi ve Mikrobiyal 
Nekromas

Toprak karbonunun önemli bir bölümü, bitkilerden doğrudan gelen 
kalıntılardan ziyade mikrobiyal kökenli organik maddeden oluşmak-
tadır. Mikrobiyal nekromas, yani ölü mikrobiyal hücrelerin kalıntıları, 
toprak organik maddesinin kalıcı fraksiyonlarının oluşumunda kilit bir 
rol oynamaktadır (Kallenbach vd., 2016; Liang vd., 2019). Bitki çeşitli-
liği, mikrobiyal biyokütle üretimini ve karbon kullanım verimliliğini 
artırarak daha fazla mikrobiyal nekromas oluşumunu teşvik etmektedir 
(Prommer vd., 2020; Domeignoz-Horta vd., 2021). Bu süreç, toprakta kar-
bonun uzun süreli depolanmasını destekleyerek tarımsal sistemlerin ik-
lim değişikliğiyle mücadele potansiyelini güçlendirmektedir (Lal, 2004; 
Lehmann vd., 2020).

3.5. Azot Döngüsü ve Sera Gazı Dinamikleri

Toprak mikrobiyomu, azot döngüsünün tüm aşamalarında görev alan 
fonksiyonel grupları içermektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon sü-
reçleri, mikrobiyal topluluk bileşimi tarafından doğrudan kontrol edil-
mektedir (Philippot vd., 2011; Daims vd., 2015). Bitki çeşitliliği, bu sü-
reçlerin dengesini etkileyerek N₂O gibi güçlü sera gazlarının salımını 
düzenleyebilmektedir. Çeşitlilik temelli tarım sistemlerinde, N₂O’yu 
N₂’ye dönüştüren mikrobiyal grupların bolluğu artmakta ve sera gazı 
emisyonları azalabilmektedir (Domeignoz-Horta vd., 2016; Domeig-
noz-Horta vd., 2018).

3.6. Hastalık Baskılama ve Toprak Baskılayıcı Özellikleri

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki hastalıklarının doğal yollarla bas-
kılanmasında kritik bir rol oynamaktadır. Çeşitli mikrobiyal topluluklar, 
patojenlerle rekabet ederek, antibiyotik bileşikler üreterek veya bitki sa-
vunma mekanizmalarını aktive ederek hastalık baskısını azaltmaktadır 
(Qiu vd., 2019; Hannula vd., 2020). Bitki çeşitliliğinin artması, bu biyolo-
jik baskılama mekanizmalarını güçlendirerek pestisit kullanımına olan 
bağımlılığı azaltmaktadır. Bu durum, sürdürülebilir tarım sistemlerinde 
biyoçeşitliliğin hem ekolojik hem de ekonomik değerini ortaya koymak-
tadır (Letourneau vd., 2011; Tamburini vd., 2020).

4. TROFİK SEVİYELER ARASI ETKİLEŞİMLER, HASTALIK Dİ-
NAMİKLERİ VE BEF

Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (BEF) ilişkileri, yalnızca bi-
rincil üreticilerle sınırlı değildir; aksine trofik seviyeler arası etkileşimler 
yoluyla şekillenen çok katmanlı süreçlerin sonucudur. Tarımsal ekosis-
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temlerde bitkiler, otçullar, patojenler, doğal düşmanlar ve toprak biyotası 
arasındaki etkileşimler, hem üretkenliği hem de ekosistem stabilitesini 
belirlemektedir (Cardinale vd., 2012; Manning vd., 2019). Bu bağlamda 
biyoçeşitlilik, yalnızca tür sayısının artışı değil, aynı zamanda trofik ağ-
ların karmaşıklığının ve işlevsel bütünlüğünün korunması anlamına gel-
mektedir.

4.1. Bitki Çeşitliliği ve Otçul–Doğal Düşman Etkileşimleri

Bitki çeşitliliği, otçul böcek topluluklarının yapısını ve yoğunluğunu 
doğrudan etkilemektedir. Tek tip bitki örtüsü, uzmanlaşmış zararlı türler 
için elverişli koşullar yaratırken; çeşitlilik temelli sistemler, zararlıların 
konukçu bulmasını zorlaştırmakta ve popülasyon artışını sınırlandır-
maktadır (Letourneau vd., 2011; Albrecht vd., 2020). Çeşitli bitki toplu-
lukları, doğal düşmanlar için daha fazla barınak, besin ve yaşam alanı 
sağlayarak biyolojik kontrolü güçlendirmektedir. Meta-analizler, polikül-
tür sistemlerde zararlı baskısının azaldığını ve doğal düşman etkinliği-
nin arttığını ortaya koymuştur (Iverson vd., 2014; Tamburini vd., 2020). 
Bu durum, BEF çerçevesinde üstten-aşağı (top-down) kontrol mekaniz-
malarının önemini vurgulamaktadır.

4.2. Bitki Çeşitliliği ve Hastalık Dinamikleri: Seyreltme Etkisi

Biyoçeşitliliğin hastalık dinamikleri üzerindeki etkileri, seyreltme et-
kisi (dilution effect) kavramı çerçevesinde ele alınmaktadır. Bu hipoteze 
göre, yüksek konukçu çeşitliliği patojenlerin yayılmasını sınırlandırarak 
hastalık riskini azaltmaktadır (Keesing vd., 2006). Tarımsal sistemlerde 
yapılan çalışmalar, bitki tür ve çeşitliliğinin fungal ve bakteriyel hasta-
lıkların şiddetini azalttığını göstermektedir (Zhu vd., 2000; Kristoffersen 
vd., 2020). Özellikle genetik olarak çeşitli ekin karışımları, patojenlerin 
hızlı adaptasyonunu engelleyerek hastalık dayanıklılığını artırmaktadır 
(Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 2021). Ancak seyreltme etkisinin her 
koşulda geçerli olmadığı da vurgulanmaktadır. Halliday vd. (2020), bi-
yoçeşitlilik kaybının seyreltme etkisini zayıflattığını ve hastalık riskini 
artırdığını göstermiştir. Bu bulgular, hastalık–çeşitlilik ilişkilerinin bağ-
lama duyarlı olduğunu ve yönetim pratiklerinin belirleyici rol oynadığını 
ortaya koymaktadır.

4.3. Patojen–Bitki–Toprak Etkileşimleri

Bitki hastalıklarının dinamikleri, yalnızca konukçu ve patojen etkile-
şimleriyle değil, aynı zamanda toprak mikrobiyomu tarafından da şekil-
lendirilmektedir. Toprak biyotasının çeşitliliği, patojen baskısını azalta-
rak hastalık baskılayıcı toprakların oluşumuna katkı sağlamaktadır (Qiu 



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 81

vd., 2019). Cappelli vd. (2020), bitki çeşitliliğinin patojen bolluğunu ve 
etkisini sınırladığını; bunun da büyüme-savunma dengesi üzerinden ger-
çekleştiğini göstermiştir. Çeşitlilik temelli sistemlerde bitkiler, savunma 
yatırımlarını daha dengeli biçimde gerçekleştirebilmekte ve patojenlere 
karşı daha dayanıklı hâle gelmektedir.

4.4. Trofik Karmaşıklık ve Ekosistem Stabilitesi

Trofik seviyeler arası etkileşimlerin çeşitliliği, ekosistem stabilitesinin 
temel belirleyicilerinden biridir. Çok katmanlı trofik ağlar, fonksiyonel 
yedeklilik ve geri besleme mekanizmaları sağlayarak çevresel şoklara 
karşı dayanıklılığı artırmaktadır (Tilman vd., 2014; Isbell vd., 2018).Ta-
rımsal ekosistemlerde bu durum, üretkenliğin yalnızca yüksek ortala-
ma değerler göstermesi değil; aynı zamanda yıllar arası dalgalanmaların 
azalması anlamına gelmektedir. Uzun dönemli deneyler, çeşitlilik temelli 
sistemlerde verim istikrarının belirgin biçimde arttığını ortaya koymuş-
tur (Isbell vd., 2015; German vd., 2017).

4.5. BEF Perspektifinden Zararlı ve Hastalık Yönetimi

BEF çerçevesi, zararlı ve hastalık yönetimine kimyasal girdilere dayalı 
yaklaşımların ötesinde, ekosistem temelli çözümler sunmaktadır. Bitki 
çeşitliliğinin artırılması, doğal düşmanların desteklenmesi ve toprak bi-
yotasının korunması, entegre zararlı yönetiminin (IPM) ekolojik temelini 
oluşturmaktadır (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019). Örneğin, “push–pull” 
stratejisi gibi çeşitlilik temelli uygulamalar, zararlı baskısını azaltırken 
verimi koruyabilmektedir (Khan vd., 2010). Bu tür uygulamalar, BEF iliş-
kilerinin pratik tarım uygulamalarına nasıl dönüştürülebileceğini gös-
termektedir.

5. BİYOÇEŞİTLİLİĞİ ARTIRMAYA YÖNELİK TARIMSAL ÇE-
ŞİTLENDİRME STRATEJİLERİ VE UYGULAMALARI

Tarımsal çeşitlendirme, üretim sistemlerinde tür, genotip, işlevsel 
grup ve peyzaj düzeylerinde çeşitliliğin artırılmasını amaçlayan bir yöne-
tim yaklaşımıdır. Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (BEF) perspek-
tifinden bakıldığında, çeşitlendirme stratejileri yalnızca üretkenliği ar-
tırmaya yönelik teknikler değil; aynı zamanda ekosistem stabilitesini, çok 
işlevliliği ve uzun vadeli sürdürülebilirliği destekleyen ekolojik müdaha-
leler olarak değerlendirilmektedir (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019). En-
düstriyel tarımın hâkim olduğu sistemlerde çeşitliliğin azalması, verim 
artışına kısa vadede katkı sağlamış olsa da; toprak bozulması, biyolojik 
düzenleme kaybı ve çevresel dışsallıklar gibi ciddi sorunlara yol açmış-
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tır (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Bu bağlamda tarımsal çeşitlendirme, 
sürdürülebilir tarımın temel stratejilerinden biri olarak öne çıkmaktadır.

5.1. Bitki Tür Çeşitliliğine Dayalı Stratejiler

5.1.1. Birlikte Ekim (Intercropping) Sistemleri

Birlikte ekim, iki veya daha fazla bitki türünün aynı alanda eş zaman-
lı olarak yetiştirilmesini ifade etmektedir. Bu sistemler, tamamlayıcılık 
mekanizmaları sayesinde kaynak kullanım verimliliğini artırmakta ve 
toplam üretkenliği yükseltmektedir (Brooker vd., 2015; Li vd., 2020). Me-
ta-analizler, birlikte ekim uygulamalarının hem verim artışı sağladığını 
hem de besin kayıplarını azalttığını göstermektedir (Iverson vd., 2014; 
Li vd., 2020). Ayrıca birlikte ekim, rizosfer çeşitliliğini artırarak toprak 
mikrobiyal toplulukların fonksiyonel kapasitesini güçlendirmektedir 
(Stefan vd., 2021).

5.1.2. Polikültür ve Karışık Ekili Sistemler

Polikültür sistemler, çok sayıda bitki türünün veya işlevsel grubun 
birlikte yetiştirildiği tarımsal üretim biçimleridir. Bu sistemlerde zararlı 
ve hastalık baskısının azaldığı, doğal düşmanların etkinliğinin arttığı ve 
üretkenliğin daha istikrarlı hâle geldiği gösterilmiştir (Letourneau vd., 
2011; Tamburini vd., 2020). Antik “üç kız kardeş” (mısır–fasulye–kabak) 
sistemi gibi geleneksel polikültür örnekleri, tamamlayıcılık ve niş ayrış-
masının tarımsal üretimde uzun süredir başarıyla kullanıldığını göster-
mektedir (Zhang vd., 2014).

5.2. Genetik Çeşitliliğe Dayalı Stratejiler

5.2.1. Çeşit Karışımları (Cultivar Mixtures)

Aynı tür içinde genetik olarak farklı çeşitlerin birlikte ekilmesi, tarım-
sal biyoçeşitliliğin önemli bir bileşenidir. Çeşit karışımları, hastalık ya-
yılımını sınırlandırarak verim istikrarını artırmaktadır (Zhu vd., 2000; 
Kristoffersen vd., 2020). Meta-analitik çalışmalar, çeşit karışımlarının 
ortalama verimi düşürmeden hatta bazı durumlarda artırarak hastalık 
riskini azalttığını göstermektedir (Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 
2021). Bu durum, BEF çerçevesinde genetik çeşitliliğin sigorta mekaniz-
masıyla doğrudan ilişkilidir.
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5.3. Zamansal Çeşitlilik: Ekim Nöbeti ve Örtü Bitkileri

5.3.1. Ekim Nöbeti (Crop Rotation)

Ekim nöbeti, farklı bitki türlerinin aynı arazide zamansal olarak ar-
dışık biçimde yetiştirilmesini ifade eder. Bu uygulama, patojen ve zararlı 
döngülerini kırarak hastalık baskısını azaltmakta ve toprak besin denge-
sini iyileştirmektedir (Bennett vd., 2012). Uzun dönemli çalışmalar, çeşit-
lendirilmiş ekim nöbetlerinin toprak mikrobiyal çeşitliliğini ve fonksiyo-
nel yedekliliği artırdığını göstermektedir (McDaniel vd., 2014; Garland 
vd., 2021).

5.3.2. Örtü Bitkileri (Cover Crops)

Örtü bitkileri, ana ürün yetiştirilmediği dönemlerde toprağı örterek 
erozyonu önleyen ve ekosistem hizmetlerini destekleyen önemli bir çe-
şitlendirme aracıdır. Örtü bitkilerinin toprak karbonunu artırdığı, azot 
sızıntısını azalttığı ve mikrobiyal aktiviteyi güçlendirdiği gösterilmiştir 
(Blanco-Canqui vd., 2015; Valkama vd., 2015).

Fonksiyonel çeşitliliği yüksek örtü bitkisi karışımları, tek tür örtü 
bitkilerine kıyasla daha fazla ekosistem hizmeti sunmaktadır (Finney & 
Kaye, 2017; Wagg vd., 2020).

5.4. Mekânsal Çeşitlilik: Agroormancılık ve Peyzaj Düzeyi Uygula-
maları

5.4.1. Agroormancılık Sistemleri

Agroormancılık, tarımsal üretimin ağaç ve çalı türleriyle entegre edil-
diği çok katmanlı sistemlerdir. Bu sistemler, biyolojik çeşitliliği artırarak 
karbon depolama, mikroiklim düzenleme ve habitat sağlama gibi çoklu 
ekosistem hizmetleri sunmaktadır (Torralba vd., 2016). Meta-analizler, 
agroormancılık sistemlerinin hem biyoçeşitlilik hem de bazı durumlarda 
verim açısından monokültür sistemlere üstünlük sağladığını göstermek-
tedir (Torralba vd., 2016).

5.4.2. Peyzaj Düzeyi Uygulamaları

Tarımsal peyzajlarda çiçek şeritleri ve canlı çitler, polinatörler ve doğal 
düşmanlar için habitat sağlayarak biyolojik kontrolü ve tozlaşma hizmet-
lerini desteklemektedir (Albrecht vd., 2020). Bu uygulamalar, BEF iliş-
kilerinin tarla ölçeğinin ötesinde peyzaj ölçeğinde de geçerli olduğunu 
göstermektedir.
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5.5.  Çeşitlendirme Stratejilerinin Sınırları ve Yönetim Zorlukları

Her ne kadar çeşitlendirme stratejileri ekolojik açıdan güçlü faydalar 
sunsa da, uygulamada bazı zorluklarla karşılaşılmaktadır. Artan yönetim 
karmaşıklığı, bilgi eksikliği ve kısa vadeli ekonomik baskılar, bu uygula-
maların benimsenmesini sınırlayabilmektedir (German vd., 2017; Men-
dez-Giménez vd., 2020). Bu nedenle çeşitlendirme stratejilerinin başarısı, 
yalnızca ekolojik ilkelerin değil; aynı zamanda sosyo-ekonomik ve ku-
rumsal faktörlerin dikkate alındığı bütüncül yaklaşımlara bağlıdır.

6. BİYOÇEŞİTLİLİK, İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE TARIMSAL DAYA-
NIKLILIK

İklim değişikliği, günümüz tarımsal ekosistemleri için en büyük çev-
resel baskılardan birini oluşturmaktadır. Artan sıcaklıklar, yağış rejim-
lerindeki düzensizlikler, aşırı hava olaylarının sıklığı ve yoğunluğu ile 
birlikte biyotik stres faktörlerinin (zararlılar ve patojenler) yayılımındaki 
değişimler, tarımsal üretimin sürdürülebilirliğini ciddi biçimde tehdit 
etmektedir (Liang vd., 2017; Ramankutty vd., 2018). Bu bağlamda tarım-
sal sistemlerin dayanıklılığı (resilience), yalnızca üretim miktarını değil, 
aynı zamanda üretimin sürekliliğini ve çevresel şoklara karşı toparlanma 
kapasitesini ifade eden kritik bir kavram hâline gelmiştir. Biyoçeşitlilik–
Ekosistem Fonksiyonları (BEF) çerçevesi, iklim değişikliği karşısında ta-
rımsal dayanıklılığın ekolojik temellerini anlamak için güçlü bir teorik 
altyapı sunmaktadır. Çok sayıda deneysel ve gözlemsel çalışma, biyolojik 
çeşitliliğin iklimsel dalgalanmalara karşı ekosistem fonksiyonlarını sta-
bilize ettiğini ve üretkenliğin zamansal varyasyonunu azalttığını göster-
mektedir (Yachi & Loreau, 1999; Isbell vd., 2015).

6.1. İklim Değişikliği Bağlamında Tarımsal Dayanıklılık Kavramı

Tarımsal dayanıklılık, bir tarım sisteminin çevresel stresler karşısın-
da fonksiyonlarını sürdürebilme, bozulma sonrasında toparlanabilme 
ve uzun vadede adaptasyon kapasitesini koruyabilme yeteneği olarak ta-
nımlanmaktadır. Bu kavram, yalnızca biyofiziksel süreçleri değil, aynı 
zamanda sosyal-ekolojik etkileşimleri de kapsamaktadır (Folke vd., 2005; 
Ostrom, 2009). Monokültüre dayalı yüksek girdili tarım sistemleri, ge-
nellikle kısa vadede yüksek üretkenlik sağlasa da, iklimsel belirsizlikler 
karşısında düşük dayanıklılık sergilemektedir. Buna karşılık çeşitlilik te-
melli sistemler, fonksiyonel yedeklilik ve türler arası tamamlayıcılık saye-
sinde çevresel şokların etkisini sönümleyebilmektedir (Tilman vd., 2014; 
Isbell vd., 2018).
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6.2. Biyoçeşitlilik ve Üretkenliğin İklimsel Stabilitesi

BEF literatürünün en güçlü bulgularından biri, biyoçeşitliliğin eko-
sistem üretkenliğinin zamansal stabilitesini artırdığıdır. Uzun dönemli 
deneyler, bitki çeşitliliğinin arttığı sistemlerde üretkenliğin yıllar arası 
dalgalanmasının azaldığını ve ekstrem iklim olaylarından sonra topar-
lanmanın daha hızlı gerçekleştiğini ortaya koymuştur (Tilman vd., 2014; 
Isbell vd., 2015). Tarımsal sistemlerde bu durum, kuraklık, aşırı yağış 
veya sıcaklık stresleri sırasında verim kayıplarının sınırlanması anlamına 
gelmektedir. Isbell vd. (2015), bitki çeşitliliğinin aşırı iklim koşullarında 
üretkenliği koruduğunu ve bu etkinin BEF mekanizmalarıyla doğrudan 
ilişkili olduğunu göstermiştir.

6.3. Sigorta Hipotezi ve İklimsel Belirsizlik

İklim değişikliği, çevresel koşulların öngörülebilirliğini azaltmakta 
ve tarımsal sistemlerde belirsizliği artırmaktadır. Bu bağlamda sigorta 
hipotezi, BEF teorisinin iklim değişikliğiyle ilişkili en önemli kavram-
sal çerçevelerinden biridir. Hipoteze göre, türlerin çevresel değişkenlere 
farklı tepkiler vermesi, ekosistem fonksiyonlarının tamamının aynı anda 
olumsuz etkilenmesini engeller (Yachi & Loreau, 1999). Tarımsal biyoçe-
şitlilik, özellikle genetik ve tür düzeyindeki çeşitlilik yoluyla bu sigorta 
etkisini güçlendirmektedir. Çeşit karışımları ve polikültür sistemler, ik-
limsel stresler karşısında en azından bazı tür veya genotiplerin perfor-
mans göstermesini sağlayarak üretimin sürekliliğini desteklemektedir 
(Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 2021).

6.4. Toprak Biyoçeşitliliği, Karbon Depolama ve İklim Düzenleme

Toprak, tarımsal sistemlerin iklim değişikliğiyle etkileşiminde merke-
zi bir rol oynamaktadır. Toprak organik karbonu, hem üretkenlik hem de 
sera gazı dengesi açısından kritik bir ekosistem bileşenidir. Biyoçeşitlilik, 
özellikle bitki çeşitliliği ve toprak mikrobiyal çeşitliliği yoluyla karbon 
döngüsünü düzenlemektedir (Lal, 2004; Lange vd., 2015). Araştırmalar, 
bitki çeşitliliğinin mikrobiyal biyokütle ve karbon kullanım verimliliğini 
artırarak toprakta daha kalıcı organik madde birikimini teşvik ettiğini 
göstermektedir (Prommer vd., 2020; Domeignoz-Horta vd., 2021). Bu 
süreçler, tarımsal sistemlerin iklim değişikliğini hafifletme (mitigation) 
potansiyelini güçlendirmektedir.

6.5. İklim Değişikliği, Zararlılar ve Hastalık Riskleri

İklim değişikliği, tarımsal zararlı ve patojenlerin dağılımını ve popü-
lasyon dinamiklerini de önemli ölçüde etkilemektedir. Artan sıcaklıklar 
ve değişen yağış rejimleri, birçok zararlı tür için daha elverişli koşullar 
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yaratmakta ve hastalık baskısını artırmaktadır (Savary vd., 2019). Biyoçe-
şitlilik temelli tarım sistemleri, bu riskleri azaltmada önemli bir tampon 
işlevi görmektedir. Çeşitli bitki toplulukları ve genetik olarak heterojen 
ekinler, patojenlerin yayılımını sınırlandırmakta ve hastalık şiddetini 
azaltmaktadır (Zhu vd., 2000; Halliday vd., 2020). Bu durum, BEF ilişki-
lerinin iklim değişikliği bağlamında dolaylı ama kritik bir rol oynadığını 
göstermektedir.

6.6. BEF, Adaptasyon ve Uzun Vadeli Tarımsal Sürdürülebilirlik

BEF yaklaşımı, tarımsal adaptasyonu yalnızca teknik çözümlerle sı-
nırlamaz; ekosistemlerin kendi kendini düzenleme kapasitesinin güçlen-
dirilmesini hedefler. Çeşitlilik temelli sistemler, değişen iklim koşullarına 
uyum sağlama konusunda daha yüksek esneklik sunmaktadır (Isbell vd., 
2017; Herrero vd., 2020). Bu bağlamda biyoçeşitlilik, tarımsal sistemler 
için pasif bir “doğa koruma” unsuru değil; aktif bir adaptasyon stratejisi 
olarak değerlendirilmelidir.

7. BİYOÇEŞİTLİLİK TEMELLİ TARIMIN SOSYO-EKONOMİK 
VE POLİTİK BOYUTLARI

Biyoçeşitlilik temelli tarım uygulamalarının ekolojik yararları güçlü 
biçimde belgelenmiş olmasına rağmen, bu uygulamaların yaygınlaşma-
sı büyük ölçüde sosyo-ekonomik ve politik koşullara bağlıdır. Tarımsal 
üretim sistemleri yalnızca biyofiziksel süreçlerden ibaret değildir; aynı 
zamanda ekonomik teşvikler, kurumsal yapılar, bilgi sistemleri ve güç 
ilişkileri tarafından şekillenen karmaşık sosyal-ekolojik sistemlerdir 
(Ostrom, 2009; Folke vd., 2005). Bu nedenle BEF yaklaşımının pratik ta-
rım politikalarına dönüştürülebilmesi, ekolojik kanıtların sosyal ve eko-
nomik bağlamda ele alınmasını zorunlu kılmaktadır.

7.1. Sosyal-Ekolojik Sistemler Perspektifinde Tarım ve Biyoçeşitlilik

Tarımsal sistemler, insan toplulukları ile doğal ekosistemler arasında-
ki etkileşimlerin yoğunlaştığı sosyal-ekolojik sistemler olarak tanımlan-
maktadır. Bu sistemlerde üretim kararları, yalnızca ekolojik uygunlukla 
değil; piyasa koşulları, arazi mülkiyeti, bilgiye erişim ve politik düzenle-
melerle de şekillenmektedir (Folke vd., 2005; Ostrom, 2009). BEF yakla-
şımı, tarımsal sürdürülebilirliği yalnızca biyolojik çeşitliliğin korunma-
sıyla değil, aynı zamanda bu çeşitliliği mümkün kılan kurumsal yapıların 
güçlendirilmesiyle ilişkilendirmektedir. Çeşitlilik temelli tarım sistemle-
ri, genellikle yerel bilgiye, uzun vadeli yönetim perspektifine ve kolektif 
eylem biçimlerine dayanmaktadır (Blesh & Wittman, 2015).
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7.2. Küçük Ölçekli Çiftçiler ve Biyoçeşitlilik Temelli Üretim

Küresel tarımsal üretimin önemli bir bölümü küçük ölçekli çiftçiler 
tarafından gerçekleştirilmektedir. Düşük girdili ve çeşitlilik temelli üre-
tim sistemleri, özellikle bu çiftçiler için hem ekonomik hem de ekolojik 
açıdan avantajlar sunabilmektedir (Lowder vd., 2014; Fan & Rue, 2020). 
Araştırmalar, küçük ölçekli çiftliklerin genellikle daha yüksek ürün çe-
şitliliğine sahip olduğunu ve bu çeşitliliğin üretim risklerini azalttığını 
göstermektedir. Biyoçeşitlilik temelli sistemler, iklimsel belirsizlikler 
karşısında geçim güvenliğini artırarak gıda egemenliği hedefleriyle de 
örtüşmektedir (Walsh-Dilley vd., 2016; Cook vd., 2012).

7.3. Ekonomik Teşvikler, Maliyetler ve Getiriler

Biyoçeşitlilik temelli tarım uygulamalarının benimsenmesinde eko-
nomik faktörler belirleyici bir rol oynamaktadır. Çeşitlendirme uygula-
maları, kısa vadede artan yönetim maliyetleri ve bilgi gereksinimi ne-
deniyle çiftçiler açısından riskli algılanabilmektedir (German vd., 2017). 
Bununla birlikte uzun vadeli analizler, çeşitlilik temelli sistemlerin girdi 
maliyetlerini azalttığını, verim istikrarını artırdığını ve çevresel dışsal-
lıkları düşürdüğünü ortaya koymaktadır (Tamburini vd., 2020). Ayrıca 
biyolojik zararlı kontrolü, besin döngüsü verimliliği ve toprak sağlığı gibi 
ekosistem hizmetleri, ekonomik değer üretmektedir; ancak bu değerler 
çoğu zaman piyasa mekanizmalarında yeterince temsil edilmemektedir 
(Sutton, 2011).

7.4. Tarım Politikaları ve Kurumsal Çerçeveler

Tarımsal biyoçeşitliliğin korunması ve teşvik edilmesi, büyük ölçüde 
politika araçlarının niteliğine bağlıdır. Mevcut tarım destekleme politi-
kaları, çoğu ülkede yüksek girdili ve tek ürünlü sistemleri teşvik etmekte; 
bu durum çeşitlilik temelli yaklaşımların yaygınlaşmasını sınırlamak-
tadır (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Agro-çevresel destek programları, 
biyoçeşitlilik temelli uygulamaların teşvik edilmesi için önemli araçlar 
sunmaktadır. Ancak bu programların başarısı, yerel bağlamlara uyarlan-
masına ve çiftçilerin karar süreçlerine aktif olarak dahil edilmesine bağ-
lıdır (Mendez-Giménez vd., 2020; Vollan vd., 2011).

7.5. Bilgi Sistemleri, Katılımcı Yaklaşımlar ve Yönetişim

BEF yaklaşımının tarımda uygulanabilmesi, yalnızca bilimsel bilgi 
üretimiyle değil; bu bilginin çiftçilere, politika yapıcılara ve diğer paydaş-
lara etkili biçimde aktarılmasıyla mümkündür. Katılımcı araştırma yön-
temleri, çiftçi-bilim insanı iş birlikleri ve açık bilgi ağları, çeşitlilik temel-
li uygulamaların benimsenmesini kolaylaştırmaktadır (Stokstad, 2011). 
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Adaptif yönetişim yaklaşımları, tarımsal sistemlerin dinamik doğasını 
dikkate alarak öğrenmeye dayalı yönetim modellerini teşvik etmektedir. 
Bu yaklaşımlar, BEF ilişkilerinin bağlama duyarlı niteliğini tarım politi-
kalarına entegre etme potansiyeli sunmaktadır (Folke vd., 2005; Ostrom, 
2009).

7.6. Biyoçeşitlilik, Gıda Sistemleri ve Toplumsal Dönüşüm

Biyoçeşitlilik temelli tarım, yalnızca tarla ölçeğinde değil; gıda sis-
temlerinin bütününde dönüşüm gerektirmektedir. Küresel gıda rejimle-
ri, üretim, dağıtım ve tüketim ilişkileri üzerinden tarımsal biyoçeşitlilik 
üzerinde doğrudan etkiler yaratmaktadır (McMichael, 2009). Bu bağ-
lamda BEF yaklaşımı, gıda sistemlerini yalnızca verimlilik değil; ekolojik 
bütünlük, sosyal adalet ve uzun vadeli dayanıklılık temelinde yeniden 
düşünmeyi gerektirmektedir (Herrero vd., 2020).

8. GENEL DEĞERLENDİRME, SONUÇLAR VE GELECEĞE YÖ-
NELİK ÇIKARIMLAR

Bu kitap bölümünde, sürdürülebilir tarım sistemlerinin biyoçeşitlilik 
ile olan çok yönlü ilişkileri, Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (BEF) 
teorik çerçevesi temel alınarak kapsamlı biçimde ele alınmıştır. Sunulan 
kuramsal yaklaşımlar, deneysel bulgular ve sentez çalışmalar, biyoçeşit-
liliğin tarımsal ekosistemlerde yalnızca bir “doğa koruma” unsuru değil; 
üretkenlik, stabilite, dayanıklılık ve çok işlevlilik açısından temel bir yapı 
taşı olduğunu açıkça ortaya koymaktadır (Tilman vd., 2014; Cardinale 
vd., 2012).

8.1. BEF Perspektifinden Temel Bulguların Sentezi

Bu bölüm boyunca ele alınan çalışmalar, biyoçeşitliliğin tarımsal sis-
temlerde üç ana eksen boyunca kritik rol oynadığını göstermektedir. İlk 
olarak, bitki ve genetik çeşitlilik, tamamlayıcılık ve sigorta mekanizma-
ları yoluyla üretkenliği ve verim istikrarını artırmaktadır (Loreau & He-
ctor, 2001; Isbell vd., 2015). İkinci olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
trofik etkileşimler, besin döngüsü, karbon depolanması ve hastalık bas-
kılanması gibi temel ekosistem süreçlerini düzenlemektedir (Wagg vd., 
2014; Philippot vd., 2013). Üçüncü olarak ise, çeşitlilik temelli sistemler 
iklim değişikliği gibi küresel çevresel baskılar karşısında tarımsal daya-
nıklılığı güçlendirmektedir (Isbell vd., 2017; Ramankutty vd., 2018). Bu 
bulgular, tarımsal sürdürülebilirliğin yalnızca girdi optimizasyonu veya 
teknolojik yenilikler yoluyla değil; ekosistemlerin içsel düzenleyici meka-
nizmalarının güçlendirilmesiyle sağlanabileceğini göstermektedir.
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8.2. Sürdürülebilir Tarım İçin Kavramsal ve Uygulamalı Çıkarım-
lar

BEF yaklaşımı, sürdürülebilir tarım kavramını yeniden tanımlamak-
tadır. Geleneksel yaklaşımlar genellikle kısa vadeli verim artışına odak-
lanırken, BEF perspektifi uzun vadeli fonksiyonel sürekliliği ve ekosistem 
sağlığını ön plana çıkarmaktadır. Bu bağlamda sürdürülebilir tarım, yük-
sek ortalama verimden ziyade istikrarlı, esnek ve çevresel açıdan uyumlu 
üretim sistemleri anlamına gelmektedir (German vd., 2017; Tamburini 
vd., 2020). Uygulama düzeyinde, polikültür sistemler, çeşit karışımları, 
örtü bitkileri, agroormancılık ve peyzaj ölçeğinde çeşitlendirme gibi stra-
tejiler, BEF ilişkilerinin somut tarımsal pratiklere dönüştürülmesinde et-
kili araçlar sunmaktadır (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019).

8.3. Politika ve Yönetişim Açısından Sonuçlar

Bu bölümde ele alınan bulgular, mevcut tarım politikalarının önemli 
ölçüde yeniden gözden geçirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Çoğu 
ülkede tarımsal destek mekanizmaları, hâlen yüksek girdili ve tek ürünlü 
sistemleri teşvik etmektedir. Oysa BEF temelli kanıtlar, çeşitlilik temel-
li sistemlerin uzun vadede hem ekonomik hem de ekolojik açıdan daha 
avantajlı olduğunu göstermektedir (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Bu 
nedenle tarım politikalarının, biyoçeşitliliği bir maliyet unsuru olarak 
değil; üretkenliğin ve dayanıklılığın temel girdisi olarak tanıması gerek-
mektedir. Agro-çevresel destekler, sonuç odaklı teşvik mekanizmaları ve 
katılımcı yönetişim modelleri, bu dönüşüm için kritik araçlar sunmakta-
dır (Mendez-Giménez vd., 2020; Ostrom, 2009).

8.4. Araştırma Boşlukları ve Gelecek Çalışmalar İçin Öncelikler

Her ne kadar BEF literatürü güçlü ampirik kanıtlar sunmuş olsa da, 
tarımsal sistemlerde hâlen önemli araştırma boşlukları bulunmaktadır. 
Özellikle uzun vadeli, çok ölçekli ve sosyo-ekolojik boyutları içeren çalış-
maların sayısı sınırlıdır (Manning vd., 2019). Ayrıca biyoçeşitlilik–fonk-
siyon ilişkilerinin farklı iklim kuşakları, toprak tipleri ve yönetim rejim-
leri altında nasıl değiştiği daha ayrıntılı biçimde incelenmelidir (van der 
Plas, 2019). Gelecek araştırmaların, bitki–toprak–mikrop–insan etkile-
şimlerini bütüncül biçimde ele alan disiplinler arası yaklaşımlara yönel-
mesi gerekmektedir. Bu yaklaşım, BEF teorisinin tarımsal uygulamalara 
entegrasyonunu güçlendirecek ve sürdürülebilir gıda sistemlerine geçişi 
destekleyecektir.
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9. SONUÇ

Bu kitap bölümünde sunulan sentez, tarımsal biyoçeşitliliğin ekosis-
tem fonksiyonları üzerindeki belirleyici rolünü Biyoçeşitlilik–Ekosistem 
Fonksiyonları (BEF) yaklaşımı çerçevesinde açık biçimde ortaya koymak-
tadır. Bitki tür ve genetik çeşitliliği, tamamlayıcılık ve sigorta mekaniz-
maları aracılığıyla üretkenliği ve verim istikrarını desteklerken; toprak 
mikrobiyomu ve trofik etkileşimler besin döngüsü, karbon depolanması 
ve hastalık baskılanması gibi temel süreçlerin düzenlenmesinde merkezi 
bir rol oynamaktadır. Bu durum, tarımsal sürdürülebilirliğin yalnızca 
girdilerin yönetimiyle değil, ekosistemlerin biyolojik bütünlüğünün ko-
runmasıyla sağlanabileceğini göstermektedir.

Genel olarak değerlendirildiğinde, bu bölümde ele alınan bulgular, 
biyoçeşitliliğin tarımsal sistemlerde iklim değişikliği ve çevresel belirsiz-
likler karşısında dayanıklılığı artıran temel bir unsur olduğunu ortaya 
koymaktadır. BEF yaklaşımı, tarımı kısa vadeli verim artışına odaklanan 
bir üretim faaliyeti olmaktan çıkararak, uzun vadeli üretkenlik, stabilite 
ve ekosistem temelli yönetim hedefleri doğrultusunda yeniden konum-
landırmaktadır. Bu çerçevede tarımsal biyoçeşitliliğin korunması ve et-
kin biçimde yönetilmesi, sürdürülebilir gıda sistemlerinin oluşturulması 
açısından stratejik bir gereklilik olarak değerlendirilmelidir.
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ÖZET

Günümüzde su ve gübre kaynaklarının verimli ve sürdürülebilir bi-
çimde kullanılması, tarımsal üretimde giderek daha fazla önem kazan-
maktadır. Özellikle iklim değişikliği, artan nüfus ve mevcut su kay-
naklarının azalması, tarımsal sulamada daha etkin ve rasyonel yönetim 
yaklaşımlarını zorunlu hale getirmiştir. Bu bağlamda, otomasyona uy-
gun yapıları ve yüksek uygulama verimleriyle öne çıkan basınçlı sulama 
sistemleri, sulama mühendisliği uygulamalarında yaygın olarak tercih 
edilmektedir.

Basınçlı sulama yöntemleri içerisinde yer alan damla sulama sistemi; 
su ve gübrenin bitkinin kök bölgesine doğrudan, kontrollü ve bitkinin 
ihtiyacına uygun şekilde uygulanmasına olanak sağlamaktadır. Damla 
sulama yönteminin temel prensibi olan düşük debili fakat sık aralıklarla 
yapılan sulama ve gübreleme uygulamaları, bitkinin su stresine girmesini 
önlerken aynı zamanda yüzey akışı, derine sızma ve buharlaşma kaynaklı 
su kayıplarını en aza indirmektedir. Bununla birlikte, gübrenin sulama 
suyu ile birlikte uygulanabilmesi, besin maddelerinin bitki tarafından 
daha etkin kullanılmasını sağlamakta ve çevresel kirlilik riskini azalt-
maktadır. Bu özellikleri sayesinde damla sulama sistemleri, otomasyon 
teknolojileriyle entegrasyon açısından önemli avantajlar sunmaktadır.

Bu alanda gerek ülkemizde gerekse dünya genelinde çok sayıda araş-
tırma ve uygulama çalışması yürütülmektedir. Yapılan bilimsel çalış-
malar, suyun giderek daha kritik bir doğal kaynak haline geldiğini ve 
yanlış ya da aşırı gübre kullanımının toprak ve su kaynakları üzerinde 
ciddi çevresel sorunlara yol açabileceğini açıkça ortaya koymaktadır. Bu 
nedenle, hem sera koşullarında hem de açık alan tarımında su ve gübre 
kaynaklarının optimum düzeyde kullanılması, sürdürülebilir tarımsal 
üretim açısından büyük önem taşımaktadır.

Söz konusu kaynakların etkin ve verimli kullanımını sağlamak ama-
cıyla, sensör verilerine dayalı, mikroişlemci kontrollü otomatik sulama 
ve gübreleme sistemleri geliştirilmekte ya da mevcut sistemlerin perfor-
mansını artırmaya yönelik iyileştirme çalışmaları yapılmaktadır. Bu sis-
temlerde; toprak nemi, hava sıcaklığı, bağıl nem, güneş radyasyonu ve 
benzeri iklimsel parametreler dikkate alınarak bitkinin su tüketimi tah-
min edilmekte ve sulama programları dinamik olarak oluşturulmakta-
dır. Böylece sulama kararları, sabit zaman veya hacim esaslı uygulamalar 
yerine bitkinin gerçek su tüketimi ihtiyacına göre belirlenebilmektedir.

Son yıllarda, otomasyon tabanlı sulama sistemlerinde karmaşık yazı-
lım yapıları ve yüksek maliyetli altyapılar yerine, daha basit donanımsal 
çözümlerle ve sınırlı sayıda çevresel parametreye dayalı olarak bitki su 
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tüketimini tahmin edebilen sistemlerin geliştirilmesine yönelik bir eği-
lim olduğu görülmektedir. Bu yaklaşım, sistem maliyetlerinin düşürül-
mesine, uygulama ve bakım kolaylığının artırılmasına ve özellikle küçük 
ve orta ölçekli tarımsal işletmelerde teknolojinin yaygınlaşmasına katkı 
sağlamaktadır. Bu çalışma kapsamında, bu doğrultuda geliştirilen ve uy-
gulanan otomatik sulama ve gübreleme sistemlerine ilişkin literatürde 
yer alan çalışmalar ele alınmış, karşılaştırılmış ve değerlendirilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Sulama kontrolü, otomatik sulama, damla sula-
ma, toprak nem sensörü, sulama otomasyonu

1. GİRİŞ

Sulama, yağışlardaki zamansal ve mekânsal düzensizlikleri telafi ede-
rek tarımsal üretimde verim artışı sağlamaktadır. Özellikle kurak geçen 
dönemlerde, yoğun tarım uygulamalarının ve ticari çiftçiliğin sürdürü-
lebilirliğini destekleyen temel bir üretim girdisi olarak öne çıkmaktadır. 
Günümüzde otomasyon ve elektronik tarım uygulamaları, tarım sektö-
ründe giderek artan bir ivmeyle yaygınlaşmakta; bu gelişmeler sulama 
sistemlerinde kontrol, izleme ve yönetim süreçlerinin daha etkin biçimde 
yürütülmesine olanak tanımaktadır. Sulama sistemlerinde otomasyon, 
sulama işlemlerinin planlanan zaman ve miktarlarda gerçekleştirilmesi-
ni sağlayarak sistemlerin güvenilir ve verimli biçimde kontrol edilmesini 
mümkün kılmaktadır. Bu tür sistemler, donanımsal kablolu altyapılar ya 
da kablosuz iletişim teknolojileri aracılığıyla birbirleriyle entegre edile-
bilmektedir.

Son otuz yılda önemli bir gelişim gösteren sulama teknolojileri, gü-
nümüzde yüksek sulama randımanına sahip basınçlı sulama sistemleri 
ile otomasyon ve kontrol teknolojilerinin entegrasyonu yönünde dönü-
şüm göstermektedir. Bu tür sistemler; verim artışı sağlaması, su ve enerji 
tasarrufu sunması ve manuel sulama yöntemlerine kıyasla işçilik mali-
yetlerini önemli ölçüde azaltması nedeniyle özellikle gelişmiş ülkelerde 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Mulas, 1986). Tarımda sulama otomas-
yonu, sınırlı su kaynaklarının verimli kullanılmasını hedefleyen modern 
bir yaklaşım olup, suyun bitki ihtiyacına uygun zaman ve miktarlarda 
uygulanmasını sağlayarak hem sulama maliyetlerini düşürmekte hem de 
giderek azalan su kaynaklarının daha rasyonel kullanılmasına katkı sağ-
lamaktadır.

Sulama otomasyonunda kullanılan teknolojiler arasında toprak ve ik-
lim sensörleri, otomatik sulama kontrol birimleri, mobil ve web tabanlı 
uygulamalar ile uzaktan izleme ve kontrol sistemleri yer almakta; bu sis-
temler açık döngü veya kapalı döngü kontrol prensiplerine göre çalışabil-
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mektedir. Sulama otomasyonunun başarısı; bitki su ihtiyacının doğru bir 
şekilde belirlenmesine, sulama zamanının ve uygulanacak su miktarının 
hassas biçimde planlanmasına ve sistemin uygun mühendislik esaslarına 
göre tasarlanmasına bağlıdır. Bu koşulların sağlanması durumunda, üre-
ticilerin sulama maliyetleri azalmakta, ürün verimi ve kalitesindeki artış 
ise ekonomik kazancın yükselmesine katkı sağlamaktadır. Bu nedenlerle, 
son yıllarda tarım sektöründe sulama otomasyonu alanında hızlı ve sü-
rekli bir teknolojik gelişim yaşandığı görülmektedir.

2. SULAMA OTOMASYONU VE SİSTEM TÜRLERİ

Sulama otomasyonunda kullanılan teknolojiler arasında sensörler, 
otomatik sulama kontrol sistemleri, mobil uygulamalar ile uzaktan izle-
me ve kontrol sistemleri yer almakta olup, bu sistemler genel olarak açık 
döngü veya kapalı döngü kontrol prensiplerine göre çalışmaktadır.

2.1. Nesnelerin İnterneti (IoT)

Nesnelerin İnterneti (Internet of Things, IoT) teknolojisi, sulama 
otomasyon sistemlerinde kullanılan sensörlerden elde edilen verilerin 
toplanması, iletilmesi ve analiz edilmesi amacıyla yaygın olarak kulla-
nılmaktadır. Bu teknoloji sayesinde sıcaklık, bağıl nem, toprak nemi ve 
yağış gibi çevresel parametreler anlık olarak izlenebilmekte; sulama sis-
temlerinin doğru, zamanında ve ihtiyaca uygun şekilde çalışması sağla-
nabilmektedir. Ayrıca IoT tabanlı sistemler, sulama altyapısının uzaktan 
izlenmesine ve kontrol edilmesine olanak tanıyarak işletme esnekliği ve 
yönetim kolaylığı sunmaktadır.

Caya vd. (2018), bir tarım alanında IoT tabanlı bir sulama sistemi ge-
liştirerek çevreye yerleştirilen DHT22 sensörü ile sıcaklık ve bağıl nem 
değerlerini, yağmur ölçer ile yağış miktarını ölçmüşlerdir. Çalışmada, 
Hargraves–Samani yöntemi kullanılarak referans bitki su tüketimi (ETo) 
hesaplanmış ve elde edilen veriler mikroişlemciye tanımlanan yazılım 
aracılığıyla değerlendirilmiştir. Bu doğrultuda, Brassicarapa (Çin lahana-
sı) bitkisinin sulaması otomatik olarak gerçekleştirilmiştir. Mikroişlemci, 
sensörlerden gelen veriler ve yazılım algoritmaları yardımıyla uygulana-
cak su miktarını ve sulama zamanını belirlemiştir. Araştırmacılar, oto-
matik sulama sistemi ile geleneksel yöntemle sulanan bitkileri verim, ka-
lite, yaprak sayısı ve bitki boyu açısından karşılaştırmış; her iki yöntemde 
de benzer sonuçlar elde edildiğini raporlamışlardır. Çalışma sonucunda, 
bazı çevresel parametrelerin sensörler aracılığıyla izlenmesiyle otomatik 
sulama sistemlerinin başarıyla uygulanabileceği ortaya konulmuştur.
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2.2. Yapay Zeka (AI)

Yapay zeka (Artificial Intelligence, AI) tabanlı sistemler, sulama oto-
masyonunda bitkilerin su ihtiyacının daha hassas bir şekilde tahmin 
edilmesini ve sulama zamanının optimum olarak belirlenmesini sağla-
maktadır. Bu sistemlerde; geçmiş ve anlık sensör verileri, iklim bilgileri 
ve bitki özellikleri birlikte değerlendirilerek sulama kararları alınmak-
tadır. Yapay zeka teknikleri sayesinde büyük veri setleri analiz edilebil-
mekte, sulama sistemlerinin performansı iyileştirilmekte ve su kullanım 
verimliliği artırılmaktadır. Özellikle bulanık mantık, yapay sinir ağları 
ve makine öğrenmesi tabanlı yaklaşımlar, sulama otomasyonunda gide-
rek daha fazla kullanılmaktadır.

2.3. Açık Döngü ve Kapalı Döngü Sistemler

Sulama otomasyon sistemleri, kontrol yapısına göre açık döngü ve ka-
palı döngü sistemler olarak sınıflandırılmaktadır. Açık döngü sistemlerde 
sulama işlemi, sensörlerden veya iklim verilerinden elde edilen bilgilere 
dayanarak önceden tanımlanmış algoritmalar aracılığıyla gerçekleştiril-
mekte olup, sistemin çıktısı doğrudan geri besleme ile izlenmemektedir. 
Örneğin, toprak nem sensöründen alınan anlık nem değerine göre işlem-
cinin hafızasında yer alan hesaplamalar sonucunda sulamanın ne zaman 
ve ne miktarda yapılacağına karar verilmektedir. Bu tür sistemlerde sen-
sör olarak toprak nemi sensörlerinin yanı sıra sıcaklık, nem ve radyasyon 
gibi iklimsel veriler de kullanılabilmektedir.

Kapalı döngü sistemlerde ise sulama, geri besleme prensibine göre ger-
çekleştirilmekte; sistem çıktıları sürekli olarak izlenerek sulama işlemi 
otomatik olarak başlatılmakta veya durdurulmaktadır. Bu sayede bitki-
nin gerçek su ihtiyacına daha hızlı ve doğru şekilde yanıt verilebilmekte, 
aşırı ya da yetersiz sulamanın önüne geçilmektedir. Kapalı döngü sistem-
ler, açık döngü sistemlere kıyasla daha yüksek hassasiyet ve kontrol doğ-
ruluğu sunmaları nedeniyle modern sulama otomasyon uygulamaların-
da yaygın olarak tercih edilmektedir.

3. SENSÖRE DAYALI SULAMA OTOMASYONU

Sensöre dayalı mikro sulama sistemleri, toprağın ve bitkinin durumu-
nu izleyen sensörler aracılığıyla sulama işlemlerini otomatik olarak kont-
rol etmektedir. Bu sistemlerin temel amacı, bitkinin su ihtiyacını doğru 
zamanda ve gerekli miktarda karşılayarak hem su kullanım verimliliğini 
artırmak hem de bitki gelişimini optimum düzeyde sağlamaktır. Sensör 
destekli sulama otomasyonu, geleneksel sabit zamanlı sulama uygulama-
larına kıyasla daha hassas ve esnek bir sulama yönetimi sunmaktadır.
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3.1. İklim Verilerine Dayalı Sistemler

İklim verilerine dayalı sulama otomasyon sistemleri, hava durumu 
gözlemleri ve ampirik yöntemler kullanılarak bitkinin su ihtiyacının 
tahmin edilmesi esasına dayanmaktadır. Evapotranspirasyon; bitki do-
kularından atmosfere gerçekleşen terleme (transpirasyon) ile toprak yü-
zeyinden meydana gelen buharlaşmanın (evaporasyon) toplamı olarak 
tanımlanmakta olup (Rosenberg, 1983; Allen vd., 1998), hidrolojik dön-
gü içerisinde son derece önemli bir yere sahiptir. Bitkinin su tüketimini 
doğru şekilde tahmin edebilmek amacıyla, ölçülebilir iklimsel paramet-
releri kullanan çeşitli ampirik eşitlikler geliştirilmiştir. Bu yöntemler ara-
sında Penman–Monteith, Blaney–Criddle, Jensen–Haise, Makkink, Turc, 
Priestley–Taylor ve Hargraves–Samani yöntemleri yer almaktadır.

Su kaynaklarının planlanması ve etkin yönetimi açısından referans 
evapotranspirasyon (ET₀) değerinin doğru tahmin edilmesi büyük önem 
taşımaktadır (Jensen vd., 1990).  Penman–Monteith yöntemi, farklı iklim 
koşullarında güvenilir sonuçlar verdiği için standart yöntem olarak kabul 
edilmektedir (Allen vd., 1998). Bununla birlikte, Hargraves–Samani (HS) 
yöntemi yalnızca maksimum ve minimum sıcaklık verilerini kullanarak 
ET₀ tahmini yapabilmesi nedeniyle, özellikle veri kısıtının bulunduğu 
bölgelerde yaygın olarak tercih edilmektedir. Allen vd. (1998) ve Allen 
(2006), HS yönteminin Penman–Monteith yöntemine en yakın sonuçları 
veren alternatif yöntemlerden biri olduğunu belirtmiştir. Kurak ve yarı 
kurak iklim koşullarında uygulanabilirliği yüksek olan bu yöntem, sula-
ma otomasyonu açısından pratik ve güvenilir bir yaklaşım sunmaktadır.

Kaya vd. (2010), Iğdır koşullarında yaptıkları çalışmada Hargraves–
Samani yönteminin sulama planlamasında başarıyla kullanılabileceğini 
ve iklim değişimlerine bağlı evapotranspirasyon değişimlerinin belir-
lenmesinde etkili olduğunu ifade etmişlerdir. Bununla birlikte Samani 
(2000), maksimum ve minimum sıcaklık farklarının yalnızca güneşlen-
me, rüzgâr ve nem değil; enlem, yükselti, topoğrafya, güneş ışınlarının 
geliş açısı ve büyük su kütlelerine yakınlık gibi faktörlerden de etkilen-
diğini ve bu durumun HS yönteminin doğruluğunu etkileyebileceğini 
vurgulamıştır. Özellikle düşük enlemli bölgelerde günlük sıcaklık farkı-
nın küçük olması, HS yönteminin güneş ışınımı ve ET₀ değerlerini düşük 
tahmin etmesine neden olabilmektedir.

Şarlak ve Bağçacı (2020), Konya Kapalı Havzası’nda Blaney–Criddle, 
Jensen–Haise, Makkink, Turc, Priestley–Taylor ve Hargraves–Samani 
yöntemlerini Penman–Monteith yöntemi ile karşılaştırmış; Makkink 
yönteminin daha düşük, Blaney–Criddle yönteminin daha yüksek tah-
minler verdiğini, Jensen–Haise yönteminin ise Mayıs–Eylül ayların-
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da yüksek, diğer aylarda düşük tahmin yaptığını belirtmişlerdir. Turc, 
Priestley–Taylor ve Hargraves–Samani yöntemlerinin ise Penman–Mon-
teith yöntemine alternatif olarak kullanılabileceği sonucuna ulaşmışlar-
dır.

Jat vd. (2019), sensörler ile mikroiklim kontrollü otomatik bir sulama 
sistemi geliştirmiş ve çalışmayı açık alan ile polikarbon sera koşullarında 
yürütmüşlerdir. Bitki su tüketiminin %100 ve %80’i düzeylerinde sulama 
uygulamaları gerçekleştirilmiş; programlanabilir mikroiklim kontrollü 
sistemin başarılı şekilde çalıştığı, verimde polikarbon sera koşullarında 
açık alana kıyasla sırasıyla %93 ve %53 oranında artış sağlandığı rapor 
edilmiştir.

3.2. Toprak Nem Sensörlerine Dayalı Sistemler

Toprak nem sensörlerine dayalı sulama otomasyon sistemleri, bitki 
kök bölgesindeki nem seviyesini sürekli izleyerek sulama zamanını ve 
uygulanacak su miktarını belirlemektedir. Sathya vd. (2016), çeltik tarı-
mında toprak nem seviyesine bağlı çalışan otomatik bir sulama sistemi 
önermiş ve bu sistemin suyu farklı parseller arasında etkin şekilde yön-
lendirdiğini belirtmiştir. Çalışma sonucunda, suyun daha etkin kulla-
nıldığı ve aşırı sulamanın bitki üzerindeki olumsuz etkilerinin ortadan 
kaldırıldığı ifade edilmiştir.

Ganjeer (2019), buğday üretiminde manuel sulama ile toprak nem sen-
sörü kontrollü otomatik sulama sistemlerini karşılaştırmış; sensör kont-
rollü sistemde su kullanım etkinliğinin maksimum düzeye ulaştığını ve 
%15,85 oranında su tasarrufu sağlandığını bildirmiştir. Dursun ve Öz-
den (2011), Tokat–Zile koşullarında bodur kiraz ağaçlarında kapalı dön-
gü prensibine göre çalışan, güneş enerjili otomatik damla sulama sistemi 
geliştirmişlerdir. Toprak nem sensörlerinden radyo dalgalarıyla iletilen 
veriler mikroişlemci tarafından değerlendirilmiş ve sistem otomatik ola-
rak kontrol edilmiştir.

Munoz vd. (2003), domates yetiştiriciliğinde damla sulama sistemiyle 
az fakat sık sulama uygulamalarını incelemiş ve tansiyometre değerinin 
15 cbar’a ulaştığında sulamanın başlatılmasının en yüksek başarıyı sağla-
dığını belirtmişlerdir. Yıldırım ve Demirel (2011) ise toprağın elektriksel 
iletkenliğine dayalı kapalı döngü bir otomatik sulama sistemi geliştire-
rek, sulama kararlarının sensör verilerine göre otomatik olarak alındığını 
ortaya koymuşlardır.
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3.3. Güneş Enerjili Otomatik Sulama Sistemleri

Son yıllarda yenilenebilir enerji kaynaklarının sulama otomasyonuna 
entegrasyonu giderek önem kazanmaktadır. Güneş enerjisiyle çalışan su-
lama sistemleri, enerji maliyetlerini düşürmekte, karbon salımını azalt-
makta ve özellikle kırsal alanlarda şebekeden bağımsız çalışma imkânı 
sunmaktadır. Bu sistemlerin başlıca avantajları; enerji maliyetlerinde 
önemli ölçüde azalma, çevresel sürdürülebilirlik ve taşınabilirlik olarak 
sıralanabilir.

Anjaly (2016), güneş enerjisiyle çalışan otomatik sulama ve gübreleme 
sistemini manuel uygulamalarla karşılaştırmış ve sera koşullarında sa-
latalık bitkisinde maksimum verimin otomatik sistemle elde edildiğini 
belirtmiştir. Yıldırım vd. (2025) tarafından geliştirilen güneş enerjili oto-
matik damla sulama sisteminde, pyranometre ile ölçülen günlük güneş 
radyasyonu bitki evapotranspirasyonuna dönüştürülmüş ve hesaplanan 
ET kadar sulama suyu bitki kök bölgesine otomatik olarak uygulanmış-
tır. Bu yaklaşım, bitkinin gerçek su ihtiyacını dikkate alması nedeniyle 
sulama planlamasında yüksek doğruluk sağlamaktadır.

Günümüzde sulama sistemleri, manuel kontrol anlayışından uzakla-
şarak sensörler ve mikrodenetleyiciler (Arduino, ESP vb.) ile yönetilen 
daha basit, güvenilir ve enerji açısından bağımsız sistemlere doğru ev-
rilmektedir. Bu yönelimin başlıca nedenleri; yüksek yatırım ve bakım 
maliyetlerinden kaçınılması, kullanıcı dostu sistem ihtiyacı, düşük enerji 
tüketimi gereksinimi ve sensör teknolojilerinin giderek daha erişilebilir 
hale gelmesidir. Bu nedenle, tek veya çift sensörlü, toprak nemine dayalı, 
röle ve vana kontrollü sistemler günümüzde daha fazla tercih edilmekte-
dir.

3.4. Zamana ve Hacme Dayalı Sulama Otomasyonu

Zamana ve hacme dayalı sulama otomasyonu, sulama işlemlerinin 
önceden belirlenmiş zaman aralıklarına (zaman temelli) veya tanımlı su 
hacimlerinin uygulanmasına (hacim temelli) göre otomatik olarak ger-
çekleştirilmesini kapsamaktadır. Zaman temelli sistemler basit ve yaygın 
olmakla birlikte, toprağın gerçek nem durumunu dikkate almadıkları 
için su israfına yol açabilmektedir. Hacim temelli sistemler ise hedeflenen 
su miktarını daha hassas şekilde uygulayarak tutarlı bir sulama sağla-
maktadır. Bununla birlikte, her iki yöntemin de verimliliği sensör des-
tekli kapalı döngü ve bitki/iklim temelli (ETc–Kc) yaklaşımlarla entegre 
edildiğinde önemli ölçüde artmaktadır.

Merry (2003), İsviçre’de şekerpancarı üretiminde kullanılan hareket-
li yağmurlama, karık ve yüzey damla sulama sistemlerini 1998 yılından 
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itibaren otomatik kontrollü sistemlere dönüştürmüştür. Çalışma kapsa-
mında 2003 yılına kadar yaklaşık 4000 ha alan yağmurlama sisteminden 
damla sulama sistemine dönüştürülmüş, alanlar 100 ha’lık ünitelere ayrı-
larak her birine kontrol evleri kurulmuştur. Pompa, vana ve sulama prog-
ramlarının otomatik çalışması radyo dalgaları ile sağlanmış; bir ünitede-
ki sulama tamamlandığında diğer üniteye otomatik olarak geçilmiştir. 
Bu sistem sayesinde sulama yönetimi daha etkin ve kontrollü bir şekilde 
gerçekleştirilmiştir.

4. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

Yapılan çalışmalar incelendiğinde, sensöre dayalı sulama otomasyo-
nu konusunda çok sayıda araştırmanın gerçekleştirildiği görülmekte-
dir. Tarımsal sulama uygulamalarında etkili su yönetimi, sürdürülebilir 
üretimin temel unsurlarından biridir. Özellikle artan su kıtlığı ve iklim 
değişikliğinin etkileri, tarımsal uygulamaların modernizasyonunu zo-
runlu hale getirmiştir. Bu kapsamda, bitki kök bölgesindeki toprak nem 
miktarının gerçek zamanlı olarak izlenmesi ve ihtiyaç duyulan sulama 
suyunun otomatik sistemler aracılığıyla uygulanması, önemli ölçüde su 
tasarrufu sağlamaktadır. Ohja vd. (2015), toprak nemine dayalı otomatik 
sulama sistemlerinin bitkinin gerçek su ihtiyacına göre sulama yapılma-
sına olanak tanıdığını ve bu sayede su kullanım etkinliğinin artırıldığını 
belirtmişlerdir.

Sensöre dayalı sulama otomasyonu, modern tarımda hem su hem de 
enerji verimliliğini artıran temel bir araç haline gelmiştir. Özellikle güneş 
enerjisiyle çalışan otomatik damla sulama sistemleri, basit ancak etkili 
otomasyon yaklaşımlarıyla teknik ve ekonomik açıdan uygulanabilir çö-
zümler sunmaktadır. Bu sistemler, enerji maliyetlerini düşürmenin yanı 
sıra şebekeden bağımsız çalışabilme avantajı sayesinde kırsal alanlarda 
yaygın kullanım potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, söz konusu sistem-
lerin yaygınlaştırılması sürdürülebilir tarım uygulamalarının geleceği 
açısından büyük önem taşımaktadır.

Teknolojik gelişmelere paralel olarak sensör, mikrodenetleyici ve nes-
nelerin interneti (IoT) tabanlı otomasyonlu sulama sistemleri, tarımsal 
sulamada etkili bir çözüm olarak öne çıkmaktadır. Literatürde yer alan 
çalışmalar; toprak nemi, sıcaklık ve bağıl nem gibi çevresel parametre-
lerin anlık olarak izlenmesi ve bu verilere dayalı olarak sulama kararla-
rının otomatik biçimde alınmasının, su tüketimini azalttığını, iş gücü 
ihtiyacını düşürdüğünü ve bitkisel üretimde verim ile kaliteyi artırdığını 
ortaya koymaktadır. Ayrıca yenilenebilir enerji kaynaklarıyla destekle-
nen bu sistemlerin, enerjiye erişimin sınırlı olduğu bölgelerde dahi uy-
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gulanabilirliği artırarak sürdürülebilir tarımsal üretime önemli katkılar 
sağladığı vurgulanmaktadır.
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1. GİRİŞ

Çevre; atmosfer, hidrosfer, litosfer ve biyosferde yer alan doğal bileşen-
lerin yanı sıra insan faaliyetleri sonucu oluşan fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik değişimleri kapsayan; kirlilik kontrolü, kaynak yönetimi ve sürdürü-
lebilirlik ilkeleri bağlamında incelenen kompleks bir sistemdir. Hava, su 
ve toprak gibi abiyotik bileşenler, canlı organizmaların yaşamlarını sür-
dürebilmeleri için zorunlu kaynakları sağlar. Canlı organizmalar ile bu 
fiziksel bileşenler arasındaki etkileşimlerin dengeli bir biçimde sürmesi, 
ekosistemlerin işleyişi ve yaşamın devamlılığı açısından önem taşır. Son 
yıllarda, antropojenik faaliyetlerdeki (artan popülasyon, sürekli gelişen 
sanayi ve teknoloji, yoğun tarımsal uygulamalar) sürekli yükseliş ve kay-
naklara yönelik artan talep, canlı organizmalar ile çevresel bileşenler ara-
sındaki dengeyi bozarak, ekosistem bütünlüğünün kaybına ve su, toprak 
ve atmosferde kalıcı ve tehlikeli maddelerin birikmesine neden olmuştur 
(Pal, Yirgalem, Anberber, Giro ve Dasgupta, 2015). Çevre sorunlarına yol 
açan bu maddeler, genel olarak kalıcı organik kirleticiler (pestisitler, di-
oksinler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller), ağır 
metaller ve mikroplastikler gibi sınıflara ayrılır. Çoğunlukla endüstriyel, 
tarımsal ve kentsel faaliyetlerden kaynaklanan bu kirleticiler hava, su ve 
toprakta bulunmakta, çevre, hayvan ve insan sağlığı üzerinde potansiyel 
olarak zararlı etkilere neden olmaktadır (Sun vd., 2020). Bu durum, sa-
dece ekosistemlerin sağlığını değil, aynı zamanda tarımsal üretim sis-
temlerinin ve gıda güvenliğinin de sürdürülebilirliğini tehdit etmektedir. 
Bu bağlamda, küresel protein kaynağında merkezi rol üstlenen ruminant 
yetiştiriciliği (özellikle sığır, koyun ve keçi) de bu tehditten büyük ölçüde 
etkilenmektedir. 

Ruminantlar bir yandan gübre ve metan emisyonları gibi çıktıları ne-
deniyle kirlilik kaynağı olarak görülürken, diğer yandan da kontamine 
olmuş su, yem ve otlaklar aracılığıyla çevresel kirleticilere birincil dere-
cede maruz kalan canlılardır. Bu iki yönlü etkileşim, yalnızca ekosistem 
sağlığını değil, aynı zamanda hayvansal ürünlerdeki kalıntılar nedeniyle 
gıda güvenliğini de riske sokmaktadır. Bu konu, Birleşmiş Milletler Sür-
dürülebilir Kalkınma Amaçları kapsamında yer alan sürdürülebilir üre-
tim ve tüketim, iklim eylemi ve karasal ekosistemlerin korunması gibi 
hedeflerle de doğrudan bağlantılı önemli bir alandır. 

Bu nedenle, çevresel kirleticilerin kaynaklarının kontrol altına alın-
ması, çeşitli çevresel ortamlarda dağılımı, taşınımı, ruminantların maru-
ziyet risklerinin anlaşılması ve bunun en aza indirilmesi için disiplinler 
arası etkili stratejilerin geliştirilmesi son derece önemlidir. Bu çalışma, 
çevresel kirleticilerin ruminantlar üzerindeki çok yönlü etkilerini kap-
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samlı biçimde değerlendirerek, bu etkilerin azaltılmasına yönelik uygu-
lanabilir çözüm önerileri geliştirmeyi amaçlamaktadır.

2. ÇEVRESEL KİRLETİCİLERİN KAYNAKLARI VE EKOSİS-
TEMLERDEKİ TAŞINIM VE BİRİKİM MEKANİZMALARI

Artan sanayileşme, kentleşme ve çeşitli antropojenik faaliyetler so-
nucu ortaya çıkan çevresel kirleticiler su ve kara canlılarının sağlığının 
ve genel olarak ekosistemin bozulmasına yol açar. Çevresel kirleticilerin 
çoğu; su, kara ve toprak ortamlarında uzun süreli kalıcılığa sahip olduğu 
gibi, hayvanlar için de çok çeşitli toksisitelere sahiptir (Anetor, Nwobi, Ig-
haro, Sonuga ve Anetor, 2022; Abdallah, Xu ve Abdeen, 2022). Diğer tüm 
hayvanlarda olduğu gibi, geviş getiren hayvanların maruziyeti de kaçı-
nılmazdır ve çoğu kimyasala maruz kalma seviyeleri genellikle düşük 
olsa da kirletici kombinasyonları sinerjik olarak etki edebilir (Rhind vd., 
2010). Hayvanlar bu kirleticilere hava, kirli yem ve su tüketimi yoluyla 
maruz kalırlar (Şekil 1) ve bu da çeşitli zararlı etkilere neden olur (Anetor 
vd., 2022; Abdallah vd., 2022, Relić ve Đukić-Stojčić, 2023). Yaygın çevre 
kirleticileri arasında; ağır metaller, mikroplastikler, polisiklik aromatik 
hidrokarbonlar (PAH’lar), poliklorlu bifeniller (PCB’ler), pestisitler gibi 
çevresel kirleticiler bulunur (Anetor vd., 2022; Relić ve Đukić-Stojčić, 
2023).

Şekil 1. Çevresel kirleticilerin kaynakları ve maruziyet yolları

Tarımda ürün verimini artırmak ve artan nüfusun taleplerini karşıla-
mak için azotlu gübre ve pestisitler yaygın olarak kullanılmaktadır. Bun-
ların aşırı kullanımı, su yaşamı, toprak koşulları gibi ekosistemlerdeki 
dengeyi bozarak, insan ve hayvan sağlığı için risk oluşturan sorunlara 
yol açmaktadır (Adebanjo-Aina ve Oludoye, 2025). Gübre tüketimi elde 
edilen verimi artırırken içerdiği kimyasallar ile çevresel hasarı günden 
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güne artırmaktadır (Özkan, Destek ve Erdem, 2024). Bu hasarlar; su kir-
liliği, ötrofikasyon ve azot oksit emisyonları yoluyla hava kirliliği şeklin-
de ortaya çıkmaktadır (Zhang vd., 2015; Pozzer, Tsimpidi, Karydis, de 
Meij, ve Lelieveld, 2017; Paudel, 2025). Gübre kullanımının tarımsal azot 
oksit emisyonları ve toplam tatlı su çekimleri üzerindeki çevresel etki-
leri güçlüdür (Paudel, 2025). Yapılan araştırmalar, ürünlerde kullanılan 
azotun neredeyse üçte ikisinin; uygulanan fosforun ise yarısından fazla-
sının kirletici hale geldiğini göstermektedir (Ritchie, 2021). Azotlu gübre 
çevreye verildiğinde kimyasal dönüşümlere uğrar ve ekosistemler aracı-
lığıyla taşınır. Birincil azot formları olan nitrat, amonyak ve amonyum, 
toprak ve su sistemleriyle farklı şekillerde etkileşime girer (Mengel, 2019). 
Amonyak, nitrifikasyon yoluyla nitrite ve ardından nitrata dönüştürü-
lür ve bu da bitki emilimini kolaylaştırır. Ancak nitrat oldukça çözünür 
ve hareketlidir, bu da yeraltı ve yüzey sularına sızmaya eğilimli olması-
nı sağlar (Singh ve Craswell, 2021). Su sistemlerindeki aşırı nitrat hem 
su ekosistemlerini ve bu suyu kullanan canlıları, hem de insan sağlığını 
olumsuz etkiler (Giordano, Petropoulos ve Rouphael, 2021; Adebanjo-A-
ina ve Oludoye, 2025).  

Pestisitler kontrolsüz ve fazla kullanıldığında özellikle toprak ve su 
kirliliğine neden olmaktadır (Ahmad vd., 2024). Pestisitler toprakta, 
suda, tortularda ve biyotada çeşitli formlarda bulunur. Pestisit spreyle-
rinin veya tozunun bir kısmı, toprağa uygulama sırasında partiküllere 
adsorplanmış kimyasallar olarak hava yolu ile de taşınır (Rajmohan, 
Chandrasekaran ve Varjani, 2020). Havadan uygulanan pestisitler, ye-
niden absorbsiyon, partikül serpintisi ve yağış yoluyla suya ve toprağa 
taşınmaktadır (Özkara, Akyil ve Konuk, 2016; Chaudhari vd., 2023). 
Pestisitlerin toprak, bitki ve su yüzeylerinden buharlaşması, atmosfere 
ulaşmanın yaygın bir yoludur. Pestisitler toprak ekosistemi içinde, yüzey 
akışı ve yıkanma yoluyla su sistemlerine ulaşabilir (Subhadarsini Prad-
han vd., 2022). Çevredeki pestisit hareketliliğini ve toksisitesini çeşitli 
değişkenler yönetir. Pestisitlerin biyotik ve abiyotik yüzeylere adsorp-
siyonu, toprak ve sudaki pestisit hareketliliğini azaltır. Pestisitlerin bo-
zunması, taşınma süreçleri, geçiş ve parçalanma hızı, moleküler (Rasool, 
Rasool ve Gani, 2022) ve fiziko-kimyasal (Lushchak, Matviishyn, Husak, 
Storey ve Storey, 2018) özelliklerinden önemli ölçüde etkilenir (Lushchak 
vd., 2018). Bu değişkenler iç içe geçmiştir ve pestisitin nihai kaderini ve 
türev süreçlerini etkiler (Chaudhari vd., 2023). Pestisitlerin özellikleri-
ne ve potansiyel toksisitelerine göre toprak, su, bitkiler, insan ve hayvan 
sağlığı ile gıda ürünlerinin korunması üzerinde olumsuz etkileri vardır 
(Pathak vd.,2022; Tudi vd., 2021). 

Ağır metaller de doğal ve antropojenik yollarla toprak, su ve yeraltı 
suyu sistemlerine girerler. Endüstriyel faaliyetler, madencilik faaliyetle-
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ri, yetersiz atık yönetimi ve tarımsal faaliyetler, kayaların ayrışması ve 
volkanik faaliyetler (Bradl, 2005) bu kirliliğe katkı sağlar. Yüzey akışı 
metalleri karadan yüzeysel sularına taşırken, sızıntı ise topraktan yeraltı 
suyu sistemine göçlerini artırır. Qiao vd. (2023), yeraltı sularında, hid-
rolik eğimlere, akiferleri kontrol eden özelliklere ve çözünmüş organik 
maddelerle etkileşimlere bağlı olarak metallerin yanal veya bazen dikey 
göçünün olduğunu belirtmişlerdir (Zeng vd., 2023). Topraklardaki ağır 
metallerin etkileşimleri adsorpsiyon, iyon değişimi, çökelme ve komp-
leksleşme gibi bir dizi karmaşık süreci takip eder. Toprak sistemlerinde 
metaller; organik madde, kil mineralleri ve oksitlerle etkileşime girerek, 
topraklarda adsorpsiyon, desorpsiyon ve çökelme gibi çeşitli süreçlere yol 
açar (Herath, Vithanage, ve Bundschuh, 2017). Partikül maddelere bağlı 
halde bulunan bazı ağır metaller yüzey akışları ile taşınarak nehir ve göl-
lerdeki sedimentleri kirletir (Luoma ve Rainbow, 2008). Yeraltı suların-
daki metal kirlilikleri; minerallerin çözünmesinden (Appelo ve Postma, 
2005), doğal süreçler sonucunda yeraltı suyuna salınım (Nickson, McArt-
hur, Ravenscroft, Burgess ve Ahmed, 2000), yüksek gübre uygulaması ve 
asidik toprak koşullarının olduğu bölgelerde tarımsal faaliyetler yoluyla 
yeraltı suyuna sızma şeklinde olabilir (Dashtey, 2024).

Ağır metal kirleticileri, besin zincirine tarım ve sanayi yoluyla girer. 
Hayvan yemlerinde ve sularında ağır metallerin varlığı, biyolojik biri-
kimleri ve toksisiteleri nedeniyle hayvan sağlığına zararlıdır (Tahir ve 
Alkheraije, 2023). Co, Mn, Se, Zn ve Mg gibi bazı temel ağır metaller eser 
miktarlarda hayati fizyolojik süreçlerde önemli roller oynarken, As, Pb, 
Hg, Cd ve Cu gibi diğerleri yaygın olarak toksik özellikleriyle bilinir. Fiz-
yolojik işlevleri ne olursa olsun, tüm ağır metallerin tolerans sınırının 
üstünde aşırı alımı toksisiteye yol açabilir. Hayvanlar metallere, öncelikle 
antropojenik çevre kirliliğinin bir sonucu olarak, kirli yem ve su yoluyla 
(Afzal ve Mahreen, 2024), daha az ölçüde ise, endüstriyel ve trafik kirliliği 
nedeniyle soludukları hava yoluyla maruz kalırlar (Sekar vd., 2021). Hay-
vanlarda ağır metal kontaminasyonunun ikincil nedeni, tarım alanla-
rında pestisit, böcek ilacı ve gübre kullanımıdır (Maji, Dwivedi, Singh, 
Kishor ve Gond, 2020; Brifa, Sinagra ve Blundell, 2020; Nakagawa, Imura 
ve Berndtsson, 2022). 

Ağır metaller, mikroplastikler ve ilaçlar gibi kirleticiler ile etkileşime 
girdiklerinde, taşınımları ve toksisiteleri değişebilir. Örneğin, mikroplas-
tik parçacıklar metaller için vektör görevi görerek bu metallerin su eko-
sistemindeki hareketliliğini ve biyoakümülasyonunu artırabilir (Selvam, 
Jesuraja, Venkatramanan, Roy ve Kumari, 2021). İlaçlarla etkileşimler ise, 
karmaşık bileşiklerin oluşumuna neden olarak metallerin davranışları-
nı ve ekolojik etkilerini değiştirebilir (Maremane, Belle, Oberholster,ve 
Omotola, 2025; Dashtey, 2024).
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İlaçlar ve kişisel bakım ürünleri (PPCP’ler), kişisel sağlık veya koz-
metik amaçlı kullanılan, terapötik ilaçlar, fitoterapötikler, biyoteknolo-
jik ürünler, veteriner ilaçları, kokular ve kozmetikler dahil olmak üzere 
çok çeşitli organik bileşiklerdir. Yüksek ekotoksikolojik potansiyelleri, 
dirençli özellikleri ve biyoakümülasyon nedeni ile PPCP’lerin su kütlele-
rine girdiği ancak atık su arıtma tesislerinin bazı aktif bileşenleri gidere-
mediği, dolayısıyla olası epidemiyolojik sonuçların ortaya çıkmasına yol 
açtığı belirtilmiştir (Narvaez ve Jıménez, 2012). Bu nedenle pek çok hay-
van türü ve hedef dışı bitkiler için de toksik olabilirler. Farmasötikler kar-
maşıktırlar ve biyota üzerindeki spesifik olmayan etkileri artıran çeşitli 
yardımcı maddeler içerirler. Çoğu ilacın dağılımları ortamın pH’ına ve 
asitlik (Ka) veya baziklik sabitine (Kb) bağlıdır ve ortamdaki iyonlaşma-
larını belirler. Asidik aktif bileşenler, lipitlere olan afiniteleri nedeniyle 
asidik pH’ta kolayca ayrışmazlar, bu nedenle biyolojik zarlardan geçerler 
ve dolayısıyla biyotadaki biyolojik birikim artar. Asidik aktif bileşenler 
hafif bazik ortamlarda kolay ayrışmaz, bu da suda çözünürlüklerini ve 
sulu ortamda dağılımlarını artırır (Narvaez ve Jıménez, 2012).

İlaçların çevreye yayılması ve (biyo)yararlanımı (partikül bağlı taşı-
nım) ve atık su arıtımı sırasında giderimi üzerinde sorpsiyon etkilidir. 
Antibiyotiklerin sorpsiyonu, özellikle su fazındaki, toprak organik mad-
desindeki ve topraktaki serbest ve askıda partiküllerin miktarı ve yapı-
sından etkilenir (Thiele-Bruhn, 2003; Kalyva, 2017). Birçok ilaç doğal 
sularda kolayca biyolojik olarak parçalanamaz (Buerge, Buser, Poiger ve 
Muller, 2006). Toprak bölgesinde, biyolojik parçalanma reaksiyonları için 
gerekli olan mikroorganizmaların varlığı nedeniyle biyolojik parçalan-
ma aktiviteleri daha aktiftir (Li, 2014). İlaçların biyolojik, kimyasal ve 
fiziksel özellikleri, topraklardaki akıbetlerini ve davranışlarını etkiler. 
Ancak, ilaçların fizikokimyasal ve toprak özelliklerindeki değişiklikler 
nedeniyle, ilaçların üst toprakta kalması veya yeraltı suyuna ve nihaye-
tinde yüzey suyuna sızması mümkündür (Davis, Truman, Kim, Ascou-
gh ve Carlson, 2006; Yang vd., 2012; Doruk, Goker ve Cihangir, 2018; 
Jałowiecki, Płaza, Ejhed ve Nawrotek, 2019; Sanusi, Olutona, Wawata ve 
Onohuean, 2023). Topraktaki ilaç kalıntıları, bitkilerin çeşitli kısımları 
tarafından alınır ve tutulur (Gworek, Kijeńska, Wrzosek ve Graniewska, 
2021). İlaç kalıntıları içeren bu bitkilerin tüketimi, insan ve hayvanların 
çevresel ortamlardaki ilaçlara maruz kalmasının birinci yoludur (Earl, 
Sleight, Ashfield ve Boxall, 2024). 

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), çevresel ortamlarda en 
yaygın olarak bulunan kalıcı organik kirleticilerden (KOK’lar) biridir. 
PAH’lar, insan ve hayvanlar üzerindeki önemli sağlık riskleri ve olum-
suz etkileri nedeniyle yaygın olarak endişe yaratmaktadır. Günümüzde 
çevredeki PAH’ların başlıca kaynakları, fosil yakıtların eksik yanması, 
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belediye atıklarının yakılması ve tarımsal toprak kaynaklı emisyonlardır. 
Topraklarda PAH’lar birikerek ekosistemleri kirletir, besin zincirlerine 
girer ve bitki, hayvan ve insan sağlığı için tehdit oluşturur. Tarım toprak-
larındaki PAH’lar öncelikle atmosferik birikim, endüstriyel faaliyetler, 
tarım makineleri, araç egzozu ve biyokütle yakma kaynaklıdır (Sharmin, 
vd., 2025). Yapılan çalışmalarda, sığır derisindeki PAH konsantrasyon-
larının, PAH’larla kirlenmiş otlarda otlatma sırasında veya endüstriyel 
ve otomobil egzozlarından kaynaklanan kirli hava yoluyla veya soğuk 
mevsimlerde hayvanları ısıtmak için ateş yakmak, böcekleri kovmak 
için onları dumanlamak yolu ile oluştuğu belirlenmiştir (Sani, Zungum, 
Imam ve Daya, 2023). Diğer yandan, mikroplastiklerin (MP’ler) PAH’la-
rın biyotoksisitesi ve biyoakümülasyon kapasitesi üzerindeki düzenleyici 
etkisi nedeni ile son yıllarda, PAH’lar-MP’ler arasındaki etkileşimlerin 
neden olduğu ortak biyotoksisite de giderek önem kazanmaktadır (Sun 
vd., 2021).

Mikro ve nanoplastikler (MNP) de çevresel ortamlarda giderek ar-
tan varlığı, ayrışmaya karşı dirençleri nedeniyle, insan ve hayvan sağlığı 
üzerinde potansiyel endişeler oluşturmaktadır (Ramachandraiah, Ame-
er, Jiang ve Hong, 2022). Bunun başlıca nedeni olarak, MNP’lerin farklı 
ortamlara kolayca ve hızla aktarılabilmesi, besin ağına girebilmesi, trofik 
seviyelerde hareket edebilmesi, zararlı kimyasal kirleticileri adsorbe ede-
bilmesi ve hayvanlarda farklı dokulara göç edebilmesi gösterilmektedir 
(Peng vd., 2020). Atmosferdeki küçük boyutlu ve düşük yoğunluklu mik-
roplastikler, rüzgar akımında asılı kalabilir ve uzun mesafelere taşınabilir 
(Camarero, Bacardit, de Diego ve Arana, 2017; Haque ve Fan, 2023). Bu 
taşıma ve biriktirme süreci, MNP’lere maruziyeti artırır (Domenech ve 
Marcos, 2021). 

Evsel ve tarımsal faaliyetler topraktaki iki potansiyel mikroplastik 
kaynağıdır. Polimer kaplı gübreler, yavaş salınımlı gübreler, kompostla-
ma, organik gübreler, plastik malçlar (polietilenden yapılmış) ve mikrop-
lastik içeren sulama suyu (genellikle sentetik elyaf) tarımsal faaliyetlerle 
ilgilidir. MP’lerin topraktaki hareketi biyotürbasyon (yani, mikroplas-
tiklerin yüzey toprağından daha derin katmanlara aktarılması) tara-
fından yönetilir. Biyotürbasyon, solucanlar, toprak larvaları ve omur-
galılar (örneğin, köstebekler, fareler, yılanlar ve tavşanlar) gibi toprak 
faunası tarafından sağlanır. Toprakta MP taşınmasının diğer yolları; kök 
hareketi ve genişlemesi, toprak işleme faaliyetleri ve yumru bitkilerin 
hasadı şeklindedir. Toprak özellikleri, mikroplastiklerin şekli, boyutu ve 
bileşimi de mikroplastiklerin topraktaki taşınımlarını belirler (Haque 
ve Fan, 2023). Yağış, yüzey akışı ve okyanus dolaşımı, mikroplastikleri 
pedosferden hidrosfere taşıyan olası yollardır. Rüzgar, yağmur ve kar 
yağışı yoluyla farklı bölgelere taşınır ve biriktirilir (Ramachandraiah vd., 
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2022). Mikroplastikler yalnızca karadan suya taşınmakla kalmaz, aynı za-
manda okyanus dolaşımı nedeniyle sudan karaya da geçebilirler (Zhang, 
Gao, Kang ve Sillanpää, 2019). Daha hafif ve daha küçük mikroplastikler 
rüzgarla havadaki mikroplastikler olarak taşınabilir ve sonuç olarak bu-
zul bölgeleri ve yüksek dağlar gibi uzak bölgelerde de mikroplastiklere 
rastlanabilir. Daha yoğun mikroplastikler pedosferde (toprakta) birike-
bilir veya gömülebilir (Horton, Walton, Spurgeon, Lahive ve Svendsen, 
2017). Tarım arazilerinden ve kentsel alanlardan gelen yoğun yağış ve yü-
zey akışı, mikroplastikleri yüzey sularına (hidrosfere) taşıyabilir (Haque 
ve Fan, 2023). Hayvanlar için maruz kalma yolları, havadaki MP’lerin 
solunması (Boucher ve Friot, 2017), kirli su ve yem tüketimi (Carlin vd., 
2020) yoluyladır (Lackner ve Branka, 2024).

Çevresel kirlilik kaynaklarının tespiti ve bu kirleticilerin hava, su ve 
toprak ortamlarındaki etkileri incelendiğinde, bu maddelerin ekosistem-
de kaybolmadığı; aksine biyoakümülasyon yoluyla besin zincirinde birik-
tiği görülmektedir. Bu birikim, kirlenmiş otlaklar, yem maddeleri, içme 
suyu ve hava yoluyla çevresel yükün ruminantlara kaçınılmaz biçimde 
iletilmesine sebep olur. Bu nedenle, bu çevresel kirleticilerin ağız yoluyla 
ve solunumla ruminant hayvanların vücuduna girmeleri sonrasında, bu 
hayvanların fizyolojisi, bağışıklık sistemleri ve rumen mikrobiyatı üze-
rinde doğrudan ve dolaylı toksik etkileri incelenmelidir.

3. RUMİNANTLARIN SAĞLIĞI ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ

Hayvanlar da tıpkı insanlar gibi, çeşitli iç ve dış uyaranlara tepki ola-
rak değişen fizyolojik davranış kalıplarına göre hareket ederler. Çevresel 
kirleticiler, hayvanlar için sadece zararlı maddeler değil, aynı zamanda 
onların stres yanıtlarını tetikleyen dış uyaranlardır. Kirleticilere maruz 
kalmak, hayvanlarda davranış değişikliklerine, organ fonksiyon ve yapı-
larının bozulmasına neden olur (Relić ve Đukić-Stojčić, 2023). Ortak dav-
ranış kalıplarındaki değişiklikler, hayvanın fiziksel veya zihinsel rahat-
sızlık hissettiğini gösterir. Bu davranış değişiklikleri, hayvanın sağlığını 
ve hayvancılıkta üretim sonuçlarını olumsuz etkileyebilecek bozukluk-
lardan muzdarip olduğunun en erken göstergesidir. Bu durum özellikle 
hayvanın sağlığını ve refahını, insanlara ve diğer hayvanlara tepkisini ve 
üretim sonuçlarını etkileyen kronik stres durumunda önemlidir (Beau-
pied vd., 2022). Ruminantlarda çeşitli kirleticilere maruz kalmanın yol 
açtığı davranış değişiklikleri arasında yönelim bozukluğu, insanlarla ve 
diğer hayvanlarla etkileşimde sorunlar, üreme sorunları, solunum ve sin-
dirim semptomları vb. yer alır (Relić ve Đukić-Stojčić, 2023).

Hava kirliliği, su kirliliği, toprak kirliliği, gürültü kirliliği, radyoak-
tif kirlilik, ışık kirliliği, termal kirlilik çevresel stres etkenleridir (Ano-
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nim, 2025). Hava kirliliği, tüm canlı organizmalar için en büyük tehdi-
di oluşturan kirlilik kaynakları arasındadır (Rhai, 2015). Hava kirliliği; 
hayvanlar, bitkiler ve insanlar için zararlı olabilecek konsantrasyonlarda 
bulunabilen toksik kimyasal bileşiklerin varlığı olarak tanımlanabilir 
(Ukaogo, Ewuzie ve Onwuka, 2020). Hava kirleticilerin en önemlileri 
karbon monoksit (CO), amonyak (NH3), nitrojen oksit (NO), nitrojen 
dioksit (NO2), ozon (O3), partikül madde (PM), kükürt dioksit (SO2) ve 
uçucu organik bileşiklerdir (VOC) (WHO, 2025). Hayvancılık tesislerin-
de hava genellikle yüksek konsantrasyonlarda karbondioksit (CO2), CO, 
NH3, hidrojen sülfit (H2S) ve artan nem, toz ve yüksek sıcaklıkla birlikte 
çok kötü çevre koşulları yaratan diğer zararlı gazları içerir (Buoio, Cialini 
ve Costa, 2023). Barınak içindeki kokunun sebebi genellikle NH3, H2S ve 
VOC’ lerdir. Zehirli olmasa bile kokulu gazlar hayvanlarda solunum sı-
kıntısına, yem alımının azalmasına, kaygıya ve üretkenliğin azalmasına 
yol açabilir. Bunun yanı sıra çiftlikte çalışan personelde solunum, kardi-
yovasküler hastalıklar ve zihinsel bozukluklara neden olabilir (Hristov ve 
Relić, 2001; Buoio vd., 2023). Süt inekleri gibi bazı hayvanlar, kötü hava 
kalitesine anında önemli davranış değişiklikleriyle tepki vermez ancak 
bu koşullar süt miktarını ve kalitesini etkiler (Beaupied vd., 2022). Mi-
nimum havalandırmaya sahip barınaklarda bile CO2 konsantrasyonları 
3.000 ppm’in altında kalmalıdır ama genellikle kışın 6.000 ppm’i aşar 
(Ni, Erasmus, Croney, Li ve Li, 2021). Yüksek CO2 konsantrasyonuna 
sahip barınaklarda uzun süreli maruziyet sonucu hayvanlarda solunum 
belirgin şekilde derinleşir, sık hale gelir ve maruziyet süresi uzadıkça baş 
dönmesi ve bilinç kaybı yaşanır. Karbondioksit, 30.000 ppm konsantras-
yonunda ise boğulma sonucu ölüm meydana gelir (Buoio vd., 2023). CO 
kokusuz, renksiz, tahriş edici olmayan bir gazdır, hemoglobine bağlana-
rak onun oksijeni absorbe etmesini engeller, bu da hipoksiye neden olur. 
CO konsantrasyonuna ve maruz kalma süresine bağlı olarak hayvanlarda 
uyuşukluk, halsizlik, solunum sıkıntısı, öksürük, gebe hayvanlarda yav-
ru atma, koordinasyonsuz hareketler ve yürüme bozukluğu gibi belirti-
ler gözlenir (Relić ve Đukić-Stojčić, 2023). H2S ahırlarda en yaygın ve en 
yüksek konsantrasyonlarda bulunan zehirli bir gazdır. Düşük konsant-
rasyonda H2S’ye maruz kalma yorgunluğa, burun ve boğazdaki mukoza 
zarında tahrişe neden olurken yüksek konsantrasyonlarına maruz kalma 
ölümle sonuçlanmaktadır (Liu, Ni, Radcliffe ve Vonderohe, 2017). NH3, 
yine çiftlik hayvanı barınaklarında en yaygın ve en yüksek konsantras-
yonlarda bulunan güçlü bir tahriş edici etkiye sahip gazdır. Hayvanlarda 
100 ppm’lik NH3 konsantrasyonları hapşırmaya ve mukoza tahrişine ne-
den olurken 300 ppm ve üzeri konsantrasyonlar doğrudan hayati tehdit 
oluşturur (Moshayedi vd., 2023). Hayvan barınaklarında havadaki parti-
kül maddeler (PM) de hava kirliliğine neden olan ve hayvan sağlığı için 
risk oluşturan unsurlardandır. Barınak havasında endişe verici partikül 
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maddeler arasında 10 μm ve daha küçük partikül madde, 2,5 μm ve daha 
küçük partikül madde ile toplam askıda partikül madde bulunur. Bun-
lar genellikle hayvanlarda öksürüğe ve solunum sıkıntısına yol açarlar 
(WHO, 2025). Özellikle 2,5 μm ve daha küçük partikül madde ile süt 
ineklerinde somatik hücre sayısı arasında pozitif korelasyon olduğu bil-
dirilmiştir (Beaupied vd., 2022).

Toprak kirliliğinin antropojenik kaynakları, endüstriyel proseslerde, 
atık sularda, evsel, hayvansal, pestisit ve petrol türevi ürünlerde kullanı-
lan veya yan ürün olarak üretilen kimyasallardır. Bu kimyasallar, gübre 
ve pestisitler kullanılarak, arıtılmamış kanalizasyon suyu ve petrol sızın-
tılarından kaynaklanan kanalizasyon çamurunun kazara deşarj edilme-
siyle veya çöplüklerden ve organik kirleticilerden sızma yoluyla yoğun bir 
şekilde toprağa karışır. Ayrıca günümüzde plastik üretimi ve tüketimi de 
artmış durumdadır. Bunlar da genellikle toprağa deşarj edilir ve bisfenol, 
fitalatlar, dioksinler, PAH’lar, PCB’ler ve kanserojen ve toksik ağır metal-
ler gibi katkı maddelerine ayrışır (Shetty vd., 2023). Geviş getiren hayvan-
ların normal otlatma koşullarında günlük kuru madde alımının %10’una 
kadar hatta kış otlatması gibi kötü koşullarda %30’una kadar toprak tü-
kettiği bildirilmiştir (Abrahams ve Steigmajer, 2003; Collas vd., 2019). Bu 
tür toprak alımı sırasında, üst toprakta biriken KOK’lar hayvanlar tara-
fından yutularak gıda ürünlerine aktarılabilir. Toprak özellikle PCB’ler, 
dioksinler ve furanlar (PCDD/F’ler) veya organoklorlu pestisitler (OK’ler) 
gibi lipofilik KOK’larla kirlendiğinde, hayvanlar için kirleticilere maruz 
kalmanın temel kaynağıdır (Tao vd., 2009; Diletti vd., 2014). 

Ruminantların toksik metallere maruz kalmasının ana sebebi, yem 
veya kirli su tüketimidir. Temel olarak hayvanlar, çoğu kirleticiyi özel-
likle ağır metalleri ağız yoluyla çevreden alırlar ve bunlar hayvanın do-
kularında birikerek daha karmaşık toksinlerin oluşumuna neden olur 
(Afzal ve Mahreen, 2024). Kirlenmiş bitki örtüsü, hastalıkların hayvan-
lara bulaşmasının başlıca kaynaklarından biridir ve bu durum çoğun-
lukla ağız yoluyla (otlatma) gerçekleşmektedir (Sangkachai, Gummow, 
Hayakijkosol, Suwanpakdee ve Wiratsudakul, 2024). Bitkiler, ruminant 
hayvanların diyetinin ana bileşenidir. Toprak asimilasyonu da hayvanla-
rın vücutlarında toksik metal seviyelerinin birikmesinin bir diğer önem-
li kaynağıdır (Zhou vd., 2022). Ağır metaller ile kirlenmiş su ve toprak 
vasıtası ile bitkilerde ağır metaller tutulduğu ve bunların tüketimi so-
nucu ruminantların kanında, karaciğerinde, böbreğinde ve kaslarında 
ağır metal seviyelerinde artış gözlemlendiği belirtilmiştir (Hüffer vd., 
2019; Mahadappa vd., 2020). Hayvanların vücudunda bu ölümcül mad-
delerin konsantrasyonu, hayvanın güvenliğini ve et kalitesini tehlikeye 
atar (Uguru vd., 2024). Ayrıca bunlar hayvanlar için zehirlidir ve eser 
miktarda bile olsa üretkenliklerini geciktirir (Wang vd., 2022). Arsenik 
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toksisitesi gastroenterolojik rahatsızlıklar, sinirsel gerginlik, kardiyovas-
küler ve solunum sıkıntısı, bakırın aşırı dozu mide ağrısı ve iştahsızlık, 
kadmiyum toksisitesi karaciğer yetmezliği, böbrek sorunları ve gözenek-
li kemikler gibi sağlık sorunlarına yol açma eğilimindedir (Wang, Sun, 
Yao, Ba ve Wang, 2021; Afzal ve Mahreen, 2024). Kurşun, kan-beyin ve 
plasenta bariyerlerini geçme yeteneğine sahip olduğundan, maruz ka-
lan hayvanların beyin fonksiyonlarını ve gebe hayvanlarda ise fetüsleri 
olumsuz etkiler. Yanı sıra kurşun, çeşitli fizyolojik fonksiyonları etkile-
yerek gastrointestinal hasara, nörotoksisiteye, karaciğer ve böbrek fonksi-
yon bozukluklarına, oksidatif strese ve enzim sistemlerinde bozulmalara 
yol açar (Slivinska, Shcherbatyy, Lukashchuk ve Gutyj, 2020). Ruminant-
larda da kurşun zehirlenmesinin klinik belirtileri arasında iştahsızlık, 
böğürme, donukluk, körlük gibi gastrointestinal ve nörolojik belirtiler 
bulunur. Şiddetli vakalarda ise koma görülür. Bu ciddi klinik belirtiler 
mevcut değilse, kurşun zehirlenmesi ani ölümle sonuçlanabilir (Bates ve 
Payne, 2017). Civa, ishal gibi belirtilere neden olarak sindirim sistemi 
mukozasını olumsuz etkiler; sığırlarda akut zehirlenme belirtileri ara-
sında ani davranış değişiklikleri ve ölüm bulunur (Krametter-Froetscher 
vd., 2007). Dişi hayvanların ağır metallere maruz kalması oosit olgunlaş-
masını ve canlılığını önemli ölçüde azaltarak yavru atmaya veya erken 
doğuma yol açarak üreme sürecini olumsuz etkiler (Wrzecińska, Kowalc-
zyk, Cwynar ve Czerniawska-Piątkowska, 2021). Erkek hayvanlarda ağır 
metal maruziyeti, sperm olgunlaşmasını, konsantrasyonunu, canlılığını 
ve hareketliliğini etkileyerek erkek üreme performansını düşürür. Bu et-
kisini biyolojik moleküllere saldıran aşırı reaktif oksijen türleri üretimi, 
tiyol içeren proteinlere bağlanarak enzim ve reseptörlerin inaktivasyonu 
ve sperm fizyolojisine müdahale ederek erkek doğurganlığına potansiyel 
zarar veren temel minerallerin taklit edilmesi şeklinde gerçekleştirir (Ri-
beiro, Viana, Carvalho, Waddington ve Machado-Neves, 2022). Bununla 
birlikte ağır metallerin besin zinciri yoluyla hayvanlardan insanlara geç-
mesi, gıda güvenliği ve halk sağlığı konusunda endişelere yol açmaktadır 
(Aftab vd., 2023). Ge vd. (2022) mera çevresindeki madencilik faaliyetle-
rinin bu meralarda Fe ve Zn içeriğini artırarak otlayan hayvanların sağ-
lığını riske attığını ve bunun nihayetinde besin zincirine ulaşarak insan 
sağlığını da olumsuz etkilediğini bildirmiştir. Ayrıca plastiklerin rumi-
nantlarda bağışıklık tepkisini zayıflattığı, enfeksiyon riskini artırarak 
hayvanları hastalıklara açık hale getirdiği bildirilmiştir (Kunts vd., 2023). 

Ruminantlarda su miktarı ve kalitesi, yem tüketimini ve hayvanla-
rın fizyolojik refahını etkileyen, performans ve verimliliği düzenleyen 
temel özelliklerdir (Umar vd., 2014). Endüstriler tarafından deşarj edilen 
atıklar, metal bileşikler, organik bileşikler, alkaliler ve fenoller vb. içerir 
ve bu da suyun kirlenmesine neden olur. Bu düşük kaliteli su, canlıları-
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nın sağlığının bozulmasına ve ölümüne yol açmaktadır (Ashraf, Maah, 
Yusoff, Mehmood, 2010). Tarımsal pestisitler, azotlu gübreler ve orga-
nik çiftlik atıkları su kirliliğinin önemli nedenleridir. Tarımsal faaliyet-
ler suyu nitrat, fosfor, pestisitler, toprak tortuları, tuzlar ve patojenlerle 
kirletir (Parris, 2011). Pestisitler, modern tarım uygulamalarının hayati 
bileşenlerinden biridir, ancak diğer taraftan hedef dışı organizmalara za-
rar verme, ekolojik dengesizliğe neden olma, faydalı bitkileri yok etme, 
besin zincirine girme gibi zararlı etkileri sebebiyle hem hayvanlar hem 
insanlar büyük bir tehdit oluşturmaktadır (Feo, Ginebreda, Eljarrat ve 
Barceló, 2010). Pestisitlerin çoğu, antikolinesteraz ve antikoagülan ola-
rak etki ederek hayvanlarda zehir etkisi yapar. Pestisit zehirlenmesi, ru-
minantlarda kondisyon düşüklüğünün yanı sıra bağışıklık ve solunum 
sistemlerindeki işlev bozukluklarını içerir. Ayrıca pestisitler hayvan vü-
cudunda endokrin bozucu olarak hareket ederek erkeklerde sperm, di-
şilerde oosit kalitesinde düşüşe neden olarak kısırlığa yol açar (Guvvala, 
Ravindra ve Selvaraju, 2020). Pestisit maruziyeti tiroid fonksiyonunu ve 
dolayısıyla metabolizmayı da etkiler. Pestisitlerin nükleer tiroid hormonu 
reseptörlerinin ekspresyonunu inhibe ettiği veya hipotalamus-hipofiz-ti-
roid eksenini bozduğu da bilinmektedir. Bu bağlamda pestisitler birçok 
temel fizyolojik süreci bozarak hayvan sağlığını, refahını, üremesini ve 
verimliliğini olumsuz etkileyebilmektedir (Rhind vd., 2010). 

Diğer bir kirletici fosil yakıtların yanmasının bir ürünü olan PAH’lar, 
kirlenmiş yemlerin tüketilmesi veya bu kimyasalların deri ile temas et-
mesiyle hayvan vücuduna girer (Alver, Demirci ve Özcimder, 2012). At-
mosfere salındıktan sonra PAH’lar, ya emisyon kaynağından taşınır ya 
da doğal olarak toprak ve suya yerleşir. Bitkiler tarafından gaz halindeki 
kimyasalların emilimi, PAH’ların tarımsal gıda zincirine girmesinin ana 
yollarından biridir. Kirlenmiş gıda ve yemlerin çiftlik hayvanları tarafın-
dan doğrudan tüketilmesi, organik kirleticilerin hayvan vücuduna gir-
mesinin ana yoludur. PAH’ların toksisitesi moleküler boyutla değil, mo-
leküllerin kimyasal yapısıyla ilişkilidir. Genellikle kanserojen etki, PAH 
metabolitlerinin deoksiribonükleik aside (DNA) bağlanmasıyla ortaya 
çıkar. Benzo[a]antrasen ve benzo[a]pirenin hayvanlar ve insanlar için 
özellikle kanserojen olduğu düşünülmektedir. Hayvanlar üzerinde yapı-
lan çalışmalarda, fetal gelişimden yetişkinliğe kadar uzanan bir zaman 
diliminde PAH’lara maruz kalmanın kanser gelişimiyle yüksek oranda 
ilişkili olduğu bildirilmiştir (Şahin, Dalğa ve Ölmez, 2022).

Hayvan yetiştiricileri, özellikle otlatma mevsiminde içme suyunun 
ana kaynağı olarak yüzey suyunu kullanmaktadır. Yüzey suyunun ka-
litesi, özellikle arıtılmamış kanalizasyonun yüzey suyuna deşarjından 
önemli ölçüde etkilenmektedir. Meijer, Bree, Wagenaar ve Spoelstra 
(1999) kanalizasyon sularıyla temas etmiş yüzey sularını tüketen süt 
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ineklerinin üretiminin ve doğurganlığının olumsuz etkilendiğini bildir-
mişlerdir. Öte yandan atık su arıtımının bir yan ürünü olan kanalizasyon 
çamuru, bazen ekilebilir arazilerde veya meralarda kullanılmaktadır. 
Hombach-Klonisch vd. (2013) tarafından kanalizasyon çamuruyla güb-
relenmiş meralarda otlayan gebe hayvanlarda T3 (Triiyodotironin) ve T4 
(Tiroksin) konsantrasyonlarının azalmasına, fetüslerde ise tiroid organ 
ağırlıklarının artışına ve fetüslerin tiroidlerindeki tiroid foliküllerinin 
sayısının azalmasına neden olarak tiroid morfolojisinde sapmalara yol 
açtığı bildirilmiştir. Benzer şekilde Erhard ve Rhind (2004) koyunlarda 
kanalizasyonla kontamine olmuş meraya maruziyetin, yavru davranışla-
rında anormalliğe neden olduğunu, Fowler vd. (2008) fetüsün anne ara-
cılığıyla çevresel kimyasallara maruz kalmasının fetal yumurtalık gelişi-
mini önemli ölçüde bozduğunu, Lind vd. (2010) ise yetişkin koyunlarda 
kemik yapısında değişikliklere yol açtığını bildirmişlerdir. 

Çevresel kirleticilerin ruminantlar üzerindeki etkilerinin, sadece hay-
van sağlığı ve verim parametreleriyle sınırlı kalmadığı görülmektedir. 
Kirleticiler, absorpsiyon ve dağılım süreçleri sonucunda hayvanın yağ, 
kas ve süt bezleri gibi yenilebilir dokularında biyolojik birikime uğra-
maktadır. Özellikle KOK’lar ve bazı ağır metaller, hayvanın metaboliz-
ma ve detoksifikasyon mekanizmalarını aşarak, kirletici kalıntılarının 
hayvan ürünlerine de geçmesine neden olur. Kirleticiler, hayvanlarda en-
dokrin bozukluklara neden olarak üreme ve genel sağlık parametrelerini 
tehdit etmektedir. Özellikle rumen mikrobiyotasındaki değişimler, hem 
hayvanların besinlerden yararlanma kapasitesini hem de metan emis-
yonları gibi çevresel çıktılar üzerinde değişikliklere neden olmaktadır. 
Sonuç olarak, çevresel kirlilik sadece bir eko-toksikoloji sorunu değil, 
hayvan sağlığında verimlilik kaybına ve artan tedavi maliyetlerine yol 
açan temel bir sorun haline gelmiştir. Bu durum, çevresel kirleticilerin 
hayvan vücudundaki birikimini, bu maddelerin hayvansal ürünlere ge-
çişi ile gıda güvenliğini ve nihayetinde halk sağlığı üzerindeki risklerini 
incelemeyi zorunlu kılmaktadır.

4. SONUÇ

Çevresel kirleticilerin sadece ekosistem bütünlüğünü bozmakla kal-
mayıp, ruminant yetiştiriciliği üzerindeki karmaşık ve çok yönlü etkileşi-
mine neden olduğu açıktır. Bu kirleticiler, çeşitli antropojenik faaliyetler 
sonucu hava, su ve toprağa salınmakta, bu ortamlarda yaşayan ve bu çev-
reden beslenen hayvanlarda biyolojik birikime uğrayarak hayvan sağlığı 
için potansiyel risklere yol açmaktadır. 

Kirleticiler, hayvanlarda davranış değişiklikleri, bağışıklık sisteminin 
düşmesi, üreme bozuklukları ve metabolik stres gibi ciddi sağlık sorun-
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larına neden olarak hem hayvan refahını hem de ekonomik verimliliği 
düşürmektedir. Sadece hayvan sağlığı değil, hayvansal ürünler yolu ile 
kirleticilerin besin zincirine girmesi de sorunun, gıda güvenliği ve halk 
sağlığı riskini doğurmasına sebep olmaktadır. Sonuç olarak, çevresel kir-
lilik yükünün yönetimi, sadece mevzuat uyumluluğu değil, aynı zamanda 
sürdürülebilir ruminant yetiştiriciliği ve uzun vadeli gıda güvenliği için 
bir ön koşuldur. Çevre kirliliğinin hayvan sağlığı üzerindeki potansiyel 
etkisinin anlaşılması, bu konudaki farkındalığın artması ve kirliliğin et-
kisini azaltmak için müdahale sistemlerinin geliştirilmesi gereklidir. Bu 
noktada hem hayvan hem de insan sağlığı üzerinde uzun vadeli geri dö-
nüşü olmayan etkilerden kaçınmak için çevrenin korunması ve güvenliği 
hayati önem taşımaktadır. Bu nedenle, kirlilik kaynaklarının kontrolü ve 
hayvan sağlığının korunması için entegre ve sürdürülebilir bir yönetim 
şekli benimsenmelidir. Kirleticilerin çevresel ortamlardan hayvana ve 
hayvandan insana olan transferini doğru tahmin edebilen entegre risk 
değerlendirme modellerine ihtiyaç vardır.



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 123

KAYNAKLAR
Abdallah, M.F., Xu, W. ve Abdeen, A. (2022). Editorial: Environmental 

contaminants and animal health: Analysis, toxicity, and mitigation. Front. 
Vet., Sci. 9:1102836.

https://doi.org/10.3389/fvets.2022.1102836.
Abrahams, P.W. ve Steigmajer, J. (2003). Soil ingestion by sheep grazing the metal 

enriched floodplain soils of mid-Wales. Environmental geochemistry and 
health, 25(1), 17–24. https://doi.org/10.1023/a:1021217402950.

Adebanjo-Aina, O. ve Oludoye, O. (2025). Impact of Nitrogen Fertiliser Usage in 
Agriculture on Water Quality. Pollutants, 5(3), 21. https://doi.org/10.3390/
pollutants5030021.

Aftab, K., Iqbal, S., Khan, M. R., Busquets, R., Noreen, R., Ahmad, N., Kazimi, 
S.G.T., Karami, A.M., Al Suliman, N.M.S. ve Ouladsmane, M. (2023). 
Wastewater-irrigated vegetables are a significant source of heavy metal 
contaminants: toxicity and health risks. Molecules, 28(3): 1371. https://doi.
org/10.3390/molecules28031371

Afzal, A. ve Mahreen, N. (2024). Emerging insights into the impacts of heavy 
metals exposure on health, reproductive and productive performance 
of livestock. Front. Pharmacol., 15: 1375137. https://doi.org/10.3389/
fphar.2024.1375137.

Ahmad, Md F., Ahmad, F.A., Alsayegh, Ab.A., Zeyaullah, Md., AlShahrani, 
A.M., Muzammil, K., Saati, A.A., Wahab, S., Elbendary, E.Y., Kambal, 
N., Abdelrahman, M.H. ve Hussain, S. (2024). Pesticides impacts on 
human health and the environment with their mechanisms of action and 
possible countermeasures. Heliyon, 10(7), e29128, https://doi.org/10.1016/j.
heliyon.2024.e29128.

Alver, E., Demirci, A. ve Özcimder, M. (2012). Polisiklik aromatik hidrokarbonlar 
ve sağlığa etkileri. Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 
Dergisi, 3(1): 45-52.

Anetor, G.O., Nwobi, N.L., Igharo, G.O., Sonuga, O.O. ved Anetor, J.I. (2022). 
Environmental Pollutants and Oxidative Stress in Terrestrial and 
Aquatic Organisms: Examination of the Total Picture and Implications 
for Human Health. Front. Physiol., 13:931386. https://doi.org/10.3389/
fphys.2022.931386.

Anonim. (2025). Environmental Pollution: Types, Causes, Consequences & 
More. https://www.nextias.com/blog/environmental-pollution/ (Erişim 
tarihi: 30 Ekim 2025).

Appelo,  C.A.J. ve Postma,  D.  (2005). (Eds.),  Geochemistry, Groundwater and 
Pollution. P (2nd edition), CRC Press, London 683 syf.

Ashraf, M., Maah, M., Yusoff, I. ve Mehmood, K. (2010). Effects of polluted 
water irrigation on environment and health of people in Jamber, District 
Kasur, Pakistan. International Journal of Basic and Applied Sciences, 10: 
37-57.



124  . Sevil ÇALIŞKAN ELEREN, Şeniz ÖZİŞ ALTINÇEKİÇ

Bates, N. ve Payne, J. (2017). Lead poisoning in cattle. Livestock, 22(4): 192-197, 
doi: 10.12968/live.2017.22.4.192

Beaupied, B.L., Martinez, H., Martenies, S., McConnel, C.S., Pollack, I.B., 
Giardina, D., Fischer, E.V., Jathar, S., Duncan, C.G. ve Magzamen, S. 
(2022). Cows as canaries: The effects of ambient air pollution exposure 
on milk production and somatic cell count in dairy cows. Environmental 
Research, 207: 112197. https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.112197.

Boucher, J. ve  Friot, D. (2017).  Primary Microplastics in the Oceans: A Global 
Evaluation of Sources,  43,  IUCN,  Gland, Switzerland  10.2305/IUCN.
CH.2017.01.en

Bradl, H.B. (2005). Chapter 1 Sources and origins of heavy metal. Editor(s): 
H.B. Bradl. Interface Science and Technology, Elsevier.  (Vol. 6, pp 1-27). 
https://doi.org/10.1016/S1573-4285(05)80020-1. 

Brifa, J., Sinagra, E. ve Blundell, R. (2020). Heavy metal pollution in the 
environment and their toxicological effects on humans. Heliyon, 6(9), 
e04691. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e04691.

Buerge, I.J., Buser, H.R., Poiger, T. ve Muller, M.D. (2006). Occurrence and fate 
of the cytostatic drugs cyclophosphamide and ifosfamide in wastewater 
and surface waters. Environ. Sci. Technol. 40, 23, 7242-7250. https://doi.
org/10.1021/es0609405.

Buoio, E., Cialini, C. ve Costa, A. (2023). Air quality assessment in pig farming: 
the Italian classyfarm. Animals, 13(14): 2297.  https://doi.org/10.3390/
ani13142297.

Camarero, L., Bacardit, M., de Diego, A. ve Arana, G. (2017). Decadal 
trends in atmospheric deposition in a high elevation station: Effects 
of climate and pollution on the long-range fux of metals and 
trace elements over SW Europe. Atmos. Environ., 167, 542–552.  
10.1016/j.atmosenv.2017.08.049.

Carlin, J., Craig, C., Little, S., Donnelly, M., Fox, D., Zhai, L. ve Walters, L. 
(2020). Microplastic accumulation in the gastrointestinal tracts in birds 
of prey in Central Florida, USA. Environ. Pollut., 264, 114633. https://doi.
org/10.1016/j.envpol.2020.114633.

Chaudhari, Y.S., Kumar, P., Soni, S., Gacem, A., Kumar, V., Singh, S., Yadav, 
V.K., Dawane, V., Piplode, S., Jeon, B.H., Ibrahium, H.A., Hakami, R.A., 
Alotaibi, M.T., Abdellattif, M.H., Cabral-Pinto, M.M.S., Yadav, P. ve 
Yadav, K.K. (2023). An inclusive outlook on the fate and persistence of 
pesticides in the environment and integrated eco-technologies for their 
degradation. Toxicology and Applied Pharmacology, 466,116449, https://
doi.org/10.1016/j.taap.2023.116449.

Collas, C., Mahieu, M., Tricheur, A., Crini, N., Badot, P.M., Archimède, H., 
Rychen, G., Feidt, C. ve Jurjanz, S. (2019). Cattle exposure to chlordecone 
through soil intakes. The case-study of tropical grazing practices in 
the French West Indies. Sci. Total Environ., 668: 161–170. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2019.02.384



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 125

Dashtey, A. (2024). Fate and Transport of Heavy Metals in Soil, Surface Water, and 
Groundwater: Implications for Environmental Management. International 
Journal of Scientific Research and Management (IJSRM), 12(12), 202-
215, https://doi.org/10.18535/ijsrm/v12i12.c01.

Davis, J.G., Truman, C.C., Kim, S.C., Ascough, J.C. ve Carlson, K. (2006). 
Antibiotic transport via runof and soil loss. J Environ Qual., 35:6, 2250–
2260, https://doi.org/10.2134/jeq2005.0348.

Diletti, G., Ceci, R., Ippoliti, C., Ferri, N., Marchi, E., Pirito, L. ve Scortichini, 
L. (2014). PCDD/F and DL-PCB transfer to milk in buffaloes exposed to 
contaminated feed. Organohalogen Compd., 76: 1557-1560.

Doruk, A.Y., Goker, H. ve Cihangir, N. (2018). Biodegradation of diclofenac with 
fungal strains. Arch Environ Protect 44(1):55–62, doi: 10.24425/118181.

Earl, K., Sleight, H., Ashfield, N. ve Boxall, A.B.A. (2024). Are pharmaceutical 
residues in crops a threat to human health?  Journal of Toxicology and 
Environmental Health, Part A, 87(19), 773–791. https://doi.org/10.1080/15
287394.2024.2371418

Erhard, H. ve Rhind, S.M. (2004). Prenatal and postnatal exposure to 
environmental pollutants in sewage sludge alters emotional reactivity and 
exploratory behaviour in sheep. Sci Total Environ., 332: 101-108. https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2004.04.012.

Feo, M.L., Ginebreda, A., Eljarrat, E. ve Barceló, D. (2010). Presence of pyrethroid 
pesticides in water and sediments of Ebro River Delta. Journal of Hydrology, 
393(3-4): 156-162. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2010.08.012.

Fowler, P.A., Dora, N., McFerran, H., Amezaga, M.R., Miller, D.W., Lea, R.G., 
Cash, P., McNeilly, A.S., Evans, N.P., Cotinot, C., Sharpe, R.M. ve Rhind, 
S.M. (2008). In-utero exposure to low doses of environmental pollutants 
disrupts fetal ovarian development in sheep. Mol Hum Reprod., 14: 269-
280. https://doi.org/10.1093/molehr/gan020.

Ge, X., Khan, Z.I., Chen, F., Akhtar, M., Ahmad, K., Ejaz, A., Ashraf, M.A., 
Nadeem, M., Akhtar, S., Alkahtani, J., Dwiningsih, Y. ve Elshikh, M.S. 
(2022). A study on the contamination assessment, health risk and mobility 
of two heavy metals in the soil-plants-ruminants system of a typical 
agricultural region in the semi arid environment. Environ Sci Pollut Res 
29(10): 14584-14594. https://doi.org/10.1007/s11356-021-16756-4.

Giordano, M., Petropoulos, S.A. ve Rouphael, Y. (2021). The Fate of Nitrogen from 
Soil to Plants: Influence of Agricultural Practices in Modern Agriculture. 
Agriculture, 11(10), 944. https://doi.org/10.3390/agriculture11100944.

Guvvala, P.R., Ravindra, J.P. ve Selvaraju, S. (2020). Impact of environmental 
contaminants on reproductive health of male domestic ruminants: a 
review. Environ Sci. Pollut. Res., 27: 3819-3836. https://doi.org/10.1007/
s11356-019-06980-4.

Gworek, B., Kijeńska, M., Wrzosek, J. ve Graniewska, M. (2021). Pharmaceuticals 
in the Soil and Plant Environment: a Review. Water Air Soil Pollut., 232,145. 
https://doi.org/10.1007/s11270-020-04954-8.



126  . Sevil ÇALIŞKAN ELEREN, Şeniz ÖZİŞ ALTINÇEKİÇ

Haque, F. ve Fan, C. (2023). Fate and Impacts of Microplastics in the Environment: 
Hydrosphere, Pedosphere, and Atmosphere.  Environments,  10(5), 70. 
https://doi.org/10.3390/environments10050070

Herath, I., Vithanage, M., ve Bundschuh, J. (2017). Antimony as a global dilemma: 
Geochemistry, mobility, fate, and transport. Environmental Pollution, 
223, 545-559. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.01.057.

Hombach-Klonisch, S., Danescu, A., Begum, F., Amezaga, M.R., Rhind, S.M., 
Sharpe, R.M., Evans, N.P., Bellingham, M., Cotinot, C., Mandon-Pepin, 
B., Fowler, P.A. ve Klonisch, T. (2013). Peri-conceptional changes in 
maternal exposure to sewage sludge chemicals disturbs fetal thyroid gland 
development in sheep. Mol Cell Endocrinol., 367(1-2): 98-108. https://doi.
org/10.1016/j.mce.2012.12.022.

Horton, A.A., Walton, A., Spurgeon, D.J., Lahive, E. ve Svendsen, C. (2017). 
Microplastics in freshwater and terrestrial environments:Evaluating the 
current understanding to identify the knowledge gaps and future research 
priorities. Sci. Total Environ., 586,127–141. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2017.01.190.

Hristov, S. ve Relić, R. (2001). Unpleasant odors and harmful gases in animal 
production (in Serbian). Proceedings of the XII DDD Coference in 
environmental protection with international participation. 23 - 26 May 
2001, Banja Junaković - Apatin, 197-202.

Hüffer, T., Metzelder, F., Sigmund, G., Slawek, S., Schmidt, T.C. ve Hofmann, 
T. (2019). Polyethylene microplastics influence the transport of organic 
contaminants in soil. Sci. Total Environ., 657: 242-247. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.047.

Jałowiecki, Ł., Płaza, G., Ejhed, H. ve Nawrotek, M. (2019) Aerobic biodegradation 
of norfoxacin and ofoxacin by a microbial consortium. Arch Environ 
Protect., 45(4):40–47. doi 10.24425/aep.2019.130240.

Domenech, J. ve Marcos, R. (2021). Pathways of human exposure to microplastics, 
and estimation of the total burden. Current Opinion in Food Science, 39, 
144-151, https://doi.org/10.1016/j.cofs.2021.01.004.

Kalyva, M. (2017). Fate of pharmaceuticals in the environment - 
A review- (Dissertation). Retrieved from https://urn.kb.se/
resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-132995

Krametter-Froetscher, R., Tataruch, F., Hauser, S., Leschnik, M., Url, A. ve 
Baumgartner, W. (2007). Toxic effects seen in a herd of beef cattle 
following exposure to ash residues contaminated by lead and mercury. 
Vet. J., 174(1): 99-105. https://doi.org/10.1016/j.tvjl.2006.03.008.

Kunst, C., Schmid, S., Michalski, M., Tümen, D., Buttenschön, J., Müller, M. ve 
Gülow, K.  (2023). The influence of gut microbiota on oxidative stress and 
the immune system. Biomedicines, 11(5): 1388. https://doi.org/10.3390/
biomedicines11051388.

Lackner, M. ve Branka, M. (2024). Microplastics in Farmed Animals—A Review. 
Microplastics, 3(4), 559-588. https://doi.org/10.3390/microplastics3040035.



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 127

Li, W.C. (2014). Occurrence, sources, and fate of pharmaceuticals in aquatic 
environment and soil. Environmental Pollution, 187, 193-201, https://doi.
org/10.1016/j.envpol.2014.01.015.

Liu, S., Ni, J., Radcliffe, J.S. ve Vonderohe, C. (2017). Hydrogen sulfide emissions 
from a swine building affected by dietary crude protein. Journal of 
Environmental Management, 204(1): 136-143. https://doi.org/10.1016/j.
jenvman.2017.08.031.

Lind, P.M., Öberg, D., Larsson, S., Kyle, C.E., Örberg, J. ve Rhind, S.M. (2010). 
Ewes exposed to multiple endocrine disrupting pollutants through sewage 
sludge-fertilised pasture show an anti-estrogenic effect in their trabecular 
bone. Sci Total Environ., 408: 2340-2346. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2010.01.059.

Luoma, S. ve Rainbow, P. (2008). Metal Contamination in Aquatic Environments. 
Cambridge University Press. Cambridge. 129-141.

Lushchak, V.I., Matviishyn, T.M., Husak, V.V., Storey, J.M. ve Storey, K.B. 
(2018). Pesticidetoxicity: a mechanistic approach. EXCLI J. 17, 1101–1136. 
https://doi.org/10.17179/excli2018-1710.

Mahadappa, P., Krishnaswamy, N., Karunanidhi, M., Bhanuprakash, A.G., 
Bindhuja, B.V. ve Dey, S. (2020). Effect of plastic foreign body impaction 
on rumen function and heavy metal concentrations in various body fluids 
and tissues of buffaloes. Ecotoxicol. Environ. Saf., 189: 109972. https://doi.
org/10.1016/j.ecoenv.2019.109972.

Maji, S., Dwivedi, D.H., Singh, N., Kishor, S. ve Gond, M. (2020). Agricultural 
waste: its impact on environment and management approaches. In: Arora 
NK, editor. Emerging Eco-Friendly Green Technologies for Wastewater 
Treatment. Singapore: Springer, p.329–51. doi: 10.1007/978-981-15-1390-
9_15

Maremane, S.R., Belle, G.N., Oberholster, P.J. ve Omotola, E.O. (2025). 
Occurrence of selected COVID-19 drugs in surface water resources: A 
review of their sources, pathways, receptors, fate, ecotoxicity, and possible 
interactions with heavy metals in aquatic ecosystems. Environmental 
Geochemistry and Health, 47(1), 3. https://doi.org/10.1007/s10653-024-
02293-9.

Meijer, G.A.L., Bree, J., Wagenaar, J.A. ve Spoelstra, S.F. (1999). Sewerage overflows 
put production and fertility of dairy cows at risk. J. Environ. Qual., 28(4): 
1381-1383. https://doi.org/10.2134/jeq1999.00472425002800040046x

Mengel, D. (2019). AY-204 Purdue Extension: West Lafayette. IN. USA. https://
www.extension.purdue.edu/extmedia/AY/AY-204.html (Erişim tarihi: 20 
Kasım 2025).

Moshayedi, A. J., Sohail Khan, A., Hu, J., Nawaz, A. ve Zhu, J. (2023). E-Nose-
Driven Advancements in Ammonia Gas Detection: A Comprehensive 
Review from Traditional to Cutting-Edge Systems in Indoor to Outdoor 
Agriculture.  Sustainability,  15(15), 11601. https://doi.org/10.3390/
su151511601.



128  . Sevil ÇALIŞKAN ELEREN, Şeniz ÖZİŞ ALTINÇEKİÇ

Nakagawa, K., Imura, T. ve Berndtsson, R. (2022). Distribution of heavy metals 
and related health risks through soil ingestion in rural areas of western 
Japan. Chemosphere, 290:133316.. doi: 10.1016/j.chemosphere.2021.133316.

Narvaez, J.F. ve Jıménez, C. (2012). Pharmaceutical Products in The Environment: 
Sources, Effects and Risks. Vitae, 19(1), 92–108. https://doi.org/10.17533/
udea.vitae.10865.

Ni, J.Q., Erasmus, M.A., Croney, C.C., Li, C. ve Li, Y. (2021). A critical review 
of advancement ın scientific research on food animal welfare-related 
air pollution. Journal of Hazardous Materials, 408: 124468. https://doi.
org/10.1016/j.jhazmat.2020.124468.

Nickson, R.T., McArthur, J.M., Ravenscroft, P., Burgess, W.G. ve Ahmed, 
K.M. (2000). Mechanism of arsenic release to groundwater, Bangladesh 
and West Bengal, Applied Geochemistry, 15(4), 403-413, https://doi.
org/10.1016/S0883-2927(99)00086-4.

Özkara, A., Akyil, D., ve Konuk, M. (2016). Pesticides, Environmental Pollution, 
and Health. InTech. doi: 10.5772/63094. 

Özkan, O., Destek, M.A. ve Erdem, A. (2024). Assessing the environmental impact 
of fertilizer consumption in Turkey, Science of The Total Environment, 
955, 177107,  https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.177107.

Pal, M., Yirgalem, M., Anberber, M., Giro, B. ve Dasgupta, R. (2015). Impact of 
environmental pollution on animal health. J. Nat. Hist., 11: 4-21.

Parris, K. (2011). Impact of agriculture on water pollution in OECD Countries: 
Recent trends and future prospects. Int. J. Water Resour. Dev., 27(1), 33-
52. https://doi.org/10.1080/07900627.2010.531898

Pathak, V.M., Verma, V.K., Rawat, B.S., Kaur, B., Babu, N., Sharma, A., Dewali, 
S., Yadav, M., Kumari, R., Singh, S., Mohapatra, A., Pandey, V., Rana, N. 
ve Cunill, J.M. (2022). Current status of pesticide effects on environment, 
human health and it’s eco-friendly management as bioremediation: A 
comprehensive review. Front Microbiol., 13:962619. https://doi.org/0.3389/
fmicb.2022.962619. 

Paudel, J. (2025). Fertile grounds: Navigating the environmental impact of 
fertilizer consumption.  European Review of Agricultural Economics. 
jbaf033. https://doi.org/10.1093/erae/jbaf033.

Peng, L., Fu, D., Qi, H., Lan, C.Q., Yu, H. ve Ge, C. (2020). Micro-and nano-plastics 
in marine environment: source, distribution and threats—a review. Sci. 
Total Environ. 698,134254. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134254.

Pozzer, A., Tsimpidi, A. P., Karydis, V. A., de Meij, A. ve Lelieveld, J. (2017). 
Impact of agricultural emission reductions on fine-particulate matter 
and public health, Atmos. Chem. Phys., 17, 12813–12826, https://doi.
org/10.5194/acp-17-12813-2017. 

Qiao, P., Wang, S., Li, J., Zhao, Q., Wei, Y., Lei, M., Yang, J. ve Zhang, Z. (2023). 
Process, influencing factors, and simulation of the lateral transport of 
heavy metals in surface runoff in a mining area driven by rainfall: A 



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 129

review. The Science of the total environment, 857(Pt 1), 159119. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2022.159119.

Ramachandraiah, K., Ameer, K., Jiang, G. ve Hong, G-P. 2022. Micro- and 
nanoplastic contamination in livestock production: Entry pathways, 
potential effects and analytical challenges. Science of the Total 
Environment, 844, 157234. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157234.

Rajmohan, K.S., Chandrasekaran, R. ve Varjani, S. (2020). A review on 
occurrence of pesticides in environment and current technologies for their 
remediation and management. Indian J. Microbiol. 60, 125–138. https://
doi.org/10.1007/s12088- 019-00841-x.

Rasool, S., Rasool, T. ve Gani, K.M. (2022). A review of interactions of pesticides 
within various interfaces of intrinsic and organic residue amended soil 
environment. Chem. Eng. J. Adv. 11, 100301. https://doi.org/10.1016/j.
ceja.2022.100301.

Relić, R. ve Đukić-Stojčić, M. (2023). Influence of environmental pollution on 
animal behavior. Contemporary Agriculture, 72, 4, 216-223. https://doi.
org/10.2478/contagri-2023-0029.

Rhai, P.K. (2015). Particulate Matter and Its Size Fractionation. Biomagnetic. 
Chapter One – In book: Monitoring of Particulate Matter. Elsevier 
Science. pp.1-13. 

Rhind, S.M., Evans, N.P., Bellingham, M., Sharpe, R.M., Cotinot, C., Mandon-
Pepin, B., Loup, B., Sinclair, K.D., Lea, R.G., Pocar, P., Fischer, B., van 
der Zalm, E., Hart, K., Schmidt, J.-S., Amezaga, M.R. ve Fowler, P.A. 
(2010). Effects of environmental pollutants on the reproduction and 
welfare of ruminants. Animal, 4 (7):1227-1239, https://doi.org/10.1017/
S1751731110000595.

Ribeiro, I.M., Viana, A.G.A., Carvalho, R.P.R., Waddington, B. ve Machado-
Neves, M. (2022). Could metal exposure affect sperm parameters of 
domestic ruminants? A meta-analysis. Anim Reprod Sci., 244: 107050. 
https://doi.org/10.1016/j.anireprosci.2022.107050.

Ritchie, H. 2021.“Excess fertilizer use: which countries cause environmental 
damage by overapplying fertilizers?” Published online at OurWorldinData.
org. Retrieved from: ‘https://archive.ourworldindata.org/20251125-
173858/excess-fertilizer.html’ [Online Resource] (Erişim tarihi: 20 Kasım 
2025).

Sangkachai, N., Gummow, B., Hayakijkosol, O., Suwanpakdee, S. ve 
Wiratsudakul, A. (2024). A review of risk factors at the human-animal-
environmental interface of garbage dumps that are driving current 
and emerging zoonotic diseases. One Health, 19: 100915. https://doi.
org/10.1016/j.onehlt.2024.100915

Sani, A., Zungum, I,U., Imam, T.S. ve Daya, M.G. (2023). Analysis of polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) content in singed edible ruminant hides 
and skins of animals from North-western Nigeria, International Journal 
of Environmental Analytical Chemistry, 103:20, 8706-8717, https://doi.org
/10.1080/03067319.2021.1995726



130  . Sevil ÇALIŞKAN ELEREN, Şeniz ÖZİŞ ALTINÇEKİÇ

Sanusi, I.O., Olutona, G.O., Wawata, I.G. ve Onohuean H. (2023). Occurrence, 
environmental impact and fate of pharmaceuticals in groundwater and 
surface water: a critical review. Environ Sci Pollut Res., 30, 90595–90614. 
https://doi.org/10.1007/s11356-023-28802-4.

Sekar, M., Mathimani, T., Alagumalai, A., Chi, N.T.L., Duc, P.A., Bhatia, S.K., 
Brindhadevi, K. ve Pugazhendhi, A. (2021)  A review on the pyrolysis 
of algal biomass for biochar and bio-oil-bottlenecks and scope. Fuel. 
283:119190. doi: 10.1016/j.fuel.2020.119190 .

Selvam, S., Jesuraja, K., Venkatramanan, S., Roy, P.D., ve Kumari, V.J. (2021). 
Hazardous microplastic characteristics and its role as a vector of 
heavy metal in groundwater and surface water of coastal South India. 
Journal of Hazardous Materials, 402, 123786. https://doi.org/10.1016/j.
jhazmat.2020.123786.

Sharmin, S., Wang, Q., Islam, M. R., Wang, W., Wang, Y., Enyoh, C. E., & 
Rana, M. S. (2025). Assessment of Health Risks from Agricultural Soils 
Contaminated with Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) Across 
Different Land-Use Categories of Bangladesh. Applied Sciences, 15(1), 
56. https://doi.org/10.3390/app15010056

Shetty, S.S., Deepthi, D., Harshitha, S., Sonkusare, S., Naik, P.B., Kumari, N.S. 
ve Madhyastha, H. (2023). Environmental pollutants and their effects on 
human health. Heliyon, 9(9): e19496. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.
e19496.

Singh, B. ve Craswell, E. (2021). Fertilizers and nitrate pollution of surface and 
ground water: an increasingly pervasive global problem. SN Appl. Sci. 3, 
518. https://doi.org/10.1007/s42452-021-04521-8.

Slivinska, L., Shcherbatyy, A., Lukashchuk, B. ve Gutyj, B. (2020). The state of 
antioxidant protection system in cows under the influence of heavy metals. 
Regul. Mech. Biosyst., 11(2): 237-242. https://doi.org/10.15421/022035

Subhadarsini Pradhan, S., Basana Gowda, G., Adak, T., Guru-Pirasanna-Pandi, 
G., Patil, N.B., Annamalai, M. ve Chandra Rath, P. (2022). Pesticides 
occurrence in water sources and decontamination techniques. In: 
Larramendy, M.L., Soloneski, S. (Eds.), Pesticides - Updates on Toxicity, 
Effcacy and Risk Assessment. IntechOpen, Rijeka. https://doi.org/10.5772/
intechopen.103812 p. Ch. 13.

Sun, X., Wang, H., Guo, Z., Lu, P., Song, F., Liu, L., Rose, N.L. ve Wang, F. 
(2020). Positive matrix factorization on source apportionment for typical 
pollutants in different environmental media: a review. Environmental 
Science: Processes & Impacts, 22(2): 239-255. doi: 10.1039/C9EM00529C

Sun, K., Song, Y., He, F., Jing, M., Tang, J. ve Liu, R. (2021). A review of human 
and animals exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons: Health risk 
and adverse effects, photo-induced toxicity and regulating effect of 
microplastics. Science of The Total Environment, 773: 145403, https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2021.145403.



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 131

Şahin, T., Dalğa, S., ve Ölmez, M. (2022). Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
(PAHs) and Their Importance in Animal Nutrition. IntechOpen. doi: 
10.5772/intechopen.101816

Tahir, I. ve Alkheraije, K.A. (2023). A review of important heavy metals toxicity 
with special emphasis on nephrotoxicity and its management in cattle. 
Front. Vet. Sci., 10:1149720. https://doi.org/10.3389/fvets.2023.1149720.

Tao, S., Liu, W.X., Li, X.Q., Zhou, D.X., Li, X., Yang, Y.F., Yue, D.P. ve Coveney, 
R.M. (2009).  Organochlorine pesticide residuals in chickens and eggs 
at a poultry farm in Beijing, China. Environmental pollution (Barking, 
Essex:1987), 157(2), 497–502. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2008.09.005.

Thiele‐Bruhn, S. (2003). Pharmaceutical antibiotic compounds in soils–a review. 
Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 166(2), 145-167. https://doi.
org/10.1002/jpln.200390023.

Tudi, M., Daniel Ruan, H., Wang, L., Lyu, J., Sadler, R., Connell, D., Chu, C. 
ve Phung, D.T. (2021). Agriculture Development, Pesticide Application 
and Its Impact on the Environment. Int J Environ Res Public Health., 
18(3):1112. https://doi.org/10.3390/ijerph18031112.

Uguru, H., Efeoghene, E. A., Issac, A. O., Sami, R., Baakdah, F. ve Pareek, S. 
(2024). Exposure to airborne pollutants in urban and rural areas: levels of 
metals and microorganisms in PM10 and gaseous pollutants in ambient air. 
In book: Air Quality, Atmosphere and Health (Springer: New York), 10.

Ukaogo, P.O., Ewuzie, U. ve Onwuka, C.V. 2020. Environmental pollution: 
causes, effects, and the remedies. In book: Microorganisms for 
Sustainable Environment and Health, Editor(s): Pankaj Chowdhary, 
Abhay Raj, Digvijay Verma, Yusuf Akhter, Elsevier, pp. 419-429. https://
doi.org/10.1016/B978-0-12-819001-2.00021-8.

Umar, S., Munir, M.T., Azeem, T., Ali, S., Umar, W., Rehman, A. ve Shah, 
M.A. (2014). Effects of water quality on pro-ductivity and performance 
of livestock: A mini review. Veterinaria, 2(2): 11-15.  http://
thesciencepublishers.com/veterinaria/v2i2abstract3.html.

Wang, M., Wang, X., Cui, W., Zhu, G., Liang, Y., Chen, X. ve Jin, T. (2022). 
The association between hemoglobin level and osteoporosis in a Chinese 
population with environmental lead and cadmium exposure. Environ. 
Geochem. Health, 44: 1673-1682. https://doi.org/10.1007/s10653-021-
01129-0.

Wang, Z., Sun, Y., Yao, W., Ba, Q. ve Wang, H. (2021). Effects of cadmium 
exposure on the immune system and immunoregulation. Front. Immunol., 
12: 695484. https://doi.org/10.3389/fimmu.2021.695484.

World Health Organization. (2025). https://www.who.int/teams/environment-
climate-change-and-health/air-quality-and-health/health-impacts/types-
of-pollutants (Erişim tarihi: 20 Kasım 2025).

Wrzecińska, M., Kowalczyk, A., Cwynar, P. ve Czerniawska-Piątkowska, E. 
(2021). Disorders of the Reproductive Health of Cattle as a Response to 
Exposure to Toxic Metals. Biology, 10(9), 882. https://doi.org/10.3390/
biology10090882.



132  . Sevil ÇALIŞKAN ELEREN, Şeniz ÖZİŞ ALTINÇEKİÇ

Yang, Y.Y., Gray, J.L., Furlong, E.T., Davis, J.G., Revello, R.C. ve Borch, T. (2012). 
Steroid hormone runof from agricultural test plots applied with municipal 
biosolids. Environ Sci Technol., 46(5):2746–2754. https://doi.org/10.1021/
es203896t.

Zeng, J., Tabelin, C. B., Gao, W., Tang, L., Luo, X., Ke, W., Jiang, J. ve Xue, 
S. (2023). Heterogeneous distributions of heavy metals in the soil-
groundwater system empower the knowledge of the pollution migration 
at a smelting site. Chemical Engineering Journal, 454, 140307. 10.1016/j.
cej.2022.140307.

Zhang, X., Davidson, E., Mauzerall, D., Searchinger, T.D., Dumas, P. ve Shen, 
Y. (2015). Managing nitrogen for sustainable development. Nature, 528, 
51–59 https://doi.org/10.1038/nature15743.

Zhang, Y., Gao, T., Kang, S. ve Sillanpää, M. (2019). Importance of atmospheric 
transport for microplastics deposited in remote areas. (Barking, Essex:1987), 
254(Pt A), 112953. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.07.121.

Zhou, Y. L., Sun, L., Cheng, Q. M., Li, Y. C., Chen, J. X., Zhao, B., Qian, C., Li, B., 
Yu, H.R., Liu, M., Wang, X.L., Jia, Y.S. ve Du, S. (2022). Effect of pelleted 
alfalfa or native grass total mixed ration on the rumen bacterial community 
and growth performance of lambs on the Mongolian Plateau. Small Rumin. 
Res., 207: 106610. https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2021.106610.



,,

Bölüm 7

HİDROPONİK YEŞİL YEM: ALTERNATİF BİR 
YEM KAYNAĞI

Şükrü Sezgi ÖZKAN1, Gülcan DEMİROĞLU TOPÇU2 

1  Doç. Dr., Ege Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarla Bitkileri Bölümü, İzmir

sukru.sezgi.ozkan@ege.edu.tr

ORCID: 0000-0001-5989-0384
2  Prof. Dr., Ege Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarla Bitkileri Bölümü, İzmir

gulcan.demiroglu.topcu@ege.edu.tr

ORCID: 0000-0002-5978-4183



134  . Şükrü Sezgi ÖZKAN, Gülcan DEMİROĞLU TOPÇU

Giriş

Yeşil yem, hayvancılıkta rasyonun biyolojik ve ekonomik sürdürü-
lebilirliğini belirleyen temel girdilerden biri kabul edilmektedir (Hynd, 
2019). Bu çerçevede hidroponik yeşil yem üretimi, klasik tarla üretimi-
nin arazi, su ve iklim bağımlılığı nedeniyle yetersiz kaldığı koşullarda 
alternatif bir tedarik yaklaşımı olarak öne çıkmaktadır. Özellikle küresel 
ısınmanın yem bitkisi üretimini baskıladığı, yeşil yem arzının süreklilik 
göstermediği bazı Orta Doğu, Asya ve Afrika ülkelerinde hidroponik sis-
temlere yönelik ilgi hızla yükselmektedir (Shit, 2019; Gumisiriza ve ark., 
2020). Tahıllar, yağlı tohumlar ve baklagiller gibi girdilerin yem amaçlı 
üretimini genişletmek ise artan nüfus ve arazi baskısı altında birçok böl-
gede uygulanabilir bir seçenek olmaktan uzaklaşmaktadır.

“Hidroponik” terimi, Yunanca kökenli iki sözcüğün birleşiminden 
türemiş olup “su” (hydro) ve “iş/çalışma” (ponic/ponos) anlamlarını taşı-
maktadır. Bu nedenle uygulama, bitkinin topraksız bir ortamda yetişti-
rilmesi şeklinde tanımlanmaktadır (Mason, 1996). Hayvancılık çalışma-
larında yöntem “filizlenmiş yem” ya da daha dar anlamıyla “filizlenmiş 
tahıl” olarak da anılmaktadır. Üretim mantığı, çevresel koşulların kont-
rol edilebildiği sera benzeri ortamlarda tohumların kısa sürede çimlen-
dirilmesine ve biyokütleye dönüştürülmesine dayanmaktadır (Morgan, 
2021). Bu yaklaşım yalnızca basit bir çimlendirme işlemi değildir. Kont-
rollü çevre yönetimi üzerinden çalışan kısa döngülü bir biyokütle üretim 
disiplinini ifade etmektedir.

Hidroponik yem uygulamalarının kökeni 19. yüzyıla ve daha öncesine 
uzanmaktadır. Tarihsel anlatılarda kış mevsiminde filizlenmiş tohum-
ların hayvanlara verilmesinin verimlilik amacıyla kullanıldığına ilişkin 
örnekler yer almaktadır (Kerr ve Conway, 2014; Anonymous, 2008). Gün-
cel ilgi ise nostaljiden çok üretim sistemleri üzerindeki yapısal baskılarla 
ilişkilidir. Yem tedarikinde süreklilik arayışı, hidroponik üretimi yeni-
den görünür kılmıştır.

Bazı kaynaklar hidroponik yem üretimini “ilkel” bir teknik olarak 
nitelemiştir (Bakshi ve ark., 2017). Bu değerlendirme, prensibin basitli-
ğine işaret etse de uygulamadaki yönetim gerekliliklerini gölgelememe-
lidir. Çünkü sistem 7-10 gün gibi kısa bir sürede yeşil biyokütle oluştur-
mayı hedeflerken, su kalitesi, pH, sulama rejimi, ıslatma süresi, tohum 
yoğunluğu, sıcaklık, nem, ışık yönetimi ve yetiştirme süresi gibi çok sa-
yıda değişkenin birlikte yönetilmesini gerektirmektedir (Baytekin, 2015; 
Farghaly ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019; Karaşahin, 2014). Dolayısıyla 
başarı, tek bir adımın doğruluğundan çok parametrelerin birlikte stan-
dardizasyonuna direk bağlıdır.
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Üretim yalnız suyla veya besince zengin çözeltilerle yapılabilmektedir. 
Ancak besin çözeltisi zorunlu değildir. Ağır metal içermeyen içme suyu 
ile de üretim yapılabilmektedir (Farghaly ve ark., 2019). Bitkilerin doğ-
rudan kök bölgesinden beslendiği bu üretim yönteminde toprak kökenli 
zararlı ve yabancı ot bulaşıklığı riski çoğu durumda düşebilmektedir. Bu 
özellik yöntemin kendiliğinden güvenli olduğu anlamına gelmemektedir. 
Ancak doğru yönetildiğinde belirli kontaminasyon yollarını azaltma po-
tansiyeline işaret etmektedir.

Hidroponik koşullarda üretilebilen bitki türleri oldukça çeşitlilik gös-
termektedir. Tahıllar (arpa, buğday, çavdar, yulaf, tritikale, mısır, darı) 
başat grubu oluşturmaktadır (Ozkan, 2022; Ozkan, 2023). Bunun yanın-
da yonca, fiğ, mercimek, ayçiçeği ve krotalarya gibi türlerin de kontrollü 
çimlendirme ile üretilebildiği belirtilmektedir (Sneath ve McIntosh, 2003; 
Jemimah ve ark., 2015; Ozkan, 2023; Ozkan, 2025). Tür karışımlarına da-
yalı uygulamalar da bulunmaktadır (Akman ve ark., 2021; Ozdemir ve 
Temur, 2022; Ozkan, 2025). Buna karşın sahada çoğunlukla saf arpa ter-
cih edilmektedir. Arpa tohumu kuru tarım koşullarında üretilebilmesi, 
kolay temin edilebilirliği, görece düşük maliyeti ve uygun besin profiliyle 
öne çıkmaktadır.

Uygun sıcaklık, nem ve ışık koşullarında 1 kg tohumdan yaklaşık 6-10 
kg yeşil yem elde edilebilmektedir (Jemimah ve ark., 2018; Wootton-Be-
ard, 2019; Dogrusoz, 2022). Ürün genellikle tohumların oluşturduğu mat 
yapı üzerinde gelişen kök ve sürgünlerden oluşmakta ve yaklaşık 20-30 
cm boya ulaşabilmektedir. Bu fiziksel form hayvanlar tarafından istekle 
tüketilse de yöntemin temel avantajı taze biyokütle miktarından ziyade 
yıl boyu üretilebilirlik ve arazi kısıtı altında tedarik sürekliliği sağlama-
sıdır (Naik ve ark., 2015; Girma ve Gebremariam, 2018).

Ekonomik boyutta bazı çalışmalar hidroponik sistemlerle yem ma-
liyetlerinde %35-45 düzeyinde azalma görülebildiğini ileri sürmektedir 
(Atici, 2012; Karaşahin, 2014; Baytekin, 2015; Sulser, 2015). Buna göre ye-
şil yemin kuru ota göre yaklaşık üçte bir, yoncaya göre ise yaklaşık yedide 
bir maliyet düzeyine inebildiği ifade edilmektedir. Bununla birlikte bu 
sonuçlar sistem ölçeği, otomasyon düzeyi, enerji girdisi, tohum maliyeti 
ve işletme yönetimine yüksek derecede duyarlıdır. Bu nedenle ekonomik 
değerlendirmede yöntemsel sınırların açık biçimde ortaya konması ge-
rekmektedir.

Hidroponik yem üretiminin kapasitesi işletmeye kurulan sistemin bü-
yüklüğüne ve otomasyon düzeyine göre değişiklik göstermektedir. Tam 
otomatik makine sistemleriyle üretim yapılabilmekte ve farklı kapasite 
seçenekleri bulunmaktadır (Al Ajmi ve ark., 2009; Ozcan, 2015). Ancak 
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sistemin makineleşmesi yönetim sorumluluğunu ortadan kaldırmamak-
tadır. Aksine kalite standardizasyonu için tohum ve su kalitesi, pH, su-
lama süresi ve sıklığı, ıslatma süresi, besin çözeltisi kullanımı, sıcaklık, 
nem, ışık şiddeti, tohum yoğunluğu ve yetiştirme süresinin disiplinli bi-
çimde izlenmesi gerekmektedir (Karaşahin, 2014; Ozkan, 2022). Başka 
bir ifadeyle hidroponik üretimde başarının kurulumdan çok protokole 
bağlı olduğu unutulmamalıdır.

Hidroponik Yeşil Yem Üretiminde Temel İlkeler

Hidroponik yeşil yem üretimi, tahıl, baklagil ve benzeri tohumların 
katı bir yetiştirme ortamı kullanılmaksızın kontrollü nem, sıcaklık, ışık 
ve gerekirse besin çözeltileri altında kısa döngüde çimlendirilmesi pren-
sibine dayanmaktadır (Ozkan, 2022). Sistem, geleneksel yem üretimine 
göre farkı bir tarla değil, kontrollü çevre yönetimi gerektirmektedir. Bu 
nedenle başarı, bitki türünden önce tohum kalitesi, hijyen disiplini ve 
çevre parametrelerinin standardizasyonuyla belirlenmektedir (Naik ve 
ark., 2014; Hynd, 2019).

Hidroponik üretimde maliyet yapısı konvansiyonel sistemlere benze-
memektedir. Toplam gider içinde tohum maliyeti çoğu sistemde belirle-
yici kalemdir ve bazı örneklerde %85-90 düzeylerine kadar çıktığı ifade 
edilmektedir (Naik ve ark., 2014; Jemimah ve ark., 2015). Bu çerçevede 
tohum yalnız bir girdi olarak görülmemelidir. Çünkü, üretim kalitesi-
ni ve mikrobiyal güvenliği belirleyen ana değişkendir. Bu nedenle temiz, 
dolgun, kırık-çatlak içermeyen, işlem görmemiş ve yüksek çimlenme gü-
cüne sahip tohum temini temel bir koşuldur (Cuddeford, 1989; Naik ve 
ark., 2015; Hynd, 2019). Fungusit ve pestisit ile muamele edilmiş tohum-
lar kullanılmamalıdır. Üretim döngüsünün hiçbir aşamasında ise bu tür 
kimyasallar devreye sokulmamalıdır. Kalıntı riskinin hem hayvan sağ-
lığını hem de hayvansal ürün güvenliğini doğrudan tehdit edebileceği 
unutulmamalıdır.

Hidroponik üretimde sık yapılan hatalardan biri hijyeni ek bir işlem 
gibi görmektir. Oysa hijyen, sistemin taşıyıcı kolonudur. Üretim öncesin-
de tohumlar yabancı materyalden arındırılmalıdır. Çimlenme gücü test 
edilerek düşük kaliteli fraksiyon ayrılmalıdır. Ardından içme suyu ile 
yoğun yıkama yapılarak kir ve düşük kaliteli taneler uzaklaştırılmalıdır 
(Ozkan, 2022).

Tohumların yüzey kaynaklı patojen yükünü azaltmak amacıyla hid-
rojen peroksit (%1-2) veya sodyum hipoklorit (%0,1-1,5) çözeltilerinde 
30-60 dakika bekletme uygulamaları önerilmektedir (Jemimah ve ark., 
2015; Jeton, 2016). Bu işlemden sonra tohumlar içme suyu ile yeniden 
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yıkanmalıdır. Dezenfektanın taşınmasına ve sistemde birikmesine izin 
verilmemelidir. Dezenfeksiyonun titizlikle yapılmaması kadar kullanılan 
kimyasal miktarının rastgele artırılması da risk taşımaktadır. Hidropo-
nik üretim kontrol ve standardizasyon gerektirmektedir.

Tohumların dezenfeksiyon sonrasında kabuk kalınlığı ve sertliğine 
göre değişen sürelerde suda bekletilmesi tavsiye edilmektedir. Yapılan 
çalışmalarda 4 saatten 24 saate uzanan aralıklar yer almaktadır. Bazı 
araştırıcılar ise tohumları 12-16 saat veya gece boyunca suda bekletmeye 
özellikle vurgu yapmaktadır (Al-Karaki ve Al-Momani, 2011; Sinsinwar 
ve ark., 2012; Naik ve ark., 2014; Reddy, 2014; Jeton, 2016; Brownin, 2017). 
Burada hedef süreyi uzatmak değil, su sıcaklığı ve mikrobiyal riskle bir-
likte doğru koşulu yakalamaktır. Öte yandan, çimlenme başarısında su 
sıcaklığı belirleyicidir. Yüksek çimlenme için 22-23 °C düzeyi önerilmek-
tedir (Sneath ve McIntosh, 2003). Oda sıcaklığının belirgin üzerindeki su 
sıcaklıkları ise, özellikle hijyen disiplini zayıf sistemlerde hastalık etmen-
lerinin çoğalmasını hızlandırabilmektedir. Bu nedenle sıcaklık yönetimi 
ıslatma süresinden bağımsız ele alınmamalıdır.

Islatma tamamlandıktan sonra tohumlar geciktirilmeden tepsilere 
serilmelidir. Tepsilerde amaç, homojen çimlenmeyi destekleyecek biçim-
de yaklaşık 2-3 cm kalınlıkta bir tohum tabakası oluşturmaktır (Ozkan, 
2022). Drenajı kolaylaştırmak ve atık su veya besin çözeltisini toplamak 
için delikli tepsi tasarımlarının tercih edilmesi tavsiye edilmektedir. Böy-
lece sıvı bir tankta toplanmakta ve gerekiyorsa geri döngüye alınabilmek-
tedir.

Tohum miktarı türden türe değişlik göstermekte ve üretimin hem ve-
rimini hem de mikrobiyal güvenliğini belirlemektedir. Arpa, buğday ve 
sorgum için 4-6 kg/m² aralığı önerilmektedir. Mısır için ise 6.5-7.5 kg/m² 
aralığı üzerinde durulmaktadır (Al-Karaki ve Al-Momani, 2011; Jeton, 
2016; Naik ve Singh, 2013; Naik, 2014; Naik ve ark., 2017). Tohum yo-
ğunluğunu ölçüsüz artırmak kısa vadede taze verimi yükseltse bile hava 
akışını düşürerek küf riskini arttırmaktadır. Bu nedenle yoğunluk ayarı 
maksimum verim hedefiyle değil, sürdürülebilir kalite standardıyla ya-
pılmalıdır.

Tepsi boyutu ve kapasitesi standardizasyon açısından önem taşımak-
tadır. Yaklaşık 50×80×5 cm tepsilerde 1-1.5 kg tohum kullanımıyla 6-8 kg 
yeşil yem elde edilebilmektedir. Plastik tepsiler hafiflik nedeniyle yaygın 
kullanılmaktadır. Ancak bu materyaller çevresel koşullarla deformasyon 
riski taşımaktadır. Paslanmaz metal tepsiler ise uzun ömürlülük bakı-
mından daha rasyonel bir seçenek oluşturmaktadır. Kullanılan tepsiler 
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her döngü öncesi ve sonrası temizlenmeli, uygun dezenfektanla yıkan-
malı ve kalıntı bırakmadan durulanmalıdır.

Dikey raf sistemlerinde tepsiler arası mesafe yalnız ergonomi için be-
lirlenmemektedir. Hava dolaşımı ve hasat gününe doğru artan biyoküt-
lenin üst tepsiye temas etmemesi de dikkate alınmalıdır. Bitkinin tepsi 
üstüne temas etmesi mikro iklimde nem birikimini artırmakta ve küf 
gelişimini kolaylaştırmaktadır. Bu nedenle raf tasarımı maksimum tepsi 
mantığıyla değil, minimum risk mantığıyla ele alınmalıdır.

Çimlenme ve büyüme sürecinde hedef, tohum ve filizlerin nemli kal-
masıdır. Ancak tepsilerde su birikimine izin verilmemelidir. Sulama basit 
sistemlerde hortumla yapılabilmektedir. Gelişmiş sistemlerde ise çoğun-
lukla sisleme şeklinde uygulanmaktadır. Döngüsel su kullanımı tercih 
ediliyorsa mikrobiyal yük birikimini sınırlamak için su belirli periyot-
larla yenilenmelidir. Örneğin haftada iki kez su değişiminin yapılması 
faydalıdır. Burada kritik nokta, su yönetiminin tasarruf gerekçesiyle hij-
yenin önüne geçirilmemesidir.

Bitki beslemede 17 elementin gerekli olduğu kabul edilmektedir (Sa-
lisbury ve Ross, 1992). Bu elementler C, H, O, N, P, K, Ca, Fe, Mg, Cu, S, 
B, Cl, Mn, Mo, Zn ve Ni’dir. Buna ek olarak bazı elementler büyümeyi 
teşvik etme veya toksisiteyi azaltma gibi rollerle yararlı sınıfta değerlen-
dirilmektedir (Trejo-Téllez ve ark., 2007). Hidroponik sistemlerde besin 
çözeltileri sık kullanılmaktadır. Buna karşın zorunlu olmadığı unutul-
mamalıdır. Çözeltinin bileşimi pH, EC ve ozmotik potansiyeli belirledi-
ği için içme suyu yerine uygun çözeltiyle üretimde verim ve kalite artışı 
sağlamaktadır (Taiz ve Zeiger, 1998). Burada üstünlük çözeltinin varlığı 
değil, çözeltinin doğru yönetimi ve çevre parametreleriyle uyumudur.

Çevresel değişkenler yem kalitesi ve mikrobiyal güvenlik açısından 
doğrudan belirleyicidir. Uygun sıcaklık 20±2°C düzeyindedir. Bağıl nem 
için %60-65 aralığı hedeflenmelidir. Işık şiddeti yaklaşık 2.000 lüks ola-
rak önerilmektedir. Aydınlatma süresi ise 12-16 saat aralığında tutulma-
lıdır. Periyodik havalandırma için 2-3 saatte bir 5-10 dakika yaklaşımı 
önerilmektedir (El-Deeba ve ark., 2009; Naik, 2014; Jeton, 2016; Hynd, 
2019). Bazı özel koşullarda yeşil gölgeleme ağlarıyla aşırı ısınma ve yaprak 
sararması sınırlandırılabilmektedir. Ancak ışık azaltılırken fotosentezin 
baskılanmaması ve havalandırmanın zayıflatılmaması gerekmektedir.

Hidroponik arpada besin içeriğinin en yüksek düzeye yaklaştığı suda 
bekletme uygulamasından sonra hasat zamanının ekimden sonraki yak-
laşık 6. gün civarında olduğu ifade edilmektedir (Heins ve ark., 2015). 
Bu nedenle üretim döngüsü çoğu işletmede 7 gün civarında tamamlan-
maktadır. Döngü sonunda tepsiler bir sonraki üretime geçmeden önce 
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dezenfekte edilmektedir. Bu uygulama, kontaminasyonun sistem içinde 
taşınmasını önlemek açısından temel bir güvenlik adımıdır.

Hidroponik sistemlerde kötü yönetimin tipik ve en yıkıcı sonucu küf 
oluşumudur. Küflü yem tüketimi hayvan performansını düşürmektedir. 
Ağır olgularda zehirlenme ve ölümle sonuçlanabilen tablolar görülebil-
mektedir (Myers, 1974). Bu nedenle üretim disiplinindeki herhangi bir 
ihmal yalnız kaliteyi değil, sürü sağlığını, ürün güvenliğini ve işletme 
ekonomisini doğrudan etkileyen sistemik bir riske dönüşebilmektedir. 
Hidroponik üretim kolay bir üretim olmayıp özellikle hata toleransı dü-
şüktür. Düzgün yönetilemeyen sistemde ekonomik kayıplar kaçınılmaz-
dır.

Hidroponik Yeşil Yemin Besin Değerleri

“Hidroponik” kavramı, bitkilerin toprak yerine besin elementleriyle 
zenginleştirilmiş sulu çözeltiler üzerinde yetiştirildiği üretim tekniğini 
ifade etmektedir (Hoagland ve Arnon, 1950). Başlangıçta bahçe ve süs 
bitkilerinde yaygınlaşan bu yaklaşım, son yıllarda ruminantlarda kaba 
yem arzındaki süreksizlikleri dengelemek amacıyla “hidroponik yeşil 
yem” üretimi bağlamında yeniden önem kazanmıştır (Pastorelli ve ark., 
2024). Bu sistemlerde üretim döngüsü çoğu uygulamada 7-10 gün için-
de tamamlanmaktadır. Hızlı biyokütle oluşumu sayesinde taze ürün elde 
edilirken su kullanımının belirgin biçimde düşebildiğini gösteren çalış-
malar da bulunmaktadır (Naik ve ark., 2015; Masucci ve ark., 2024).

Hidroponik yem üretiminde farklı bitki türleri kullanılabilmekte-
dir. Ancak uygulamada tahıllar belirgin biçimde öne çıkmaktadır. Arpa 
(Reddy ve ark., 1988), buğday, yulaf (Snow ve ark., 2008) ve sorgum en 
çok değerlendirilen türlerdendir. Ayrıca yonca, börülce (Al-Karaki ve Al 
Hashimi, 2012), mısır (Naik ve ark., 2011; Naik ve ark., 2012) ve krotalar-
ya (Jemimah ve ark., 2015; Ozkan, 2025) bitkileri de hidroponik yeşil yem 
üretimi amacıyla kullanılabilmektedir. Tür seçimi çoğu zaman teknik bir 
tercihten öte, bölgesel agro klimatik uygunluk, üretim altyapısı ve sürdü-
rülebilir tohum teminiyle sınırlandırılan stratejik bir karardır.

Hidroponik yeşil yemin besleme değerini belirleyen ana mekanizma, 
çimlenme sırasında depo besinlerin yeniden düzenlenmesidir. Filizlenme 
boyunca enzimatik aktivite artmaktadır. Nişasta daha çözünebilir şeker 
fraksiyonlarına parçalanmaktadır. Protein ve lipit fraksiyonları daha kü-
çük ve biyoyararlanımı yüksek bileşenlere ayrılma eğilimi göstermekte-
dir (Sneath ve McIntosh, 2003; Pandey ve Pathak, 1991). Bu dönüşüm, 
organik madde ve kuru madde yoğunluğunda düşüşe yol açabilmektedir. 
Bu nedenle filizlerin kuru madde esasındaki enerji değeri çoğu koşulda 
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tohuma göre daha düşük bulunmaktadır (Sneath ve McIntosh, 2003; Far-
ghaly ve ark., 2019). Bu nokta pratikte kritik bir gerçeğe karşılık gelme-
kedir. Hidroponik yem taze verimi yüksek bir ürün olsa da kuru madde 
yoğunluğu sınırlı kaldığı için rasyon enerji planlamasında dikkatli yöne-
tilmelidir.

Buna karşılık bitki büyüdükçe yapısal lipitler ve klorofil birikimi art-
maktadır. Bu eğilim hidroponik biyokütlede ham yağ düzeyinin yük-
selmesine katkı verebilmektedir. Aynı süreçte yapısal karbonhidratların 
gelişmesiyle NDF, ADF ve ham selüloz fraksiyonlarında artış görülebil-
mektedir. Bu artış çoğu kez azotsuz öz madde fraksiyonunda relatif azal-
ma ile birlikte seyretmektedir (Sneath ve McIntosh, 2003). Dolayısıyla 
hidroponik yemin yüksek sindirilebilir olarak tanımlanması her koşul-
da lifin düşük olduğu anlamına gelmemektedir. Lif fraksiyonları üretim 
protokolüne ve büyüme gününe göre yön değiştirebilmektedir.

Hidroponik yemler çoğu zaman lezzetlilik ve ruminal parçalanabilir-
lik bakımından avantajlı kabul edilmektedir. Filizlerin rumen ortamın-
da kırılmış tohuma göre daha kolay parçalanabildiği ifade edilmektedir 
(Dung ve ark., 2010; Kumar, 2019). Ayrıca sürgün dokusunun kök matri-
sine kıyasla rumende daha hızlı bozulma eğilimi gösterebildiği belirtil-
mektedir (Dung ve ark., 2010; Kumar, 2019). Bu çerçevede ruminantlara 
sunumda yaprak ve sürgün fraksiyonunun artırılması rasyonel bir yakla-
şım oluşturmaktadır. Rasyonun uygun kaba yem matrisiyle dengelenmesi 
de önem taşımaktadır. Hidroponik arpa için sindirilebilirlik değerleri ile 
ham protein, kuru madde ve metabolize olabilir enerji açısından geniş 
aralıklarda verilen sonuçlar bulunmaktadır (Cuddeford, 1989; Akbag ve 
ark., 2014; Kilic, 2016). Bununla birlikte hidroponik yemlerin kimyasal 
bileşimi yetiştirme koşullarına yüksek derecede duyarlılık göstermekte-
dir. Bu nedenle tek bir değer setiyle evrensel besin kompozisyonu iddiası 
metodolojik olarak zayıf kalmaktadır (Fazaeli ve ark., 2011).

Yapılan çalışmalar, hidroponik yeşil yemin taze esasına göre düşük 
kuru madde içerdiğini ortaya koymaktadır. Buna karşın kuru madde 
üzerinden ham protein ve enerji yoğunluğunun ruminant beslenmesi 
için çoğu durumda kabul edilebilir aralıklarda seyrettiği belirtilmektedir 
(Fazaeli ve ark., 2021; Pastorelli ve ark., 2024). Ayrıca çimlenme sürecinde 
mineral konsantrasyonlarında artış eğilimine işaret eden çalışmalar da 
bulunmaktadır (Girma ve Gebremariam, 2018). Bu artışın bir bölümü, 
dördüncü günden itibaren kök sisteminin güçlenmesi ve mineral alım di-
namiklerinin hızlanmasıyla ilişkilendirilmektedir (Girma ve Gebrema-
riam, 2018).
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Hidroponik filizler, özellikle C ve E vitamini gibi mikro besinler ile 
enzimatik bileşikler bakımından zenginleşme söylemiyle sık gündeme 
gelmektedir (Shit, 2019; Sneath ve McIntosh, 2003). Filizlerin enzim yo-
ğunluğunun çimlenme dönemini izleyen yaklaşık bir haftaya kadar yük-
sek kaldığı belirtilmektedir (Sneath ve McIntosh, 2003; Almuhayawi ve 
ark., 2021). Sindirim enzimlerinin, örneğin amilolitik aktivitenin, po-
tansiyel biyolojik işlevler açısından önem taşıdığı da vurgulanmaktadır 
(Sneath ve McIntosh, 2003; Almuhayawi ve ark., 2021). Bununla birlikte 
bu bileşenlerin varlığı tek başına performans artışı garantisi vermemek-
tedir. Etkiler rasyonun bütüncül kompozisyonuna, tüketim düzeyine ve 
üretim dönemine bağlı olarak değişmektedir. Yetiştirici gözlemlerin-
de süt verimi, döl verimi ve genel sağlıkta iyileşme iddiaları yer alsa da 
(Anonymous, 2012), bu bulguların kontrollü denemelerle ayrıştırılması 
gerekmektedir.

Hidroponik üretimin önemli bir biyokimyasal çıktısı ise, depo bile-
şenleriyle birlikte antibesinsel faktör profilinin değişebilmesidir. Tohum-
lardaki fitik asit, özellikle Ca ve Fe gibi minerallerle çözünmeyen komp-
leksler oluşturarak biyoyararlanımı sınırlayabilmektedir. Çimlenme ile 
fitik asit düzeyinin düştüğünü bilinmektedir (Naik ve ark., 2012; Girma 
ve Gebremariam, 2018; Xia ve ark., 2020; Bhattacharya ve Laxmi, 2021). 
Ayrıca çimlenme sırasında artan enzimatik aktivite bazı istenmeyen bile-
şenlerin azalmasına katkı sağlayabilmektedir (Chavan ve ark., 1989; Sne-
ath ve McIntosh, 2003; Salisbury ve Ross, 1992; Shipard, 2005). Burada 
dikkat edilmesi gereken nokta, antibesinsel faktörlerin azalması olumlu 
bir sinyal olsa da, rasyonun yapısal lif ve kuru madde yeterliliği gibi temel 
sınırlılıkları tek başına ortadan kaldırmamaktadır.

Hidroponik yeşil yem çoğu uygulamada tohum, kök ve sürgün bütün-
lüğü ile tüketilmektedir ve bu bütün yapı pratikte yüksek yenilebilirlik 
sağlayabilmektedir (Pandey ve Pathak, 1991). Ancak fiziksel form tüke-
tim davranışını etkileyebilmektedir. Mat yoğunluğu, kök matris oranı ve 
sürgün uzunluğu bu açıdan önem taşımaktadır. Bu nedenle yalnız kim-
yasal kompozisyon değil, sunum formu da rasyon performansında belir-
leyici rol oynamaktadır.

Hidroponik Yeşil Yemin Hayvan Beslemede Kullanımı

Büyükbaş hayvanlarda hidroponik yeşil yem kullanımı çoğunlukla 
süt verimi, süt kompozisyonu, yemden yararlanma ve çevresel sürdürü-
lebilirlik çerçevesinde ele alınmaktadır. Çalışmaların önemli bir kısmı, 
hidroponik arpa ve mısır filizlerinin geleneksel kaba ve kesif yemlerin 
kısmi ikamesi şeklinde rasyonlara dâhil edilmesini değerlendirmektedir. 
Bu çalışmalar, hidroponik arpa ile yapılan ikamenin süt yağı konsant-
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rasyonunda sınırlı fakat istikrarlı artışlar sağlayabildiğini göstermekte-
dir. Buna karşılık süt proteini ve laktoz düzeyleri çoğu durumda belirgin 
biçimde değişmemektedir (Agius ve ark., 2019). Bu durum, hidroponik 
yemin süt kompozisyonunun belirli fraksiyonlarını daha seçici biçimde 
etkileyebileceğini göstermektedir.

Güncel çalışmalar, hidroponik filizlerin yemden yararlanma etkinliği 
üzerindeki rolüne odaklanmaktadır. Zang ve ark. (2024), geleneksel ke-
sif yemlerin %10’unun hidroponik arpa veya buğday filizi ile ikame edil-
mesinin süt verimini baskılamadığını ve filizlenmiş arpanın ECM/DMI 
oranını artırarak yemden yararlanmayı iyileştirdiği öne sürmektedir. 
Bununla birlikte filizlenmiş buğdayın sindirilebilirlik avantajı sağlasa da 
canlı ağırlık artışını daha belirgin biçimde desteklediği vurgulanmakta-
dır. Bu bulgular, etkinin kullanılan tahıl türüne göre farklılaşabildiğini 
göstermektedir.

Rasyonun besin madde dengesi, hidroponik yeme verilen yanıtı belir-
leyen temel faktörlerdendir. Wu ve ark. (2024), hidroponik arpanın yeterli 
ham protein düzeyine sahip rasyonlarda süt verimi ve süt protein çıktı-
sını artırabildiğini saptamıştır. Buna karşın protein düzeyi düşük diyet-
lerde kuru madde tüketiminde düşüş görülebileceği belirtilmiştir. Benzer 
biçimde Fazaeli ve ark. (2021), hidroponik arpanın rasyon kuru maddesi-
nin %10-20’si düzeyinde kullanımının süt verimi ve temel süt bileşenleri 
üzerinde çoğu zaman nötr bir tablo oluşturduğunu ifade etmiştir. Aynı 
çalışmada düşük kuru madde verimi nedeniyle ekonomik açıdan dikkatli 
değerlendirme gerektiği de vurgulanmaktadır.

Mandalar üzerinde yapılan çalışmalar, hidroponik yemin ürün kali-
tesi ve çevresel etkiler bakımından belirli avantajlar sunabildiğini göster-
mektedir. Balivo ve ark. (2024, 2025), hidroponik arpa ile beslenen man-
dalardan elde edilen süt ve mozzarellada tekstürel özellikler ve yağ asidi 
profili yönünden olumlu değişimler saptamıştır. Masucci ve ark. (2024) 
ise su ayak izinin düştüğünü, buna karşın üretim maliyetlerinin yüksel-
diğini ortaya koymuştur. Bu sonuçlar, hidroponik yemin büyükbaş sis-
temlerde salt performans artışı hedefinden çok kalite ve sürdürülebilirlik 
aracı olarak konumlandırılabileceğini düşündürmektedir.

Küçük ruminantlarda hidroponik yem uygulamaları çoğunlukla bü-
yüme performansı, rumen fermentasyonu ve besin maddesi sindirilebi-
lirliği üzerine yoğunlaşmaktadır. Keçilerde yürütülen çalışmalar, hidro-
ponik mısır, buğday ve arpanın orta düzey katılım oranlarında büyüme 
hızını ve yemden yararlanmayı artırabildiğini göstermektedir. Bu oran 
genellikle rasyon kuru maddesinin %5-20’si aralığındadır. Roy ve ark. 
(2023) ile Rajak ve ark. (2024), hidroponik mısır ve buğdayın birlikte kul-
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lanımının canlı ağırlık artışını ve ekonomik geri dönüşü iyileştirebildiği-
ni belirtmektedir. Bu yaklaşım yem maliyetini azaltma potansiyeliyle de 
ilişkilendirilmektedir.

Laktasyondaki keçilerde ise hidroponik yem kullanımının süt verimi 
üzerindeki etkileri daha sınırlı görünmektedir. Marsico ve ark. (2009), 
hidroponik çimlendirilmiş yulafın süt veriminde anlamlı bir değişim 
oluşturmadığını öne sürmektedir. Buna karşılık fermentatif etkinlik ve 
sindirilebilirlik açısından olumlu sonuçlar da bildirilmektedir (Sulistijo 
ve ark., 2024).

Koyunlarda hidroponik yemle ilgili sonuçlar daha değişken bir tablo 
çizmektedir. Farghaly ve ark. (2019)’a göre, hidroponik arpa filizlerinin 
tek kaba yem olarak verilmesi kuru madde tüketimini düşürmektedir. 
Buna karşın sindirilebilirlik ve toplam uçucu yağ asidi üretiminde art-
maktadır. Ansari ve ark. (2019)’a göre ise hidroponik yemlerin tek başı-
na kullanımı negatif azot ve mineral dengelerine yol açabilmektedir. Öte 
yandan, gebe ve laktasyondaki koyunlarda hidroponik buğdayın gelenek-
sel bileşenleri kısmen ikame edebildiği ve performansı olumsuz etkileme-
diği de belirtilmektedir (Guerrero-Cervantes ve ark., 2016).

Kuzularda optimal katılım düzeylerinin kritik olduğu açık biçimde 
görülmektedir. Orta düzeylerde hidroponik yem kullanımı büyüme per-
formansını ve rumen mikrobiyotasını olumlu yönde etkileyebilmektedir 
(Ma ve ark., 2024; Min ve ark., 2024). Buna karşılık yüksek katılım oran-
ları tüketimi ve canlı ağırlık artışını belirgin biçimde baskılayabilmekte-
dir (Chethan ve ark., 2022).

Kanatlı beslemede hidroponik yem, özellikle yem maliyetlerinin 
yüksek olduğu sistemlerde alternatif bir strateji olarak ele alınmaktadır. 
Çimlenme süreciyle birlikte lizinin artması, enzim ve vitaminlerin aktive 
olması hidroponik yemlerin biyoyararlanım potansiyelini yükseltebil-
mektedir (Naik ve ark., 2014). Hidroponik yem ilavesinin canlı ağırlık 
artışı ve yemden yararlanma oranında iyileşme sağlayabilmektedir (Fa-
zaeli ve ark., 2012).

Hindi ve kazlarda yapılan çalışmalar ise, hidroponik yeşil yemlerin 
büyüme performansı, yaşama gücü ve üreme parametreleri üzerinde 
olumlu etkiler sağlayabildiğine işaret etmektedir (Khaziev ve ark., 2021; 
Yasmin ve ark., 2025). Ayrıca yumurta sarısında karotenoid ve vitamin 
içeriğinin artması ürün kalitesi açısından önemli bir avantaj olarak de-
ğerlendirilmektedir. Bununla birlikte yüksek katılım oranları yem tüke-
timini azaltabildiğinden, hidroponik yemlerin kanatlılarda takviye nite-
liğinde kullanılmasının daha uygun olduğu ifade edilmektedir.
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Hayvan beslemede hidroponik yemler tam yem değil, takviye yem 
olarak değerlendirilmelidir. Bir hayvanın günlük hidroponik yem tüketi-
mi, canlı ağırlığının yaklaşık %1-1.5 oranında sınırlandırılmalıdır. Buna 
göre günlük önerilen hidroponik yem miktarları aşağıdaki gibi özetlene-
bilmektedir:

•	 Büyükbaş (300-400 kg canlı ağırlık): yaklaşık 3.0-5.0 kg/gün

•	 Küçükbaş (25-35 kg canlı ağırlık): yaklaşık 0.3-0.5 kg/gün

•	 Kanatlılar (1-1.5 kg canlı ağırlık): yaklaşık 0.15-0.2 kg/gün

Hidroponik yemlerin sabah erken saatler yerine hayvanların ana 
yemlemesi sonrasında veya meradan dönüşün ardından verilmesi daha 
uygun bulunmaktadır. Adaptasyon amacıyla en az 4-5 günlük bir geçiş 
süreciyle sağlanmalı ve rasyona kademeli giriş yapılmalıdır. Bazı durum-
larda yaprak ve kök ayrımı nedeniyle selektif tüketim görülebilmektedir. 
Bu nedenle hidroponik yemlerin diğer kaba yemlerle karıştırılarak su-
nulması pratik bir yaklaşım oluşturmaktadır (Naik ve ark., 2014).

Sonuç

Hidroponik yem üretimi, kısa bir üretim döngüsü içinde hayvanla-
ra lezzetli, sindirilebilir ve besleyici bir yem kaynağı sunmayı hedefle-
yen alternatif bir tarımsal yaklaşımdır. Küresel ölçekte tarım arazilerinin 
daralması, su kaynakları üzerindeki baskının artması ve iklim değişik-
liğinin yem bitkisi üretimini daha değişken hâle getirmesi, hidroponik 
sistemleri hayvancılık açısından yeniden tartışılır kılmaktadır. Bu çerçe-
vede hidroponik yem, yem tedarikine yönelik tam ve evrensel bir çözüm 
olarak görülmemelidir. Ancak yeşil yem arzının sınırlı olduğu dönem ve 
bölgelerde tamamlayıcı bir seçenek olarak güçlü bir potansiyel taşımakta-
dır. Kış aylarında yeşil yem üretiminin durduğu koşullarda veya tarımsal 
üretim alanlarının kısıtlı olduğu kent çevresindeki işletmelerde, yeşil yem 
gereksiniminin sürekliliğine katkı sağlayabilmektedir. Bununla birlikte 
başarı yalnızca hızlı biyokütle üretimine bağlı değildir. Uygun tür seçi-
mi, tohum maliyetlerinin etkin yönetimi ve üretim sürecinin ekonomik 
boyutlarının bütüncül biçimde değerlendirilmesi gerekir. Tohum maliye-
tinin toplam giderler içindeki yüksek payı dikkate alındığında, hidropo-
nik yem uygulamalarının yaygınlaşması için yerel koşullara uyarlanmış, 
düşük maliyetli ve yönetilebilir üretim sistemlerinin geliştirilmesi temel 
bir gereksinim olarak ortaya çıkmaktadır. 
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Giriş

Bir toplumun sağlıklı bir şekilde yaşamasının sürdürülebilmesi için 
sağlıklı ve dengeli beslenmesi gerekmektedir (WHO, 2020). Toplum-
daki her bireyin sağlıklı ve dengeli bir şekilde beslenmesi durumunda, 
bireyin hem fizyolojik ihtiyaçları ve hem yaşamını sağlıklı bir şekilde 
sürdürebilmesi için gerekli olan tüm besin maddeleri yeterli miktarda 
karşılanabilmektedir. (Gropper ve Smith, 2020). Dünya genelinde insan 
nüfusunun artışı, insanların protein kaynaklarına özelliklede hayvansal 
proteinlere olan ihtiyaçlarını artırmaktadır. Bu nüfus artışı ve bazı diğer 
sebepler, protein kaynaklarına (özellikle hayvansal proteinlere) erişimin 
sınırlanmasına ve günümüzde protein tüketiminin yetersizliğine sebebi-
yet vermektedir (FAO, 2021). Bu sınırlamalar ve yetersizliklerin kısa bir 
süre içersinde karşılanmasında, kanatlı hayvan üretiminin taşıdığı kısa 
üretim süresi, yüksek verimlilik ve düşük maliyet, çevre denetimli ye-
tiştirme sistemi gibi özellikleri sayesinde önemli bir yere sahip olduğu 
görünmektedir (Mottet ve Tempio, 2017; FAO, 2023). 

Sağlıklı ve güvenirli bir hayvansal protein kaynağının üretilebilme-
si için, hayvanların yeterli ve dengeli bir oranda ihtiyaç duydukları tüm 
besin maddeleri almaları gerekmektedir (McDonald ve ark, 2011; Aksoy 
ve Özcan, 2019). Genel olarak kanatlı hayvanlar (özellikle yoğun üretim 
koşullarında yetiştirilenler), metabolik hızlarının yüksek olması, vücut 
sıcaklıklarının dengeleme kapasitelerinin düşük olması ve bağışıklık sis-
temlerinin çevre, fiziyolojik, beslenme ve hastalıklar gibi faktörlerden 
daha çabuk etkilendiklerinden dolayı duyarlı hayvanlar sınıfında yer al-
maktadırlar. Tüm bu olumsuz etkiler hayvanların hızlı bir şekilde per-
formanslarının düşmesine ve hastalıklara karşı dayanıksız olmalarına 
yol açmaktadır. Yirminci yüzyılların başından itibaren bakteriyel, viral 
ve parazitler gibi kanatlı hayvan hastalıkları belirgin bir hal alarak eko-
nomik kayıplara yol açmıştır (Permin ve Bisgaard, 2000; Swayne, 2013). 
Bu bağlamda, kanatlı hayvan üretiminde bir yandan bu hastalıklarla mü-
cadele edilmesi, diğer yandan protein taleplerinin artışı ve bu yönde dü-
şük maliyetle yüksek verimlilik elde etmek amaçlıyla antibiyotikler uzun 
yıllar boyunca yem katkı maddesi olarak kullanılmıştır (Castanon, 2007; 
Zhang ve ark., 2021). Bu konuya benzer olarak, tarımın diğer kollarında 
da bitkilerin zararlı organizmadan koruma ve ürün verimi ve kalitesini 
artırmak amacıyla farklı yöntemlerle pestetisler kullanılmaktadır (Tora-
man ve ark., 2025). Ancak bu maddelerin yaygın ve kontrolsüz bir şekilde 
kullanılması bazı sorunları da beraberinde getirmektedir. Antibiyotik-
lerin bu şekilde kullanılması zamanla bakterilerin antibiyotiklere karşı 
direnç kazandırması, hayvan ve insan sağlığı üzerine olumsuz etkiler ya-
ratarak gıda güvenliği ve halk sağlığı konularında ciddi bir tehdit haline 



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 153

gelmektedir (El-Dayem ve ark., 2024; Galgona ve ark., 2023; Laxminara-
yan ve ark., 2014). 

Bu durumdan dolayı, 2006 yılından beri bu maddelerin büyüme fak-
törü olarak kullanılması Avrupa Birliği tarafından yasaklanmış ve dünya 
genelinde bu konu ile ilgili düzenlemeler gerçekleştirilmiştir (Castonon, 
2007). Bu kısıtlama ve düzenlemelerin yürürlüğe girmesinin ardından, 
araştırmacılar antibiyotiklerin yerine kullanılabilecek alternatif yem kat-
kı maddeleri üzerine yoğunlaşmış ve son yıllarda bu alanda çok sayıda 
çalışma yapılmaktadır. Bu çalışma sonuçları esansiyel yağlar, probiyotik-
ler, prebiyotikler, organik asitler gibi çeşitli doğal katkı maddelerinin an-
tibiyotiklere alternatif olabileceğini göstermektedir (Chowdhury ve Roy, 
2022; Ayalew ve ark., 2022; Stingelin ve ark., 2023). Özellikle esansiyel 
yağların içerdiği biyolojik aktif bileşenler sayesinde antibakteriyel, anti-
oksidan ve immünomodülatör özellikler gösterdikleri ve bu özelliklerin 
de hayvanlarda bağırsak sağlığının korunması, sindirim sisteminin des-
teklenmesi ve patojen mikroorganizmaların azaltılması gibi olumlu etki-
ler sağladığı ortaya konulmaktadır (El-Hach ve ark., 2022; Hafiz ve ark., 
2025; Nowak ve Szymansak, 2025). Bu derleme makalesinde, söz konusu 
yem katkı maddelerinin bazı biyolojik özellikleri ve kanatlı hayvan besle-
mesindeki kullanım etkileri ele alınmaktadır.

Esansiyel yağ nedir?

Esansiyel terimi, tarihsel olarak 16. yüzyıla kadar uzanır ve ilk olarak 
Paracelus’un quinta essentia teorisi çerçevesinde, yani bitkilerin iyileşti-
rici gücüne dayanarak ortaya atılmıştır (Oyen ve Dung, 1999). Uçucu yağ 
kavramı ise esansiyel teriminden daha eski bir geçmişe sahip olup, Orta 
Çağ’da bitkilerden damıtma yoluyla elde edilerek tıbbi, kozmetik ve dini 
amaçlarla kullanılmıştır (Hay ve Waterman, 1993).

Esansiyel yağlar, tıbbi ve aromatik bitkilerin farklı kısımlarından elde 
edilen uçucu doğal bileşiklerdir. Her yağın kendine özgü karakteristik bir 
kokusu bulunmaktadır. Bu yağlar, su buharı distilasyonu, soğuk presle-
me veya çözücü ekstraksiyon gibi yöntemlerle elde edilmekteler. Lipofilik 
yapıları nedeniyle suyla karışmazlar ancak alkol ve eter gibi çözücülerde 
kolayca çözülmekteler (Bakkali ve ark., 2008; Oyen ve Dung, 1999; Gopi 
ve ark., 2014). 

Kimyasal açıdan esansiyel yağlar, terpenler, terpenoidler, fenoller, al-
dehitler, ketonlar, esterler, alkoller ve oksitler gibi çeşitli bileşenler içer-
mekteler (Toungnuanch ve Benjakul, 2014). Bu bileşenlerin oranı, bitki 
türüne, yetiştirme koşullarına, hasat zamanına ve elde edilme yöntemine 
bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Esansiyel yağların antibakteriyel, 
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antioksidan, antifungal ve antiinflamatuvar özellikleri de büyük ölçüde 
bu bileşenlerden kaynaklanmaktadır (Nazzero ve ark., 2013).

Günümüzde, bu yağlar içerdiği bileşenler sayesinde gıda sektöründe 
doğal koruyucu ve aroma verici, ilaç sektöründe antimikrobiyel ve anti-
inflamatuvar, hayvan beslemede ise yem katkı maddesi olarak kullanıl-
maktalar (Bassolé ve Juliani, 2012; Brenes ve Roura, 2010). Şekil 1’de bazı 
esansiyel yağ bileşikleri gösterilmiştir.

Esansiyel yağların sınıflandırılması

Esansiyel yağlar bitkilerin farklı bölümlerinden elde edilmekte olup, 
kendilerine özel kokuya sahip ve lipofilik özelliği gösteren bileşenlerdir. 
Esansiyel yağlar kimyasal olarak incelendiklerinde, Terpenler (Terpeno-
idler) ve Fenilpropanoidler (Pheneylpropenes) olarak sınıflandırılmakta-
lar. Bu iki bileşen esansiyel yağların kimyasal yapısını, uçuculuk özelliği 
ve biyolojik aktivitelerini belirlemekteler (Bakkali ve ark., 2008; Angane 
ve ark., 2022; Movahedi ve ark., 2024).  

Terpenler (Terpenes)

Esansiyel yağların büyük bir kısmını, İzopren (C5H8) birimlerinin 
polimerleşmesiyle oluşan hidrokarbon yapılı bileşikler oluşturmaktadır. 
Bu bileşenler taşıdıkları karbon sayısına göre Monoterpenler (C10), Seski-
terpenler (C15), Diterpenler (C20), Triterpenler (C30) ve Tetraterpenler 
(C40) olarak alt gruplara ayrılmaktalar (Burt, 2004; Tiring ve ark., 2020). 
Esansiyel yağların aromatik özellikleri genellikle Monoterpenlerlerden, 
antioksidan, antibakteryel ve antiflamatuar özellikleri ise bunların ok-
sijen içeren çeşitleri olan terpenoidlerden kaynaklanmaktadır (Gropi ve 
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ark., 2014; Angane ve ark., 2022). Bu bileşikler sayesinde, zararlı mikro-
organizmanın hücre zarı hasar görmekte ve hücre zarının geçirgenliği 
artmakta, böylece hücre içerisindeki iyon dengesi bozularak hücre ölümü 
gerçekleşmektedir. Ayrıca bu bileşikler, vücutta olumsuz etkilerden olu-
şan serbest radikalleri nötralize ederek oksidatif stresi düşürülmekte ve 
böylece hücresel savunma sistemi desteklenmekteler (Movahedi ve ark., 
2024).

Fenilprppanoidler (phenylpropenes)

Bu bileşenler fenilalanin amino asitinden türeyen kokulu bileşikler 
olup, bitkilerde doğal savunma mekanizmasının önemli bir kısmını oluş-
turmaktalar (Bakkali ve ark., 2008). Bu gruba ait başlıca bileşiklerden ka-
ranfil yağında olan eugenol, tarçın yağında olan sinnamaldehyde ve re-
zene yağında olan anetol sayılabilmektedir. Fenilpropanoidler, taşıdıkları 
yüksek antimikrobiyel, antioksidan ve antiinflamatuar özellikleri saye-
sinde bağışıklık sistemini güçlendirmekte, bağırsak sağlığı korunmakta 
ve yemden yararlanma oranını (kanatlılarda) iyileştirmekteler (Brenes ve 
Roura, 2010; Anuranj ve ark., 2022). Son dönemlerde bu konuda yapılan 
birçok araştırmada, terpenler ve fenilpropanoidlerin antibiyotikler gibi 
büyüme faktörü olarak etki gösterdikleri ve bu sebepten dolayı da anti-
biyotiklere alternatif olarak kullanılabilecekleri bildirilmektedir. Bu do-
ğal bileşiklerin kullanım durumunda, antibiyotikler gibi direnç oluşumu 
veya kalıntı sorunu oluşturulmadan büyüme desteklenecektir. Ayrıca bu 
maddelerin kullanım durumunda, bağırsak mikrobiyotasının dengelen-
mesi, oksidatif stres azalması ve bağışıklık sistemi güçlenmesi gibi meka-
nizmalar sayesinde hayvanın performansının olumlu yönde etkilendiği 
bildirililmektedir (Bassole ve Juliani, 2012; Angane ve ark., 2022).

Son yıllarda bu esansiyel yağ bileşenlerinin biyoyararlanmalarını ve 
stabilitelerini artırmak amacıyla nanoenkapsülasyon teknolojisi, sprey 
kurutma, arayüz polimerizasyon gibi farklı kullanım yöntemleri ko-
nusunda araştırılmalar gerçekleştirilmektedir (Jia ve ark., 2016; Mo ve 
ark., 2022; Moharreri ve ark., 2022). Bu uygulama sayesinde, kullanılan 
bileşenlerin kontrollü bir şekilde salınması sağlanarak etkinlikleri ve ve-
rimleri önemli ölçüde artırılabilecektir (Mo ve ark., 2022; Movahedi ve 
ark., 2024). Esansiyel yağların kanatlı hayvan beslemede kullanımı üze-
rine gerçekleştirilen çalışmalar, mikroenkapsüle edilmiş esansiyel yağ-
larla beraber palmiye yağı, maltodekstrin, hidrojene bitkisel yağlar ve 
lipozomlar gibi taşıyıcı materyallerin kullanılabileceğini göstermektedir 
(Wang ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2019; Moharreri ve ark., 2022; Meligy 
ve ark., 2023; Stingelin ve ark., 2023). Esansiyel yağların kullanımında 
uygulanan farklı yöntemlerin her biri uygulama şekline göre avantajları 
ve sınırlılıkları bunlunmaktadır (Sunder ve Parikh, 2023). Örneğin; bazı 
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yöntemlerde ısıl işleminin zorunlu bir şekilde uygulanması esansiyel yağ-
ların uçucu bileşenlerinde kayıplar yol açmaktadır (Cimino ve ark., 2021).

Esansiyel Yağların Kaynakları ve Kimyasal Bileşimi

Esansiyel yağlar, bitkilerin yaprak, çiçek, gövde, kabuk vb. kısımla-
rından elde edilen uçucu özellikleri ve hoş kokulu bileşiklerdir. Yetiştir-
me koşulları, bitkinin farklı kısmından elde edilmesi ve bitki türleri bu 
yağların kimyasal yapı ve biyolojik özelliklerini etkilemektedir (Tongnu-
anchan ve ark., 2014). Bu sebepten dolayı yağların kimyasal yapıları bu 
maddelerin etkilerini, fonksiyonlarını ve kullanım potansiyellerini doğ-
rudan etkilemektedir. Aşağıdaki çizelgelerde esansiyel yağ içeren bazı 
bitki kısımları ve farklı bitkilerden elde edilen esansiyel yağ bileşenleri 
verilmektedir (Çizelge 1, Çizelge 2) 

Çizelge 1. Esansiyel yağ içeren bazı bitki parçaları

Bitki Kısmı Örnek Bitkiler Bitki Kısmı Örnek Bitkiler

Tohumlar
Anason, Kimyon, 
Kereviz, Kişniş, 
Kimyon otu, De-
reotu, Rezene

Çiçekler Papatya, Lavanta, 
Gül

Yapraklar Okaliptüs, Paçuli, 
Nane

Kabuk (meyve 
kabuğu)

Limon, Misket 
limonu,  Portakal

Kabuklar Tarçın, Sassafras Kökler
Melek otu, Zence-
fil, Kediotu (vale-
rian)

Meyveler Ardıç, Karabiber Otlar Fesleğen, Mercan-
köşk, Kekik

Reçineler Günlük, Mür Rizomlar (kök 
gövdesi) Zencefil, Zerdeçal

(Tongnuanchan ve ark., 2014)
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Çizelge 2:  Bitkisel esansiyel yağlarda bulunan başlıca bileşikler

Esansiyel yağ Başlıca Bileşik-
ler

Esansiyel yağ Başlıca Bileşik-
ler

Lavanta Linalool, Linalil 
Asetat Bergamot Limonen, Lina-

lool

Nane Mentol, Menton Papatya Bisabolol, Mat-
ricin

Okaliptüs 1,8-Sineol, limo-
nen Sedir ağacı Cedrol, Widrol

Biberiye 1,8-Sineol, α-pi-
nen Karanfil Eugenol

Çay ağacı Terpinen-4-ol, 
γ-terpinen Günnük α-Pinen, Limonen

Limon otu Geranial, neral Zencefil Gingerol, Zingi-
beren

Ylang Linalool, Geranil 
asetat Paçuli Patchoulol

Sandal ağacı Santalol Vetiver Vetivon, Khusi-
mol

(Tongnuanchan ve ark., 2014)

Esansiyel yağların Antibakteriyel etkileri

Günümüzde, yoğun kanatlı üretim sisteminde bakteriyel hastalıklar 
hayvanların performansını düşürerek ciddi bir sorun oluşturmaktalar. 
Bu bakteriyel hastalıklar arasında Mikoplazmoz, Salmonelloz, Kolibasil-
loz, Ornithobacterium veya Clostridia kaynaklı enfeksiyonlar en yaygın 
olanlarıdır.  Son dönemlerde sık görülen Salmonella, Campylobacter cins 
bakteri ve Escherchia colinin neden olduğu hastalıklar önemli problem-
lere yol açarak endişe yaratmakta ve bu sebepten dolayı son dönemlerde 
araştırmacılar esansiyel yağların antibakteriyel özellikleri konusunda ça-
lışmalar yapmaktalar (Venkitanarayanan ve ark., 2013; Petrova ve ark., 
2013).

Esansiyel yağ etkileri, yağların içersinde bulunan fenoller, ketonler, 
alkoller ve aldehitler gibi çeşitli kimyasal bileşenler sayesinde gerçekleş-
mektedir (Nazzaro ve ark., 2013). Esansiyel yağlarda bulunan bu çeşitli 
kimyasal bileşenlerinin antimikrobiyal etkileri tek bir etki mekanizması-
na bağlı olmayıp belki hücrenin farklı bölgelerinde birçok hedef üzerinde 
gösterdiği etkilerden kaynaklanmaktadır (Burt, 2004; Nazzaro ve ark., 
2013). Esansiyel yağların antimikrobiyal mekanizmaları terpinoidler ve 
fenolikler tarafından mikroorganizmadaki hücre zarının bozulması, fe-
noller ve flavonoidler tarafından metal şelasyon, kumarin ve alkaloidlerin 
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genetik materyali üzerindeki etkiler sayılabilmektedir. Gerçekleşen bu 
mekanizmalar sonucunda, mikroorganizmanın elektron akışı ve enerji 
metabolizması engellenmekte, proton pompası durdurulmakta, Adeno-
zin Trifosfat (ATP) birikimi azalmakta ve mikroorganizmanın büyüme-
si engellenmektedir (Li ve ark., 2019; Turgis ve ark, 2009; Burt ve ark, 
2007, Frazoon ve ark., 2018; Gopi ve ark., 2014). Ayrıca Esansiyel yağla-
rın yüksek düzeylerde kullanılması, mikroorganizmada hücre zarlarının 
parçalanması ve sitoplazmik proteinlerin denatürasyonunada yol açarak 
zararlı mikroorganizmayı yok edebilmektedir (Cowan, 1999; Nazzaro ve 
ark., 2013). Esansiyel yağların etkileri, pH, kimyasal yapı, konsantaryon, 
bireysel biyoaktif bileşik ve etkilenen mikroorganizmaların türü ve po-
pülasyonuna göre değişiklik göstere bilmektedir (Turgis ve ark., 2009; 
Cowan ve ark., 1999). 

	 Daha öncede denildiği gibi esansiyel yağların etkileri içerdikle-
ri bileşenlerden kaynaklanmaktadır. Bu yağların antibakteriyal etkile-
ri içerdikleri bakterisidal maddelere göre değişmektedir (Abres ve ark., 
2021). Esansiyel yağlara bakterisidal özelliği kazandıran bileşenlerin 
birisi karvakroldur. Bu bileşik fenolik bir monoterpinoid olup,  kekik , 
yabani biber otu, yabani bergamot ve mercanköşk gibi bitkilerden elde 
edilmektedir (Bona ve ark., 2012; Silva ve ark., 2012; Sharifirad ve ark., 
2018). Karvarkrolun E.Coli üzerindeki etkisi araştırmacılar tarafından 
incelenmiş olup, bu maddenin E. Colide bakterinin hareketini sağlayan 
protein sentezini engelleyerek bakterinin hareketini ve patonejik etkisini 
yok etme, ayrıca Salmonella enterica ve Typhimurium bakteriler üzerinde 
de antibakteryel özelliği gösterdiği bildirililmektedir (Burt ve ark., 2007; 
Severino ve ark., 2015). Esansiyel yağlara antibakteriyel etkisi kazandıran 
diğer bileşik, kekik ve tıbbı aromatik bitkilerden elde edilen, fenolik bir 
bileşen olan ve endüztiride doğal koruyucu olan timoldur (Meenu ve ark., 
2023; Barbosa ve ark., 2020). Timolla ilgili yapılan çalışmalar, timolun 
Liseteria mo. ve bazı Salmonella enterica üzerine etkili olduğu bildiril-
mektedir (Bona ve ark., 2012; Meenue ve ark., 2023). Öjenol ve sinemal-
dehit ise karanfil ve tarçında bulunan ve esansiyel yağlara antibakteriyel 
ve antifungal etkisi kazandıran diğer bileşiklerdir (Oliveria ve ark., 2020; 
Zhang ve ark., 2022, Meenu ve ark., 2023; Olivera ve ark., 2023). Sinemal-
dehitin bakterileri yok etme mekanizması, bakterilerdeki hücre zarlarına 
hasar vererek oksidatif stresi başlatılmasıyla ilgili olduğu bildirilmektedir 
(Visvalingam ve ark., 2017).

Esansiyel yağların gram pozitif ve gram negatif bakteriler üzerinde 
de etkili oldukları görülmektedir. Bu yağlar, Staphylococcus aures, Bacil-
lus cereus, Clostridium colinum, Bacillus subtilis, Clostridium septicum, 
Listeria monocytogenes, Streptococcus gallolyticus gibi gram pozitif 
bakteriler ve Campylobacter jujuni, Escherchia coli, Mycoplasma galli-
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septicum, Mycoplasma synoviae, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella 
entritidis ve Klebsiella gibi gram negatif olan bakteriler üzerine etkili ol-
dukları bildirilmektedir (Hammer ve ark., 1999; Kulkarni ve ark., 2010; 
Hulankova ve Borilova 2011., Roofchaee ve ark., 2011; Nimbarte ve Kul-
karni, 2013;Alali ve ark., 2013; Corisuelo ve ark., 2014., Zengin ve Baysal, 
2014). Esansiyel yağların gram pozitif ve gram negatif bakteriler üzeri-
ne olan etkileri birbirinden farklılık göstermiş olup, gram pozitif bak-
teriler üzerine daha etkili olduğu bildirilmektedir (Burt, 2004). Bunun 
sebebi, gram negatif bakterilerdeki dış hücre duvarlarının lipopoliskarit 
yapısında olması ve bu duvarında hidrofobik maddelerinin hücreye giriş 
yapmasını engellemesi olarak açıklanmaktadır (Varra, 1992). Bunun yanı 
sıra, esansiyel yağların birçok antibiyotiğe karşı direnç geliştiren bakteri-
lere karşı da kullanılabileceği gösterilmektedir (Solorazano ve Miranda, 
2012; Rapper ve ark., 2013). Bu bağlamda bazı esansiyel yağların Meti-
siline dirençli S. Aureus ve vankomisine dirençli Enterokoklar üzerin-
de güçlü bakteri öldürücü etkine sahip olduğu bildirilmektedir (Chao ve 
ark., 2008; Mulyaningsih ve ar., 2010; Sienkiewicz ve ark., 2012). Ayrıca, 
esansiyel yağlar ve karışımlarının bazı maya ve ipliksel mantarlara karşı 
(Antifungal) ve aspergillozisinin en yaygın nedeni olan Aspergillus cin-
sine ait küflere karşı etkili olduğu da  gösterilmiştir (Hammer ve ark., 
1999; Edris, 2007; Hood ve ark, 2010; Owanagh ve ark., 2010; Esper ve 
ark., 2014).

Esansiyel yağların Antioksidan özellikleri

Esansiyel yağların diğer bir biyolojik özelliklerinden biride bu yağla-
rın antioksidan etkileridir. Bu yağların antioksidan özellikleri içerdikleri 
fenol (tarçın, fesleğen, kekik, Hindistan cevizi ve mercan köşkünden), fla-
vonoid ve terpenoidlerden kaynaklanmaktadır. Bu bileşiklerin içerdikleri 
metil kavikol, öjenol, timol ve karvakrol gibi fenolik grupları esansiyel 
yağların antioksidan kapasitesini belirlemektedir (Yang ve ark., 2009; 
Amerah ve Ouwehnad, 2016; Wang ve ark., 2017; Mimica ve ark., 2019; 
Jugreet ve ark., 2020).

Esansiyel yağların yapıları birbiriyle aynı olmayıp, çoğunun ortak ola-
rak hidroksil gruplarını içerdikleri ve bu gruplar sayesinde bir hidrojen 
atomu vererek serbest radikalleri yok etme etkisi gösterdikleri bildiril-
miştir (Krishan ve Narang, 2017). Ayrıca, esansiyel yağların, son dönem-
lerimizde görülen kanser, kalp hastalıkları,, yaşlanmaya bağlı zihinsel 
performans azalmasını vücutta DNA, protein ve lipidler gibi önemli 
maddeleri reaktif oksijeni ortadan kaldırarak, geçiş metali iyollarını şe-
latlayarak ve hücre oksidatif stresini azaltarak bu olumsuzlukları önleye 
bildiklerini bildirmişlerdir (Devi ve ark., 2023; Kaur ve ark., 2024; Run-
gqu ve Oyedeji., 2025). 
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Kanatlı hayvan üretim alanında doğal antioksidanların yoğun üre-
tim sistemleri, yüksek metabolik hızları, çevresel faktörlerden kaynaklı 
reaktif oksijen türlerinin oluşması ve buna bağlı olaraktan DNA, protein 
ve lipidler, bağırsak sistemi, bağışıklık sistemlerinin olumsuz olarak etki-
lenmesi sonucu meydana gelen performans düşüşünü önlemek amacıyla 
kullanılması önem taşımaktadır (Surai, 2016). Ayrıca farklı sebeplerden 
kaynaklanan sindirim sistemi bozukluklarında, bölgenin tüm hücre epi-
tellerinde sürekli olarak hidrojen peroksit sentezlenerek sindirim siste-
minde hasarlar oluşmaktadır (Muzquiz ve ark., 2012). Ayrıca sindirim 
sisteminin Reaktif oksikjene maruz kalması, bu organın tek katmanlı 
hücre tabakalarında trans-epitelyal elekterik dirençinde düşüşe ve buna 
bağlı olaraktan sindirim sisteminin epitel boyunca iyon taşınmasınnın 
azalmasına yol açmaktadır (Omonji ve ark., 2019). Sindirim sistemi içer-
sinde oluşan bu olumsuzluktan dolayı hücre zarının her iki tarafında 
elektriksel yük artmakta ve böylece sindirim sisteminin savunma meka-
nizması ortadan kaldırılarak birçok hastalığın oluşumu gerçekleşmekte-
dir. (Lenernäs, 2007).

Son yıllarda kanatlı hayvanlarda farklı sebeplerden dolayı oluşan ser-
best radikallerin yok edilmesi amacıyla antibiyotiklere alternatif olarak 
farklı doğal yem katkı maddeleri kullanılmıştır (Fellenberg ve Speisky, 
2006; Loetcher ve ark., 2013; Kaur ve ark., 2024). Yapılan araştırmala-
rın birinde, esansiyel yağ karışımı (karvakro, sinemaldehit ve kapsikum) 
etlik piliçler üzerinde uygulanmış ve bu karışımın hayvanların karaci-
ğerinde karotenoid ve Q10 enzim miktarını yükselttiği bildirilmiştir 
(Karadas ve ark., 2014). Buna benzer diğer bir araştırmada, karvakrol, 
kırmızı biber oleorezinini ve sinemaldehit karışımının Q10 ve E enzim 
miktarlarını artırdığı gözlenmiştir (Pirgozliev ve ark., 2019). Bu antiok-
sidan maddelerinin hayvanın karkasında veya iç organında birikmesi, 
insanlar tarafından tüketilip sindirim ve emilimleri gerçekleştirildikten 
sonra antioksidan etkisi gösterdikleri beyan edilmiştir (Adaszyńska ve 
Szczerbińska, 2017). 

Esansiyel yağların immünmodülatör etkileri

Bitkilerin ikincil metabolitlerinden elde edilen esansiyel yağlar taşı-
dıkları immünmodülatör özelliklerinden dolayı son dönemlerde tıp ala-
nında kullanılmakta olup farklı yollardan bağışıklık sisteminin aktivi-
tesini etkilemekteler (Kiczorowska ve ark., 2020). Bu yağlar içerdikleri 
timol, karvakrol, öjenol, sineol ve mentolün bileşikler sayesinde bağışık-
lık hücrelerinin aktivitesini artırarak iltihaplanma boyunca savunma sis-
temini güçlendidikleri bildirilmektedir (Hashemipour ve ark., 2013; Ala-
gawany ve ark., 2021). Farklı sebeplerden dolayı Reaktif oksijen türlerinin 
birikmesi ve oksidatif stres olayının gerçekleşmesi bağışıklık sistemi hüc-
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relerinde hasarlar oluşturmaktadır. Esansiyel yağlarda bulunan fenolik 
bileşenler serbest radikalleri nötralize ederek hücre hasarlarını düşürüp, 
hücre savunmasını güçlendirmekteler. Bu sebepten dolayı, esansiyel yağ-
ların immünmodülatör etkilerinin bir şekilde bu yağların antioksidan 
özellikleriyle ilişkili olduğu bildirilmektedir (Yang ve ark., 2011). Ayrı-
ca esansiyel yağlar, vücudun keni ürettiği katalaz, glutamin peroksidaz 
ve süperoksit dismutaz gibi savunma enzimlerinin aktivitesini artırarak 
oksidatif dengeyi ve bağışıklık sistem hücrelerinin maksimum düzey-
de çalışmasını sağladığı bildirilmektedir (Hashepipour ve ark., 2013). 
Esansiyel yağların immünmodülasyon sürecinde etkili oldukları başka 
bir önemli etki, bu yağların sitokinin üretimi ve iltihaplanma yanıtının 
kontrolüdür. Konu ile ilgili yapılan araştırmalar bu yağ bileşiklerinin tü-
mör, nekroz faktörü-ꭤ, interlökin-1β ve interlökin-6 gibi iltihaplanmayı 
başlatan (Ptoinflamatuar) sitokinlerin artmasını düşürerek aşırı iltihap-
lanmayı engellediğini göstermektedir. Ayrıca esansiyel yağlar,  IL-2 ve 
interferon-y gibi savunma hücrelerini destekleyerek sitokinlerin üreti-
mini artırırarak hücresel bağışıklık yanıtını güçlendirmekteler (Tiwari 
ve ark., 2018). Esansiyel yağların bağırsak üzerine yarattıkları olumlu 
etkiler sayesinde de iltahap oluşumunu engelledikleri bildirilmiştir. Bu 
etki, bağırsak ortamında bulunan yararlı bakterileri (Lactobacillus spp. 
ve Bifdobacterium spp.) destekleyerek zararlı bakterilerin (Salmonella 
aspp. ve E.Coli) üremesini engelleyerek gerçekleştirmekteler (Girard ve 
ark., 2024).

Esansiyel yağların kanatlı beslemede kullanımı

Antibiyotiklerin büyüme uyarıcısı olarak kullanılmasına gelen ya-
saklamalar ardından bu maddenin yerine kullanılabilecek başka bir yem 
katkı maddesi arayışına girilmiştir. Esansiyel yağların biyolojik etkilerin-
den dolayı hayvanların performansını artırabilme potansiyeline de sa-
hip oldukları bildirilmiştir (Zang ve ark., 2015). Özet olarak bu biyolojik 
özellikler;

1.	 Esansiyel yağlara antibakteryel etkisi veren bileşikler sayesinde, 
bakterilerin hücre zarı bozulmakta ve hücre ölümü gerçekleşerek 
ortamında patojen mikroorganizmaların çoğalması engellenmek-
teler ve buna bağlı olaraktan sindirim etkinliği artmaktadır (Burt, 
2004; Windisch ve ark., 2008).

2.	 Bu yağların antioksidan özellikleri sayesinde, reaktif oksijen tür-
leri nötralize edilerek hücre düzeyinde oksidatif stresi azalmakta 
ve böylece kas dokularında lipidperoksidasyonu önlenip et kalitesi 
korunmaktadır (Yang ve ark., 2011).
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3.	 İmmünmodülatör özellikleri sayesinde, bağırsaklarda hücresel 
ve hormonal etkiler düzenlenmekte, makrofaji aktivitesi, antikor 
üretimi ve lenfosit sayısı çoğalmakt, böylece hayvanın enfeksi-
yonlara karşı dayanıklılığı yükselmektedir (Hashemipour ve ark., 
2013). 

Bu konuda, aşağıda son yıllarda kanatlı hayvanların rasyonlarına yem 
katkı maddesi olarak ilave edilen farklı esansiyel yağların bazı deneme 
sonuçları verilmektedir.

Esansiyel yağların performans üzerine etkileri

Khan ve arkadaşları, etlik piliçlerin rasyonlarında 0, 0.15, 0.30 ve 0.40 
ml/kg okaliptüs, narinciye, bromoheksin HCL, timol ve kafur karışımı 
ilavesinin hayvanlardaki canlı ağırlık ve yemden yararlanma oranlarının 
etkilendiğini, ancak kümülatif yem tüketimleri ve ölüm oranlarının et-
kilenmediğini bildirmişlerdi (Khan ve ark., 2024). Sevim ve arkadaşları  
damızlık bıldırcınların rasyonuna portakal kabuğu (300 mg/kg) ve limon 
kabuğundan (300 mg/kg) elde edilen esansiyel yağ ve karışımlarını (150+ 
150 mg/kg) ilave ederek, hayvanların yem tüketimi, yumurta verimi, yu-
murta kalitesi ve yumurta kabuk kırılma direncini etkilendiğini, ancak 
canlı ağırlık, yumurta ağırlığı, yemden yararlanma oranı, kusurlu yu-
murta oranı, kabuk ağırlığı, kabuk kalınlığı, ak ve sarı indeksi, ve yumur-
ta sarı rengi üzerine herhangi bir etkiye sahip olmadığını gözlemlemiş-
lerdir (Sevim ve ark., 2021). Bir diğer çalışmada, esansiyel yağ asitlerinin 
Japon bıldırcınların performansı ve yumurta kalitesi üzerine olan etki-
lerini araştırmak amacıyla hayvanların rasyonuna 0, 25, 50, 100, 200 ve 
400 mg/kg düzeylerde esansiyel yağ ilave edilmiş, sonuç olarak yumurta 
kabuk kalınlığı, yem tüketimi, yumurta ağırlığı, yumurta verimlerinin 
deneme rasyonlarından etkilendiği, ancak hayvanların canlı ağırlıkları, 
yemden yararlanma oranı, hasarlı yumurta oranı, kabuk kırılma direnci, 
ak ve sarı oranı, ak ve sarı indeksi ve Haugh birimlerinin bu yemlerden 
etkilenmediği rapor edilmiştir (Tatlı ve Olgun., 2021). Diğer yandan Ba-
diri ve Saber (2016), Japon bıldırcınlar üzerine yaptıkları bir çalışmada, 
hayvanların rasyonuna %0, 50, 100 ve 200 mg/kg kekik esansiyel yağı 
ekleyerek canlı ağırlık kazancının etkilendiğini ancak hayvanların yem 
tüketimi ve yemden yararlanma oranlarının etkilenmediğini bildirilmiş-
lerdir. Şerner ve Cufadar (2023), %0.15, 0.30, 0.45 ve 0.65 düzeylerinde 
nane yağının Japon bıldırcınların rasyoa ilavesinin hayvanlardaki canlı 
ağırlık kazancı, yem tüketimi ve yemden yararlanma oranları üzerine bir 
etkisi olmadığını rapor etmişlerdir.  Taniazzo ve ark. (2025), etik piliç 
rasyonlarına 100 g/ton sinnamaldehit, karvakrol, timol, 1000 g/ton kaju 
ve hint yağı, 150 g/ton okaliptüs, karvakrol, sinamaldehit ve kırmızıbiber 
oleoresi, 300 g/ton organik asitler ve uçucu yağ karışımları ekleyerek bu 
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yem katlı maddelerin performans üzerine olan etkilerini araştırmışlar-
dır. Elde edilen bulgulara göre, hayvanların 0-21 günler arasındaki yem 
tüketimi, yemden yararlanma oranı ve canlı ağırlık kazançlarının bu de-
neme rasyonlarından etkilendiği, ancak denemenin 42. gününde bu etki-
lerin tamamının ortadan kalktığı gözlenmiştir.

Esansiyel yağların karkas özelliğine etkileri

Japon bıldırcınlar üzerine yapılan bir araştırmada, % 0, 0.15, 0.30, 0.45 
ve 0.65 düzeylerinde nane yağının rasyona ilavesi, hayvanlardaki karkas 
ağırlığı, karkas randımaı, karaciğer, kalp ve bağırsak uzunluğunu etki-
lemediğini göstermiştir (Şener ve Cufadar, 2023). Çolak ve Yıldız (2024), 
yaptıkları bir çalışmada, etkil piliç rasyonuna 0, 50, 100, 150 ve 200 mg/
kg lavanta esansiyel yağı ilavesinin hayvanlardaki karkas, but ve göğüs 
ağırlıklarının etkilemediğini bildirmişlerdir. Diğer yandan Özlem ve ar-
kadaşları tarafından yapılan bir araştırmada, yerli Türk kazların yemleri-
ne %0, %1 ve %2 oranında Biomin esansiyel yağ ilavesinin hayvanlardaki 
kesim ağırlığı, karkas yüzdesi, karaciğer ağırlığı, taşlık ve kalp ağırlığı 
üzerine herhangi bir etki yaratmadığı bildirilmiştir (Özlem ve ark., 2020). 
Japon bıldırcınlarda kekik esansiyel yağının karkas parametreleri üzeri-
ne olan etkilerin araştırılması amacıyla hayvanların rasyonlarına  %0, 
50, 100 ve 200 mg/kg kekik yağı ilave edilmiştir. Bu çalışmadan elde edi-
len sonuçlara göre, hayvanların karkas, karaciğer, göğüs ve kanat ağır-
lıklarının bu yemden etkilenmediği ancak but ve boyun ağırlıklarının 
etkilendiği bildirilmiştit (Badiri ve Saber, 2016). Bir başka araştırmada 
ise, 34 santigrat derecelik bir sıcaklık stresine maruz bırakılan etlik piliç 
rasyonlarına 250 ve 300 mg/kg kekikten elde edilen esansiyel yağı ve bu 
yağın A (15000 IU/kg), C (250 mg/kg) ve E (250 mg/kg) gibi vitaminlerle 
hayvanların rasyonuna ilavesinin, sıcak karkas, soğuk karkas, but, göğüs, 
kanat, boyun, karaciğer ve kalp ağırlıklarını etkilemediği bildirilmiştir 
(Sarıözkan ve ark., 2020). 

Esansiyel yağların kan parametreleri üzerin etkileri

İslam ve ark (2025), etlik piliçlerin rayonuna 300, 400 ve 500 mg/
kg kekik esansiyel yağı ilave ederek, bu rasyonların hayvanlardaki kan 
parametreleri üzerine olan etkisini incelemişlerdir. Bu araştırmacıların 
bulgularına göre kandaki total kolesterol, HDL, LDL ve trigliserid oran-
larının bu rasyonlardan etkilenmediği saptanmıştır. Saied ve arkadaşları 
tarafından (2022), yürütülen bir araştırmada tarçından elde edilen esan-
siyel yağı 0, 500, 100 ve 1500 mg/kg düzeylerinde etlik piliç yemlerine 
ilavesi, hayvanlardaki total protein, albümin, glubolin, trigliserid, LDL 
ve LDL oranlarının etkilendiği ancak, albümin globülin oranı ve HDL 
miktarlarının etkilenmediğini bildirilmişlerdir. Yapılan bir diğer çalış-
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mada, etlik piliç rasyonlarına 50, 100, 200 ve 400 mg/kg esansiyel yağ 
ilavesinin, hayvanlarda malonaldehyde, antioksidan kapasitesi ve gulu-
tathione peroksidaz miktarlarını etkilemediği, ancak superoksit dismutaz 
miktarının 200 ve 400 olan gruplarda etkilediğini açıklanmıştır (Tatlı 
ve ark., 2021). Etlik piliçler üzerine gerçekleştirilen bir başka çalışma-
da, hayvanların rasyonuna  % 0, 500, 750 ve 100 mg/kg esansiyel yağ 
karışımı (%11 karvakrol ve thymol) ve palygorskite (%89) karışımları 
ilave edilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen bulgulara göre hayvanlardaki 
IgA, IgG, IgM, tümör nekroz faktörü-ꭤ, interleukin-2, toplam antioksidan 
kapasitesi, superoksid dismutaz, glutathione peroksidaz, HDL ve LDL 
miktarlarının deneme rasyonlarından etkilendiği, fakat, AST, trigliserit, 
total kolesterol, globolin, albümin, total protein ve glukoz miktarlarının 
etkilenmediği bildirilmiştir (He ve ark., 2023). Ayrıca Su ve ark (2020), 
yaptıkları bir çalışmada etlik piliç rasyonlarına 50, 100, 200 ve 400 mg/
kg esansiyel yağ ilavesinin, hayvanlarda malonaldehyde, antioksidant 
kapasitesi ve gulutathione peroksidaz miktarlarını etkilemediği, ancak 
superoksit dismutaz miktarının 200 ve 400 olan gruplarda etkilediğini 
açıklanmışlardı.

Esansiyel yağların bağırsak morfolojisi üzerine etkileri

Arslan ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, yumurtacı ta-
vukların rasyonuna 20, 100 ve 200 mg/kg öjenol, nerolidol, piperin, timol, 
linalool ve geranio karışımları eklenmiş olup, bu esansiyel yağ karışımı-
nın duodenum, jejenum ve ileum kısımlarında villus yüksekliği, kiript 
derinliği, villus genişliği, tunika muskularis ve kadeh hücre sayıları üze-
rine etkili olduğu gözlenmiştir (Arslan ve ark, 2021). Etlik piliçler üzerin-
de yapılan bir diğer araştırmada ise, hayvanların rasyonuna100, 200 ve 
400 ppm düzeylerinde Origanum onites esansiyel yağ ilave edilmesinin, 
hayvanlardaki jejenumunda villusların yükselmesine sebep olduğu bil-
dirilmiştir (Saraç ve Yörük, 2023). Diğer yansan Salman (2022), yaptığı 
çalışmada, Lavander yağını toz (% 0.5 ve %1) ve in ovo yöntemiyle (0.05 
ve 0.1 ml) kullanmanın, hayvanlardaki villus yüksekliği, kript derinliği, 
uç genişiliği, taban genişliği, kas kalınlığı ve villus kript oranlarını etkile-
diğini gözlemlemiştir. Yapılan bir diğer araştırmada etlik piliçleri 6 farklı 
gruba (1: 0.015cc/l esansiyel yağ  +0.5cc/l aromatik yağ; 2: 2cc/l aromatik 
yağ; 3: 0.06 cc/l Esansiyel yağ + 1.5 cc/l aromatik yağ; 4: 0.03 esansiyel yağ 
+ 1cc/l aromatik yağ, G5: 0.12 cc/l esansiyel yağ, 6: katkısız grup) ayırarak 
hayvanların bağırsak morfolojisi incelenmiş ve hayvanların duodenum, 
jejenum ve ilum kısımlarında villus uzunluğu,villus kalınlığı ve kiript de-
rinliklerinin deneme rasyonundan etkilendiği saptanmıştır (Saed ve ark., 
2024).
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Sonuç ve Öneriler

Genel olarak, esansiyel yağların gösterdikleri antibakteryel, antioksi-
dan ve immünmodülatör gibi özellikleri sayesinde hayvanlarda oksida-
tif stresi azaltmak, bağırsaktaki bakteriyel populasyonunu dengelemek, 
iltihaplaşmayı kotrol altına almak mümkün görülmektedir. Bu yüzden, 
günümüzde antibiyotik kullanımının kanatlı hayvan üretiminde perfor-
mans üzerine olan etkisi nedeniyle sınırlanması ve yasaklanması, alter-
natif olarak esansiyel yağ kullanımını desteklemektedir.

Esansiyel yağların gösterdikleri etkiler, bu yağların dozaj, karışımları 
ve uygulama süreçlerine bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Bu 
yüzden farklı esansiyel yağlar ve çeşitli esansiyel yağ karışımlarım etkile-
rini gösterecek daha fazla uygulama ve araştırma yapılmasına ihtiyaç du-
yulmaktadır. Ayrıca,  esansiyel yağların kullanım sonrası biyoyararlan-
ma ve in ovo uygulamalarındaki etkileri üzerine yapılacak ek deneyler bu 
yağlar hakkında daha fazla bilgi verilmesi için büyük fayda sağlayacaktır.
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SİLAJ ORTAMINDA MİKROORGANİZMALARIN ROLÜ VE ET-
KİLERİ

Silaj; su bakımından zengin yeşil yemlerin, bazı bitkisel ürünlerin ve 
endüstriyel-tarımsal artıkların anaerobik (oksijensiz) koşullarda ferman-
tasyona uğratılması ile elde edilen fermente bir kaba yemdir (Şekil 1). Bu 
süreçte laktik asit bakterileri tarafından üretilen organik asitler sayesinde 
pH düşer, zararlı mikroorganizmaların gelişimi engellenir ve yem uzun 
süre bozulmadan saklanabilir (Kızılşimşek, Erol, Dönmez, Katrancı, 
2016).Özellikle mısır, sorgum, yonca ve çayır otları gibi yüksek verimli 
yem bitkileri silaj yapımında tercih edilir. Silaj, yeşil yemlerin turşulaş-
tırılması olarak da tanımlanabilir ve kış aylarında yeşil yem alternatifi 
sunan tek ekonomik kaynak olarak kabul edilir (Şahin ve Zaman, 2010).

Şekil 1. Silajın yapısını ve kullanımının görselleştirilmesi ve Silaj tabakası 
(Microsoft  ile görsel oluşturulmuştur)

Silajın Avantajları: 

Literatürde silajın avantajları çok yönlü olarak ele alınmıştır:

•	 Besin madde kaybı kuru ota göre daha düşüktür. McDonald (1981), 
silajın kuru otlara kıyasla protein ve enerji kaybını minimize etti-
ğini vurgulamıştır.

•	 Her işletmede kolaylıkla üretilebilir. Ergül (1997), silajın küçük ve 
büyük ölçekli işletmelerde düşük maliyetle üretilebildiğini belirt-
miştir.

•	 Hayvan performansını artırır. Woolford (1999), iyi fermente ol-
muş silajın yem tüketimini ve süt verimini olumlu etkilediğini 
göstermiştir.
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•	 Aerobik stabilite ve hijyenik kalite, uygun fermantasyonla sağla-
nır. Silaj mikroflorasının dengeli olması, laktik asit bakterilerinin 
baskınlığı ile doğrudan ilişkilidir (Kızılsımsek, Erol, Dönmez, 
Katrancı, 2016).

Silaj üretiminde başarıyı belirleyen üç temel unsur bulunmaktadır: 
(1) kullanılacak yem materyalinin özellikleri, (2) silaj yapım tekniği ve 
amenajmanı, (3) fermentasyon sürecinin yönetimi. Bu unsurlar birbiriyle 
doğrudan ilişkili olup, yüksek kaliteli ve stabil bir silaj elde edebilmek 
için her birinin özenle kontrol edilmesi gerekmektedir. Silaj üretimi 
özünde bir mikrobiyal fermentasyon sürecidir. Bu süreçte çeşitli mikro-
organizma grupları aktif rol oynar. Ancak bu mikroorganizmaların et-
kileri birbirinden farklıdır: bazıları fermentasyonu yönlendirerek silajın 
korunmasına katkı sağlarken, bazıları ise bozulmaya neden olarak yem 
kalitesini düşürür. Silaj fermentasyonunda laktik asit bakterileri (LAB) 
başlıca arzu edilen mikroorganizmalardır. Bu bakteriler, karbonhidratla-
rı laktik aside dönüştürerek ortam pH’ını düşürür ve zararlı mikroorga-
nizmaların gelişimini baskılar. Bu durum, silajın mikrobiyal stabilitesini 
ve besin değerini koruması açısından kritik öneme sahiptir.

Buna karşılık, Clostridium spp., Enterobacteriaceae familyası üyeleri, 
mayalar, asetik asit bakterileri, küf mantarları ve Listeria monocytogenes 
gibi mikroorganizmalar silajda istenmeyen gruplar arasında yer alır. Bu 
türler, proteolitik ve gaz üretici aktiviteleriyle silajın bozulmasına, kötü 
koku oluşumuna, besin kaybına ve potansiyel patojen riskiyle hayvan 
sağlığının tehlikeye girmesine neden olabilir. Dolayısıyla, nitelikli bir si-
lajın göstergesi; laktik asit bakterilerinin baskınlığı, buna karşılık maya, 
küf ve diğer zararlı mikroorganizmaların minimum düzeyde olmasıdır. 
Bu mikrobiyal denge, hem silajın hijyenik kalitesini hem de hayvan per-
formansını doğrudan etkileyen bir parametredir.

1.SiLAJDA BULUNMASI ISTENEN MİKROORGANIZMALAR

Silajda bulunması istenen mikroorganizmalar, silajın fermantasyon 
sürecini yönlendirerek hem besin değerini koruyan hem de bozulmayı 
önleyen faydalı bakterilerdir (Şekil 2).
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Şekil 2. Faydalı silaj mikroorganizmaları (Microsoft   ile görsel 
oluşturulmuştur)

1.1.Süt asidi Bakterileri

Silaj üretiminde konservatif etkileri nedeniyle tercih edilen tek mikro-
organizma grubu laktik asit bakterileridir (LAB). Bu bakteriler mikro-ae-
rofilik özellik gösterir, gram-pozitif yapıdadır ve spor oluşturmazlar. Si-
laj materyalinde doğal olarak bulunan suda çözünebilir karbonhidratları 
(SÇK) metabolize ederek başta laktik asit olmak üzere asetik asit, etanol 
ve karbondioksit gibi fermantasyon ürünleri meydana getirirler.

Silajda laktik asit oluşumu hiçbir zaman tam verimle gerçekleşmez; 
ancak bu bakterilerin toplam mikrobiyal popülasyon içinde yaklaşık %75 
oranında baskın olması, fermentasyon sürecinin sağlıklı ve kaliteli iler-
lediğinin en önemli göstergesidir. Bu durum, silajın hem besin değerinin 
korunmasını hem de uzun süre bozulmadan saklanabilmesini sağlar.

Silaj fermentasyonunda rol oynayan süt asidi bakterileri, metabolik 
özelliklerine göre homofermentatif (homolaktik) ve heterofermentatif 
(heterolaktik) olmak üzere iki ana grupta incelenmektedir.
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•	 Homofermentatif süt asidi bakterileri

Bu grup, glukoz ve fruktoz gibi heksozları (altı karbonlu şekerler) doğ-
rudan laktik aside dönüştürür. Enerji verimliliği açısından daha avantaj-
lıdır; çünkü 1 mol glukozdan yaklaşık 2 mol laktik asit üretirler ve enerji 
kaybı minimum düzeydedir.

•	 Heterofermentatif süt asidi bakterileri

Bu bakteriler, heksozların yanı sıra arabinoz ve ksiloz gibi pentozları 
da metabolize eder. Laktik asidin yanında asetik asit, etanol ve karbondi-
oksit gibi yan ürünler oluştururlar. Ortaya çıkan etanol, daha sonra oksi-
dasyonla asetik aside dönüşür; ancak bu dönüşümün yalnızca küçük bir 
kısmı (%0.3–0.5) fermentasyon sürecine katkı sağlar. Enerji verimliliği 
daha düşüktür; 1 mol glukozdan yalnızca 1 mol laktik asit üretirler ve 
bu nedenle enerji kaybı daha yüksektir (Menke ve Huss, 1975; Woolford, 
1999).

Epifitik Bakteri Popülasyonu

Silajın başlangıç materyali olan yeşil yem bitkilerinde epifitik süt asidi 
bakterilerinin yoğunluğu genellikle düşük seviyededir. Ancak bitkinin 
gelişim süreci ilerledikçe bu mikroorganizmaların popülasyonu artış gös-
terir ve silaj fermentasyonunda daha etkin hale gelir (McDonald, 1981).

Başlangıçta silaj materyalinde süt asidi bakterilerinin (LAB) yoğunlu-
ğu oldukça düşük seviyededir. Ancak fermentasyon süreci ilerledikçe bu 
mikroorganizmaların sayısı 8–9 kat artış göstererek silajın baskın mik-
roflorasını oluşturur. Hasat ve soldurma işlemleri sırasında da epifitik 
LAB popülasyonunda belirgin artışlar meydana gelebilmektedir (Hen-
derson ve ark., 1972).

Süt asidi bakterileri yalnızca karbonhidratları değil, aynı zamanda sit-
rik asit ve malik asit gibi organik asitleri de metabolize edebilir. Örneğin:

•	 Enterococcus faecalis ve E. faecium doğrudan sitratı parçalayabil-
me yeteneğine sahiptir.

•	 Lactobacillus brevis ise sitratı yalnızca ortamda kullanılabilir kar-
bonhidrat kaynağı bulunduğunda değerlendirebilir.

•	 Buna karşılık E. faecalis, E. faecium, Pediococcus türleri, Leuco-
nostoc mesenteroides ve L. plantarum gibi bakteriler, ortamda 
karbonhidrat bulunup bulunmamasına bakılmaksızın malik asidi 
parçalayabilmektedir.
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Silaj fermentasyonunda en kritik rolü üstlenen süt asidi bakterileri ise 
şu gruplarda toplanmaktadır:

•	 Lactobacilli

•	 Streptococci

•	 Pediococci

•	 Leuconostocs

Bu gruplar, silajın pH düşüşünü sağlayarak zararlı mikroorganizma-
ların gelişimini engeller ve kaliteli bir fermentasyonun gerçekleşmesinde 
belirleyici rol oynar.

1.2.Lactobacilli

Silaj fermentasyonunda görev alan mikroorganizmalar genellikle 
uzun, düz veya kıvrımlı çubuk formunda, spor oluşturmayan, hareketsiz 
ve çoğunlukla mikroaerofilik ya da anaerobik özellik gösteren bakteriler-
dir. Bu grupta hem homofermentatif hem de heterofermentatif türler yer 
almakta olup, fermentasyonun yönü ve verimliliği bu türlerin etkinliğine 
bağlıdır.

Silajın kalitesi, silo içerisinde gerçekleşen fermentasyonun arzu edilen 
şekilde ilerlemesine bağlıdır. Bu süreci etkileyen başlıca faktörler şunlar-
dır (Woolford, 1999):

•	 Bitkinin şeker içeriği (SÇK)

•	 Tampon kapasitesi (asidifikasyona karşı direnç)

•	 Kuru madde (KM) düzeyi

•	 Silo ortamının pH değeri, sıcaklığı ve oksijen varlığı

Silaj materyalinde bulunan suda çözünebilir karbonhidratlar (SÇK), 
süt asidi bakterileri tarafından hızla parçalanarak laktik aside dönüştü-
rülür. Bu nedenle, silaj yapılacak bitkinin yeterli düzeyde SÇK içermesi 
kritik öneme sahiptir. Yeterli şeker bulunmadığında süt asidi bakterileri 
silo içerisinde baskın mikroflora haline gelemez ve fermentasyon istenen 
kalitede gerçekleşmez.

Bitki türleri arasında SÇK içeriği bakımından belirgin farklılıklar 
vardır:

•	 Yonca: %4–5
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•	 Mısır: %8–30

•	 Diğer buğdaygil yem bitkileri: %10–20

Bu veriler, silaj materyalinin şeker düzeyinin kuru madde içeriğine 
göre değiştiğini ve özellikle mısır ile buğdaygil yem bitkilerinin yüksek 
şeker içerikleri sayesinde silaj için daha uygun olduğunu göstermektedir 
(Leibensperger ve Pitt, 1987).

Yonca gibi tampon kapasitesi yüksek ve suda çözünebilir karbonhid-
rat (SÇK) içeriği düşük yem bitkilerinde, silaj fermentasyonu sırasında 
ortam pH’ının yeterince düşebilmesi için daha fazla asit üretimine ih-
tiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle, söz konusu bitkilerin silolanmasında 
%30–50 kuru madde (KM) oranına kadar soldurma işlemi uygulanma-
sı önerilir. Soldurma, hücre suyundaki şeker oranını artırarak tampon 
kapasitesini azaltır ve özellikle su bakımından zengin, protein içeriği 
yüksek genç bitkiler için başlangıçta avantaj sağlar. Aynı amaca yönelik 
olarak, silaj materyaline şeker veya melas ilavesi de fermentasyonu des-
tekleyici bir yöntemdir.

Silaj fermentasyonunun temel aktörleri olan Lactobacillus türleri, ge-
niş bir pH aralığında gelişim gösterebilir. Çoğu tür için optimum pH 
4.0–6.8 arasında olup, bazı türler 3.5 gibi oldukça düşük pH değerlerinde 
dahi büyüyebilir. Bu bakterilerin etkinliği için ideal sıcaklık yaklaşık 30 
°C’dir.

Laktobasiller yalnızca karbonhidratları değil, aynı zamanda aminoa-
sitler, peptitler, nükleik asit türevleri, vitaminler, tuzlar ve yağ asitlerini 
de metabolize edebilme kapasitesine sahiptir. Bu geniş metabolik yetenek, 
onların silaj fermentasyonunda dominant mikroflora haline gelmesini ve 
silajın besin değerinin korunmasını sağlamaktadır.

1.3.Enterococci

Silaj fermentasyonunda rol oynayan mikroorganizmalar arasında En-
terococcus türleri dikkat çekmektedir. Bu bakteriler gram-pozitif, spor 
oluşturmayan, fakültatif anaerob yapıda koklardır. Türlere bağlı olarak 
bazıları hareketli iken bazıları hareketsizdir.

Silajda en yaygın olarak karşılaşılan enterokok türleri E. faecalis ve 
E. faecium’dur. Bu mikroorganizmalar 10–45 °C sıcaklık aralığında ge-
lişim gösterebilirler. Metabolik faaliyetlerini sürdürebilmeleri için başta 
glukoz, fruktoz ve laktoz gibi karbonhidratlara ihtiyaç duyarlar. Bunun 
yanında bazı aminoasitler ve B grubu vitaminleri de büyüme ve çoğalma-
ları için gerekli besin kaynaklarıdır.
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Bu özellikleri sayesinde enterokoklar, silajın mikrobiyal ekosistemin-
de önemli bir yer tutar; ancak fermentasyonun yönü ve kalitesi, onların 
diğer mikroorganizmalarla olan etkileşimlerine bağlı olarak değişebilir.

1.4.Pediococci

Gıda fermantasyonunda önemli olan Pediococcus cinsi bakteriler, 
gram-pozitif ve mikroaerofilik özellikleriyle tanınır (Çiftçi ve Öncül, 
2021). Doğal olarak yeşil bitkilerde, çeşitli gıda ürünlerinde ve özellikle 
bira gibi fermente içeceklerde yaygın olarak bulunurlar. Silaj ortamında 
en sık rastlanan türler arasında P. acidilactici, P. cerevisiae ve P. pento-
saceus yer almaktadır. Bu mikroorganizmalar metabolik faaliyetlerini 
sürdürebilmek için neredeyse tüm aminoasitlerden ve belirli B grubu 
vitaminlerinden yararlanabilmektedir. Pediococcus türlerinin gelişim 
koşulları türe bağlı olarak farklılık gösterse de genel olarak 25–40 °C sı-
caklık aralığında optimum büyüme sağlarlar. Ortamın pH değeri 3.5–5.5 
arasında olduğunda gelişimleri mümkündür ve en yüksek etkinliklerini 
pH 5.5 düzeyinde gösterirler. Silaj fermentasyonunda Pediococcus türleri, 
hızlı asit üretimiyle pH’ın düşmesine katkıda bulunarak zararlı mikroor-
ganizmaların gelişimini sınırlar ve silajın stabilitesini artırır (Abdullah, 
2023).

1.5.Leuconostocs

Silaj fermentasyonunda rol oynayan mikroorganizmalar arasında 
Leuconostoc türleri önemli bir yer tutar. Bu bakteriler gram-pozitif, ha-
reketsiz, fakültatif anaerob yapıda olup morfolojik olarak kok (küresel) 
formundadır (Basmacıoğlu ve Ergül, 2002). Silajda en sık rastlanan türler 
arasında Leuconostoc cremoris, L. dextranicum ve L. mesenteroides bulun-
maktadır. Bu mikroorganizmalar metabolik faaliyetlerinde hem şekerleri 
hem de aminoasitleri kullanabilmektedir. Gelişim koşulları türlere göre 
farklılık göstermekle birlikte, genel olarak 10–30 °C sıcaklık aralığında 
optimum büyüme gösterirler. Bu özellikleri sayesinde Leuconostoc türle-
ri, silajın erken fermantasyon evresinde aktif rol oynar ve ortamın mik-
robiyal çeşitliliğine katkıda bulunur.

2.SILAJDA BULUNMASI ISTENMEYEN MIKROORGANIZMA-
LAR

Silajda bulunması istenmeyen mikroorganizmalar, fermantasyon sü-
recini olumsuz etkileyerek silajın kalitesini düşüren, besin değerini azal-
tan ve hayvan sağlığına zarar verebilecek türlerdir (Şekil 3).
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Şekil 3. Silajda istenmeyen mikroorganizmalar (Microsoft   ile görsel 
oluşturulmuştur) 

2.1. Clostridia (Tereyağ asidi Bakterileri)

Clostridia türleri, silaj fermentasyonunda istenmeyen mikroorganiz-
malar arasında yer alır. Bu bakteriler gram-pozitif, spor oluşturan, genel-
likle hareketli, çubuk şeklinde ve zorunlu anaerobik özellik gösterirler. 
Metabolizmaları sırasında şekerleri, organik asitleri ve proteinleri par-
çalayarak başlıca bütirik (tereyağı) asidi üretirler. Bunun yanında asetik 
asit, karbondioksit, hidrojen, aseton ve bütil alkol gibi yan ürünler de or-
taya çıkar.

Clostridia, silajda süt asidi bakterilerinin kullandığı karbonhidratla-
rı tüketerek onların en önemli rakibi haline gelir. Ayrıca aminoasitlerin 
parçalanması sonucunda yem değerini düşürür, enerji kaybına yol açar ve 
ortam pH’ını yükseltir. Bu nedenle silaj fermentasyonu açısından zararlı 
kabul edilirler. Clostridia yalnızca silajda değil, toprakta ve hayvan dışkı-
sında da bulunur ve yem bitkisine bu yollarla bulaşabilir.

Clostridia Türlerinin Gruplandırılması

•	 Sakkarolitik Clostridia → Karbonhidrat ve organik asitleri parça-
lar.
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•	 Proteolitik Clostridia → Proteinleri parçalar.

Her iki grup da sınırlı düzeyde diğer substratları etkileyebilir. Bu me-
tabolik faaliyetler sonucunda bütirik asit, amonyak ve kötü kokulu ürün-
ler oluşur. Özellikle amonyak, ortam pH’ını nötr hale getirerek silajın 
bozulmasına neden olur.

İkinci Fermentasyon (Clostridial Fermentasyon)

Süt asidi bakterilerinin gerçekleştirdiği primer fermentasyonu takiben 
Clostridia’nın etkinliğiyle ortaya çıkan süreç “ikinci fermentasyon” veya 
Clostridial fermentasyon olarak adlandırılır (Weinberg ve Muck, 1996). 
Bu aşama silaj kalitesini ciddi şekilde düşürür.

Gelişim Koşulları

Clostridia’nın etkinliği;

•	 Kuru madde (KM) oranı,

•	 Suda çözünebilir karbonhidrat (SÇK) içeriği,

•	 Su aktivitesi,

•	 Tampon kapasitesi,

•	 pH ve

•	 sıcaklık gibi faktörlere bağlıdır.

Bu mikroorganizmalar pH 7.0–7.4 aralığında gelişir ve asidik koşul-
lara tolerans gösteremezler. Eğer süt asidi bakterileri baskın mikroflora 
durumuna geçerse pH hızla düşer ve Clostridia’nın gelişimi engellenir. 
Ancak su içeriği yüksek yem bitkilerinde pH düşüşü yetersiz kaldığında, 
süt asidi bütirik aside, aminoasitler ise amonyağa parçalanır.

Önleme Yöntemleri

•	 KM oranının %35–40 düzeyinde tutulması, su aktivitesini 0.93–
0.94 seviyesinde sabitler ve Clostridia gelişimini sınırlar (Pitt ve 
ark., 1985).

•	 Soldurma veya kurutma işlemleri, fazla suyun uzaklaştırılmasını 
sağlar.

•	 Tuz veya uygun katkı maddeleri ilavesi, su içeriği %70’in üzerinde 
olan materyallerde Clostridia gelişimini engelleyebilir.
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Sıcaklık Etkisi

Clostridia için optimum sıcaklık 37 °C’dir. Termofilik türlerde (ör. 
Cl. sphenoides) bu değer 45–50 °C’ye kadar çıkabilir. Araştırmalar, dü-
şük KM içerikli yemlerin 42 °C gibi yüksek sıcaklıklarda silolandığında 
Clostridial fermentasyonun baskın olduğunu; buna karşılık 20 °C’de si-
lolamada süt asidi bakterilerinin hakimiyet sağladığını göstermektedir 
(McDonald, 1981).

2.2.Enterobacteriaceae

Silaj fermentasyonunda Enterobacteriaceae familyasına ait bazı türler 
rol oynar. Bu mikroorganizmalar genellikle gram-negatif, spor oluştur-
mayan, fakültatif anaerob, çubuk şeklinde ve hareketli olup çoğu patojen 
değildir (McDonald, 1981). Laboratuvar çalışmalarında en sık Klebsiella 
sp., Escherichia coli ve Bacterium herbicola türlerine rastlanmıştır.

Bu bakteriler karbonhidratları parçalayarak başta asetik asit ve formik 
asit gibi ürünler oluşturur. Formik asit ortamda birikebilir veya hidrojen 
ve karbondioksite indirgenebilir. Örneğin E. coli’de pirüvat metaboliz-
ması sonucu hem laktik asit, hem de etanol ve asetik asit gibi yan ürünler 
ortaya çıkar. Diğer türler ise asetoin ve 2,3-butanediol üretir.

Enterobacteriaceae türleri genellikle fermentasyonun başlangıç evre-
sinde aktiftir. Optimum gelişim koşulları pH ≈ 7.0 ve 27–35 °C sıcaklık 
aralığıdır. Ancak silajda süt asidi bakterileri hızla baskın hale geldiğinde, 
bu familyanın gelişimi sınırlanır ve fermentasyon istenen yönde ilerler.

2.3.Funguslar

Funguslar ökaryotik hücre yapısına sahip mikroorganizmalardır 
(Yazdıç, Yazdıç, Kar, Özköse ve Ekinci, 2021). Bu grubun üyeleri gelişim 
biçimlerine göre ikiye ayrılır:

•	 Maya: Tek hücreli olarak çoğalan türlerdir.

•	 Küf mantarları: Çok hücreli, ipliksi yapılar oluşturan ve koloni ha-
linde gelişen türlerdir.

Bu mikroorganizmaların büyük kısmı yaşamlarını sürdürebilmek 
için oksijen varlığına ihtiyaç duyar. Ancak hem mayalar hem de küf man-
tarlarının bazı türleri, fermentasyon yoluyla enerji üreterek oksijensiz 
(anaerobik) koşullarda da gelişim gösterebilir.
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2.4.Mayalar

Silaj ortamında bulunan mayalar, aerobik mikroorganizmalar gru-
buna dahildir. Karbonhidratları parçalayarak başta alkol (etanol) olmak 
üzere karbondioksit ve çeşitli organik asitler üretirler. Bu nedenle silo 
içerisindeki maya aktivitesi genellikle alkol fermentasyonu olarak tanım-
lanır. Mayalar geniş bir sıcaklık aralığında gelişim gösterebilir: çoğu tür 
0–37 °C arasında büyürken, bazıları 45 °C’nin üzerinde de yaşayabilir. 
Ancak yüksek sıcaklıklara karşı Clostridia türlerine göre daha duyarlı ol-
dukları bilinmektedir (Jonsson, 1989). pH açısından ise 3–8 aralığında 
etkinlik gösterebilirler; optimum değerleri genellikle 3.5–6.5 arasındadır 
(Woolford, 1976). Bu özellikleri nedeniyle düşük pH koşulları bile maya 
gelişimini tamamen engelleyemez. Aerobik koşullarda mayalar, diğer bir-
çok mikroorganizmaya göre organik asitlere daha toleranslıdır. Silajdan 
izole edilen türlerin laktik, asetik, sitrik, malik, suksinik ve propiyonik 
asitleri tüketebildiği; ayrıca etanolü de kullanabildikleri bildirilmiştir 
(McDonald, 1981). 

Neden İstenmeyen Mikroorganizmalar?

Silajda maya popülasyonu iki temel nedenle olumsuz etki yapar:

1.	 Aerobik dayanıklılığı azaltır → Silajın bozulmaya karşı direncini 
düşürür.

2.	 Süt asidi bakterileri ile rekabet eder → Ortamdaki karbonhidratla-
rı tüketerek bunları çoğunlukla etanole dönüştürür. Etanol, silajın 
saklanma kalitesine katkı sağlamaz.

Etanol oluşumu silajın tat ve kokusunu iyileştirebilir; ancak aynı za-
manda hacim artışı (kabarma), enerji kaybı ve yüksek kuru madde kaybı 
gibi olumsuzluklara yol açar. Ayrıca silo içerisinde sıcaklık yükselmesine 
neden olur.

Popülasyon Dinamikleri

•	 Başlangıçta yem materyalinde maya sayısı, süt asidi bakterilerin-
den daha fazladır.

•	 Soldurma işlemi sırasında bu sayı hızla artar. Örneğin, fermentatif 
mayaların hasatta yaklaşık 200 kob/g KM iken soldurma sonrası 
10.000 kob/g KM’in üzerine çıktığı saptanmıştır (Henderson ve 
ark., 1972; Woolford, 1984; Woolford, 1990).

•	 Aerobik dönem uzadıkça maya popülasyonu daha da yükselir.
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Epifitik mayaların önemli bir kısmı fermentatif olmayan türlerden 
(Sporobolomyces, Cryptococcus, Rhodotorula, Torulopsis) oluşur ve bun-
ların sayıları <10 ile 10⁶–10⁷ kob/g arasında değişebilir (McDonald, 1981). 
Fermentatif özellikli türler arasında ise Saccharomyces exiguus, Candida 
krusei, Pichia membranaefaciens, Candida lambica, Candida valida, Tri-
chosporon capitatum, Candida silvicola, Candida boidinii, Cryptococcus 
albidus ve Torulopsis glabrata gibi türler tanımlanmıştır.

Aerobik Bozulmadaki Rolleri

Mayalar aerobik bozulmada kritik rol oynar ve iki gruba ayrılır (Wo-
olford, 1990):

•	 Asitleri kullananlar: Candida, Endomycopsis, Hansenula, Pichia → 
Laktik asidi parçalayarak pH’ı yükseltir, küf mantarlarının gelişi-
mine zemin hazırlar.

•	 Şekerleri kullananlar: Torulopsis → Karbonhidratları tüketir.

Başlangıçta düşük düzeyde (<10 kob/g) bulunan mayalar, aerobik bo-
zulmuş silajlarda 10¹² kob/g’e kadar çıkabilir. Aerobik bozulma açısından 
kritik eşik değer 10⁵ kob/g KM olarak kabul edilmektedir (Jonsson, 1989).

Bitki Türlerine Göre Farklılık

•	 Mısır silajı: Maya içeriği yüksek → Alkol fermentasyonu daha yo-
ğun gerçekleşir.

•	 Baklagil silajı: Protein içeriği yüksek → Alkol fermentasyonunu 
baskılar (McDonald, 1981).

2.5.Küfmantarlar

Silajda küf mantarları istenmeyen mikroorganizmalar arasında yer 
alır. Gelişimleri için yüksek nem (> %13), sıcaklık (>12.8 °C), oksijen var-
lığı, pH > 5 ve kullanılabilir besin maddeleri gerekir (Ergül, 1997). Küfler 
önce karbonhidratları, ardından protein ve süt asidini parçalayarak sila-
jın tat, koku ve yapısında bozulmalara yol açar. Ayrıca selüloz ve hücre 
duvarı bileşenlerini de metabolize edebilirler. En önemli risk, ürettikleri 
mikotoksinler nedeniyle hayvan ve insan sağlığını tehdit etmeleridir (Er-
gül, 2000; Şanlı, 2001). Siloda küf varlığı genellikle hava sızıntısının ve 
yetersiz sıkıştırma/kapatmanın göstergesidir. Bu nedenle küfler özellikle 
silo üst ve kenar bölgelerinde yoğun görülür.

Silajda yaygın türler arasında Fusarium, Aspergillus, Mucor, Penicilli-
um ve Monilla bulunur. Örneğin Aspergillus fumigatus, A. niger, Penicil-
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lium roqueforti ve Mucor pusillus en sık rastlananlardır. Bazı küfler hasat 
öncesi tarlada bulaşırken, bazıları silaj koşullarında gelişir.

Küflerin Olumsuz Etkileri

•	 pH artışı

•	 Kuru madde kaybı

•	 Silajda ısınma

•	 Fiziksel özelliklerin bozulması → hayvan tüketiminde azalma

•	 Mikotoksin üretimi → sağlık riski

2.6.Bacilli

Silaj ortamında Bacillus türleri, tıpkı maya ve küf mantarlarında ol-
duğu gibi genellikle aerobik koşullarda gelişim gösterir. Aerobik bozul-
maya uğramış mısır silajlarında sıkça karşılaşılan türler arasında Bacillus 
cereus, B. lentus, B. firmus ve B. sphaericus yer almaktadır. Bu mikroor-
ganizmalar hem sakkarolitik (karbonhidratları parçalayan) hem de pro-
teolitik (proteinleri parçalayan) özelliklere sahiptir. Bazı Bacillus türleri 
yalnızca aerobik değil, aynı zamanda anaerobik koşullarda da yaşamları-
nı sürdürebilir. Ayrıca bu bakteriler, mayalara kıyasla yüksek sıcaklıklara 
daha dayanıklıdır. Bu nedenle silajın bozulması sırasında sıcaklık yük-
seldiğinde, Bacillus türleri ortamda baskın hale gelerek mayaların yerini 
alabilir. Aşağıdaki şekil, silaj ortamında istenmeyen mikroorganizma-
ların (mayalar, küf mantarları ve Bacillus spp.) neden olduğu bozulma 
mekanizmalarını özetleyen bir akış diyagramıdır. Her mikroorganizma 
grubu, kendine özgü metabolik faaliyetleriyle silajın fiziksel, kimyasal ve 
mikrobiyolojik yapısını olumsuz etkiler. Diyagramda bu etkiler; aerobik 
dayanıklılığın azalması, pH artışı, kuru madde kaybı, ısınma, kötü koku 
ve mikotoksin oluşumu gibi başlıklar altında gösterilmiştir. Görsel, silaj 
kalitesini tehdit eden süreçleri sade ve sistematik biçimde ortaya koyar.
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Şekil 4. İstenmeyen mikroorganizmalar → bozulma mekanizmaları akış 
diyagramı

2.7.Sirke asidi Bakterileri

Aerobik bozulma sürecinde etkili olan mikroorganizmalardan biri de 
sirke asidi bakterileridir. Özellikle Acetobacter cinsine ait türlerin, silajda 
maya gelişimini baskılayıcı etkiler gösterdiği bildirilmiştir. Nitekim bu 
bakterilerle inokulasyon yapılan silajlarda maya gelişiminin engellendiği 
gözlemlenmiştir (Spoelstra et al., 1988). Sirke asidi bakterileri, silaj orta-
mında genellikle aerobik bozulmanın erken evresinde aktif hale gelir. Bu 
dönemde ortamda bulunan oksijen ve besin maddeleri sayesinde gelişim 
göstererek, silajın mikrobiyal dengesini etkileyebilirler.

2.8.Listeria

Silajda bulunması istenmeyen mikroorganizmalar arasında Listeria 
türleri de yer alır. Bu bakteriler, hem yemin besin değerini ve hijyenik 
kalitesini düşürür, hem de hayvan ve insan sağlığı için ciddi riskler oluş-
turur. Silaj örneklerinde en sık rastlanan tür Listeria monocytogenes’tir. 
Bu bakteri spor oluşturmayan, çubuk şeklinde bir yapıya sahiptir ve si-
laj dışında çürük meyve-sebzelerde, dışkıda ve toprakta da yaygın olarak 
bulunur. Hayvanlarda özellikle beyin dokusunda enfeksiyon ve felçlere 
yol açabilir. Listeria, silajda gelişmek için oksijen ve pH > 5.5 koşulları-
na ihtiyaç duyar. Geniş sıcaklık aralıklarında yaşayabilen bu bakteriler, 
özellikle kuru madde (KM) içeriği düşük silajlarda daha etkin hale gelir.
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3.SONUÇ

Silaj, su bakımından zengin yemlerin oksijensiz ortamda farklı mik-
roorganizmaların neden olduğu fermentatif madde değişimleri sonucun-
da oluşur. Bu süreç, birçok çevresel ve biyolojik etkenin kontrolü altında 
yürütülmelidir; aksi halde reaksiyonlar istenmeyen yönde gelişebilir. Her 
ne kadar uygun koşullar sağlansa da bazı olumsuzlukları tamamen en-
gellemek mümkün değildir. Örneğin, başlangıçta oksijenin tam olarak 
uzaklaştırılamadığı durumlarda veya yem materyali gerektiği gibi soldu-
rulmadığında, zararlı mikroorganizmaların etkinliği görülebilir. Silajda 
mikroorganizmaların faaliyetleri hem oksijenli hem de oksijensiz koşul-
larda farklı sonuçlar doğurur. Bu faaliyetler, yemlerin kullanılabilirliğini 
veya kullanılmaz hale gelmesini belirler (Merry ve Davies, 1999; Abel ve 
ark., 1995). Dolayısıyla, silajda meydana gelen mikrobiyal olaylar ve bun-
ların yeme yansıyan etkileri dikkate alınarak, yüksek kaliteli yem üretimi 
bilinçli bir hayvan yetiştiricisinin en temel hedefi olmalıdır.
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GİRİŞ

Hayvancılık, tarımsal üretimin en önemli alt sektörlerinden biri ola-
rak, ülkelerin gıda güvenliği, ekonomik kalkınma ve kırsal istihdam 
açısından stratejik bir rol oynamaktadır. Bu bağlamda, yem endüstrisi 
hayvancılığın gelişmesi, kaliteli ürün elde edilmesi ve üretimin sürdü-
rülebilirliği için kritik bir agro-endüstri kolu olarak öne çıkmaktadır. 
Türkiye, sahip olduğu hayvancılık potansiyeli ile dünyada önemli ülkeler 
arasında yer almakta; yem sanayi ise bu potansiyelin etkin şekilde değer-
lendirilmesinde temel belirleyici unsurlardan biri olmaktadır (Yıldırım, 
2005).

Yemler, içerik ve besin değerleri bakımından iki ana grupta sınıflan-
dırılmaktadır. Birim ağırlığında sindirilebilir besin maddeleri düşük, 
selüloz oranı yüksek olan yemler kaba yem; sindirilebilir besin madde-
leri yüksek olan yemler ise karma (kesif) yem olarak tanımlanmaktadır 
(Yıldırım, 2005). Karma yemler, evcil hayvanların yüksek miktarda ve 
kaliteli ürün verebilmesini sağlayan, bileşimi garanti edilmiş organik ve 
anorganik maddelerin karışımıdır (Ergül, 1994). Kaba yemler ise doğal 
haliyle hayvana verildiğinde su içeriği %15–20’nin üzerinde veya kuru 
maddede ham selüloz içeriği %16–18’den fazla olan materyaller olarak 
tanımlanmaktadır (Yıldırım, 2005).

Türkiye’de entansif hayvansal üretim sistemlerinde yem giderleri, 
toplam işletme maliyetlerinin %60–70’ini oluşturmaktadır. Bu oran ka-
natlı yetiştiriciliğinde %70–80 düzeylerine kadar çıkmakta olup, söz ko-
nusu giderlerin tamamı karma yemden kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla, 
hayvansal üretimde temel besleme kaynağı olan karma yemlerin önemi 
açıkça ortaya çıkmaktadır. Son yıllarda dünyada yaşanan çeşitli olum-
suzluklar, yem üretiminde kalite ve güvenlik standartlarının yeniden 
gözden geçirilmesini zorunlu kılmış; özellikle karma yem üretiminde 
daha güvenilir ve yüksek kaliteli ürünlerin elde edilmesine yönelik yeni 
düzenlemeler gündeme gelmiştir (Akdeniz, Ak, Boyar, 2005).

Bu çerçevede, yem endüstrisinin gelişimi ve yem türlerinin hayvan-
sal üretimdeki rolünün incelenmesi, hem sektörün mevcut durumunu 
anlamak hem de geleceğe yönelik stratejiler geliştirmek açısından önem 
taşımaktadır.

Gıda Güvenliği ve “Çiftlikten Sofraya” Yaklaşımı

Son yıllarda gıdalarla ilgili ortaya çıkan ciddi sorunlar, mevcut dene-
tim uygulamalarına yönelik halk güvenini önemli ölçüde zedelemiştir. 
Gıda güvenliğine dikkat edilmeksizin gerçekleştirilen üretim süreçleri, 
gıda kaynaklı tehlikelerin ve hastalıkların kaçınılmaz hale gelmesine yol 
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açmaktadır. Bu nedenle özellikle Avrupa Birliği (AB) ve gelişmiş ülkeler-
de, gıda üretim ve tüketim zincirinde risk analizlerine dayalı çalışmalar 
yoğunlaşmış; bu çalışmaların sonucunda bilimsel temellere dayanan dü-
zenleyici kararlar alınmıştır (AB Bilgi Merkezi, 2007).

Türkiye gıda sektörü de bu kararlar doğrultusunda “Çiftlikten Sofra-
ya” gıda güvenliği yaklaşımını benimsemiştir. Bu yaklaşım, gıda güven-
liğini yalnızca üretim veya işleme aşamasıyla sınırlı tutmayıp, çiftlikten 
sofraya kadar uzanan tüm üretim zincirini kapsayan bütüncül bir anla-
yışı ifade etmektedir. Burada söz konusu olan gıdalar yalnızca et ürün-
leri değil; süt, yumurta, balık gibi diğer hayvansal ürünler ile meyve ve 
sebzeler gibi tüm tarımsal ürünleri de kapsamaktadır (AB Bilgi Merkezi, 
2007).

Yeni yaklaşımın uygulanışında gıda denetimi, geleneksel yöntemlerde 
olduğu gibi yalnızca kesimhane veya işleme ünitelerindeki kontrollerle 
sınırlı değildir. Aksine, üretim zincirinin en başından, yani hayvan yemi 
üretiminden, zincirin en son halkası olan bireysel tüketiciye kadar tüm 
aşamaların denetlenmesini öngörmektedir (AB Bilgi Merkezi, 2007).

Hayvansal üretimde bu yaklaşımın en kritik unsurlarından biri, zin-
cirin başlangıcında yer alan güvenli yemdir. Güvenli yem, insan ve hay-
van sağlığı açısından olumsuzluk yaratmayan; fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik riskleri taşımayan yemler olarak tanımlanmaktadır (Yem Kanunu 
Tasarısı, 2006). Bu bağlamda, yem güvenliği yalnızca hayvan sağlığının 
korunması için değil, aynı zamanda nihai tüketiciye ulaşan gıdanın gü-
venilirliğinin sağlanması açısından da stratejik bir öneme sahiptir (Şekil 
1).
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Şekil 1. Güvenilir gıda zinciri

Yem üretiminin tam olarak izlenip denetlenmesi, fabrikalarda üreti-
len her parti yemin kayıt altına alınması ve işaretlenmesi önemlidir. Yem 
fabrikasından tüketiciye kadar olan yol belirlenmiş olmalıdır. Bu şekil-
de, mümkün olacak, herhangi bir yem kontaminasyonunun belirlenmesi 
halinde kontamine yemi alan çiftliklerin bulunması ve olaya müdahale 
edilmesi kolaylaşacaktır. Ayni durum her yem hammaddesi için de ge-
çerlidir. Her hammadde fabrikaya getirilmeden ve yeme karıştırılmadan 
önce kontamine olmuş olabilir. Bunun içinde gerekli önlemler alınmalı 
ve kalite kontrol işlemleri yapılmalıdır. Küresel ölçekte bir standart ve 
kalitede üretim gerçekleştirilmesi kapsamında; bu amaçla hijyenik yem 
için yem fabrikalarında HACCP sisteminde güvenli yem üretimine geçil-
miştir (AB Bilgi Merkezi,2007).
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3.HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) Nedir?

Yem üretiminde gıda güvenliğini sağlamak amacıyla geliştirilen siste-
matik yaklaşımlardan biri olan Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Nokta-
ları (HACCP), üretim sürecinin tüm aşamalarını daha sistemli biçimde 
ele alarak olası riskleri önlemeye yönelik bir yöntem sunmaktadır. HAC-
CP sistemi, üretilen ürünlerin güvenliğini tehdit edebilecek potansiyel 
tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin meydana gelmeden önce önlen-
mesi veya etkilerinin kritik sınırların altına indirilmesi amacıyla üretim 
sürecinde kritik kontrol noktalarının tanımlanmasını esas alır (Akbıyık 
ve Gazioğlu, 2008).

Türkiye’de yem üretimiyle ilgili düzenlemeler, Yem Kanunu Tasarısı 
kapsamında ele alınmakta olup, özellikle üçüncü bölümde yem hijyeni 
konusu ayrıntılı biçimde işlenmektedir. Bu kapsamda yem işletmecile-
ri, kendi kontrol alanlarında yer alan üretim tesislerinde gerçekleştirilen 
üretim, işleme ve dağıtım faaliyetlerinin tüm aşamalarında, ilgili yönet-
meliklerde belirtilen hijyen şartlarına uygunluğu sağlamakla yükümlü-
dür. Gıda üretimi amacıyla yetiştirilen hayvanların beslenmesinde, ye-
tiştiriciler fiziksel, kimyasal ve biyolojik bulaşma risklerine karşı gerekli 
önlemleri almakla sorumludur. Ayrıca yem işletmecilerinin, HACCP 
ilkelerine dayalı olarak sürekli yazılı prosedürler geliştirmesi ve bu pro-
sedürleri uygulaması zorunlu kılınmıştır (Yem Kanunu Tasarısı, 2006).

HACCP ilkelerinin yem üretiminde uygulanması, yalnızca hayvan 
sağlığını değil, aynı zamanda nihai tüketiciye ulaşan gıdanın güvenli-
ğini de doğrudan etkileyen bir sağlık koruma yaklaşımıdır. Bu sistem, 
biyolojik tehlikeler (örneğin patojen mikroorganizmalar), kimyasal teh-
likeler (antioksidanlar, sıcaklık kontrolü, kimyasal kalıntılar) ve fiziksel 
tehlikeler (yabancı madde kontaminasyonu) gibi risklerin izlenmesi ve 
doğrulanması için özel prosedürler içerir. Bu prosedürler arasında ısı 
kontrolü, pastörizasyon, sterilizasyon, kimyasal muhafaza ve dezenfeksi-
yon gibi uygulamalar yer almaktadır. Her bir riskin hangi noktada kont-
rol edilebileceği, azaltılabileceği veya tamamen ortadan kaldırılabileceği 
açık biçimde tanımlanmalı; bu noktaların kontrolü için gerekli sınırlar, 
uygulayıcıların davranış biçimleri ve olası hata durumlarında izlenecek 
adımlar önceden belirlenmiş olmalıdır (Akbıyık ve Gazioğlu, 2008).

HACCP planları, ürünün türüne ve üretim olanaklarına göre farklılık 
gösterebilir. Ancak temel uygulama adımları genellikle şu unsurlara da-
yanır (Cooke, 2006);

Yem fabrikasının üretim sürecine ilişkin akış diyagramının hazırlan-
ması ve kontrolü,
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•	 Üretim sürecinin aşamalara ayrılması ve her aşamada tehlike 
analizlerinin yapılması,

•	 Üretim tanımının detaylandırılması, özellikle ısıl işlem ve tesli-
mat aşamalarının açıklanması,

•	 Kullanılan yem hammaddeleri ve katkı maddelerinin listesinin 
oluşturulması,

•	 Bulaşmayı önlemeye yönelik mevcut kontrol önlemlerinin siste-
matik biçimde belgelenmesi.

Bu bütüncül yaklaşım, yem üretiminde hem hijyenik koşulların sağ-
lanmasını hem de gıda güvenliği zincirinin ilk halkasında yer alan yem-
lerin güvenilirliğini teminat altına almayı hedeflemektedir.

Yem fabrikasındaki üretim süreci beş temel aşamada oluşmaktadır. 
Bu aşamalar;

1.	 Dozajlama Bölümü – Hammadde girişinin gerçekleştiği ve uygun 
oranlarda silolara yönlendirildiği ilk aşama.

2.	 Kırma Bölümü – Hammaddelerin kırıcıdan geçirilerek küçük 
parçalara ayrıldığı işlem.

3.	 Mikser Bölümü – Kırılmış hammaddelerin uygun mikserlerle ho-
mojen şekilde karıştırıldığı aşama.

4.	 Peletleme ve Soğutma Bölümü – Karışımın granül hale getirildiği 
ve ardından soğutulduğu teknik işlem.

5.	 Paketleme Bölümü – Peletlenen yemlerin sınıflandırılıp tartılarak 
paketlendiği veya doğrudan kamyonlara yüklendiği son aşama 
(Şekil 2).
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Şekil 2. Yem üretim süreci

Yem fabrikalarında etkin bir HACCP sistemi ve kaliteli yem üreti-
mi için mutlaka yem fabrikası akış diyagramlarından yararlanılmalıdır. 
Yem akış diyagramı hammaddenin fabrikaya girip, yem olarak çıkıncaya 
kadar yapılan bütün işlemleri gösteren bir krokidir (Balding, 1985). Bu 
kroki  kullanılarak potansiyel sorunların önceden belirlenmesi ve önlem-
lerin alınmas1 mümkündür.

Yem fabrikalarında bazı alanlar kontaminasyonun fazla olduğu kritik 
noktalar bulunmaktadır. Bu noktalarda HACCP planı içerisinde özel ön-
lemlerin alınması gerekmektedir (Küçükersan,2007).

Bu yerler:

•	 Yem ham maddelerinin girdiği yerler,
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•	 Yem maddelerinin depolandığı yerler,

•	 Yemlerin işlem gördüğü araçlar,

•	 Pişiriciler,

•	 Üretilen yemin depolandığı alanlar,

•	 Üretilen yemlerin boşaltıldığı sistemlerdir.

4.Sağlık Koruma ve Zararlıların Kontrolü Önlemlerinin Uygulan-
ması

Yem üretimi yapılacak fabrikada alınacak bazı temel önlemler ile ka-
liteyi arttırmak mümkündür. Yem üretim tesisinde sağlık koruma ve za-
rarlı kontrolünde kullanılan yöntemler dikkate alınarak, bunları kısasa 
dört başlıkta inceleyebiliriz.

•	 Denetim

•	 Bakim

•	 Fiziksel ve Mekanik Yöntemler

•	 Kimyasal uygulamalar

4.1 Denetim

Yem fabrikasında düzenli bir denetim çok önemlidir. Bu incelemeler-
de aktif kemirgenlerin olup olmadığı, hammaddelerin böcekler ile bula-
şık olup olmadığı ve hammaddedeki istenmeyen kızışma, bozulma gibi 
durumlar kontrol edilir. Denetimler sırasında ayrıca potansiyel sorunları 
belirlemek ve bunlar üzerinde düzenlemeler yapılarak üretimde oluşacak 
kötü durumların önlenmesi sağlanır. Denetim aşamasında iyi sonuçların 
alınması için gözlemlere dayalı olan işlemler mutlaka yapılmalıdır. (Pe-
dersen, 1985). 

4.2 Bakım

Basit olarak fabrikanın iç ve dış temizliğini ve düzenini ifade eder. 
Fabrika çevresinin bakımı, temiz ve düzenli olması oldukça önemlidir. 
Dışarıdan fabrikaya girmesi mümkün olan zararlıların barınabileceği ve 
saklanabileceği yerlerin ortadan kaldırılması, fabrika çevresinde yabani 
otlar ve dökülmüş ürünlerin ve artıkların uzaklaştırılması, uygun drenaj 
sistemlerinin kurulması gerekmektedir. Fabrikanın dış çevresinin müm-
künse duvarla kaplanması, bahçe kısmının gerekli zamanlarda uygun bir 
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şekilde ilaçlanmasının yapılması bakım ve düzen zararlılarına karşı alı-
nacak kontrol yöntemleridir (Pedersen, 1985).

Yem üretim tesisi içerisinde iyi hijyen düzeyinin / belgelenmiş temiz-
lik plan içerisinde koruyucu önlemler alınmalı. Yem üretiminde kullanı-
lan makinelerde mikrop birikimlerinin önlenmesi, yem üretim tesisinde 
zemin ve duvarların temizlik aşamasında sorun yaratmayacak özellikler-
de kaplanmış olması gerekmektedir (Cooke, 2006).

Yem fabrikalarında etkin bir temizlik programı uygulanmalıdır. Yem 
üretim bölümlerine uygun temizlik şekilleri hazırlanmalı ve belirlenen 
zamanlarda temizlik işlemleri yapılmalıdır. Böceklerin üremelerinde rol 
oynayan tozların giderilmesi için fabrikanın üst bölgeleri mutlaka temiz-
lenmelidir. Aktif olarak çalışılan alanların zemin kısımlarının temiz tu-
tulmasına dikkat edilmelidir. Çalışan ekipmanların iç ve dış kısımları 
bakımlı ve temiz tutmak zararlılara yaşam şansı yaratacak alanlar için 
önlemler alınmalıdır (Pedersen, 1985).

4.3.Fiziksel ve Mekanik Yöntemler

Sağlık koruma ve zararlıların kontrolünde kullanılan fiziksel yollar, 
sıcaklık değişimi, rutubetin kontrol altında tutulması ve zararlıların gi-
rişinin engellenmesidir. Böceklerin kontrolü için ortam sıcaklıklarının 
düşürülmesi, depolanmış hammaddelerde ve yemlerde mantarların ve 
mikroorganizmaların gelişmemesi için ortam nem düzeyinin uygun olan 
koşullarda tutulmas1 gerekmektedir. Genel olarak % 13 - 14 veya daha 
az nem kapsayan danelerde mantarların çoğalmasına imkân vermezler 
(Pedersen, 1985).

Kemirgenlerin, kuşlar gibi zararlıların fabrika bölümlerine ve ham-
madde depolama kısımlarına girişlerinin önlenmesi fiziksel bir takım 
engeller ile gerçekleştirilmektedir. Pencere ve diğer açıklıklarının mut-
laka kafesli telle kapatılmalı ve kanal ağızlarındaki kapaklara ufak delik 
çaplı saç plakalar takılmalıdır. Yürüyen haşerelerin ve kemirgenlerin kapı 
altlarındaki ve kenarlarındaki açıklıklardan iç alana girişini engellemek 
amacıyla kapı altı fırçalıkları kullanılabilir (Pedersen,1985)

Kuşlar ve kemirgenler hem ekonomik, hem de etraflarına verdikleri 
bulaşma ile hastalık taşıma yönünden zarar yaratmaktadırlar. Yem fab-
rikalarında serce ve güvercinler yükleme boşaltma yerlerinde hammadde 
ve yeme ulaşma, fabrikanın çeşitli bölümlerinde ise yuva yapma gibi özel-
likleriyle bulaşmalara neden olurlar. Kemirgenler hammadde ve üretilen 
yemlere hastalık ve mikrop taşırlar, fabrika ekipmanlarına ve yem konu-
lacak materyallere zarar verirler. Ayrıca kemirgenlerin dışkı ve idrarları 
birçok hastalık taşınmasında rol oynamaktadır. Kemirgenlerden olan fa-
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relerin taşıdığı bazı hastalıklar, kuduz, şap, salmonella vb. verilebilir. Ke-
mirgen ve kuşların fabrikadan uzak tutulması için önlemler alınmalıdır. 
Fiziksel ve mekanik olarak alınacak yöntemler, kemirgenler için ultraso-
nik, kuşlar için dönen 1sık cihazları ve uçan böcekler için de elektronik 
ızgaralar verilebilir (Pedersen,1985). 

4.4.Kimyasal Uygulamalar

Zararlıların kontrolü için mevcut olan kimyasal bileşiklerin güvenir-
lik dereceleri oldukça belirsizdir. Geçmişte kullanılan bazı materyaller 
üzerinde yapılan yoğun çalışmalar sonucu bunların kullanılmasının sa-
kıncalı olduğu ortaya çıkmış ve kullanımları durdurulmuştur.

Hayvansal yemlerin bulunduğu ortamlara uyum sağlayan 15-20 tür 
böcek bulunmakla birlikte sıcaklık ve nem koşullarının ayarlanması üre-
melerini durdurabilir. Ayrıca yem fabrikalarında kontaminasyona neden 
olan böcekler için kimyasal uygulamalarda yapılmaktadır. Böcekler özel-
likle tahıl hammaddelerinin iç ve dış kısımlarına zarar verirler bunların 
sonucunda hammaddelerde istenmeyen diğer durumlarda gözlenmekte-
dir. Yemlerde böcek gibi zararlılara önlem alınması oldukça önemlidir. 

Yem fabrikalarında zararlı önlemede halen kullanılan bileşikler, tane 
koruyucusu, yüzey spreyleri, sis veya duman halinde püskürtülerek kul-
lanılan kontakt insektisitleri, havaya maruz kaldığı zaman zehirli gaz ve 
buhar oluşturan fungimantlar, akut formda veya büyük dozlarda zehirli 
olan rodentisitler, toksikanlar, uzaklaştırıcılar şeklinde verilebilir (Peder-
sen,1985).

4.5 Yem Fabrikası Çalışanları

Yem fabrikasında üretim hattından sorumlu personelin bilerek veya 
bilmeyerek gerçekleştirdiği hareketler sonucu yemlerde istenmeyen du-
rumlar oluşabilmektedir. Yem fabrikalarında sağlık koruma ile ilgili ola-
rak personelin bilgi ve eğitim verilmesi gerekmektedir. Yeni elemanların 
etkin ve süratli bir bicimde eğitilmeleri gerekir. Yem fabrikasına giriş ve 
çıkışların kontrollü yapılması, personelin mutlaka özel çalışma elbisesi 
giymesi, çalışılacak alanlara girilirken mutlaka hijyen havuzundan geçi-
rilmesi, oluşabilecek bulaşmaları önlemek için genel temizlik kurallarına 
dikkat etmeleri gereklidir. 

5.Mikroorganizmalarin Bulaşma Sorunları

Hayvan beslemede yaygın olarak kullanılan hammaddelerin büyük 
bir kısmı bitkisel kökenli olup mikroorganizmaların yaşaması için iyi 
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birer ortam oluştururlar. Yemlerdeki mikroorganizmaların en önemli 
grupları bakteriler, küf mantarları ve mayalardır (Küçükersan,2007).

Bakteriler içerisinde özellikle patojenik bakteri türleri ile endospor 
oluşturan Bacillus ve Clostridium türleri yemlerde önemli kontaminas-
yon unsudur. Ayrıca hayvan yemlerinde yaygın görülen ve ciddi ekono-
mik kayıplara neden olan Salmonella türü bakteriler için yem fabrikala-
rında ciddi önlemler alınmalıdır (Küçükersan, 2007).

Mantarlar yem fabrikalarında sorun yaratan diğer mikroorganizma-
lardır. Bulundukları ortamlara metabolik olayları sonucu mikotoksin de-
nilen maddeler salgılarlar. Mikotoksinler bulaştıkları yemlerle hayvanla-
ra geçerek sağlık sorunları ve ekonomik kayıplar oluştururlar. Yemlerde, 
mantar türleri arasında aflatoksin salgılayan Aspergillus flavus ve Asper-
gillus parasiticus önlem alınması gereken başlıca türlerdir ( Küçükersan, 
2007). 

Yem fabrikalarında hammaddelerin ve üretilen yemlerin kullanıla-
maz hale gelmesinde etkili olan bir diğer mikroorganizma türü olarak 
mayalar verilebilir. Mayalar uygun nemde yem hammaddelerinin bo-
zulmasına yol açar. Hayvanlar tarafından aşırı tüketilen maya bulaşmış 
yemler sağlık sorunlarına yol açmaktadır (Küçükersan, 2007).

Yukarıda kısaca açıklanmaya çalışılan mikroorganizmaların yarattı-
ğı sorunlar, üretilen yemler için tehlike oluşturmaktadırlar. Bu nedenle 
fabrikanın HACCP planı kapsamında sağlık koruma konusunda mikro-
biyal bulaşma riskleri tespit edilmeli ve gerekli işlemler yapılmalıdır. Yem 
fabrikasında alınacak çeşitli denetim, bakım, temizlik gibi uygulamalar 
bu sorunu azaltsa da, yem fabrikalarına dışarıdan gelen hammaddeler 
daima risk taşımaya devam etmektedir. Bu durum içinde gereken sağlık 
koruma önlemleri alınmalıdır (Pedersen,1985).

Mikrobiyal bulaşmayı en aza indirmek için zararlı/tehlikeli mikrop-
ların tespiti oldukça önemlidir. Yem fabrikalarında mikrobiyal açıdan 
sınıflandırma yapılacak olursa;

a) Kabul edilemez mikroplar

•	 Hayvan hastalıklarına yol açan mikroplar

•	 Hayvansal kökenli gıda maddelerinden insanlara geçen zararl1 
mikroplar (Salmonella)

b) Engellenmesi ve kontrol edilmesi gereken mikroplar

•	 Mayalar ve küfler/küf toksinleri
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•	 Entero bakteriler/zararlı mikropların göstergesi olarak verilebilir 
(Cooke,2006).

Yem fabrikalarında mikropların artması ve bulaşmalarının önlenme-
si için uygulanacaklar için temel gereksinimler: yem üretim tesisinde ve 
depolama sırasında rutubet düzeyinin ve yoğunlaşmanın kontrolü sağ-
lanmalıdır.

•	 Ham maddelerin alimi ve depolanmasında,

•	 Üretim aşamasında,

•	 Ürünün soğutulması işlemi sırasında kontaminasyon gerçekleşe-
bilir bu açıdan önlemler alınması gerekmektedir (Cooke, 2006). 

6.Yem Fabrikalarında Hammadde Alımı

Yem fabrikalarında hammaddeler çok çeşitli olup, kuru ve sıvı mad-
deleri, premiksleri ve hayvan yemlerinde kullanılan diğer tüm madde-
leri kapsamaktadır. Yem üretiminde kullanılacak bitkisel ve hayvansal 
kökenli yem ham maddelerinin uygun kalitede olması, mikrobiyolojik 
açıdan temiz olmaları üretilecek yeminde kalitesini etkilemektedir. İş-
lenmek üzere fabrikaya getirilen hammaddelerin böcekli olup olmadığı, 
kemirgenler tarafından zarar verilmediği, küf ve mikotoksinlerce bulaşık 
olmadığı gibi kontrolleri yapılarak alınması gerekir. Hammaddelerde bö-
cek görülmüş ise fumigasyon işlemi yapılabilir. Kemirgen kontaminasyo-
nu muhtemel hastalıkları da beraberinde getirebilecek olduğundan önem 
taşır. Hammaddelerin mikroorganizma yükleri ve kalitesi kontrol edil-
meden fabrika tarafından kabul edilmemelidir (Pedersen,1985)

Çiftlikten sofraya güvenli gıda kapsamında yem fabrikalarının en çok 
dikkat etmesi gereken aşamalardan biri olan hammadde alimi ve fabri-
kaya nakil edilmesi üretimde kullanılıncaya kadar mikrobiyal bulaşma 
yollarının kırılması veya önlenmesi açısından hammadde tedarikçisi 
ve hammaddenin teslimi aşamaları risk analizlerinin yapılması büyük 
önem taşır (Cooke, 2006).

Yem fabrikaları hammaddeleri çok farklı yerlerden nakil araçları ile 
temin etmektedir. Bu nedenle yem fabrikalarına çok fazla nakil aracı gi-
riş ve çıkışı olmaktadır. Burada dışarıdan yem fabrikasına istenmeyen 
bir bulaşmaya neden olmadan nakil araçlarından gelebilecek zararlılara 
karşı önlemler alınmalıdır. Fabrika girişinde dezenfeksiyon havuzunun 
üzerinde dezenfekte edebilmek için uygun spreyleme sistemi ile nakil 
araçları dezenfekte edilebilir (www.pakpilic.com/, 2009)
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Yem fabrikasına taşınacak hammaddenin nakil araçlarına yüklenme-
den öncede mutlaka taşınacak hammaddeye uygun seçilmesi ve gerekli 
temizliklerinin yapılması gerekmektedir. 

Hammaddeler yem fabrikasına kabul edilmelerinin ardından uygun 
şekilde depolama alanlarına alınırlar. Yem fabrikalarında hammadde-
nin nakil araçlarından en uygun şekilde boşaltılması işlemi yapılabile-
cek şekilde alanlar dizayn edilmesi oluşabilecek kontaminasyonları da 
engellemektedir. Hammaddelerinin boşaltılacağı alanların zararlılardan 
arındırılmış ve uygun temizlik işlemlerinin yapılmış olması kalitenin 
korunması açısından önem taşır. Ayrıca hammaddelerin depolanmadan 
önce temizleme işlemlerinden geçirilmesi gerek depolama gerekse üreti-
mi olumlu yönde etkiler. Hammaddelerin taş, toprak, metal, plastik, sap 
ve saman gibi yabancı maddelerden arındırılması ve temizlenmesi için 
uygun elek sistemlerinden yararlanılır (Polat, Özdüven, 2004).

7.Hammaddenin ve Yemin Depolanması

Hammaddelerin ve üretilen yemlerin depolanması yem fabrikaları 
için en önemli konulardan biridir. Depolama sırasında hammaddelerin 
ve yemin kalitesinin korunması iyi bir denetim ve depolama progra-
mının yapılması ile gerçekleştirilebilir. Yemin ve hammaddenin depo-
lanması sırasında dikkat edilecek koşullar arasında, ortamın isis1, nem 
düzeyi, depolama süresi, depolanacak alanın temizliği gelmektedir. Yem 
ve hammaddelerin bozulmasında en çok etkiyi nem yapmaktadır. Yem 
hammaddelerinin ve yemlerin % 9’un altında nem içermesi bulaşıklık 
riskini son derece azaltmaktadır. (Küçükersan, 2007)

Hammaddeler yapılarına uygun olarak dökme olarak depolanmak-
tadır. Üretilen yemler ise dökme ya da çuvalla depolanabilirler. Dökme 
halinde depolanacak maddelerin zararlılarla kontamine olmaması ve 
böceklenmemesi için gerekli önlemler alınmalıdır. Hammadde ve yem 
siloları sık kontrol edilmeli, böceklenme ve nem durumu gözden geçi-
rilmelidir. Silolarda küflenmiş, bozulmuş ve yüksek rutubetli maddeler 
uzaklaştırılması ve fungimasyon yolu ile haşere ve böceklere önlem alın-
ması gerekmektedir (Pedersen, 1985).

Hammadde ve üretilen yemler ambarlarda depo edilecekse uygun istif 
koşullarına uyulmalıdır. Duvarlar ile maddeler arasında 45-50 cm mesa-
fe bırakılmalıdır. Kemirgen ve zararlılar için gereken önlemler alınmalı, 
tuzak istasyonları kurulmalıdır. Ambar giriş ve çıkışları kontrol altına 
alınmalı, denetim, bakım ve temizlik kurallarına uyulmalıdır (Peder-
sen,1985). 
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8.Üretim Tesisi Düzeyinde Önemli Bir Nokta

Yem fabrikalarında yemin üretimi aşamasında mikrobiyal bulaşma 
özellikle bakım ve temizlik kurallarına uyulmaması sonucu görülmek-
tedir. Yem fabrikalarında hammaddenin boşaltılması ve yem üretimi 
sırasında oluşan toz üretim hatlarında ve fabrikanın hemen hemen her 
yerinde birikmektedir, Tozda mikrop bulunma ihtimali, yem veya ham 
maddede bulunma ihtimalinden 10 kat daha fazladır. Çeşitli mikroorga-
nizmalar bu tozlarda gelişmektedir. Ayrıca tozlu alanlar kemirgen, kuş ve 
haşere gibi zararlıların temasına açıktır. Toz çeşitli nedenlerle kontamine 
olabilir ve yem üretimde üretilecek yeme istenmeden karışabilmektedir. 
Yeme toz karışması özellikle üretilen ürünlerin soğutulması sırasında 
gerçekleşmektedir. Bulaşma peletleme işleminden sonra gerçekleştiğin-
den soğutma sistemindeki mikroplar en büyük bulaşıklık riskini oluş-
turmaktadır. Peletlenmiş yem bulaşma riskine devamlı olarak açıktır. Bu 
durum ciddi sorunlara yol açmaktadır. Eğer yeme zararli bulaşmışsa tüm 
parti bulaşık kabul edilmektedir (Cooke, 2006).

Yem fabrikaları için üretim hattı ve soğutma havası içinde oluşabilecek 
tozlara mutlaka önlem alınması gerekmektedir. Bunun için yem fabrika-
larında jet filtre ve fanlar, havalandırma ekipmanları kullanılmaktadır.

9.Yemlerde Kullanımı Yasak Olan Maddeler

Yem hammaddelerine ilişkin düzenlemeler, yalnızca tarımsal verim-
liliğin ve üretim sürekliliğinin sağlanması açısından değil; aynı zamanda 
insan, hayvan ve çevre sağlığının korunması ile hayvan refahının gü-
vence altına alınması bakımından da kritik öneme sahiptir. Son yıllarda 
insanlarda görülen antibiyotiklere dirençli enfeksiyon vakalarının artışı, 
tüketici endişelerini artırmakta ve çiftlik hayvanları endüstrisini mev-
cut üretim tekniklerini gözden geçirmeye zorlamaktadır. Bu bağlamda, 
hayvansal üretimde sürdürülebilirliği ve yüksek performansı sağlamak 
amacıyla yeni ve güvenli üretim yöntemlerinin geliştirilmesi kaçınılmaz 
hale gelmiştir. Karma yemlere katılması yasaklanan maddelere ilişkin 
düzenlemeler, çeşitli yasal güncellemelerle netleştirilmiş ve 16 Haziran 
2005 tarihli 25847 sayılı, 21 Ocak 2006 tarihli 26056 sayılı ve 3 Mayıs 
2007 tarihli 26511 sayılı mevzuatlarla tamamlanmıştır. Bu düzenlemeler, 
hayvansal ürünlerin üretim süreçlerinde kullanılan yöntemlerin insan 
sağlığı üzerindeki etkilerini dikkate alarak, yem bileşenlerinde köklü de-
ğişiklikler yapılmasını zorunlu kılmıştır.

Türkiye’de yürürlükte olan mevzuat çerçevesinde, hormonlar ve an-
tibiyotik büyütme faktörlerinin hayvansal yemlerde kullanımı tamamen 
yasaklanmıştır. Bununla birlikte, bazı hayvan türleri için özel olarak 
formüle edilen premikslerde ve karma yemlerde, belirli antikoksidiyal 
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maddeler ile diğer ilaç kaynaklarının katkı maddesi olarak yasal yollarla 
kullanımı hâlâ mümkündür (Tuncer, 2006). Bu yaklaşım, hem hayvansal 
üretimin güvenliğini hem de nihai tüketiciye ulaşan gıdanın sağlık açı-
sından risk taşımamasını hedeflemektedir. Dolayısıyla yem hammadde-
lerine yönelik düzenlemeler, yalnızca üretim verimliliğini değil, aynı za-
manda toplum sağlığını ve çevresel sürdürülebilirliği doğrudan etkileyen 
stratejik bir alan olarak değerlendirilmektedir.

Kullanımı yasak kimyasallardan ham madde bulaşıklığı, ağır metal-
ler, pestisitler dioksinler ve hayvansal kökenli yasak hammaddelerin yem 
fabrikasına girişlerinin engellenmesi konusu hijyenik yem üretimi açısın-
dan önemli bir olgudur (Şekil 3).

Şekil 3. HACCP sisteminin temelini oluşturan önleyici yaklaşım
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10.Yem Üretim Aşamasında

Hijyenik yem üretimi diye adlandırılan yöntem, toz yemin soğutul-
madan veya peletlemeden önce etkin bir biçimde sıcaklığa tabi tutulması 
anlamına geliyor. Günümüzde kabul edilen sıcaklıkla işleme standart-
larına göre, hijyenik yem elde etmek için, sıcaklığın 4 dakika süre ile 85 
°C’de tutulması ve yem partiküllerinin tamamının aynı işlemden geç-
mesinin garanti altına alınması gerekmektedir. Bu ikinci koşulu yerine 
getirmek için de, üretim hattındaki ürün akışının, işleme ilk giren parti-
küllerin işlemi en önce tamamlamasını sağlayacak şekilde gerçekleşmesi 
gerekir. Yem fabrikalarında istenen bu koşulları tam olarak yerine getiren 
HYGIENISER sistemi geliştirilmiştir. Ayrıca, mevcut üretim hatlarına 
kolayca adapte olabilecek şekilde tasarlanmış olan bu sistemin müşteri-
lerden ve sahadan gelecek hijyenik yem talebini en ekonomik bir şekilde 
karşılamaya olanak vermektedir. 

Bu sistemin “Hygieniser” olarak adlandırılmasının nedeni, yemin ma-
kine içinde kalış süresini uzatarak hijyenik yem elde edilmesinin gerçek-
leştirilmiş olmasıdır, söz konusu uzun süre sayesinde buhar ve sıvıların 
yem partikülleri tarafından daha iyi absorbe edilmesini sağlaması, dola-
yısı ile “süper” bir “tavlanma” yani nişastanın çok iyi jelatinleşmesinin 
sağlanmasıdır (Budağ, 2011). Son yıllarda karma yem yapım teknolojisin-
de kullanılmaya başlanmış olan bir diğer hijyenik yem üretim tekniğidir. 
Bu yöntemin yemlere daha iyi lezzet sağladığı, yağlı tohumlardaki an-
timetabolitlerin yıkılmasını gerçekleştirdiği, sindirilebilirliği arttırdığı 
ve böylece yemlerin besleme değerini yükselttiği belirtilmektedir (Koca, 
2008). Ekspander makinesinde, ısıl işlem (hidrotermal) ve mekanik ba-
sınç altında, genleştirilerek üretilen yemdir. Ekstrüzyon kelime anlamı 
olarak zorla itip dışarı çıkarma anlamına gelmektedir. Extruder yem, ge-
nellikle balık yemleri üretiminde kullanılır ancak belirlenmiş olan daha 
sağlıklı ve yüksek verimlilik gibi birçok yararından dolayı diğer çiftlik 
hayvanları için üretilen yemlerde de kullanılması yaygınlaşmıştır (www.
ayyem.com/2009). 

SONUÇ

Ülkemizde yaşayan insanlarının, güvenli ve sağlıklı hayvansal ürün-
lerle beslenmeleri hayvan sağlığının ve hayvansal gıdaların dikkate alın-
ması ile sağlanabilir. Bunun gerçekleşmesinde, çiftlikten sofraya güvenli 
gıda anlayışının oldukça önemli bir rolü vardır. Hayvansal üretimde bu 
amaca yönelik en önemli girdinin hayvan yemi olduğu unutulmamalıdır. 
Çiftlik hayvanlarının hijyenik yemlerle beslenmesi, kullanılan yem ham-
maddelerinin elde edilişinden, yemlerin üretimi, işlenmesi, hayvanlara 
sunulması ve üretilen hayvansal ürünlerin insanlara sunulmasına (çift-
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likten-sofraya) kadar olan süreçteki güvenlik unsurları içinde daha kali-
teli ürünler elde edilmesi sağlamaktadır.

Yem fabrikalarında sağlık koruma ve zararlıların kontrol edilmesine 
yönelik sistemler ile üretim yapılmasının birçok yararı vardır. Yemlerde-
ki zararlı bulaşma sorunun çözülmesi için yem fabrikalarında HACCP 
sisteminin uygulanması yasal bir gereksinim değil üretilen yemin güve-
nirliliği içinde önemli bir olgudur. Avrupa Birliğinde hijyenik yem üre-
tim oldukça dikkat edilen bir kavramdır. Ülkemiz gıda ve hayvancılık 
sektörü için hijyenik özelliğe sahip hayvan yemlerin üretilmesine özen 
gösterilmelidir. Ülkemizdeki fabrikaların teknolojilerini hijyenik yem 
üretimine göre yapılandırmaları hem ülke içinde hem de ülke dışında 
rekabet gücü yüksek güvenli yem üretilmesi açısından gereklidir.
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1. GİRİŞ

Toplumlara göre farklı anlamlar taşıyabilen ‘refah’ terimi, günlük ha-
yatta sık kullanılmaktadır. İnsanlarda refah kapsamında, hem fiziksel 
hem de zihinsel sağlık yer almaktadır. Hayvanlarda refahı ise literatürde 
farklı bakış açılarıyla tanımlanmış ve zaman içerisinde çeşitli yaklaşım-
lar geliştirilmiştir.

İngiltere’de entansif yetiştirilen çiftlik hayvanlarında hayvan refahı-
nın incelenmesi nedeni ile kurulan Brambell Komitesi, hayvanın hem zi-
hinsel hem de fiziksel olarak iyi olma halini ifade etmeye çalışmıştır. Bu 
nedenle hayvan refahı değerlendirilirken hayvanların morfolojik yapıla-
rı, duyguları ve davranışları bir bütün olarak değerlendirilmelidir. 

Hayvan refahı, hayvanın çevresi ile uyum içerisinde olduğunun zihin-
sel ve fiziksel hali olarak tanımlarken; bazı araştırmacılar ise hayvanın 
bulunduğu çevrede rahatsızlık duymadan (acı çekmeden) yaşayabilme 
hali şeklinde yorumlamışlardır (Hughes, 1976; Carpenter, 1980). Bu ta-
nımlara göre, hayvanların çevreye ne derece uyum sağlayabildiği, hayvan 
refahının belirlenmesinde temel bir derecelendirme olarak kabul edil-
mektedir. Dawkins (1980) bu tanımlamaları dikkate alarak, hayvan re-
fahının tam bir tanımının yapılamayacağını savunmuştur (Fraser, 2013). 

Tüm bu tanımlamalar dikkate alındığında hayvan refahı, hayvanlara 
doğal davranışlarının tümünü gösterebilecekleri imkân verecek şart-
ların sağlanması” olarak tanımlanabilir.

Brambell Komitesi hayvan refahı kapsamına giren durumları siste-
matik olarak sınıflandırmış ve bunları acı, korku, sinirlilik ve yorgunluk 
başlıkları altında ele almıştır. Dawkins (1980) ise rahatsızlık veya acı-ağrı 
çekmeyi, hayvanda duygusal olarak hoşnutsuzluk uyandıran durumlar 
olarak ifade etmiştir.

Hayvan refahı, temel olarak hayvanın yaşam kalitesini yansıtan bir 
kavramdır. Hem zihinsel hem de fiziksel sağlık durumunu ve yaşam ka-
litesi gibi özellikleri içermektedir. Geniş anlamda hayvan refahı şöyle 
ifade edilebilir: “Çiftlik, pet,  egzotik, laboratuar ve vahşi hayvanların 
bakımı, beslenmesi, barındırılması, yetiştirilmesi, nakliyesi, kesimi, 
tedavisi ya da bilimsel araştırmalarda kullanımı sırasında ağrı, acı ve 
ızdıraptan uzak, sağlık, mutluluk ve iyilik hallerinin sağlanmasıdır.” 
(Antalyalı, 2007).

İnsan davranışları, insan biyolojisinin ötesinde kültürel ve ahlaki de-
ğerler tarafından şekillenmektedir. Felsefeciler insanların çevreleri ve 
diğer canlılarla ilişkilerinde ahlaki değerler oluşturması gerektiği konu-
sunda genel bir benzer düşüncelere sahip olmakla birlikte, bu değerlerin 
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nasıl temellendirileceği konusunda farklı yaklaşımlar ileri sürmektedir-
ler. Ahlak sistemleri insanlara özgü olduğu ve insanlar tarafından anla-
şılabildiği dikkate alındığında, insanların hayvanlara yönelik düşünce ve 
davranışlarının da bu ahlaki çerçeve içinde değerlendirilmesi gerektiği 
ifade edilmektedir (Türker, 2009).

Hayvana karşı davranışlara ilişkin, farklı dini, etnik, siyasi ve kültürel 
yapılarda oldukça farklı değişkenlik görülebilmekte, bu yaklaşımlar ant-
roposentrizm ve fizyosentrizm olarak temelde iki şekilde tanımlanmak-
tadır. 

Antroposentrizm, insan merkezli bir yaklaşımı ifade eder. İnsan dışı 
canlıların değeri, insana sağladıkları yarar üzerinden değerlendirilmek-
tedir. Antroposentrizm de insan ile çevresi arasındaki etik değerler oluş-
turulurken, temel gereksinim bakımından insanın doğayla iç içe olduğu, 
doğanın estetik görüntüsü nedeniyle insanın mutlu olmasını sağladığı ve 
insan-insana ile insan-doğaya saygılı olması ile ilgili konularda eğitici ol-
duğu şeklinde üç yaklaşımı ele almaktadır (Anonim, 2007). 

Temeli Aristoteles’e (M.Ö. 384 – 322) kadar uzanan fizyosentrizmde 
ise ahlaki durum farklı derecelerde doğaya yansımaktadır. Antroposent-
rizm insanı merkeze alan etik anlayışı temsil ederken, fizyosentrizm de 
doğayı merkeze alan bir felsefi yaklaşımı temsil etmektedir (Seifert, 2007). 

Fizyosentrizmin bir ucunda yer alan patosentrizm de acı ve ıstırap 
duyabilme yeteneğini etik değer kazandıran temel özellik olarak kabul 
edilmektedir. Biyosentrizm ise bütün canlılara doğuştan “haysiyet” da-
yandırmaktadır. Bu etik bakış açısı ile “canlı olmanın onuru” ifadesi an-
lam kazanmaktadır (Körtner, 2003; Mayr, 2003; von den Berg, 2005a; b; 
Luy, 2006).

Yahudilik, Hıristiyanlık ve Müslümanlık gibi Dünya dinlerinin, hay-
vanlara bakış açısının genel olarak antroposentrik bir düşünce tipine sa-
hip olduğu ileri sürülmektedir (Kasapoğlu, 2005; Weish, 2006; Freundt, 
2006). Ayrıca, Özdemir (2006) “Kuran’a Göre Çevre” başlıklı çalışmasın-
da, Kuran’ın diğer semavi dinlere göre hayvanlara farklı ve olumlu bir 
şekilde yaklaştığını ifade etmiştir. Enam suresinin 38. ayetinde “yürüyen 
ve uçan” hayvanların ümmet oldukları bildirilmektedir. Bu durumun ak-
sine Yahudi-Hıristiyan geleneğinde, insanın Tanrı tarafından yeryüzün-
deki tüm canlılar üzerinde hükmetme yetkisi almışlardır (Weish, 2006). 

Hinduizm ve Budizm gibi Dünya dinlerinde ise insan ve hayvan ara-
sında her hangi bir özsel farklılık olmadığına, hem duygulara hem de 
ölümsüz bir ruha sahip olduğu düşünülmektedir (Freundt, 2006). Benzer 
bir yaklaşım, Kızılderili Reisi Seattle’nin 1855 yılında ABD Başkanı’na 
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yaptığı konuşmada da hissetmek mümkündür: “ … rüzgar çocuklarımıza 
da ruh vermeli… Hayvanlar olmadan insan nedir ki ?... Bizim çocukları-
mıza öğrettiğimizi sizler de çocuklarınıza öğretin: Dünya bizim anamız-
dır” (Anonim, 2008).

2. HAYVAN REFAHININ TARİHÇESİ

Hayvan hakları konusu ile ilgili tartışmalar, 1960’lı yıllardan itibaren 
başlayan ve bu süreçte hayvanların yalnızca insan yararına hizmet eden 
canlılar değil, kendi başlarına ahlaki ve hukuki değere sahip canlılar ol-
duğu görüşü giderek güçlenmektedir. Bu gelişmelerin bir sonucu olarak 
15 Ekim 1978 tarihinde Hayvan Hakları Evrensel Bildirisi ilan edilmiştir. 
Bu bildiri, 1989 yılında Hayvan Hakları Birliği tarafından yeniden dü-
zenlenmiş, 1990 yılında UNESCO Genel Direktörü ile paylaşılmış ve o 
yıl içerisinde kamuoyuna bildirilmiştir. 

Hayvan Hakları Evrensel Beyannamesi’nin giriş bölümünde bildiri-
nin etik ve felsefi dayanakları açıklanmıştır. Buna göre, yaşamın tek ve 
bütüncül olduğu, tüm canlıların ortak bir kökenden geldiği ve türlerin 
evrimsel süreçler sonucunda farklılaştığı kabul edilmektedir. Yaşayan 
tüm canlıların doğal haklara sahip olduğu, özellikle sinir sistemine sahip 
hayvanların kendilerine özgü haklarının bulunduğu vurgulanmaktadır. 
Bu doğal hakların göz ardı edilmesi, doğaya kayda değer bir şekilde zara-
ra yol açacağı ve insanın hayvanlara zarar vermede zemin hazırlayacağı 
ifade edilmektedir. Farklı türlerin bir arada bulunmasının, insanın diğer 
hayvan türlerine yaşama hakkı tanımasını gerektirdiği; hayvanlara gös-
terilen saygının, insanların birbirlerine gösterdikleri saygıdan ayrı düşü-
nülemeyeceği belirtilerek bildirinin ilan edildiği ifade edilmektedir. 

Hayvan refahı alanındaki ilk yasal düzenlemeler, dönemin yapısı iti-
bariyle Avrupa Ekonomik Topluluğu (AET)’nin kuruluş belgesi olan 1957 
tarihli Roma Anlaşması’na dayanmaktadır (Antalyalı, 2007).

Roma Anlaşması ile başlayan bu süreç, zaman içinde yapılan düzenli 
gözden geçirme ve değişikliklerle geliştirilerek hayvanları ilk kez ‘duyarlı 
canlılar’ olarak tanımlayan ve hayvan refahı ile ilişkili olarak bağlayıcı 
hükümler içeren bir protokol olan Amsterdam Anlaşması, Ekim 1997’de 
imzalanarak Mayıs 1999’da yürürlüğe girmiştir (Antalyalı, 2007; Köse-
man, 2009).

Hayvan davranışları bilimi, zootekni alanında temel araştırmaların 
yürütüldüğü bir bilim dalı olmasının yanı sıra, davranışın kökenine iliş-
kin bilimsel bir merakın sorgulanmasında önemli bir araçtır. Bu alanda-
ki çalışmalarda, mevcut yöntemde bir diğer adı “karşılaştırmalı davranış 
bilimi” olan etolojiden faydalanılmaktadır. Etoloji bilim dalı, 20. yüzyılın 
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ortalarında gelişmeye başlamasıyla birlikte, insanın hayvan davranışları-
na gösterdiği ilginin bilimsel bir çerçeveye oturtulmasına yönelik çalış-
malar 19. yüzyılda başlamıştır. 

Söz konusu dönemde, hayvan davranışlarının değerlendirilmesinde 
çoğunlukla antroposantrizmin hakim olduğu bir süreç olarak ifade edi-
lebilir (Immelmann vd., 1996). Bu yaklaşım, hayvan davranışlarının ve 
bilişsel süreçlerin insanlar gibi işlediği yönünde varsayımların toplum-
da yaygınlaşmasına zemin hazırlamıştır. Erken dönem hayvan davranışı 
çalışmaları, bu çerçevede şekillenmiş ve literatürde sıklıkla dikkat çeken 
araştırmalar yer almaktadır.

Hayvan davranışlarının evrimsel temelleri ve yaşamını sürdürme 
üzerine etkileri konusunda düşüncelerini ilk kez ortaya koyan bilim 
insanlarından birisi Charles Darwin’dir (1809-1882) (Darwin, 1990). 
Darwin’den kısa bir süre sonra, J. Henri Fabre (1823-1915), yaban arıları 
üzerine yaptığı gözlemler sonucunda böcek davranışlarının karmaşıklı-
ğını vurgularken, C. Lloyd Morgan (1852-1936) hayvan davranışlarının, 
insana özgü psikolojisik süreçler temelinde açıklanabileceğini savun-
muştur (Tinbergen, 1979). 

I. P. Pavlov’un (1849-1936), neredeyse bütün psikoloji kitaplarında yer 
alabilecek “koşullu tepki” terimini ortaya koyduğu deneysel çalışmaları, 
hayvan davranışlarının incelenmesinde deneysel yaklaşımın gelişmesine 
ve davranış bilimlerine dönüm noktası olarak kabul edilmektedir (Todes, 
2003; Dawkins, 2004).

3. HAYVANLARDA DAVRANIŞ STRES VE STRES FAKTÖRLERİ

Günlük konuşmalarda sık sık kullanılan stres, genellikle “baskı” ve ya 
“gerginlik” kavramlarıyla ifade edilen bir terimdir. Bilimsel anlamda ise, 
yalnızca endişe ve sıkıntı anlamına gelmemektedir. Stres; bireyin veya 
organizmanın karşılaştığı yeni, zorlayıcı ve alışılmamış durumlar kar-
şısında, ruhsal ve bedensel sınırlarının zorlanması sonucunda ortaya çı-
kan uyum süreci olarak tanımlanmaktadır. Organizma bu yeni duruma 
uyum sağlayabilmek için bir dizi fizyolojik ve davranışsal tepki gelişti-
rir; bu tepkiler stres yanıtı olarak adlandırılmaktadır (Moberg ve Mench, 
2000).

Günlük kullanımda sıklıkla stres ile eş anlamlıymış gibi kullanılan 
endişe ve sıkıntı kavramları ise, gerçekte organizmanın stres etmenle-
riyle başa çıkamadığı durumlarda ortaya çıkan psişik değişiklikleri ifa-
de etmektedir. 1950’li yıllara kadar stres, organizmada fizyolojik ya da 
fizyopatolojik değişikliklere yola açan bir uyaran olarak değerlendirilir-
ken, Hans Selye 1952 yılında stresi, uyaranlara verilen tepkiden ziyade, 
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bu uyaranlara karşı vücudun vermiş olduğu yanıt olarak ifade edilebilir. 
Bu bağlamda birey üzerinde strese neden olan etmenler ‘stresörler’ olarak 
tanımlanmaktadır (Yurdakoş, 2005). Stresörler;

1. Fiziksel: Travma, şiddetli egzersiz, gürültü, aşırı sıcak veya soğuk, 
nem, çevre kirliliği, besin kısıtlaması, cerrahi girişimler gibi faktörler.

2. Sosyal: Bireyin çevresi ile olan ilişkilerinde yaşadığı çatışmalar, 
sosyal uyumsuzluklar ve grup içi etkileşim sorunları.

3. Psikolojik: Fiziksel ve sosyal etmenlerin sonucu olarak ya da ken-
diliğinden ortaya çıkan, genellikle tekrarlanan durumlar, hayal kırıklığı, 
izolasyon vb. faktörler.

Stresin sınıflandırılması konusunda da çeşitli yaklaşımlar geliştiril-
miştir. Selye (1952), stresi hoşa giden etmenlerin oluşturduğu “eustress” 
ve hoşa gitmeyen etmenlerin oluşturduğu “distress” diye ikiye ayırmıştır. 
Daha sonra klinik, fizyolojik ve farmakolojik temelli farklı sınıflamalar 
yapılmış olmakla birlikte, bugün en sık kullanılan stres sınıflamasına 
göre anlık (Brief stress), akut kontrol edilebilen, akut kontrol edilemeyen 
ve kronik kontrol edilemeyen stres olarak 4 farklı şekilde tanımlanmak-
tadır (Yurdakoş, 2005).

Birey, karşı karşıya kaldığı stresörün türü ne olursa olsun, bu etmene 
bir yanıt verme durumundadır. Bu yanıt, Selye (1952), tarafından “genel 
adaptasyon sendromu (GAS)” ya da “biyolojik stres sendromu” olarak ifa-
de edilmiştir (Yurdakoş, 2005). 

Stres hormonlarının fizyolojik etkileri, hipotalamus ve hipofiz bezi-
nin ön lobundan salgılanan hormonlar tarafından düzenlenmektedir. 
Stresörlerin etkisiyle hipotalamustan kortikotropin serbestleştirici faktör 
(CRF) salgılanmakta ve bu hormon hipofiz bezinin ön lobunu uyararak 
adrenokortikotropik hormon (ACTH) salgılanmasına neden olmakta-
dır. Normal koşullar altında düşük düzeylerde sürekli olarak salgılanan 
ACTH’ın salınımı, stresör etkisi altında yaklaşık 20 kat artmaktadır. Ar-
tan ACTH düzeyleri ise Böbreküstü bezinin korteksini uyararak kortizol 
salgısında belirgin artışa yol açmaktadır (Yurdakoş, 2005). Kortizolun 
Genel Fizyolojik Etkileri aşağıda verilmiştir.

1.	 Glikojenoliz artırarak kan glikoz düzeyinin yükselmesine katkı 
sağlamaktadır.

2.	 Karaciğer dışında protein sentezini azaltıp protein yıkımını art-
tırmaktadır. Buna karşılık karaciğere, aminoasitlerin girişini ko-
laylaştırmaktadır. Karaciğere giren bu aminoasitler glikoneoge-
nez ve protein sentezinde kullanılmaktadır.
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3.	 Yağ depolarından serbest yağ asitlerinin mobilizasyonunu artıra-
rak enerji teminine katkıda bulunmaktadır.

4.	 Yüksek dozlarda, lökosit diapedezini azaltarak iltihabı bloke et-
mektedir.

5.	 Eosinofil ve lenfosit sayısını azaltırken, eritrosit sayısını yükselt-
mektedir. Lenfoid dokuda atrofiye neden olarak antikor sentezini 
azaltmaktadır ve bağışıklık yanıtını baskılamaktadır.

6.	 Histamin salınımını azaltarak allerjik iltihapları bloke etmekte-
dir.

7.	 Kan basıncını arttırmaktadır. Bu etkisini, damarların adrenaline 
duyarlılığını ve karaciğerde angiotensin sentezini arttırarak gös-
termektedir.

8.	 Gastrik sekresyonu artırarak hipersekresyon ve hiperasidiye ne-
den olmaktadır.

9.	 Mental aktiviteyi ve uyanıklık düzeyini arttırmaktadır.

Böbrek üstü bezinden salgılanan katekolaminler, aynı zamanda ad-
renerjik sinir uçlarında da sentezlenmektedir. Ancak, noradrenalini ad-
renaline çeviren enzim medullada yüksek konsantrasyonda bulunması 
nedeniyle adrenalin sentezinin büyük bir kısmı böbrek üstü bezinden 
gerçekleşmektedir. 

Noradrenalinin, etkisini çoğunlukla alfa-adrenerjik reseptörler üze-
rinden periferik damar direnci ve dolaşımı düzenlemektedir. Buna karşı-
lık, adrenalin beta 1 ve beta 2 reseptörler üzerinden metabolizma ve kalp 
üzerine etkilidir. Beta 1 reseptörler, kalbin uyarılması ve lipoliz sorum-
luyken, beta 2 reseptörler ise bronkodilatasyondan sorumludur. Stres et-
menlerinin etkisi ile aktif hale gelen otonom sempatik sinir sistem, böbrek 
üstü bezi medullasını uyararak adrenalin salgılanmasını arttırmaktadır. 
Adrenalinin genel fizyolojik etkileri aşağıda belirtilmiştir. 

1.	 Kalp kasının kasılma gücünü artırarak, kalp atım hızı ve uyarı-i-
letim hızını yükseltmektedir.

2.	 Bronkodilatasyona neden olarak solunum yollarının genişlemesi-
ni sağlamaktadır. 

3.	 Böbreklerde vasokonstriksiyona bağlı olarak glomerüler filtras-
yon hızını azaltmakta ve buna bağlı olarak reninangiotensin-al-
dosteron sistemi aktive olmaktadır. Ayrıca, aldesteron salınımı-
nın artmasıyla vücutta tuz ve su tutulumu artmaktadır.
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4.	 Karaciğerde glikojenolizi hızlandırırak kan glikoz düzeyinin yük-
selmesine katkıda bulunmaktadır. 

5.	 Yağ dokularından serbest yağ asitlerininin mobilizasyonunu art-
tırmaktadır.

6.	 Metabolik hızın artmasına bağlı olarak beden ısısı yükselmekte-
dir. 

7.	 Solunum derinliği ve hızında artışa neden olmaktadır.

8.	 Pupilla dilatasyonuna (midriyazis) neden olmaktadır. 

9.	 Mental aktiviteyi uyuşukluk düzeyini artırmaktadır.

10.	 Yüzeyel deri damarlarında vazokonstriksiyona neden olarak peri-
ferik kan akımını azaltmaktadır.

Stres hormonları diye adlandırılan adrenalin ve kortizolün salgılan-
masındaki artış ile bu hormonların genel fizyolojik etkileri, vücudun di-
renç döneminde stres etmeni ile başa çıkma çabasının temelini oluştur-
maktadır. 

Birey, yaşam sürecinde genel adaptasyon sendromunun ilk iki evresi 
olan alarm ve direnç dönemlerine birçok kez girmektedir. Ancak, stres 
etmeninin gününün çok yüksek olması ya da çok uzun bir süre devam 
etmesi durumunda, başka bir deyişle vücut direnç döneminden tükenme 
dönemine geçer. Bu evrede, psikosomatik hastalıklar ya da ölüm gerçek-
leşebilir. 

Organizmada direnç dönemini sonlandırarak tükenme dönemini 
başlatan temel neden, stres hormonlarının organizma üstündeki uzamış 
ve devam eden etkileridir. Bu durum, stres yanıtının başlangıçta koruyu-
cu ve uyum sağlayıcı olan etkilerinin, kronikleştiğinde organizma için 
zararlı hale dönüştüğünü göstermektedir. 

4. KÜÇÜKBAŞ HAYVANLARDA HAYVAN REFAHI KRİTERLE-
Rİ

İngiltere hükümeti tarafından kurulan çiftlik hayvanları refah komi-
tesi, 1993 yılında hayvanlar için 5 temel özgürlük belirlemiştir (Gonyou, 
1994). Bu maddelerde hayvanların aç, susuz bırakılmamaları, uygun ba-
rınak ve çevre koşullarının sağlanması, çarpma, yaralanma ve hastalık-
lardan korunmaları, normal davranışlarını sergileyebilmeleri ile korku 
ve stresten korunmaları gerektiği belirtilmiştir (Farm Animal Welfare 
Council, 1993).
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Küçükbaş hayvanlarda hayvan refahı kriterleri değerlendirildiğinde 
Hayvan Refahı Komitesinin belirttiği ‘Beş Temel Özgürlük’ kriterlerine 
oldukça uyumlu olduğu görülmektedir. 

4.1. Yem ve Su

4.1.1. Yem

a.	 Küçükbaş hayvanlar kendi türüne uygun beslenmeli, sağlıklarını 
korumak için yeterli miktarda yem verilmeli ve besin ihtiyaçları 
karşılamalıdır. 

b.	 Hayvanın her gün yeme erişimi sağlanmalıdır.

c.	 Yetiştiricilerin, hayvanlara verilen yem bileşenleri ve yem katkı 
maddelerini düzenli olarak kayıt altına almaları gerekmektedir.

d.	 Süt ve süt ürünleri hariç, hayvansal kaynaklı proteinli yemlerin 
kullanımına izin verilmez.

e.	 Küçükbaş hayvanlarda vücut kondisyon skorundaki değişiklikler 
ve üreme kapasiteleri dikkate alınarak besin madde gereksinimleri 
planlanmalıdır.

f.	 Yemlerin cinsi ve kalitesindeki ani değişikliklerden kaçınılmalı, 
gerekli durumlarda geçişler kademeli olarak yapılmalıdır. 

g.	 Küçükbaş hayvanların geviş getirme davranışlarını sürdürebilme-
leri için yeterli ve uygun nitelikte selüloz içeren yemler kullanıl-
malıdır.

h.	 Çevresel koşullar nedeniyle besin yetersizliği varsa, hayvanlar bu 
ortamda 24 saatten fazla tutulmamalıdır.

i.	 Yemlik alanı, hayvanların canlı ağırlıkları, boynuzlu olup olma-
maları ve sürüdeki hayvan sayısına göre hesaplanmalıdır.

j.	 Yemlikler temiz olmalı, bayat, küflenmiş veya bozulmuş yemlerin 
bulundurulmasına izin verilmemelidir.

k.	 Otomatik yemleme sistemleri, en az haftada bir temizlenmelidir.

l.	 Sıvı besinlerin verilmesinde kullanılan ekipmanlar günlük olarak 
temizlenmeli ve sterilize edilmelidir. 

m.	 Depolanan yemler (örneğin silajlar vb.), kediler, kemirgenler ve 
diğer zararlı canlılardan korunmalı ve iyi kalite-hijyen sağlanma-
lıdır.
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n.	 Hayvanlara sunulan yemlerle hastalıkların yayılımı kontrol altına 
alınmalıdır.

o.	 Hayvana verilen yemlerde, zehirli bitkiler veya hayvan sağlığı açı-
sından uygun olmayan besin maddeleri bulunmamalıdır. 

p.	 Sütçü ırk olmayan kuzular, 5 haftalıktan önce kesinlikle sütten ke-
silmemelidir (FAO, 2011; EFSA, 2014; OIE, 2019).

4.1.2. Su

a.	 Küçükbaş hayvanların, her gün yeterli miktarda, taze ve temiz 
içme suyuna sürekli erişimi sağlanmalıdır.

b.	 Yüksek kuru madde içeren yemlerle beslenen hayvanlar için, her 
20 hayvan başına en az 1 su içme alanı (suluk) temin edilmelidir.

c.	 Hayvanlar için içme suyu sürekli, sınırsız ve serbest olarak sağlan-
malıdır.

d.	 Doğal su kaynaklarına erişimin sınırlı veya mümkün olmadığı 
durumlarda, içme suyu uygun suluk sistemleri aracılığıyla sağlan-
malıdır. 

e.	 Donma, kuraklık, altyapı arızaları vb. olağanüstü durumlar için, 
kullanılabilecek acil su kaynağı ve depo sistemi oluşturulmalıdır.

f.	 Suluklar her zaman temiz tutulmalı, kirlenme, yosunlaşma ve 
mikrobiyal kontaminasyon düzenli olarak kontrol edilmelidir. 

g.	 Suluklar, kuzuların boğulma riskini önleyecek yükseklikte ve ya-
pıda olacak şekilde yerleştirilme ve tasarlanmalıdır. 

4.2. Çevre

4.2.1. Barınaklar

a.	 Hayvan refahını esas alacak şekilde barınaklar önceden planlan-
mış, gereksinimlere göre geliştirilebilir ve iyileştirilebilir yapıda 
olmalıdır. 

b.	 Ağıllarda, barındırılan küçükbaş hayvan sayısına göre yeterli din-
lenme alanı, gezinti alanı ve türün davranışlarına uygun kullanım 
alanları belirlenmelidir.

c.	 Tüm elektrik tesisatı; hayvanların erişemeyeceği biçimde, iyi ya-
lıtımlı, kemirgenlere karşı korunmuş olmalı ve en az yılda 1 kez 
kontrol edilmelidir. 
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d.	 Barınak iç mekanı, kolaylıkla temizlenebilir, dezenfekte edilebilir 
ve gerektiğinde kolaylıkla onarılabilir ve değiştirebilir malzeme-
den yapılmış olmalıdır.

e.	 Barınak ortamında hayvanlara zarar verebilecek ya da yaralanma, 
korku ve stres oluşturabilecek herhangi bir unsur bulunmamalı-
dır.

4.2.2. Termal Ortam/ Havalandırma/ Koruma

a.	 Barınak içi sıcaklık, hayvanlara ısı stresi veya soğuk stresi oluşma-
yacak şekilde olmalı, ne aşırı sıcak ne de aşırı soğuk koşullara izin 
verilmelidir. 

b.	 Binalar, yüksek nemi önleyecek ve zararlı gaz birikimini engelle-
yecek şekilde etkin bir havalandırma sistemine sahip olmalıdır.

c.	 Gezinti alanlarında her hayvan için yeterli gölgelik alan bulunma-
lıdır. 

d.	 Ortam sıcaklığının kritik alt sıcaklığın altına düşmesi durumun-
da, özellikle genç hayvanlar için acilen ısıtma ortamı oluşturulma-
lıdır.

4.2.3. Gezinti Avlusu

a.	 Hayvanların sürekli olarak ağıl içinde tutulmasını önlemek için 
gezinti avluları bulunmalıdır. 

b.	 Gezinti avlularında alan hesabı en az 1m²/hayvan olacak şekilde 
yapılmalı; gebe hayvanlar için bu alan 1.5m²/hayvan olmalıdır.

c.	 Gezinti avlusu, tüm hayvanların rahatlıkla hareket edebileceği ge-
nişlikte ve düzenlemede olmalıdır.

d.	 Avlu zemini, ot ya da samanla kaplı, iyi drenajlı ve kuru olmalıdır.

4.2.4. Aydınlatma

a.	 Tüm barınaklarda, kolaylıkla kontrol edilebilen sabit veya taşına-
bilir yeterli aydınlatma bulunmalıdır.

b.	 Barınaklar, mümkün olduğunca gün ışığından yararlanabilecek 
şekilde tasarlanmalıdır.
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4.2.5. Çevresel Tehlikeler

a.	 Özellikle kuzuların, kanalizasyon boşlukları vb. açıklıklardan za-
rar görmesini önlemek amacıyla, kanalizasyon sistemleri dikkatle 
planlanmalı ve gerekli güvenlik önlemleri alınmalıdır.

b.	 Hayvanların kayarak düşmesine ve yaralanmasına neden olabile-
cek tüm riskler en aza indirilmelidir. 

c.	 Hayvanlar, sel ihtimali bulunan alanlardan uzaklaştırılmalıdır.

4.2.6. Çit

a.	 Tüm çitlerin düzenli kontrolü ve bakımı yapılmalıdır.

b.	 Elektrikli çitler, hayvanlara zararı vermeyecek ve huzursuz etme-
yecek şekilde uygun teknik kriterlere göre planlanmalıdır. 

c.	  Elektrik örgülü çitler, boynuzlu hayvanlar için kullanılmamalıdır.

4.3. Yönetim

4.3.1. Yöneticiler

a.	 Onaylanmış tesisin yönetiminden sorumlu yetkili personel belir-
lenmeli, görev tanımları açıkça yapılmalı ve resmi olarak kayıt al-
tına alınmalıdır.

b.	 Yöneticiler aşağıdaki sorumlulukları yerine getirmelidir; 

•	 Bakıcılar için düzenli güncellenen, mesleki gelişimi destekleyen 
uygun eğitim programları geliştirmeli, uygulamalı ve bu eğitim-
leri kayıtlarını tutmalıdırlar.

•	 Veteriner Sağlık Planı’nın etkin bir şekilde uygulandığından, dü-
zenli olarak güncellendiğinden ve ilgili tüm bilgilerin düzenli ola-
rak kayıt edildiğinden emin olmalıdır.

•	 Ürün bilgileri ve ilaç kullanım kayıtlarını düzenli olarak tutulma-
lı; bu kayıtlar giden ve gelen stokların belgelenmesinin yanı sıra 
kullanılan ilaçların türü, miktarı ve kullanım tarihlerini içerme-
lidir.

c.	 Yöneticiler, yangın, sel, su ve enerji kesintileri gibi acil durumla-
ra yönelik plan ve önlemler geliştirilmeli ve kolay erişilebilir bir 
noktada acil eylem panosu bulundurmalıdır.  Acil eylem panosu 
aşağıdaki bilgileri içermelidir;
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•	 Acil durumlarda izlenecek prosedürler,

•	 Yangın söndürme ekibi tarafından kullanılacak su kaynaklarının 
yerleri,

•	 İşletmenin konumunu gösteren yerleşim referanslı harita ve posta 
kodu

4.3.2. Bakıcılar

a.	 Bakıcılar, hayvanın sağlık problemi yaşamaya meyilli olduğu dö-
nemleri ve şartları iyi bilmeli aynı zamanda bu problemleri tanım-
lama ve kısırlaştırma sırasında ortaya çıkabilecek sonuçlar hak-
kında bilgi sahibi olmalıdır.  

b.	 Sürü üremesinden sorumlu bakıcılar, doğum, enjeksiyon uygu-
lamaları, oral dozlama, kuyruk kesimi ve kısırlaştırma sırasında 
ortaya çıkabilecek sonuçlar hakkında bilgi sahibi olmalıdır.

c.	 Kuzuların bakımından sorumlu bakıcılar, ağız sütünü ne zaman 
vereceğini bilmeli ve doğum sonrası yavrusunu tanımama sendro-
munu nasıl engelleyeceğini bilmelidir.

d.	 Bir çiftlik hayvanının sağlığından sorumlu olmadan önce bakıcı-
lar;

•	 Düzenli olarak eğitim almalıdırlar,

•	 Normal ve anormal davranışlar ile korku belirtilerini ayırt ede-
bilmelidir.

•	 Yaygın hastalıkların belirtilerini tanımalı, koruyucu önlemleri 
bilmeli ve ne zaman veteriner hekim desteği alınması gerektiğini 
ayırt edebilmelidir. 

•	 Vücut kondisyon skoru değerlendirmesi yapabilmelidir.

•	 Normal bir ayağın fonksiyonel anatomisini, bakımını ve tedavisi-
ni bilmelidir.

•	 Gerekli olduğunda doğuma yardımcı olabilmeli ve yeni doğan ku-
zunun bakımını sağlayabilmelidir. 

e.	 Bakıcılar;

•	 Hayvanlara pozitif, sakin ve şefkatli bir şekilde yaklaşmalı.
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•	 Enjeksiyon, kısırlaştırma gibi acıya neden olabilecek işlemlerde 
yeterli bilgi ve beceriye sahip olduğunu göstermelidir. 

4.3.3. Üreme Prosedürleri

a.	 Suni tohumlama, sadece bir veteriner tarafından ya da veteriner 
hekimin gözetiminde, eğitimli ve yetkin kişiler tarafından yapıl-
malıdır.

b.	 Transservikal veya intrauterin (laparoskopik) suni tohumlama uy-
gulamalarına izin verilmemelidir. 

c.	 Koçlarda elektroejakülasyon kullanılmasına izin verilmemektedir. 

4.3.4. Tedavi

a.	 Tüm üreticiler, rutin tedavi ve sürü yönetimi için uygun tesis ve 
ekipmanlara sahip olmalıdır.

b.	 Tedavi sistemleri, stresi ve yaralanma riskini en aza indirecek şe-
kilde tasarlanmalı, inşa edilmeli ve düzenli olarak muhafaza edil-
melidir.

c.	 Tedavi alanları ve sistemleri, mevcut hayvan sayısına ve uygulana-
cak prosedürlerin niteliğine uygun olmalıdır.

d.	 Hayvanın tedavisi sırasında

•	 İşlemler sessiz ve sakin bir şekilde yapılmalıdır.

•	 Hayvanın zapturaptı sadece güvenlik ve kontrol altında tutmak 
amacıyla yapılmalıdır.

•	 Hayvana gereksiz acı ve stres verilememelidir.

e.	 Elektrikli şok cihazları kullanılmamalıdır.

f.	 İleri gebelik dönemindeki hayvanlar, gerekmedikçe tedaviye alın-
mamalıdır.

4.3.5. Çoban Köpekleri

a.	 Çoban köpekleri iyi eğitilmiş olmalıdır.

b.	 Tüm köpekler her zaman kontrol altında olmalıdır.

c.	 Çobanlar, köpeklerin bakımı, beslenme, sağlık ve refah ihtiyaçla-
rını karşılamakla yükümlüdür.
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d.	 Köpeklere düzenli iç parazit tedavisi uygulanmalıdır.

4.4. Sağlık

a.	 Hayvanlar, hastalık belirtilerinin erken tespiti amacıyla düzenli ve 
sürekli olarak izlenmelidir.

b.	 Hasta ve sıkıntılı hayvanlar,

•	 Sağlıklı hayvanlardan hemen ayrılmalı,

•	 Gecikmeden tedavi edilmeli,

•	 Tedaviye cevap vermeyen veya iyileşme olasılığı bulunmayan du-
rumlarda kesime gönderilmelidir.

c.	 Sürü performansı verileri, hastalıkların ve üretim bozuklukları-
nın erken tespiti amacıyla sürekli izlenmeli ve kayıt altına alınma-
lıdır. 

d.	 Topallık gibi yaralanmamaların olmaması için gerekli önleyici 
tedbirler alınmalıdır.

e.	 Boynuz köreltme, boynuz kesme, kuyruk kesme gibi uygulamalar-
dan kaynaklanabilecek ağrı ve stresin önlenmesine dikkat edilme-
lidir.

f.	 İç ve dış parazitleri önlemek ve kontrol altına almak için etkili ko-
ruyucu önlemler alınmalıdır.

g.	 Topallık tespit edilen hayvanlar, uygun koşullarda gecikmeden te-
davi altına alınmalıdır.

h.	 Kullanılan ilaçların etiketlerinde; içeriği, uygulama dozu, uygula-
ma şekli ve bekleme süresi açıkça belirtilmiş olmalıdır. 

i.	 İlaçlar; hayvanların, çocukların ve kuşların güvenliği açısından 
kilitli ve güvenli depolarda muhafaza edilmelidir. 

j.	 İlaç depoları, insan ve hayvan gıdalarından ayrı yerlerde bulundu-
rulmalıdır. 
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4.5. Taşıma

4.5.1. Dağıtım/ Yükleme/ İndirme

a.	 Tüm dağıtım ve yönlendirme sistemleri; küçükbaş hayvanların 
doğal hareketlerini engellemeyecek ve gürültü seviyesini en aza 
indirecek şekilde tasarlanmalıdır.

b.	 Hayvanlar, çıkış ve yönlendirme yolları açık olmadan sürülmeme-
lidir.

c.	 Yükleme tesislerinde kullanılan rampaların eğimi %20 den fazla 
olmamalıdır.

d.	 Tüm yükleme rampaları ve arka kapaklar, koyunların kaymasını 
ve düşmesini engelleyecek şekilde tasarlanmalı ve muhafaza edil-
melidir. 

e.	  Tüm arka kapaklar, takozlara düzgün ve güvenli bir şekilde otur-
malıdır.

f.	 Eğer yükleme rampası yenilenmiş veya yeni yapılmış ise, arka ka-
pak sistemiyle uyumu sağlanmalıdır. 

g.	 Kulvarlar ve kapılar, koyunların hareketini engellemeyecek şekil-
de tasarlanmalı ve organize edilmelidir.

h.	 Kapı ve geçitlerin açılıp kapanması sırasında, koyunları korkuta-
bilecek ani ve yüksek seslerin oluşması önlenmelidir. 

4.5.2. Taşıma

a.	 Taşıma zamanının planlaması, nakliyeci, üretici ve mezbaha ara-
sında koordinasyon sağlayacak şekilde yapılmalı; hayvanların 
bekletilme ve transfer süresi en aza indirilmelidir. 

b.	 Tüm nakliyeciler, taşıma sürecinde uygulanacak yazılı  standart 
operasyon ve acil durum prosedürlerine sahip olmalıdır. 

c.	  Koyunlar, mezbahaya ulaştığında derhal indirilmelidir.

d.	  Nakliye süresi, ilk koyun yüklenmesinden son koyunun indiril-
mesine  kadar geçen süre dikkate alındığında 8 saati aşmamalıdır. 

e.	 Koyunlar taşıma sırasında;

•	 Kendi çiftlik gruplarıyla nakledilmeli (en az bir hafta önceden 
oluşturulmuş olmalıdır).
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•	 Mezbahada başka gruplarla karıştırılmamalıdır.

•	 Yükleme noktasında suya erişimleri sağlanmalıdır.

•	 Kamyona yüklenmeden en az 4 saat önce yemlenmiş olmalıdır.

f.	 Tüm taşıma araçları, hayvanların rahatlığı için yeterli miktarla ya-
taklık materyali ile kaplanmalıdır.

g.	 Taşıma sırasında meydana gelen ciddi yaralanmalar ve ölümler, 
sürücü, nakliyeci, mezbaha yetkilisi ve çiftlik yöneticisi tarafından 
kayıt altına alınmalı; tekrar oluşmasını önleyici önlemler alınma-
lıdır. 

h.	 Yaralanma ve ölüm vakaları incelenmeli ve incelemenin sonuçları 
raporlanmalıdır.

i.	 Her taşıma aracında, hayvan taşıma kapasitesini gösteren belgele-
rin bulunması gerekmektedir. 

j.	 Kamyona yüklenen hayvanların aynı büyüklük ve yaş grubunda 
olmasına dikkat edilmelidir.

k.	 Hayvanlar, mümkün olduğunca işletmeye en yakın kesimhanelere 
sevk edilmelidir. 

4.6. Kesim

4.6.1. Kesim Öncesi Hazırlık

a.	 Hayvanlar, sessiz, sakin ve elle yakalanmalı; gereksiz korku, heye-
can ve stres oluşması engellenmelidir. 

b.	 Mezbahalarda hayvanların ilerletilmesi amacıyla elektrik şok ci-
hazlarının kullanımı yasaklanmıştır.

c.	 Mezbahada kullanılan zeminler, kaygan olmamalı ve düşme riski-
ni artıracak unsurlar bulundurulmamalıdır.

d.	 Hayvanların mezbaha içinde ilerleyişini kolaylaştıracak şekilde, 
yeterli genişlikte ve engellerden arındırılmış alanlar sağlanmalı-
dır. 

4.6.2. Kesim Ekipmanları

a.	 Tüm kesici aletler ve ekipmanlar, her kullanım sonrasında uygun 
şekilde temizlenmeli ve hijyenik koşullarda muhafaza edilmelidir. 
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b.	 Tüm aletler kullanımdan önce kontrol edilmeli, çalışmayan veya 
hasarlı parçalar tamir edilerek ya da yenilenerek kullanıma hazır 
hale getirilmelidir. 

c.	 Kesimde kullanılan tüm ekipmanların onay ve kayıt işlemleri ya-
pılmış olmalıdır. 

d.	 Acil durumlarda kullanılmak üzere yedek ekipmanlar, kesimhane 
içerisinde hazır ve ulaşılabilir durumda bulundurulmalıdır. 

e.	 Yedek ekipmanların çalışır durumda olup olmadığı en az haftada 
bir kontrol edilmelidir.

f.	 Yedek ekipmanlar için de onay ve kayıt işlemleri yapılmalıdır.

4.6.3. Kesim ya da Öldürme Yöntemleri

Kesim işlemi, mümkün olan en kısa sürede, hayvanın acı, korku ve 
stresini en aza indirecek şekilde gerçekleştirilmelidir. Kesim sırasında, 
diğer hayvanların işlemi görmesi engellenmeli ve refahı olumsuz etkile-
yecek uygulamalardan kaçınılmalıdır. 

5. SONUÇ

Hayvan refahı akımı, hayvanların insanlar tarafından gıda, iş gücü 
veya bilimsel araştırmalarda kullanımının tamamen ortadan kaldırılma-
sını değil, bu kullanımın mümkün olan en düşük düzeye indirilmesini ve 
belirli etik ilkelere bağlı kalınarak gerçekleştirilmesini savunmaktadır. 
Bu yaklaşım, zaman zaman hayvanların hiçbir şekilde kullanılmamasını 
ve tamamen özgür bırakılmasını savunan hayvan özgürlüğü akımı ya da 
bazı vejetaryen ve vegan yaklaşımlar ile karşılaştırılabilmektedir. Oysa 
hayvan refahı anlayışı, hayvanlardan yararlanılmasına bütünüyle karşı 
çıkmamaktadır ve aksine bu yararlanmasının etik sınırlar, bilimsel ge-
reklilikler ve refah kriterleri çerçevesinde gerçekleştirilmesini talep et-
mektedir. 

Türkiye’de, hayvan hakları ve hayvanların korunmasına yönelik yasal 
düzenlemeler, 2004 yılında yürürlüğe giren 5199 sayılı Hayvanları Ko-
ruma Kanunu ile güvence altına alınmıştır. Bu yasa ile hayvanların, do-
ğuştan sahip oldukları yaşama haklarının korunması amaçlanmış; hay-
vanların kötü muamele edilmesini, acı ve ıstırap çektirilmesini önlemeye 
yönelik hükümler çerçeveye alınmıştır. Ayrıca söz konusu hükümlerin 
ihlali durumunda uygulanacak idari ve cezai yaptırımlar açıkça tanım-
lanmıştır. 
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Son yıllarda yapılan çalışmalar incelendiğinde, hayvan refahı kavra-
mının yalnızca barınma ve beslenme koşullarıyla sınırlı olmadığı, dav-
ranışsal, fizyolojik ve duygusal bileşenleri kapsayan çok boyutlu bir yapı 
olduğu açıkça ortaya konmuştur. Özellikle stres fizyolojisi alanındaki 
araştırmalar, kortizol, katekolaminler ve davranışsal göstergelerin, hay-
van refahının değerlendirilmesinde güvenilir biyobelirteçler olarak kul-
lanılabileceğini göstermektedir. 

Hayvanların yalnızca acıdan uzak olmalarının yeterli olmadığı, aynı 
zamanda doğal davranışlarını rahat sergileyebilmeleri ve olumlu duygu-
sal durumlar yaşayabilmelerinin refahın temel unsurları arasında yer al-
dığı düşünceleri giderek artmaktadır. Bazı uluslararası kuruluşlar, kronik 
stresin bağışıklık sistemi baskılanması, üreme performansında düşüşü ve 
üretim kayıplarıyla doğrudan ilişkili olduğu belirtilmekte, bu nedenle 
stresin önlenmesinin hem etik hem de ekonomik açıdan zorunlu oldu-
ğu ifade edilmektedir. Tüm bu bilgiler ışığında, hayvan refahı ve stres 
konusunun modern hayvancılık sistemlerinde bilimsel temellere dayalı, 
ölçülebilir ve sürdürebilir bir yaklaşımla ele alınması gerektiğini ortaya 
koymaktadır.

Büyükbaş ve kanatlı yetiştiricilik sistemleri ile karşılaştırıldığında kü-
çükbaş hayvanların yetiştirme koşullarına beş temel özgürlük kriterleri 
değerlendirildiğinde diğer yetiştiriciliklere göre uygulanması daha avan-
tajlı olduğu söylenebilir. 

Sonuç olarak, küçükbaş hayvanlarda refahın iyileştirilmesine yönelik 
olarak bilimsel temelli ve uygulanabilir stratejilerin geliştirilmesi büyük 
önem taşımaktadır. Özellikle yetiştiricilik sistemlerinde, stresin erken 
dönemde tespit edilebilmesi için biyobelirteçlerin ve davranışsal gözlem-
lerin birlikte değerlendirilmesinin yaygınlaştırılması önerilmektedir. Bu-
nun yanı sıra, yetiştiriciler ve saha personeli için hayvan davranışı, stres 
belirtileri ve refah uygulamaları konularında düzenli eğitim program-
larının oluşturulması, refah standartlarının etkin biçimde uygulanma-
sını destekleyecektir. Ulusal mevzuatın uygulanabilirliğinin artırılması 
için denetim mekanizmalarının güçlendirilmesi, iyi refah uygulamala-
rını benimseyen işletmelerin ise teşvik edici desteklerle ödüllendirilmesi 
önerilmektedir. Son olarak, hayvan refahı kriterlerinin üretim verimliliği 
ve ürün kalitesi ile olan ilişkisini ortaya koyan çok disiplinli bilimsel ça-
lışmaların artırılması, hem etik hem de ekonomik açıdan sürdürülebilir 
hayvancılık politikalarının geliştirilmesine katkı sağlayacaktır. 
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1. Giriş

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), ekonomik açıdan Lamiaceae 
familyasının en önemli bitkilerinden biri olarak kabul edilmektedir 
(Kostas vd., 2022). Biberiye; herdem yeşil, çok yıllık ve demet oluşturan 
tıbbi ve aromatik bir çalı türü olup, dik veya yatık gelişme gösterebilmekte 
ve genellikle 1,8 m boya ulaşabilmektedir (Shahhoseini vd., 2015; González-
Minero vd., 2020). Kökeni Akdeniz Havzası olmasına rağmen geniş bir 
çevresel koşul aralığında yetiştirilebilen tür, kuraklık, don ve tuzluluk 
stresi gibi olumsuz çevresel koşullara karşı yüksek tolerans göstermektedir. 
Biberiye yetiştiriciliğinden ise uçucu yağ ile taze ve kuru yapraklar olmak 
üzere üç temel ürün elde edilmektedir (German vd., 2016). Yemeklerde 
baharat olarak kullanılmasının yanı sıra, sahip olduğu biyolojik ve 
fonksiyonel özellikler sayesinde peyzaj tasarımları başta olmak üzere 
gıda, kozmetik ve tıp alanlarında yaygın biçimde değerlendirilmektedir. 
(De Mastro vd., 2004; Carrubba vd., 2006; De Baets vd., 2007; Lagouri ve 
Alexandri, 2013; Shahhoseini vd., 2015; Andrade vd., 2018; Nunziata vd., 
2018; De Macedo vd., 2020). Tohum, çelik, daldırma veya kök ayırma gibi 
yöntemlerle biberiye üretimi gerçekleştirilebilmektedir (Kiuru vd., 2015; 
Mehrabani vd., 2016; Hammer ve Junghanns, 2020). Biberiye tohumları, 
3–4 haftaya kadar uzayabilen yavaş çimlenme süresi ve %10–20 gibi düşük 
çimlenme oranları nedeniyle üretimde nadiren kullanılmaktadır (Kiuru 
vd., 2015). Bu nedenle, türün üretilmesinde çoğunlukla çelikle üretim gibi 
vejetatif yöntemler kullanılmaktadır (Paradiković vd., 2013; Kostas vd., 
2022).

Eşeyli (generatif) ve eşeysiz (vejetatif) bitki üretim yöntemleri, bitki 
türlerinin çoğaltılmasında yaygın olarak kullanılan temel üretim yakla-
şımlarıdır. Vejetatif üretim yöntemi, üretim materyalinden kısa sürede 
yeni bitkilerin elde edilmesine olanak tanırken, klonal seleksiyonların 
genetik özelliklerinin korunmasını ve piyasa talebinin karşılanmasını da 
mümkün kılmaktadır (Hartmann vd., 2011). Yüksek çoğaltım kapasite-
si ve genetik bütünlüğün sürdürülebilmesi gibi avantajlarıyla öne çıkan 
çelikle üretim, büyük ölçekli vejetatif üretim için en uygun tekniklerden 
biri olarak değerlendirilmektedir (Siqueira vd., 2020). Bu yöntem, bahçe 
bitkilerinin, süs bitkilerinin ve koruma altında bulunan ya da nesli tehli-
ke altındaki bitki türlerinin üretiminde yaygın olarak tercih edilmektedir 
(Baul vd., 2011; Jiang vd., 2017; Siqueira vd., 2020). Gövde çelikleriyle ger-
çekleştirilen vejetatif üretimde, büyüme döneminde alınan otsu, yumuşak 
ve yarı odunsu çeliklerde ya da büyüme dönemi sonrasındaki dinlenme 
döneminde alınan odunsu (sert) çeliklerde, yapraklı (ve bazı durumlarda 
yapraksız) gövde parçaları üzerinde adventif kök oluşumunun teşvik edil-
mesi esas alınmaktadır (Hartmann vd., 2011).

Çelikle bitki üretiminde adventif kök oluşumu birçok faktörden et-
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kilenmektedir (Da Costa vd., 2013; Bayraktar vd., 2025). Bunlardan biri 
olan oksinler, bitkilerde çok sayıda işlevi yerine getiren önemli bir fitohor-
mon olup, bitki hücre bölünmesi, hücre uzaması, iletim (vasküler) doku 
farklılaşmasının uyarılması, kök oluşumunun başlatılması ve yaprak yaş-
lanmasının geciktirilmesi gibi süreçlerde rol oynamaktadır (Davies, 2010). 
Normal koşullarda, indol-3-asetik asit, bitkilerin sürgünlerindeki apikal 
meristematik bölgelerden, tomurcuklardan ve kök ucundan sentezlen-
mektedir. Bitkilerde oksinlerin etkisi, büyük ölçüde konsantrasyonlarına 
bağlı olup, yüksek oksin düzeyleri kök uzamasını baskılayabilirken, düşük 
konsantrasyonlar ise kök uzamasını teşvik edebilmektedir (Madhaiyan 
vd., 2007). Ayrıca, oksinin etilen ile sinerjistik olarak etkileşime girdiği ve 
bu etkileşimin kök tüyü oluşumu ile kök uzaması süreçlerini desteklediği; 
buna karşılık antagonistik etkileşimin ise bitkilerde hipokotil uzaması ve 
yan kök oluşumu ile ilişkili olduğu belirtilmektedir (Gloria ve Castella-
nos, 2012). Çelikle bitki üretiminde de çeliklerin köklenmesini artırmak 
ve canlılıklarını kaybetmelerini önlemek amacıyla sentetik oksin kullanı-
mı önerilmekte (Galavi vd., 2013; Daskalakis vd., 2018) ve bu uygulamanın 
köklenme üzerindeki olumlu etkileri birçok çalışmada bildirilmektedir 
(Bayraktar vd., 2018a; Yıldırım vd., 2020; Güney vd., 2021a; Kumar vd., 
2021; Bayraktar vd., 2022; Kostas vd., 2022; Güney vd., 2023). 

Köklendirme ortamı da üretim sisteminde önemli bir diğer faktör 
olup, doğrudan köklenme yüzdesini ve oluşan köklerin kalitesini etkile-
mektedir (Kostas vd., 2022). Uygun bir köklendirme ortamı; bitkilere su 
ve besin maddelerini sağlamalı, köklerden ve köklere gaz alışverişine ola-
nak tanımalı ve aynı zamanda bitkilere mekanik destek sunmalıdır (Riaz 
vd., 2008; Kumar vd., 2019; 2021). Genel olarak torf ya da turba ile perlit 
veya her ikisinin farklı oranlardaki karışımları, ticari amaçla çelikle üre-
timde kullanılan yetiştirme ortamlarının temel bileşenleridir (Hartmann 
vd., 2011). Perlit, genellikle obsidyenin hidratasyonu sonucu oluşan, nis-
peten yüksek su içeriğine sahip amorf bir volkanik camdır. İşlendikten 
sonra düşük yoğunluk kazanması nedeniyle perlit, endüstriyel bir mineral 
ve ticari bir ürün olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır. Bitkisel üretim 
uygulamalarında perlit, yüksek havalanma kapasitesi ve iyi drenaj özel-
likleri sayesinde kök bölgesinde havalanmayı artırırken, suyu sınırlı dü-
zeyde tutarak kök çürüklüğü riskini azaltan bir köklendirme ortamı olup, 
çeliklerin köklendirilmesinde tek başına yetiştirme ortamı olarak kulla-
nılabilmektedir (Babashpour vd., 2012; Seyedi vd., 2012; Asghari, 2014; 
Wei vd., 2017; Kumar vd., 2019). Köklendirme masalarına alttan ısıtma 
uygulamalarının gerçekleştirilmesi ile de köklenme teşvik edilebilmekte 
ve köklenme başarısı artırabilmektedir (Luna, 1949; Hartmann vd., 2011; 
Güney vd., 2016; Bayraktar vd., 2018b; Çelik, 2020).

Bu çalışmanın amacı, peyzaj uygulamalarında yaygın olarak 
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kullanılan R. officinalis ‘Pyramidalis’ kültivarında, oksin uygulamaları 
ve köklendirme masası sıcaklıklarının köklenme başarısı ile kök sistemi 
özellikleri (kök boyu ve kök sayısı) üzerindeki etkilerini ortaya koymaktır.

2. Materyal ve Yöntem

Bu araştırma, Karadeniz Teknik Üniversitesi Kanuni Yerleşkesi’nde 
bulunan Orman Fakültesi Araştırma ve Uygulama Serası’nda yürütülmüş 
olup, peyzaj düzenlemelerinde yaygın olarak kullanılan ve aromatik 
özellikleriyle öne çıkan Rosmarinus officinalis L. ‘Pyramidalis’ kültivarının 
gövde çelikleriyle köklendirme denemeleri gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, 
köklenme başarısını etkileyebilecek çevresel faktörler ile oksin grubu 
fitohormon uygulamalarının etkileri birlikte değerlendirilmiştir. 
Bu kapsamda, farklı köklendirme masası sıcaklıkları altında 
hormon uygulamalarının köklenme performansı üzerindeki etkileri 
karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Araştırmanın yürütüldüğü sera, 
çevresel koşulların otomasyon sistemi ile kontrol edilebildiği modern bir 
altyapıya sahiptir. Sera ortamında hava sıcaklığı ve bağıl nem düzeyleri 
otomatik olarak ayarlanabilmekte olup, köklendirme masalarında alttan 
ısıtma sistemi bulunmaktadır. R. officinalis ‘Pyramidalis’ çeliklerinin 
köklenme tepkilerini karşılaştırmak amacıyla iki farklı sera ortamı 
kurgulanmıştır. Her iki ortamda da hava sıcaklığı 20±2 °C ve bağıl nem 
%70±2 düzeyinde sabit tutulmuş; ortamlar arasındaki temel farklılık 
köklendirme masası sıcaklığı üzerinden oluşturulmuştur. Buna göre 
birinci ortamda köklendirme masası sıcaklığı 25±2 °C, ikinci ortamda 
ise 20±2 °C olarak ayarlanmıştır. Çelikler, belirlenen sera ortamlarına 
dikilmeden hemen önce köklenmeyi teşvik etmek amacıyla oksin grubu 
fitohormonlarla muamele edilmiştir. Bu kapsamda, indol-3-bütrik asit 
(IBA), indol-3-asetik asit (IAA) ve α-naftalin asetik asit (NAA) kullanılmış; 
her bir fitohormonun 3000 ve 5000 ppm dozları hazırlanmış ve çalışma 
kapsamında kullanılmıştır. Fitohormon uygulamalarının etkilerini 
karşılaştırabilmek amacıyla herhangi bir hormon uygulanmayan kontrol 
çelikleri de denemeye dâhil edilmiştir.

Denemede kullanılan çelik materyali, KTÜ Kanuni Yerleşkesi’nde 
bulunan sağlıklı ve iyi gelişmiş anaç bireylerden mart ayında temin 
edilmiştir. Sürgünlerde meydana gelebilecek su kaybını en aza indirmek 
amacıyla örnekleme işlemi günün erken saatlerinde gerçekleştirilmiş, 
toplanan materyaller seraya ulaştırılıncaya kadar soğutucu kaplar 
içerisinde muhafaza edilmiştir. Aynı gün içerisinde, yaklaşık 10-12 cm 
uzunluğunda hazırlanan sert çelikler, yüksek su tutma kapasitesi ve yeterli 
havalanma sağlaması nedeniyle köklendirme ortamı olarak tercih edilen 
perlite dikilmiştir. Anaç bitkiye ve çeliklerin köklendirme ortamına 
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aktarılmasına ilişkin görseller Şekil 1’de sunulmuştur.

  

Şekil 1. R. officinalis ‘Pyramidalis’ kültivarına ilişkin anaç (solda) ile dikilen 
çeliklere (sağda) ilişkin görseller

Deneme, tesadüfi bloklar deneme desenine göre planlanmış olup, 
her bir sera ortamında yedi farklı işlem (IBA 3000, IBA 5000, IAA 3000, 
IAA 5000, NAA 3000 ve NAA 5000 ppm ile kontrol) uygulanmıştır. Her 
işlemde 10 adet çelik kullanılmış ve çalışma, rastlantı blokları deneme 
desenine göre üç tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Bu doğrultuda, her bir 
sera ortamında 210 adet olmak üzere toplam 420 adet çelik köklendirme 
denemelerinde değerlendirilmiştir. Köklenme süreci boyunca çelikler 
düzenli aralıklarla kontrol edilmiş ve ilk kök oluşumunun gözlendiği zaman 
kayıt altına alınmıştır. Çalışma kapsamında, köklenme performansını 
ortaya koymak amacıyla köklenme yüzdesi, kök boyu ve kök sayısı 
parametreleri kullanılmıştır. Köklenme yüzdesi, kök oluşturan çeliklerin 
toplam çelik sayısına oranının yüzdesel karşılığı olarak hesaplanmıştır. 
Kök boyu, köklendirme ortamından sökülen çeliklerde oluşan en uzun 
kökün uzunluğu üzerinden belirlenmiş; kök sayısı ise her bir çelikte 
meydana gelen ana köklerin sayısı dikkate alınarak hesaplanmıştır. Ayrıca, 
kök boyu ve kök sayısına ilişkin kontrol çeliklerine kıyasla fitohormon 
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uygulamalarında elde edilen sonuçların yüzdesel değişimi ise aşağıdaki 
formülle hesaplanmıştır.

Elde edilen veriler, IBM SPSS Statistics 27 yazılımı kullanılarak 
istatistiksel analizlere tabi tutulmuştur. Sera ortamı, işlem ve bu iki faktörün 
etkileşimlerinin kök boyu ve kök sayısı üzerindeki etkilerini belirlemek 
amacıyla Genel Doğrusal Model (General Linear Model) kapsamında 
varyans analizi (univariate) uygulanmıştır. İstatistiksel olarak anlamlı 
farklılıkların belirlendiği karakterlerde, her iki sera ortamına ait veriler 
birlikte değerlendirilmiş ve işlem grupları Duncan çoklu karşılaştırma 
testi kullanılarak sınıflandırılmıştır.

3. Bulgular

Rosmarinus officinalis ‘Pyramidalis’ kültivarının sert çelikler kulla-
nılarak köklendirilmesi amacıyla yapılan çalışmada, dikimden itibaren 41 
günlük süre köklenme için yeterli olmuştur. Her iki sera ortamında da ilk 
kök oluşumları IAA 3000 ppm işleminde meydana gelmiştir. Sera-1 orta-
mında 17 gün sonunda gerçekleşen bu oluşum, sera-2 ortamında 19 gün 
sonunda gerçekleşmiştir. R. officinalis ‘Pyramidalis’ kültivarında çalışma 
kapsamında uygulanan tüm işlemlerde elde edilen köklenme yüzdesi de-
ğerleri Şekil 2’de gösterilmiştir.

Şekil 2. Rosmarinus officinalis ‘Pyramidalis’ kültivarına ilişkin köklenme yüzdesi 
değerleri

IBA, IAA ve NAA fitohormonlarının 3000 ve 5000 ppm dozların-
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daki tüm işlemlerde ve kontrol çeliklerinde %100 köklenme başarısı elde 
edilmiştir. Çalışma kapsamında ölçümü gerçekleştirilen kök boyu ve kök 
sayısı karakterlerine ilişkin varyans analizi (univariate) analizi sonuçları 
Tablo 1’de verilmiştir.
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Tablo 1. Kök boyu ve kök sayısına ilişkin varyans analizi (univariate) sonuçları

Morfolojik 
Karakter

Kaynak Kareler 
Toplamı

Serbestlik
 Derecesi

Kareler
Ortalaması

F p

Kök Boyu Sera Ortamı 41,517 1 41,517 7,084 0,008**
İşlem 192,938 6 32,156 5,487 <0,001**

Sera Ortamı 
× İşlem

62,119 6 10,353 1,767 0,105

Kök Sayısı Sera Ortamı 0,771 1 0,771 0,093 0,760
İşlem 306,962 6 51,160 6,179 <0,001**

Sera Ortamı 
× İşlem

27,762 6 4,627 0,559 0,763

**p<0,01: %99 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık vardır.

Tablo 1’de yer alan sonuçlar incelendiğinde, sera ortamı ve işlem açı-
sından %99 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar olu-
şurken, sera ortamı × işlem etkileşimi açısından istatistiksel olarak bir 
farklılık meydana gelmemiştir. Kök sayısı açısından ise yalnızca işlem açı-
sından %99 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık ortaya 
çıkmıştır. Kök boyu açısından sera ortamlarındaki tüm işlemlerde elde 
edilen değerler Şekil 3’te sunulmuştur.

Şekil 3. Kök boyuna ilişkin ortalama ve standart sapma değerleri

Kök boyu açısından en yüksek ortalama değer 10,73 cm ile sera-1 or-
tamındaki IAA 3000 ppm işleminde 10,73 cm olarak elde edilmiştir. Bu 
değere en yakın değer 10,71 cm ile yine aynı sera ortamındaki IBA 5000 
ppm işleminde ortaya çıkmıştır. Sera-1 ortamındaki tüm işlemlerde elde 
edilen ortalama değer 9,53 cm olurken, en düşük ortalama kök boyu ise 
8,52 cm ile NAA 3000 ppm işleminde oluşmuştur. Kontrol çeliklerinde 
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ise 9,24 cm’lik ortalama kök boyuna karşılık, IBA 3000 ppm işleminde bu 
değer 9,76 cm, NAA 5000 ppm işleminde 9,05 cm ve IAA 5000 ppm işle-
minde 8,69 cm olarak elde edilmiştir. Sera-2 ortamındaki en yüksek ve en 
düşük ortalama kök boyu değerleri sırasıyla 10,00 cm ile IAA 3000 ppm 
işleminde ve 7,70 cm ile IBA 3000 ppm işleminde oluşmuştur. Sera-2 orta-
mındaki ortalama kök boyu değeri 8,90 cm olarak tespit edilmiştir. Buna 
ek olarak, bu sera ortamındaki ortalama kök boyu değerleri IBA 5000 ppm 
işleminde 9,55 cm, IAA 5000 ppm işleminde 9,24 cm, NAA 5000 ppm işle-
minde 8,89 cm, kontrol çeliklerinde 8,58 cm ve NAA 3000 ppm işleminde 
8,35 cm olarak elde edilmiştir. Kök boyuna ilişkin iki sera ortamındaki 
değerler birlikte değerlendirilerek işlemler arasında oluşan Duncan testi 
sonuçları Şekil 4’te gösterilmiştir.

Şekil 4. Kök boyuna ilişkin Duncan testi sonuçları

Duncan testi sonuçları incelendiğinde, kök boyu açısından işlemler 
arasında iki farklı grup meydana gelmiştir. En yüksek ortalama değerler 
ile IBA 5000 ppm ve IAA 3000 ppm işlemleri birlikte ilk grubu oluştu-
rurken, IBA 3000 ppm, IAA 5000 ppm, NAA 3000 ppm, NAA 5000 ppm 
işlemleri ile kontrol çelikleri birlikte ikinci grubu oluşturmuştur. Kök sa-
yısına ilişkin ortalama ve standart sapma değerlerine ilişkin grafik Şekil 
5’te verilmiştir.
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Şekil 5. Kök sayısına ilişkin ortalama ve standart sapma değerleri

Şekil 5 incelendiğinde, en yüksek ortalama kök sayısı 10,40 adet ile 
sera-1 ortamındaki IBA 3000 ppm işleminde, en düşük kök sayısı ise 7,33 
adet ile sera-2 ortamındaki kontrol çeliklerinde ortaya çıkmıştır. Kök sa-
yısı bakımından sera-1 ve sera-2 ortamlarının genel ortalamaları sırasıyla 
9,29 adet ve 9,20 adet olarak hesaplanmıştır. Sera-1 ortamındaki kontrol 
çeliklerinde ortalama kök sayısı 7,97 adet iken, aynı ortamdaki ortalama 
kök sayısı IBA 5000 ppm işleminde 9,97 adet, IAA 5000 ppm işleminde 
9,70 adet, NAA 5000 ppm işleminde 9,57 adet, IAA 3000 ppm işleminde 
9,33 adet ve NAA 3000 ppm işleminde ise 8,07 adet olarak tespit edilmiştir. 
Sera-2 ortamındaki ortalama kök sayısı değerleri en yüksekten en düşüğe 
olacak şekilde sırasıyla IAA 5000 ppm (10,23 adet), IBA 5000 ppm (10,00 
adet), NAA 5000 ppm (9,70 adet), IBA 3000 ppm (9,40 adet), IAA 3000 
ppm (9,23 adet) ve NAA 3000 ppm (8,50 adet) işlemlerinde elde edilmiş-
tir. Kök sayısına ilişkin Duncan testi sonuçları Şekil 6’da yer alan grafikte 
gösterilmiştir.
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Şekil 6. Kök sayısına ilişkin Duncan testi sonuçları

Çalışmada yer alan işlemler arasında dört farklı grup ortaya çıkmış-
tır. Buna göre; IBA 3000 ppm, IBA 5000 ppm, IAA 5000 ppm ve NAA 
5000 ppm işlemleri ilk grupta yer alırken, IAA 3000 ppm işlemi ikinci 
grubu ve NAA 3000 ppm işlemi ise üçüncü grubu oluşturmuştur. Kontrol 
çelikleri ise tek başına dördüncü ve son grupta yer almıştır. İlk grupta ço-
ğunlukla 5000 ppm dozundaki fitohormon uygulamalarının yer alması, 
daha yüksek miktarda kök sayısı açısından yüksek doz fitohormon uygu-
lamalarının gerekli olduğunu ortaya koymuştur. Köklenme sürecini ta-
mamlayarak köklendirme ortamından sökülen R. officinalis ‘Pyramidalis’ 
çeliklerine ilişkin görseller aşağıda verilmiştir (Şekil 7).
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Şekil 7. Köklendirme ortamından sökülen çeliklere ilişkin köklenme durumları

Kök boyu ve kök sayısı karakterlerine ilişkin çalışma kapsamındaki 
tüm fitohormon uygulamalarının kontrol çeliklerine kıyasla yüzdesel de-
ğişimleri Şekil 8’de yer alan grafikle ortaya konmuştur.

Şekil 8. Kök boyu ve kök sayısı bakımından çalışma işlemlerinin kontrol 
çeliklerine göre yüzdesel değişimleri

Fitohormon uygulamalarının, kök boyu ve kök sayısı bakımından 
kontrol çeliklerine kıyasla genel olarak olumlu etkiler oluşturduğu 
belirlenmiştir. Kök sayısı açısından tüm işlemlerin pozitif yönlü etkilerine 
rağmen, kök boyu açısından sera-1 ortamındaki IAA 5000, NAA 3000 
ve NAA 5000 ppm işlemleri ile sera-2 ortamındaki IBA ve NAA 3000 
ppm işlemlerde negatif yönlü etkiler tespit edilmiştir. Kök boyuna ilişkin 
en fazla artış %16,59 ile sera-2 ortamındaki IAA 3000 ppm işleminde 
gerçekleşirken, en fazla düşüş ise yine aynı sera ortamındaki IBA 3000 
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ppm işleminde gerçekleşmiştir. Kök sayısı bakımından fitohormon 
uygulamalarının etkisinin daha belirgin olduğu ortaya konmuştur. 
Özellikle 5000 ppm dozundaki fitohormon uygulamaları gerçekleştirilen 
işlemlerde yaklaşık %40’a varan artışlar meydana gelmiştir. Buna göre;  
sera-2 ortamındaki kontrol çeliklerine kıyasla IAA 5000 ppm işleminde 
%39,55 olan artış oranı, IBA 5000 ppm işleminde %36,36 ve NAA 5000 
işleminde de %32,27 olmuştur. Genel olarak, fitohormon uygulamalarının 
kök sayısı üzerinde kök boyuna kıyasla daha etkili olduğu ortaya 
konmuştur. 

4. Tartışma ve Sonuç

Bu çalışmada, Rosmarinus officinalis ‘Pyramidalis’ sert çeliklerinde 
oksin uygulamaları (IBA, IAA, NAA; 3000 ve 5000 ppm) ile iki farklı kök-
lendirme masası sıcaklığının (20±2 °C ve 25±2 °C) köklenme başarısı ve 
kök sistemi özellikleri (kök boyu ve kök sayısı) üzerine etkileri birlikte 
değerlendirilmiştir. Araştırma koşullarında, dikimden itibaren 41 günün 
köklenme için yeterli olduğu ve ilk kök oluşumunun en erken 17. günde 
sera-1 ortamındaki IAA 3000 ppm işleminde gerçekleştiği belirlenmiştir. 
Bu sonuç, IAA’nın köklenmenin başlama zamanını öne çekebileceğine 
işaret etmekte; pratik uygulamada üretim süresinin kısaltılması açısından 
önem taşımaktadır. Öte yandan, çalışmanın en dikkat çekici sonucu ise 
tüm oksin uygulamalarında ve kontrol çeliklerinde %100 köklenme ba-
şarısı elde edilmesidir. Bu durum, R. officinalis ‘Pyramidalis’ kültivarının 
çalışmada kullanılan koşullarda (sert çelik, perlit köklendirme ortamı ve 
uygun nem/sıcaklık yönetimi) yüksek köklenme potansiyeline sahip oldu-
ğunu göstermektedir. Dolayısıyla bu materyalde oksin uygulamalarının 
ana katkısı köklenme yüzdesini artırmaktan çok, kök sisteminin nicel ka-
rakterlerinden olan kök boyu ve özellikle kök sayısını iyileştirmek yönün-
de ortaya çıkmıştır. Nitekim kontrolle kıyaslandığında kök sayısında yak-
laşık %40’a varan artışlar görüldüğü; buna karşın kök boyunda özellikle 
sera-2 ortamındaki IBA 3000 ppm gibi bazı işlemlerde ise negatif yönlü 
etkiler oluşabildiği belirlenmiştir. Kök boyu bakımından en yüksek orta-
lama değerlerin sera-1 ortamındaki (köklendirme masası sıcaklığı 25±2 
°C) IAA 3000 ppm (10,73 cm) ve IBA 5000 ppm (10,71 cm) işlemlerinde 
elde edilmesi ve Duncan testinde bu iki işlemin ilk grupta yer alması, kök 
uzaması hedeflendiğinde bu iki uygulamanın öne çıktığını göstermekte-
dir. Kök sayısı bakımından da yine en yüksek ortalama değer, sera-1 or-
tamındaki IBA 3000 ppm işleminde 10,40 adet ile elde edilmiştir. Ayrıca, 
Duncan testi sonuçlarına göre IBA 5000 ppm, IAA 5000 ppm ve NAA 
5000 ppm işlemlerinin de aynı istatistiksel grupta yer alması, kök sayısı 
açısından 3000 ppm IBA dozunun yeterli ve etkin bir uygulama olduğunu, 
daha yüksek dozların ise benzer etki göstermekle birlikte ek bir avantaj 
sağlamadığını göstermektedir. Buna ek olarak, hava sıcaklığından yakla-
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şık 5 °C daha yüksek olacak şekilde alttan ısıtma uygulanan köklendirme 
masasının bulunduğu sera-1 ortamının, incelenen tüm parametreler ba-
kımından en yüksek sonuçların elde edildiği ortam olması, köklendirme 
sürecinde kök bölgesi sıcaklığının belirleyici bir faktör olduğunu ortaya 
koymaktadır.

Biberiyenin çelikle üretimi üzerine yapılan çalışmalarda, türün iyi bir 
köklenme yeteneğine sahip olduğu ve oksin kullanımının hem köklenme 
yüzdesi hem de kök sistemi gelişimi üzerinde olumlu etkiler oluşturduğu 
bildirilmiştir (Abu-Zahra vd., 2013; Shahhoseini vd., 2015; Koleva-Gudeva 
vd., 2017). Biberiye çeliklerinde optimum köklenmenin sağlanmasına 
yönelik çalışmalarda farklı oksin türleri, dozlar ve uygulama koşullarına 
dayalı çeşitli yaklaşımlar önerilmektedir. Örneğin, Abu-Zahra vd. (2013) 
tarafından biberiye (R. officinalis) çeliklerinde yapılan çalışmada, NAA 
hormonunun 1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000 pm konsantrasyonları 
kullanılmış olup, 6-8 haftalık köklenme süreci sonunda en yüksek 
köklenme yüzdesi ve kök sayısı sırasıyla %58,75 ve 3,88 adet ile NAA 3000 
ppm işleminde, en uzun kök boyu ise 2,04 cm ile NAA 1000 ppm işleminde 
elde edilmiştir. Shahhoseini vd. (2015) tarafından yapılan bir çalışmada, 
biberiyenin (R. officinalis) yarı odunsu çeliklerinde farklı IBA ve NAA 
konsantrasyonlarının köklenme performansı ve kök kalitesi üzerindeki 
etkileri değerlendirilmiş; oksin uygulamalarının köklenme yüzdesi, kök 
sayısı, kök boyu ile kök yaş ve kuru ağırlıkları gibi parametreler üzerinde 
istatistiksel olarak anlamlı etkiler oluşturduğu bildirilmiştir. Çalışmada 
en yüksek köklenme yüzdesinin 1000 mgL⁻¹ NAA (%84) ve 5000 mgL⁻¹ 
IBA (%66) uygulamalarında elde edildiği, buna karşılık 4000 mgL⁻¹ IBA 
konsantrasyonunun yarı odunsu çeliklerde kök kalitesi açısından en 
uygun işlem olduğu vurgulanmıştır. Biberiye (R. officinalis) çeliklerinde 
oksin uygulamalarının etkilerini nicel verilerle ortaya koyan Koleva-
Gudeva vd. (2017), tüm işlemlerdeki 100 günlük köklenme süreci sonunda 
kontrol çeliklerindeki %86’lık köklenme yüzdesine karşılık, IBA 5 ppm 
işleminde (sıvı solüsyona 5 saniyelik daldırma) köklenme oranının %92 ile 
en yüksek değere ulaştığını bildirmiştir. IAA ve NAA 5 ppm işlemlerinde 
sırasıyla köklenme yüzdesi değerleri %76 ve %78 olurken, IBA içeren ticari 
bir köklendirme ürününün %0,003’lük çözelti hâlinde uygulanması ile de 
%84 köklenme yüzdesi değeri elde edilmiştir. Aynı çalışmada en yüksek 
ortalama kök sayısının NAA 5 ppm işleminde 25,33 adet olarak elde edildiği 
rapor edilmiştir. Buna karşılık kök boyu bakımından kontrol (5,57 cm) ve 
ticari ürün (6,10 cm) uygulamalarında daha uzun kökler oluşurken, IAA 5 
ppm işlemindeki 5,10 cm, IBA 5 ppm işlemindeki 3,10 cm ve NAA 5 ppm 
işlemindeki 2,80 cm’lik değer ile daha kısa kökler oluşmuştur. Uygulanan 
oksinin formu da köklenme başarısında kritik öneme sahip olabilmektedir 
(Kostas vd., 2022). Paradiković vd. (2013), biberiyenin yumuşak çeliklerle 
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üretiminde oksinin toz formunun kullanılmasının özellikle önerilebilir 
olduğunu belirtmiştir. Öte yandan Vârban vd. (2018), turba ve perlitin 
eşit orandaki (1:1) karışımını, biberiye gövde çeliklerinin köklenmesi 
için en etkili ortam olarak bildirmiştir. Kiuru vd. (2015) ise, vermikülit, 
üst toprak-ahır gübresi-kum karışımı (10:3:1), üst toprak ve kum olmak 
üzere dört farklı yetiştirme ortamını test etmiş ve kumun en etkili ortam 
olduğunu ortaya koymuştur. Çeliklerin alındığı mevsim açısından ise 
Silva ve Pedras (1999), kış sonunun en uygun dönem olduğunu rapor 
etmiştir. Ayrıca, çelikle üretimde köklendirme masası sıcaklığının hava 
sıcaklığından yaklaşık 5 °C daha yüksek olmasının köklenme üzerindeki 
olumlu etkilerini belirten çok sayıda çalışma bulunmaktadır (Luna, 1949; 
Hartmann vd., 2011; Çelik, 2020; Güney vd., 2021b; 2024).

R. officinalis ‘Pyramidalis’ kültivarına ait sert çeliklerin kullanıldığı 
bu çalışmada elde edilen yüksek köklenme başarısı ve kök sistemi 
gelişimine ilişkin bulgular, literatürde farklı çelik tipleri, oksin tür ve 
dozları, oksin uygulama formları ile köklendirme ortamları altında rapor 
edilen sonuçlarla genel olarak uyumlu olmakla birlikte, uygun ortam 
koşulları ile oksin uygulamaları neticesinde köklenme potansiyelinin 
belirgin biçimde artırılabildiğini göstermektedir. Çalışma sonuçlarından 
hareketle, biberiye (R. officinalis ‘Pyramidalis’) sert çeliklerinin 
köklendirilmesinde perlit köklendirme ortamı, 20±2 °C hava sıcaklığı ile 
20 ya da 25±2 °C köklendirme masası sıcaklığı ve %70±2 bağıl nem düzeyi 
sağlanması durumunda fitohormon uygulamasından bağımsız olarak 
tüm çeliklerin köklenebildiği ifade edilebilir. Bu ortam koşulları altında 
köklenme sürecinin de literatür çalışmalarına kıyasla çok daha kısa 
sürede tamamlandığının da altı özellikle çizilmelidir. Öte yandan, alttan 
ısıtma uygulamasının yapıldığı ve köklendirme masası sıcaklığının hava 
sıcaklığından 5 °C daha yüksek olduğu ortamın kök boyu ve kök sayısı 
açısından daha yüksek değerlere sahip olarak kaliteli kök sistemi için 
uygun olduğu belirtilebilir. Ayrıca, kök boyu ve kök sayısı bakımından en 
yüksek ortalama değerlerin sırasıyla IAA ve IBA 3000 ppm işlemlerinde 
elde edilmesinden hareketle, bu kök karakterlerinin maksimize edilmesi 
amacıyla IAA ve IBA hormonlarının pudra formda ve 3000 ppm dozunda 
uygulanmasının daha uygun olabileceği ifade edilebilir.
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1. Giriş

Hayvan ıslahı, besin güvenliği ve ekonomik verimlilik hedefleri doğ-
rultusunda insanlık tarihinin erken dönemlerinden itibaren uygulan-
maktadır. Arkeolojik ve zooarkeolojik bulgular, Mezopotamya ve çevre-
sinde sığır ve koyun gibi türlerin Neolitik dönemde evcilleştirildiğini ve 
bu süreçte erken seleksiyon uygulamalarının başladığını göstermektedir 
(Vigne, 2011). Yaklaşık 10 bin yıl önce evcilleştirme ile başlayan ıslah faa-
liyetleri, verim özelliklerinin çok sayıda gen tarafından kontrolünün an-
laşılmasıyla, moleküler temelli yaklaşımlara evrilmiştir. Günümüzde ge-
nomik seleksiyon kapsamında SNP çip teknolojileri kullanılarak genotip 
verilerine dayalı Tahmini Genomik Yetiştirme Değerleri (TGYD) hesap-
lanmakta ve özellikle düşük kalıtımlı özelliklerde seleksiyon doğruluğu 
önemli ölçüde artırılmaktadır (Özkan ve Yakan, 2017).

Evcilleştirme sürecinde insan–hayvan etkileşimleri, uyum yeteneği 
yüksek türlerde morfolojik, davranışsal ve üretim özelliklerinde belir-
gin genotipik ve fenotipik değişimlere yol açmıştır. Moleküler genetik 
ve biyoinformatik alanındaki gelişmeler, bu süreçlerin çiftlik hayvanları 
genomunda bıraktığı seleksiyon izlerinin tanımlanmasına olanak sağla-
maktadır (Karabaş ve Yılmaz, 2024). İkinci Dünya Savaşı sonrası özellik-
le süt sığırcılığında yaşanan “verim devrimi”, Holstein-Friesian ırkı sığır-
larda yoğun seleksiyon uygulamalarıyla yıllık süt veriminin inek başına 
2.000–3.000 litreden dünya genelinde 8.000–10.000 litreye, bazı ülkelerde 
ise 10.000–12.000 litreye ulaşmasını mümkün kılmıştır. Bu artış, genetik 
ilerlemenin yanı sıra besleme, barınak, sağım teknolojileri ve sürü yö-
netimindeki gelişmelerin birleşik etkisiyle açıklanmaktadır (Anghelescu, 
2024). Benzer şekilde, tavukçuluk sektöründe son 60 yılda etlik piliçlerde 
büyüme hızı ve yemden yararlanma özelliklerine yönelik yoğun seleksi-
yon, yüksek verimlilik düzeylerinin elde edilmesini sağlamıştır (Hartc-
her ve Lum, 2019).

Son 20 yılda genomik seleksiyon, SNP belirteçler ve CRISPR tabanlı 
gen düzenleme teknikleri hayvan ıslahında önemli bir paradigma deği-
şimine yol açmış; hızlı genetik ilerleme ve hedefli alel seçimini mümkün 
kılmıştır. Ancak, yüksek verimli sınırlı sayıdaki genetik hattın yaygın 
kullanımı, genetik çeşitliliğin azalması riskini getirmiştir (Meuwissen ve 
ark., 2016). Genetik çeşitliliğin korunması, sürdürülebilir üretim ve uzun 
vadeli adaptasyon açısından temel bir gereklilik olup; akrabalı yetiştirme 
ve genetik varyasyon kaybı riskleri özellikle kanatlı hayvanlarda endüst-
riyel seleksiyon ve süt sığırlarında Holstein ırkının baskınlığıyla belirgin 
hâle gelmiştir (Notter, 1999).
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Bu bağlamda çiftlik hayvanı ırkları, ekonomik kalkınma ve kırsal ge-
çim güvenliği açısından stratejik bir biyolojik sermaye niteliği taşımakta-
dır. Verim odaklı ıslah uygulamaları, birçok yerli ırkta genetik çeşitliliğin 
azalmasına ve yok olma riskine neden olmuş; bu durum, verimlilik ile 
genetik çeşitliliğin korunması arasındaki dengenin yeniden değerlendi-
rilmesini zorunlu kılmıştır (Rege ve Gibson, 2003). Ayrıca küresel iklim 
değişikliğiyle birlikte artan sıcaklık stresine ve paraziter hastalıklara da-
yanıklı genotiplerin geliştirilmesi, modern hayvancılığın öncelikli hedef-
leri arasında yer almaktadır (Şahin ve Yılmaz, 2023). Bu çalışma, modern 
hayvancılıkta verim artışı ile genetik çeşitliliğin korunması arasındaki 
etkileşimi ele alarak sürdürülebilir ıslah yaklaşımlarına ve uzun vadeli 
hayvancılık politikalarına yönelik bütüncül bir bilimsel çerçeve sunmayı 
amaçlamaktadır.

2. Genetik Çeşitlilik, Akrabalık ve Seleksiyon Baskısı

2.1.Genetik çeşitlilik ve akrabalı yetiştirme

Genetik çeşitlilik, popülasyonların adaptasyon kapasitesi, sağlık du-
rumu ve uzun vadeli üretkenliği açısından temel bir belirleyicidir. Alel 
çeşitliliği, heterozigotluk ve etkili popülasyon büyüklüğü (Ne), akrabalı 
yetiştirme ve genetik sürüklenmenin değerlendirilmesinde kritik para-
metreler olup; akrabalı yetiştirme depresyonunun sınırlandırılması için 
Ne ≥ 100, uzun vadeli evrimsel potansiyelin korunması için ise Ne ≥ 1000 
eşiklerinin gerekli olduğu bildirilmektedir (Frankham ve ark., 2014). Ge-
netik çeşitliliğin azalması ve akrabalı yetiştirmenin artması, adaptasyon 
yeteneğinin zayıflaması ve üretimde durgunlukla ilişkilidir. Kuzey Ame-
rika Holstein ve Jersey sığır ırklarında genomik seleksiyon uygulamaları 
sonucunda akrabalı yetiştirme hızının arttığı ve efektif popülasyon bü-
yüklüğünün kritik düzeylere gerilediği rapor edilmiştir (Makanjuola ve 
ark., 2020). Benzer şekilde, Polonya Holstein-Friesian ırkı sığır popülas-
yonunda sınırlı sayıda damızlığın yoğun kullanımı bazı resesif genetik 
kusurların taşıyıcılık oranlarını artırmıştır (Gozdek ve ark., 2024). Akra-
balı yetiştirme, zararlı alellerin homozigotluk oranını yükselterek doğum 
kusurları, üreme problemleri ve metabolik bozukluklara yol açabilmekte-
dir. Etlik piliçlerde hızlı büyüme yönlü yoğun seleksiyonun, bacak ve kar-
diyovasküler problemlere neden olan genetik yükü artırdığı gösterilmiş-
tir (Hartcher ve Lum, 2019). Genetik çeşitliliğin azalması, aynı zamanda 
hastalıklara direnç ve çevresel adaptasyon kapasitesini düşürerek sıcaklık 
stresi ve yönetim koşullarındaki değişimlere karşı toleransı azaltmakta-
dır (Decuypere ve ark., 2010; Dawkins ve Layton, 2012).

Yoğun seleksiyon ve dar genetik tabanlı saf yetiştirme sistemleri, fer-
tilite, yaşam süresi ve hastalıklara dirençte gerilemeye yol açarak popü-
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lasyonları daha kırılgan hâle getirmektedir (Van Marle-Köster ve Visser, 
2021). Holstein sığırlarında süt verimi odaklı seleksiyon, yapay tohum-
lama ve genomik seleksiyon önemli genetik kazanımlar sağlamış; ancak 
sınırlı sayıda elit boğanın aşırı kullanımı popülasyon içi akrabalığı ve 
homozigotluğu artırmıştır (Makanjuola ve ark., 2020; Capper ve Cady, 
2020). Yani, süt verimi, üreme ve yaşam boyu üretkenlik gibi ekonomik 
özelliklerde kayıplara yol açarak iklim değişikliği ve değişen tüketici ta-
leplerine uyum kapasitesini sınırlandırmıştır (Markert ve ark., 2010; Bjel-
land ve ark., 2013).

2.2. Seleksiyon baskısı ve genetik daralma

Genomik seleksiyondaki ilerlemelere rağmen süt sığırı ıslahı, hâlen 
sınırlı sayıda elit boğanın yoğun kullanımına dayanmaktadır. Holstein 
ıslahında uygulanan güçlü tek yönlü seleksiyon, popülasyon içi akrabalığı 
artırarak genetik çeşitliliğin azalmasına ve uzun vadede zararlı homozi-
got alel frekanslarının yükselmesine yol açmaktadır (Gutiérrez-Reinoso 
ve ark., 2022; Steyn ve ark., 2022). Kuzey Amerika Holstein popülasyo-
nunda yapılan analizler, yapay tohumlamada kullanılan boğaların yal-
nızca iki ata soyuna dayandığını ve Y-kromozomu hatlarının son 50 yıl-
da belirgin biçimde daraldığını göstermiştir. Bu durum, paternal genetik 
varyasyonun ciddi ölçüde sınırlandığını ve erkek üreme performansı ile 
ırkın uzun vadeli sürdürülebilirliği açısından riskler oluşturmuştur (Yue 
ve ark., 2015).

Benzer bir yapı broyler tavuklarda da gözlenmektedir. Uzun süreli yo-
ğun seleksiyon, büyüme hızı ve et verimini artırarak kesim yaşını ve yem 
gereksinimini azaltmış; 1957–2005 döneminde büyüme hızındaki artışın 
%400’ü aşması, seleksiyon baskısının popülasyon yapısını köklü biçimde 
dönüştürmüştür (Zuidhof ve ark., 2014; Tallentire ve ark., 2016). Bununla 
birlikte, sınırlı sayıda özelliğe odaklanan dar kapsamlı seleksiyon stra-
tejileri genetik varyasyonu azaltmakta ve fonksiyonel uyumsuzluklara 
neden olmaktadır. Hızlı büyüyen broyler hatlarında ayak kemiği (tibia) 
boyutlarının canlı ağırlığa oranla daha düşük bulunması, ağırlık artışı ile 
kemik gelişimi arasında uyumsuzluk olduğunu ortaya koymuştur (San-
tos ve ark., 2022). Ayrıca artan metabolik hız ve oksijen gereksinimi, kar-
diyorespiratuar kapasiteyi zorlayarak ascites ve ani ölüm sendromu riski-
ni yükseltmektedir (Julian, 2005; Kalmar ve ark., 2013; Wideman ve ark., 
2013). Bu nedenle genetik sürdürülebilirlik ve hayvan refahını gözeten 
ıslah stratejilerinin; orta büyüme hızlı hatların geliştirilmesi, genetik çe-
şitliliğin korunması, refah odaklı seleksiyon kriterlerinin programa dâhil 
edilmesi ve uygun mineral–vitamin (Ca:P, vitamin D₃) desteğini içermesi 
gerekmektedir (Tallentire ve ark., 2016).
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3. Biyoçeşitlilik Azaldığında Ne Olur?

Modern hayvancılıkta yoğun seleksiyon baskısı ve üretim sistemleri-
nin giderek yoğunlaşması, özellikle süt sığırı popülasyonlarında genetik 
daralmaya ve biyolojik çeşitliliğin azalmasına yol açmıştır. Sınırlı sayıda 
yüksek verimli ırk ve damızlık bireyin yaygın kullanımı, akrabalı yetiş-
tirme düzeylerini artırırken genetik çeşitliliği azaltmıştır. Bu süreç süt ve-
riminde önemli kazanımlar sağlamış olsa da fertilite, sağlık, uzun ömür 
ve çevresel streslere adaptasyon gibi fonksiyonel özelliklerde olumsuz 
genetik yanıtlar ortaya çıkmıştır. Biyolojik çeşitliliğin azalması, hayvan 
refahı, üretim sürdürülebilirliği ve çevresel dayanıklılık açısından uzun 
vadeli riskler doğurmakta olup, bu nedenle ıslah hedeflerinin genetik çe-
şitliliği koruyacak şekilde yeniden yapılandırılması ve yerel genetik kay-
nakların üretim sistemlerine entegre edilmesi büyük önem taşımaktadır 
(Brito ve ark., 2021).

3.1. Hastalıklara duyarlılık ve çevresel stres adaptasyonu

Genetik çeşitliliği düşük ve akrabalık derecesi yüksek popülasyonlar, 
salgın hastalıklara karşı daha kırılgan olup çevresel streslere adaptasyon 
yetenekleri sınırlıdır. Afrika Domuz Vebası (ASF) gibi yüksek ölümcül-
lüğe sahip hastalıklar, genetik olarak homojen domuz popülasyonların-
da ciddi ekonomik ve biyolojik kayıplara yol açabilmekte; ölüm oranları 
%100’e kadar ulaşabilmekte ve kontrol önlemleri büyük ölçüde biyogü-
venlik ve itlaf uygulamalarına dayanmaktadır (FAO, 2025). Benzer şe-
kilde broiler tavuklarda ani ölüm sendromu, asites ve iskelet kaynaklı 
sorunların yaygınlığı, sürüden çıkarma oranlarını artırarak performans 
ve karkas kalitesini düşürmekte, hayvan refahı ile ekonomik sürdürüle-
bilirliği olumsuz etkilemektedir (Knowles ve ark., 2008; Hashimoto ve 
ark., 2013). Bu bulgular, genetik çeşitlilik kaybının yalnızca biyolojik de-
ğil, aynı zamanda ekonomik ve etik sonuçlar doğurduğunu göstermekte 
olup, sürdürülebilir hayvancılık için genetik çeşitliliğin korunması kritik 
hâline gelmiştir.

3.2. Üretim sistemlerinin kırılganlığı ve ekonomik riskler

Genetik çeşitliliğin azalması, üretim sistemlerini hastalıklar ve çev-
resel stres faktörleri karşısında daha kırılgan hâle getirmektedir. Ticari 
üretimde kullanılan homojen popülasyonlar, patojenlere ve çevresel de-
ğişimlere karşı dirençsiz kalarak önemli ekonomik riskler oluşturmakta-
dır. Modern üretim sistemlerinde birkaç ticari ırka yoğunlaşma, hayvan 
popülasyonlarının dayanıklılığını azaltmakta ve üretim sistemlerinin kı-
rılganlığını artırmaktadır (FAO, 2015). Ayrıca hastalıkların hayvancılık 
ekonomisine olumsuz etkileriyle birlikte, genetik çeşitliliğin azalmasının 
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uzun vadede piyasa risklerini de beraberinde getirmiştir (Rege ve Gibson, 
2003; Kappes ve ark., 2023).

3.3. Yerli ırkların kaybı ve ekosistem hizmetlerine etkisi

Yerli ırkların kaybı, tarımsal üretimin sürdürülebilirliğini ve eko-
sistem hizmetlerinin sürekliliğini olumsuz etkilemektedir. Uzun süreli 
çevresel uyumları sayesinde yerli hayvanlar, biyolojik çeşitliliğin korun-
ması, ekosistem dengesi, kültürel değerlerin sürdürülmesi ve çevresel 
dayanıklılık gibi çok yönlü katkılar sağlamaktadır (FAO, 2015; Leroy ve 
ark., 2024). Bu bağlamda genetik çeşitliliğin korunması, yalnızca üretim 
verimliliği açısından değil, ekosistem bütünlüğü ve çevresel sürdürülebi-
lirlik açısından da stratejik bir öncelik olarak değerlendirilmektedir.

3.4. ASF örneği ve genetik çeşitliliğin önemi

Ticari üretimde kullanılan genetik olarak homojen domuz hatları, 
düşük genetik çeşitlilik nedeniyle ASF salgınlarında ağır kayıplar yaşa-
mıştır. Afrika domuz vebası virüsünün (ASFV) neden olduğu hastalık, 
hassas popülasyonlarda %100’e varan ölüm oranlarına ulaşabilmekte 
ve domuz endüstrisinde ciddi ekonomik kayıplara yol açmaktadır (Ha-
kizimana ve ark., 2025). Buna karşılık, yerel domuz popülasyonlarında 
yapılan çalışmalar, genetik çeşitliliğin hastalıklara tolerans ve bağışıklık 
yanıtı üzerinde etkili olabileceğini göstermektedir (Mujibi ve ark., 2018).

Güncel veriler, Doğu ve Orta Avrupa ile Asya’da yayılım gösteren 
“Georgia 2007 tipi” genotip II ASFV izolatlarının yüksek virülansa sa-
hip olduğunu ve %91–100 oranında mortaliteye neden olduğunu ortaya 
koymaktadır. Enfekte hayvanlarda klinik belirtiler genellikle 3,5–14 gün 
içinde görülmekte, ölüm ise çoğunlukla 7–21 gün içinde gerçekleşmekte-
dir. Buna karşın, genetik çeşitliliği daha yüksek yerel domuz popülasyon-
larında mortalitenin daha düşük olduğu ve bazı bireylerin enfeksiyonu 
hafif klinik belirtilerle atlatabildiği bildirilmektedir (Gallardo ve ark., 
2019).

Bu örnek, genetik çeşitliliğin yalnızca verim artışı açısından değil, 
salgın hastalıklara karşı popülasyon düzeyinde dayanıklılığın temel bir 
belirleyicisi olduğunu açık biçimde ortaya koymaktadır. Genetik çeşitli-
lik, salgın hastalıklara karşı direnci artırmada kritik bir rol oynamakta; 
homojen genetik yapıya sahip ticari popülasyonların bu bağlamda yük-
sek risk altında bulunduğunu göstermektedir. Bu nedenle sürdürülebi-
lir hayvancılık açısından genetik çeşitliliğin korunması ve yerel ırkların 
desteklenmesi stratejik bir öncelik olarak değerlendirilmelidir.
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4. Bazı Çiftlik Hayvanlarında Genetik Çeşitliliğin Azalma Yansı-
maları

Verim özellikleri, çiftlik hayvanları yetiştiriciliğinde genetik potansi-
yelin ortaya çıkarılması ve ekonomik verimliliğin artırılması açısından 
kritik öneme sahiptir. Seleksiyon kararları öncesinde verim özelliklerinin 
ekonomik önemi, kalıtım derecesi, varyasyon düzeyi, veri toplama süreci 
ve diğer özelliklerle ilişkilerinin bütüncül biçimde değerlendirilmesi ge-
rekmektedir (Şahin, 2025).

Sürekli ve yoğun seleksiyon uygulamaları, özellikle küçük ve kapalı 
popülasyonlarda alel çeşitliliğini azaltarak genetik sürüklenme ve akra-
balı yetiştirme etkilerini güçlendirmektedir. Sınırlı sayıda genetik hattın 
uzun süreli kullanımına dayalı bu yapı, nadir alellerin kaybına ve homo-
zigotluğun artmasına yol açmakta; genetik daralma ile birlikte popülas-
yonların uzun vadeli adaptasyon kapasitesini ve çevresel değişimlere ya-
nıt verme yeteneğini zayıflatmaktadır (Lynch ve Walsh, 1998; Frankham 
ve ark., 2010; Allendorf ve ark., 2013). Akrabalı yetiştirme, genetik olarak 
akraba bireylerin çiftleştirilmesi sonucu homozigotluğun artmasıyla ka-
rakterize edilmekte ve adaptif kapasitenin azalmasıyla birlikte akrabalık 
depresyonuna neden olabilmektedir (Wright, 1977).

Bu sürecin farklı verim özellikleri üzerindeki olumsuz etkileri çok sa-
yıda çalışmada ortaya konmuş olup, etkilerin sınırlandırılması amacıyla 
küçük sürülerde uzak akrabalı eşleştirmelerin tercih edilmesi, sürüye ak-
raba olmayan üstün genotipli bireylerin dâhil edilmesi, sürü büyüklü-
ğünün artırılması ve genetik varyasyonu korumak için çok sayıda erkek 
damızlığın kullanılması önerilmektedir (Kaygısız ve Vanlı, 1995). Buna 
ek olarak popülasyon büyüklüğünün ani biçimde azalması, genetik sü-
rüklenmenin etkisini artırarak nadir alellerin kaybına ve uzun dönemli 
genetik sürdürülebilirliğin zayıflamasına yol açmaktadır (Allendorf ve 
ark., 2013). Seleksiyon baskısının sürekliliği ve şiddeti arttıkça, adaptas-
yon esnekliği ve çevresel değişimlere yanıt verme kapasitesi de belirgin 
biçimde azalmaktadır (Frankham ve ark., 2010).

Sonuç olarak bazı çiftlik hayvanlarında gözlenen genetik çeşitlilik 
kaybı; yoğun seleksiyon, akrabalı yetiştirme, küçük ve kapalı popülasyon 
yapıları, genetik sürüklenme ve genetik daralma gibi birbirini güçlendi-
ren süreçlerin eş zamanlı etkilerinden kaynaklanmaktadır. Bu bağlamda, 
aşağıda farklı hayvan türlerinde bu süreçlerin yansımaları örnekler üze-
rinden ele alınmıştır.
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4.1. Sığırlarda azalan genetik çeşitliliğin yansımaları

Sütteki β-kazein proteini A1 ve A2 alelleri bakımından farklılık gös-
termektedir. A1 süt bazı bireylerde sindirim rahatsızlıkları ve inflama-
tuar yanıtlarla ilişkilendirilirken, A2 süt daha iyi tolere edilebilir olarak 
değerlendirilmektedir (Jianqin ve ark., 2016). Bu durum, A2 sütüne yö-
nelik artan tüketici talebinin temelini oluşturmaktadır; küresel ilginin 
artması, süt sığırı işletmelerinde A2A2 genotipine dayalı seleksiyon stra-
tejilerinin benimsenmesine yol açmıştır. Holstein-Friesian ineklerde A2 
aleli yüksek frekansta (0,68) bulunmakta, heterozigot A1A2 genotipi bas-
kın (%46,25) ve A1A1 genotipi hâlen popülasyonda mevcuttur (%9,33), 
ancak CSN2 genotipleri ile süt verimi arasında anlamlı bir ilişki gözlen-
memiştir; bu durum, A2 odaklı seleksiyon programlarında genetik çe-
şitliliğin korunmasının önemini göstermektedir (Ardicli ve ark., 2023). 
CSN2 genotipleri ile süt verimi arasında anlamlı bir ilişki saptanmamış 
olsa da, A2 odaklı seleksiyonda genetik çeşitliliğin korunması gerektiği 
vurgulanmaktadır (Ardicli ve ark., 2023). Avustralya Holstein ırkı sığır-
larında A2/A2 genotip frekansının 2000–2017 yılları arasında %32’den 
%52’ye yükselmesi, yoğun A2 seleksiyonunun açık bir göstergesidir. Bu 
süreçte, genom genelinde ve özellikle CSN2 bölgesinde artan homozigot-
luk ve ROH oranları rapor edilmiş; A2/A2 bireylerde daha yaygın ROH 
bölgelerinin gözlenmesi, yoğun alel seleksiyonunun genetik çeşitliliği sı-
nırlayabildiğini ortaya koymuştur (Scott ve ark., 2023).

Benzer şekilde Almanya ve Avustralya’da A2 süt pazarının genişle-
mesi, bazı alt popülasyonlarda genetik çeşitliliğin azalmasıyla sonuçlan-
mıştır. Alman Holstein-Friesian popülasyonlarında geniş seleksiyon he-
deflerine sahip hatlarda genetik çeşitlilik daha yüksek bulunurken (𝐻e = 
0.41), küçük ve kapalı Alman Siyah Alaca (DSN) alt popülasyonlarında 
heterozigotluk düzeyleri düşük ve akrabalı yetiştirme göstergeleri yük-
sek rapor edilmiştir (Jaeger ve ark., 2018; Hohmann ve ark., 2021). DSN 
popülasyonunda düşük efektif popülasyon büyüklüğü (≈85) ve yıllık ak-
rabalık artışı (%0,1), genetik daralmanın temel nedenlerinden biri olarak 
öne çıkmaktadır (Kantanen ve ark., 1999; Jaeger ve ark., 2018). Nitekim 
Avustralya’da A2A2 boğalar üzerinden yürütülen yoğun seleksiyonun, 
genetik varyasyonun daralmasına ve süt bileşimi ile sağlıkla ilişkili lo-
kuslarda allel kayıplarına yol açtığı bildirilmektedir (Scott ve ark., 2023). 
Bu bulgular, A2 süt gibi tek bir genetik varyanta odaklanan seleksiyon 
baskısının, yüksek derecede selekte edilmiş Holstein popülasyonlarında 
dikkatle yönetilmesi gerektiğini göstermektedir.

Sonuç olarak A2 süt üretimine yönelik artan seleksiyon baskısı; artan 
homozigotluk, azalan efektif popülasyon büyüklüğü ve belirli genomik 
bölgelerde heterozigotluk kaybı ile karakterize edilen genetik çeşitlilik 
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daralmasının somut bir örneğini oluşturmaktadır. Genomik seleksiyon 
ve geniş ölçekli genotipleme olanaklarına rağmen, A2 süt tüketiminin 
sağlık yararlarına ilişkin bulguların büyük ölçüde in vitro ve hayvan mo-
dellerine dayanması, insan sağlığına yönelik sonuçların netleştirilmesi 
için kapsamlı klinik çalışmalara ihtiyaç olduğunu göstermektedir. Bu ne-
denle A2 süt odaklı ıslah programlarının, genetik çeşitlilik ve uzun vadeli 
sürdürülebilirliği gözeten dengeli bir yaklaşımla yürütülmesi gerekmek-
tedir (Borș ve ark., 2024).

4.2. Tavuklarda azalan genetik çeşitliliğin yansımaları

Broiler tavuklarda akciğer atardamar hipertansiyonu (ascites), hızlı 
büyümeye bağlı artan metabolik gereksinimler ile akciğer damar yatağı-
nın sınırlı kapasitesi arasındaki dengesizlikten kaynaklanmaktadır. Hi-
pertansiyona duyarlı hatlarda artmış akciğer basıncı ve damar direnci, 
vazokonstriksiyon ve kan akış stresine bağlı vasküler yeniden yapılanma 
ile ilişkilidir. Yoğun seleksiyon baskısı, bu yapısal ve fonksiyonel yeter-
sizlikleri belirginleştirerek ascites gelişimine yönelik genetik yatkınlığı 
artırmaktadır (Wideman, 2013).

Son yıllarda broiler et üretiminde sağlanan hızlı büyüme ve yüksek 
yemden yararlanma, sürekli verim seleksiyonunun bir sonucu olmakla 
birlikte, mortalite oranları ve metabolik hastalıkların sıklığında artışla 
birlikte seyretmiştir. Bu bağlamda broiler ascites sendromu, yoğun se-
leksiyon ve modern yetiştirme sistemleriyle ilişkili metabolik bir hastalık 
olarak tanımlanmaktadır (Kalmar ve ark., 2013). Yüksek verim odaklı 
seleksiyon, broilerlerde genetik çeşitliliğin daralmasına ve buna bağlı 
sağlık ve refah sorunlarının artmasına yol açmıştır. Kas dokusu artışının 
iskelet gelişimiyle paralel ilerlememesi, bacak deformiteleri, topallık ve 
ileri vakalarda kalp yetmezliği gibi ciddi bozukluklara neden olmaktadır 
(Julian, 2005).

Bu bulgular, broiler tavuklarda tek yönlü verim seleksiyonunun gene-
tik çeşitliliği sınırlandırarak fizyolojik adaptasyon kapasitesini azalttığını 
ve metabolik sistemler üzerinde aşırı bir yük oluşturduğunu göstermek-
tedir. Kalp-akciğer ve iskelet sistemlerindeki bu uyumsuzluklar, yüksek 
üretim potansiyelinin sürdürülebilirliğini tehdit etmekte; modern broiler 
ıslah programlarında büyüme ve karkas verimiyle birlikte dayanıklılık, 
sağlık ve hayvan refahını içeren dengeli seleksiyon yaklaşımlarının ge-
rekliliğini ortaya koymaktadır.

4.3. Koyun ve keçilerde azalan genetik çeşitliliğin yansıması

Keçilerde Saanen gibi yüksek verimli sütçü hatların yoğun biçimde 
tercih edilmesi, birçok ülkede yerli keçi popülasyonları üzerinde baskı 
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oluşturarak hastalık direnci ve zorlu çevre koşullarına adaptasyon kapa-
sitesinin azalmasına yol açmıştır. İthal sütçü genotiplerin plansız yaygın-
laştırılması, yerli genetik kaynakların sürdürülebilirliği açısından ciddi 
riskler doğurmaktadır (FAO, 2015). Brezilya’da yürütülen moleküler 
çalışmalar, Alpine ve Saanen gibi ithal ırkların yerli Moxotó keçileriy-
le kontrolsüz melezlenmesinin yerli gen havuzunu baskıladığını ortaya 
koymuştur. Popülasyonlar arası genetik farklılaşmanın sürü düzeyinde 
yüksek bulunması ve ithal ırklar arasındaki artan genetik benzerlik, yerli 
genetik yapıların zayıfladığını ve adaptasyon ile hastalık direnci gibi kri-
tik özelliklerin kaybolma riski altında olduğunu göstermektedir (Araújo 
ve ark., 2006).

Benzer bir eğilim koyun yetiştiriciliğinde de gözlenmektedir. Yüksek 
verimli hatlara odaklanan dar kapsamlı seleksiyon programları, genetik 
çeşitliliğin azalmasına ve akrabalı yetiştirmenin artmasına yol açmakta; 
genomik çalışmalar artan homozigotluğun çevresel streslere dayanıklılığı 
ve genel genetik performansı olumsuz etkilediğini göstermektedir (Sarto-
re ve ark., 2013; Wang ve ark., 2023). Küresel analizler ve FAO raporları, 
yerli koyun ve keçi popülasyonlarının iklim değişkenliği, hastalık baskısı 
ve düşük girdili sistemlere uyum sağlayan özgün genetik özellikler taşıdı-
ğını; ancak bu özelliklerin yoğun seleksiyon ve genetik daralma nedeniy-
le hızla kaybolma riski altında olduğunu vurgulamaktadır (FAO, 2010; 
Wanjala ve ark., 2025; Visser, 2025). Türkiye’de Merinos × Akkaraman 
gibi melezleme uygulamalarının kısa vadeli verim artışı sağlamakla bir-
likte, uzun vadede yerli ırkların genetik bütünlüğü ve adaptif kapasitesi 
açısından risk oluşturduğu bildirilmektedir (Demir ve ark., 2021; Aydın 
ve ark., 2024).

Tüm bu örnekler, yalnızca yüksek verim hedeflerine odaklanan se-
leksiyon stratejilerinin kısa vadeli kazanımlar sağlasa da uzun vadede 
genetik çeşitliliği azaltarak çevresel ve biyotik streslere daha duyarlı po-
pülasyonların oluşmasına yol açtığını göstermektedir. Bu nedenle sürdü-
rülebilir küçükbaş hayvancılık için verim artışı ile genetik kaynakların 
korunmasını birlikte ele alan dengeli ıslah yaklaşımlarının benimsenme-
si zorunludur.

4.4. Domuzlarda azalan genetik çeşitliliğin yansımaları

Ticari domuz popülasyonlarında yüksek üretime odaklanan yoğun 
seleksiyon, genetik çeşitliliğin azalmasına ve homozigotluğun artmasına 
yol açmaktadır. Belirli genotiplerin yaygınlaşması, akrabalı yetiştirme ve 
zararlı mutasyon birikimi riskini artırarak genetik sürüklenmenin güç-
lendiğini göstermektedir (Herrero-Medrano ve ark., 2014). Küçük etkili 
popülasyonlar ve sınırlı sayıda hattın yoğun kullanımı, ticari domuzlar-
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da genetik çeşitliliği azaltmakta ve akrabalı yetiştirmeyi artırarak uzun 
vadede üretim potansiyeli ve sağlık açısından kırılgan popülasyonların 
oluşmasına neden olmaktadır. Tek hat üzerinden yürütülen seleksiyon 
uygulamalarının genetik sürüklenmeyi artırdığı ve buna bağlı üretim ile 
sağlık riskleri de oluşturur (Van Marle-Köster ve Visser, 2021; Reiner ve 
ark., 2021).

5. Gelece Yönelik Çözüm Yaklaşımları

Hayvan ıslahında geçmişten günümüze uygulanan yüksek verim 
odaklı seleksiyon stratejileri, kısa vadede üretim artışları sağlarken uzun 
vadede genetik çeşitliliğin azalması, akrabalı yetiştirmenin artması ve 
hayvan refahına ilişkin sorunların derinleşmesi gibi yapısal riskleri be-
raberinde getirmiştir. Bu durum, geleceğe yönelik ıslah yaklaşımlarının 
verim artışı ile genetik sürdürülebilirlik arasındaki dengeyi gözeten çok 
boyutlu bir çerçevede ele alınmasını gerektirir. 

Bu bağlamda popülasyonların genetik sağlığının izlenmesi sürdürü-
lebilir ıslah stratejilerinin temel unsurlarından biridir. Etkin popülasyon 
büyüklüğü (Ne), akrabalık katsayısı (FIS) ve heterozigotluk düzeyleri 
gibi göstergeler, genetik sürüklenme ve genetik erozyon risklerinin erken 
dönemde belirlenmesine olanak tanımaktadır. Genetik verilerin coğra-
fi bilgi sistemleri (GIS) ile entegrasyonu ise genetik çeşitliliğin mekânsal 
dağılımını ortaya koyarak bölgesel koruma ve ıslah stratejilerinin plan-
lanmasına katkı sağlamaktadır (Oldenbroek, 2017).

Bununla birlikte, yalnızca genetik çeşitliliğin izlenmesi yeterli olma-
yıp seleksiyon hedeflerinin yeniden tanımlanması da büyük önem taşı-
maktadır. Özellikle büyüme hızı ve yemden yararlanma gibi özellikle-
re yönelik yoğun seleksiyon baskısının sürdürülmesi, broiler hatlarında 
sağlık ve refah sorunlarına yönelik genetik yatkınlığı artırabilmektedir 
(Decuypere ve ark., 2010; Dawkins ve Layton, 2012). Bu nedenle modern 
ıslah programlarında sağlık, dayanıklılık ve refah özelliklerinin seleksi-
yon hedeflerine entegre edilmesi zorunlu hale gelmiştir. Geleneksel yak-
laşımlarda uzun süre yalnızca ekonomik verim özelliklerine odaklanıl-
ması, sağlık, fertilite ve yaşam süresi gibi özelliklerde istenmeyen genetik 
yan etkilere yol açmıştır. Günümüzde ise verimle birlikte dayanıklılık ve 
refah özelliklerini içeren çok amaçlı seleksiyon stratejileri ön plana çık-
makta; bu yaklaşımların genetik ilerlemeyi sürdürürken genetik çeşitlili-
ğin korunmasına katkı sağladığı bildirilmektedir (Miglior ve ark., 2017).

Geleceğe yönelik stratejilerde yerli ırkların korunması ve ekosistem 
uyumunun gözetilmesi de kritik bir unsurdur. Uzun süreli çevresel adap-
tasyonları sayesinde yerli ırklar, iklim değişikliği, hastalık baskısı ve dü-
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şük girdili üretim koşullarına karşı önemli bir dayanıklılık potansiyeli 
sunmaktadır. Bu nedenle yerli ırkların korunması, yalnızca genetik çeşit-
liliğin değil, üretim sistemlerinin ekosistem temelli sürdürülebilirliğinin 
de güvencesi olarak değerlendirilmektedir. Hayvan genetik kaynakları-
nın korunmasında gen bankacılığı ve kriyokonservasyon uygulamaları, 
geleceğe yönelik genetik güvence mekanizmaları olarak öne çıkmaktadır. 
Sperm ve embriyo bankaları, risk altındaki genotiplerin uzun süreli mu-
hafazasını mümkün kılarak genetik materyal kaybını önlemekte ve ge-
rektiğinde popülasyonlara yeniden kazandırılmasına olanak sağlamak-
tadır (Oldenbroek ve van der Waaij, 2014).

Son olarak, genom düzenleme teknolojilerindeki gelişmeler, sürdü-
rülebilir ıslah yaklaşımlarına yeni olanaklar sunmaktadır. Özellikle 
CRISPR/Cas9 sistemi, belirli alellerin kontrollü biçimde hedeflenmesini 
mümkün kılarak verim artışı ile genetik çeşitliliğin korunmasını birlikte 
ele alabilecek bir araç olarak değerlendirilmektedir (Doudna ve Charpen-
tier, 2014). Bu çerçevede sunulan kavramsal model (Şekil 1), kısa vadede 
yüksek kazanç sağlayan seleksiyon stratejilerinin zamanla artan risk pro-
filine evrilebileceğini ortaya koymakta; geleceğe yönelik ıslah program-
larında kazanç–risk dengesinin stratejik olarak gözetilmesi gerektiğini 
vurgulamaktadır.

Şekil 1. Kısa ve uzun vadeli seleksiyon stratejilerinde kazanç–risk dengesi 
(kavramsal model).
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Özetle, geleceğin hayvan ıslahı, genetik çeşitlilik, çok amaçlı seleksi-
yon, yerli ırk koruma, gen bankası ve etik genom düzenlemeyi içermeli-
dir; aksi takdirde kısa vadeli kazançlar genetik erozyon ve refah riskine 
yol açar.

Sonuç ve Öneriler

Yoğun ve dar kapsamlı seleksiyon programları kısa vadede üretim ar-
tışı sağlayabilmekle birlikte, uzun vadede genetik çeşitliliğin azalması, 
çevresel adaptasyon kapasitesinin zayıflaması ve hayvan refahına ilişkin 
sorunların ortaya çıkması gibi yapısal riskleri beraberinde getirmektedir. 
Broiler piliçler ve süt sığırları başta olmak üzere farklı hayvan türlerinde 
elde edilen bulgular, genetik çeşitliliğin korunmasının yalnızca biyolo-
jik bir gereklilik değil, aynı zamanda üretim sistemlerinin sürekliliği ve 
dayanıklılığı açısından da kritik bir unsur olduğunu açıkça ortaya koy-
maktadır. Bu bağlamda, modern genomik araçların ıslah programlarına 
entegre edilmesi, kısa vadeli verim kazanımlarını korurken uzun vadeli 
genetik ve refah risklerinin yönetilmesine katkı sağlayabilecek önemli bir 
olanak sunmaktadır.

Bu çalışma, kısa vadeli verim artışına odaklanan yoğun seleksiyon 
stratejilerinin zaman içerisinde genetik daralma, ekonomik kırılganlık 
ve refah temelli risklerin birikmesine yol açabileceğini göstermektedir. 
Dolayısıyla sürdürülebilir hayvancılık açısından, tek yönlü verim artışını 
hedefleyen yaklaşımlar yerine genetik çeşitliliğin korunmasını ve çevre-
sel uyumu esas alan çok amaçlı ıslah stratejilerinin benimsenmesi gerek-
liliği vurgulanmaktadır.
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1. Giriş

Orman ağacı türlerinde genetik ve morfolojik varyasyon, hem türlerin 
doğal yayılış alanlarında değişken çevre koşullarına uyum sağlamasını 
hem de ormancılık uygulamaları açısından materyal seçiminde kritik bir 
öneme sahiptir. Varyasyon düzeyinin yüksek olması, bir popülasyonun 
değişen iklim, toprak yapısı, nem ve ışık gibi çevresel faktörlere karşı 
dirençli olma kapasitesini artırır (Güney vd., 2015; Atar vd., 2024). Doğu 
ladini (Picea orientalis (L.) Link), Türkiye’nin kuzeydoğusunda, özellikle 
Doğu Karadeniz Bölgesi’nde doğal yayılış göstermekte olup ülkenin 
orman ekosisteminde önemli bir yer tutmaktadır (Atalay, 1992). Bu tür, 
yüksek nem ve yağış koşullarına uyum sağlamış, gölge toleransı yüksek, 
yavaş büyüyen ve uzun ömürlü bir iğne yapraklıdır. Doğu ladini, hem 
doğal ormanların sürdürülebilirliği hem de fidanlık üretiminde yüksek 
kalite hedefleri açısından ormancılık çalışmalarında önemli bir tür olarak 
değerlendirilir (Tüfekçioğlu vd. 2011; Turna, 2004).

Sürgün tipi, sürgün uzunluğu, tomurcuk oluşumu gibi özellikler 
fidanın ileriki yıllardaki gövde formu, dallanma düzeni ve mekanik 
dayanımını etkileyebilir. İbreli türlerde sürgün gelişimi ve tomurcuk 
farklılaşması, bireyin büyüme dinamiğini, morfolojik formunu 
ve adaptasyon yeteneğini doğrudan etkileyen önemli morfolojik 
özelliklerdendir (Turna vd., 2005; Cannell et al., 1976; Owens & Molder, 
1979). Özellikle Picea türlerinde lammas, proleptic ve syleptic sürgünlerin 
oluşumu; yıl içindeki büyüme periyodunun uzunluğu, tomurcuk oluşum 
zamanı, genetik yapı ve çevresel koşullar tarafından belirlenmektedir 
(Collet & Chenost, 2006; Rossi et al., 2003). Bu sürgün tiplerinin görülme 
sıklığı ve uzunlukları, bireylerin büyüme stratejileri ile birlikte farklı 
orijinlerin adaptasyon kapasitelerini de yansıtır (Souza  vd., 2000.; Costes, 
vd., 2014; Körner, 2012; Puntieri vd, 1998).

Odunsu türlerin vegetatif gelişiminde sürgün tipleri, bireylerin 
büyüme formu ve orman işletmeciliği açısından önemli belirleyicilerdir. 
Normal sürgünler, dormant tomurcuklardan ilkbaharda açılan ve bir 
büyüme mevsimi boyunca uzama gösteren sürgünlerdir. Lammas 
sürgünler, genellikle bir büyüme periyodunun ardından, aynı yıl içinde 
ikinci bir uzama dalgasıyla açılan ikinci büyüme dönemi sürgünleri 
olarak tanımlanır (Katrevics et al., 2018). Proleptic sürgünler, önceden 
oluşmuş tomurcuklardan yani bir önceki veya aynı yılın sonbaharında 
meydana gelen tomurcuklardan ertesi yıl uzama gösteren sürgünlerdir 
(Nárovcová & Nárovec, 2010). Buna karşılık sylleptic sürgünler, tomurcuk 
dinlenmesi olmadan aynı yıl içinde erken dönemde oluşup uzamaya 
geçen sürgünlerdir. Bu morfolojik çeşitlilik, özellikle genç ağaçlarda 
gövde formu, odun kalitesi ve adaptasyon potansiyeli açısından kritik 
rol oynamaktadır (Katrevics et al., 2018). Bu nedenle orman yetiştirme 
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çalışmalarında sürgün tiplerinin belirlenmesi ve anlaşılması, genetik 
ve silvikültürel kararlar için temel bir öneme sahiptir. Bu morfolojik 
farklılıklar, özellikle genç fidanlarda büyüme kalitesini ve gövde formunu 
etkileyerek orman yetiştirme çalışmalarında doğrudan uygulama alanı 
bulur (Moulia & Fournier, 1997). Lammas sürgünlerin aşırı gelişimi, gövde 
formunda düzensizliklere, eğriliklere ve odun dokusunda istenmeyen 
deformasyonlara neden olabilirken; proleptic sürgünlerin azlığı, fidanın 
apikal dominansını koruyarak dik formda ve düzgün eksenli bir gövde 
gelişimini desteklemektedir (Kozlowski & Greathouse, 1970; Yahyaoğlu 
& Genç, 2007). Bu nedenle sürgün tiplerinin belirlenmesi, fidan ıslahı ve 
orijin denemelerinde değerlendirilmesi gereken temel bir parametredir.

Son yıllarda artan sıcaklık dalgalanmaları, özellikle iğne yapraklı 
türlerde büyüme dönemlerinin süresini ve ritmini önemli ölçüde 
etkilemektedir. Birçok çalışma, sıcaklık değişimlerinin kambiyal aktiviteyi, 
hücre farklılaşmasını ve sürgün uzamasını doğrudan etkilediğini ortaya 
koymuştur (Rossi & Deslauriers, 2007). Ayrıca, fenolojik süreçler ile 
düşük sıcaklıklara dayanıklılık arasındaki etkileşimin, türlerin büyüme 
mevsimi süresini ve gelişim stratejilerini belirlemede önemli bir rol 
oynadığı bildirilmiştir (Vitasse, vd. 2014). Özellikle boreal ve yüksek 
rakımlı bölgelerde, sonbahar sıcaklıklarının artması ilkbahar tomurcuk 
patlamasını geciktirerek iklim ısınmasının etkilerini kısmen dengelemekte, 
bu da morfolojik varyasyonun çevresel koşullara karşı bir adaptasyon 
göstergesi olarak değerlendirilmesini gerekli kılmaktadır (Heide, 2003). Bu 
nedenle, yüksek rakımlarda yetiştirilen ladin türlerinde gözlenen sürgün 
dinamikleri ve morfolojik farklılıklar, sıcaklık rejimindeki değişimlere 
bağlı bir ekolojik tepki olarak yorumlanabilir.

Bu bağlamda yürütülen çalışmada, repikaja alınmış altı yaşındaki 
Doğu ladini fidanlarında farklı sürgün tiplerinin (Normal, Lammas, 
Proleptic, Syleptic) dağılımı ve son yıllık sürgün uzunlukları incelenmiştir. 
Araştırmanın temel amacı, farklı sürgün tiplerinin genç bireylerin büyüme 
performansı üzerindeki etkilerini ortaya koymak ve bu özelliklerin 
ladin fidan üretiminde kalite göstergesi olarak kullanılabilirliğini 
değerlendirmektir. Elde edilen bulgular, Doğu ladini fidanlarının 
morfolojik gelişim dinamiklerinin anlaşılmasına ve ıslah çalışmalarında 
seçim kriterlerinin belirlenmesine katkı sağlayacaktır.
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışma, Doğu ladini (Picea orientalis (L.) Link) türünün farklı 
orijinlerinden elde edilen altı yaşlı fidanlarda sürgün tipi varyasyonlarını 
belirlemek amacıyla yürütülmüştür. Araştırmada kullanılan fidanlar, 
Türkiye’nin Doğu Karadeniz Bölgesi’ndeki doğal ladin populasyonlarından 
toplanan tohumlardan yetiştirilmiştir. Toplam 10 farklı orijine ait 
tohumlar, enlem, boylam ve yükselti basamakları bakımından çeşitlilik 
göstermekte olup, her biri türün doğal yayılış alanlarını temsil etmektedir 
(Tablo 1).

Tablo l. Deneme alanlarına ait genel özellikler

No      Orijinler Yükseklik 
Basamağı (m)

Enlem (N) Boylam (E)

1 Trabzon-Çaykara 1650-1950 400 34’ 30” 400 23’ 10”

2 Rize-İkizdere 1650-1950 400 34’ 30’’ 40023’ 10”

3 Rize-Ç. Hemşin 1350-1650 40° 52’ 28” 400 56’ 15”

4 Rize-Ç. Hemşin 1650-1950 400 52’ 20” 400 56’ 40”

5 Rize-Ç. Hemşin 1950-2250 400 48’ 40” 40° 56’ 45”

6 Torul-Kürtün 1350-1650 400 43’ 30” 390 13’ 15”

7 Torul-Örümcek 1350-1650 40° 39’ 40” 390 01’ 10”

8 Torul-Örümcek 1650-1950 400 39’ 45” 39° 00’ 25”

9 Artvin-Atilla 1050-1350 41° 07’ 23” 41° 37’ 22”

10 Artvin-Taşlıca 1650-1950 41° 08’ 00” 41° 36’ 40”

Tohumlar, Karadeniz Teknik Üniversitesi Orman Fakültesi Araştırma 
ve Uygulama Serası fidanlık açık alan koşullarında standart yetiştirme 
ortamında ekilmiştir. Çimlenme sonrası fidanlar açık alan koşullarında 
büyümelerini sürdürmüş ve fidanlar altı yaşına ulaştığında homojen 
gelişim gösteren 400 birey rastgele seçilerek değerlendirmeye alınmıştır. 
Sulama, gübreleme ve ot kontrolü işlemleri standart fidanlık bakım 
esaslarına göre yürütülmüştür.

Her bir fidan üzerinde oluşan sürgün tipleri belirlenmiş ve son 
yıllık sürgün boy ölçümü (mm cinsinden) dijital kumpas ile 0,01 mm 
duyarlılıkla gerçekleştirilmiştir. Sürgün tipleri dört ana kategori altında 
sınıflandırılmıştır:
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Normal sürgünler; Dormant tomurcuklardan ilkbaharda gelişen 
ve bir büyüme sezonu boyunca uzama gösteren sürgünler. Lammas 
sürgünler; Aynı yıl içinde, yaz sonu veya sonbaharda ikinci bir büyüme 
dalgası oluşturan sürgünler. Proleptic sürgünler; Bir önceki veya aynı 
yılın sonbaharında oluşmuş tomurcuklardan, ertesi yıl uzama gösteren 
sürgünler. Sylleptic sürgünler; Tomurcuk dinlenmesi olmadan, aynı 
büyüme dönemi içerisinde gelişen sürgünler.

Toplanan veriler, orijinler arası sürgün tipleri ve sürgün 
uzunluklarındaki farklılıkları belirlemek amacıyla istatistiksel olarak 
değerlendirilmiştir. Her sürgün tipi için varyans analizleri (ANOVA) 
uygulanmış, anlamlı farkların belirlenmesinde p<0,05 önem düzeyi esas 
alınmıştır. Gerekli durumlarda farklılıkların kaynaklarını belirlemek 
amacıyla Duncan çoklu karşılaştırma testi uygulanmıştır. Orijinlerin 
sürgün tipi bileşimleri bakımından benzerliklerinin ortaya konulması 
amacıyla hiyerarşik kümeleme analizi yapılmıştır. Bu amaçla her orijine 
ait Normal, Lammas, Proleptic ve Sylleptic sürgün sayılarına ilişkin 
veriler kullanılarak önce orijin bazında yüzdelik sürgün tipi değerleri 
hesaplanmıştır. Orijinler arası benzerlik, Öklid uzaklığına dayalı olarak, 
birleşme yöntemi olarak ise Ward’ın en küçük varyans yöntemi (Ward’s 
method) kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar, orijinlerin sürgün tipi 
profillerine göre oluşan kümeleri göstermek üzere dendrogram şeklinde 
sunulmuş; ayrıca sürgün tipi yüzdelerinin kümelere göre değişimini 
görselleştirmek için bir ısı haritası (heat map) oluşturulmuştur. Küme 
sayısı, dendrogram üzerindeki kırılma noktaları ve kümeler arası mesafe 
büyüklükleri birlikte değerlendirilerek üç kümeli çözüm üzerinden 
yorumlanmıştır.. Veri analizleri IBM SPSS Statistics 25.0 paket programı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Grafiksel sunumlar için R yazılımı 
(ggplot2 paketi) kullanılmıştır.

3. BULGULAR

Doğu ladini fidanlarında sürgün gelişiminin orijine bağlı olarak nasıl 
farklılaştığını değerlendirmek amacıyla 10 orijinden elde edilen toplam 
400 fidanın sürgün tipleri ve son yıllık sürgün uzunlukları incelenmiştir. 
Her bir fidan için Normal, Lammas, Syleptic ve Proleptic sürgün tipleri 
belirlenmiş, bu tiplerin orijinler arasındaki dağılımları ile sürgün 
uzunluğuna ilişkin tanımlayıcı istatistikler Tablo 2’de sunulmuştur. 
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Tablo 2. Orijinlere göre sürgün tipleri (%) ve sürgün boyları (cm).

Orijin n Normal 
(%)

Lammas 
(%)

Syleptic 
(%)

Proleptic 
(%)

Ort. sürgün
boyu (cm)

min–max
(cm)

1 40 78 20 2 0 3,39 0,80–6,20
2 40 85 10 2.5 2.5 3,57 0,70–7,00
3 42 88 12 0 0 6,40 2,60–13,30
4 40 92 5 0 3 7,00 0,90–11,00
5 40 88 0 10 2 6,17 0,10–12,00
6 40 70 5 8 17 3,37 0,10–10,00
7 40 85 10 0 5 5,77 1,50–12,00
8 40 92 8 0 0 8,10 4,00–12,80
9 39 89 11 0 0 7,86 2,80–12,60

10 39 89 11 0 0 6,69 1,80–13,00

Sürgün tiplerine ilişkin yapılan gözlemler sonucunda; Normal 
Sürgün, Lammas Sürgün, Proleptic Sürgün ve Syleptic Sürgün olmak 
üzere 4 farklı sürgün tipi tespit edilmiştir. Tablo 2’den de görülebileceği 
gibi, tüm orijinler içerisinde Normal sürgün tipi bütün orijinler içerisinde 
çok yüksek oranda (%86) bulunmuştur. Bunu Lammas Sürgün tipi (%9) 
izlemiştir. Diğer sürgün tiplerinin ise daha az oranlarda (%2 ve %3) 
bulundukları belirlenmiştir. Gözlenen bu sürgün tipleri ölçümle değil 
de kategorik olarak incelendiği için, orijinler arasında sürgün tipleri 
bakımından farklılıklar olup olmadığını incelemek için gerekli istatistiksel 
analiz olan Chi-square testi uygulanmıştır. Orijinler arasında yapılan 
istatistiksel analiz sonucunda Pearson Chi-square değeri 0.05’ten küçük 
çıkmıştır. Buda sürgün tipi bakımından orijinlerin birbirlerinden farklı 
olduğunu göstermektedir. Doğu ladini fidanlarında belirlenen sürgün 
tiplerinin genel dağılımı şekil üzerinde gösterilerek tüm örneklemde 
hangi sürgün tipinin baskın olduğuna ilişkin görsel bir değerlendirme 
yapılmıştır (Şekil 1).
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Şekil 1. Sürgün tiplerinin tüm orijinler için genel dağılımı (%)

Şekil 1’de, 10 orijine ait tüm fidanların sürgün tipine göre dağılımı 
özetlenmiştir. Normal sürgün tipinin büyük oranda baskınlığı dikkat 
çekmekte olup, Lammas sürgünleri sınırlı; Syleptic ve Proleptic sürgünler 
ise oldukça düşük oranlarda görülmektedir. Bulgular, türün gençlik 
döneminde sürgün gelişiminin büyük ölçüde Normal sürgün tipi 
üzerinden gerçekleştiğini göstermektedir. 

Orijinlere göre altı yıllık fidanlarda son yıllık sürgün uzunluklarının 
dağılımı Şekil 2’de sunulmuş olup, orijinler arasında sürgün gelişim 
performansının nasıl farklılık gösterdiği görsel olarak değerlendirilmiştir. 
Orijinlere göre son yıllık sürgün uzunlukları arasında istatistiksel olarak 
anlamlı bir farklılık olup olmadığını belirlemek amacıyla tek yönlü 
varyans analizi (ANOVA) uygulanmış ve sonuçlar Tablo 3’te verilmiştir.

Tablo 3. Orijinlere bağlı olarak son yıllık sürgün boylarına ait varyans analizi 
sonuçları

Varyans Kaynağı Kareler
Toplamı

Serbestlik
Derecesi (df)

Kareler 
Ortalaması F p-değeri

Gruplar Arası 
(Orijin) 1148.84 9 127.65 26.33 0.001

Gruplar İçi (Hata) 1886.03 389 4.85
Toplam 3034.87 398

Tablo 3 incelendiğinde, orijinlerin sürgün uzunluğu üzerinde yüksek 
düzeyde anlamlı bir etkiye sahip olduğu belirlenmiştir (F = 26.33; p < 
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0.001). Bu bulgu, incelenen en az bir orijinin sürgün uzunluğu bakımından 
diğerlerinden farklı olduğunu göstermektedir. Farklılığın hangi 
orijinler arasında oluştuğunu ortaya koymak için yapılan Duncan çoklu 
karşılaştırma testi, orijinlerin altı ayrı istatistiksel grupta toplandığını 
göstermiştir. Buna göre bazı orijinler birbirine benzer sürgün gelişimi 
gösterirken, özellikle 3, 4, 8 ve 9 numaralı orijinlerin yüksek sürgün 
performansıyla diğerlerinden ayrıldığı görülmüştür (Şekil 2).

Şekil 2. Orijinlere göre altı yıllık fidanlarda son yıllık sürgün uzunluğu

Şekil 2, orijinlere göre sürgün uzunluğu değerlerinin geniş bir 
değişkenlik sergilediğini ortaya koymaktadır. Bazı orijinlerde sürgün 
uzunlukları nispeten düşük değerlere yoğunlaşırken (ör. Orijin 1, 2, 6), 
bazı orijinlerde (ör. Orijin 3, 4, 8, 9) fidanların sürgün uzunluğunun 
belirgin şekilde yüksek olduğu gözlenmiştir. Bu durum, Doğu ladininde 
genetik orijinin sürgün gelişimi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu 
göstermektedir.

Orijinlerin sürgün tipi profillerine göre benzerliklerini ortaya koymak 
amacıyla yapılan hiyerarşik kümeleme analizi sonucunda, Doğu ladini 
orijinlerinin üç ana grupta toplandığı belirlenmiştir (Şekil 3). Analizde 
Normal, Lammas, Proleptic ve Sylleptic sürgün tiplerine ait orijin bazlı 
yüzdeler kullanılmış ve Ward yöntemi ile oluşturulan dendrogram 
üzerinden küme sayısı üç olarak belirlenmiştir.
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Şekil 3. Doğu ladini orijinlerinin sürgün tipi yüzdelerine göre hiyerarşik 
kümeleme analizine ait dendrogram

Şekil 3’ten de görülebileceği gibi birinci küme; Rize–İkizdere, 
Rize–Çamlıhemşin 1350–1650 m, Rize–Çamlıhemşin 1650–1950 m, 
Rize–Çamlıhemşin 1950–2250 m, Torul–Örümcek 1350–1650 m, Torul–
Örümcek 1650–1950 m Artvin–Atilla 1050–1350 m ve Artvin–Taşlıca 
1650–1950 m orijinlerinden oluşmuştur. Bu grupta Normal sürgün tipi 
baskın olup ortalama olarak %88.7 Normal, %8.1 Lammas, %1.6 Proleptic 
ve %1.6 Sylleptic sürgün bulunmuştur. Dolayısıyla bu küme, büyük ölçüde 
Normal sürgünün hakim olduğu, diğer sürgün tiplerinin ise düşük 
oranlarda görüldüğü daha “konservatif” bir sürgün gelişim stratejisini 
temsil etmektedir.

İkinci kümeyi tek başına 1 numaralı Trabzon–Çaykara orijini 
oluşturmuştur. Bu orijinde Normal sürgün oranı %77.5’e düşerken Lammas 
sürgün oranı %20’ye yükselmiştir. Diğer sürgün tipleri ise oldukça düşük 
düzeyde kalmıştır (yaklaşık %2.5 Sylleptic, Proleptic yok). Bu yapı, 
Trabzon–Çaykara orijininde özellikle lammas sürgün oluşumunun 
belirgin şekilde arttığını ve bu orijinin ikinci büyüme dalgasına (lammas 
büyümesi) daha yatkın bir sürgün gelişim stratejisine sahip olabileceğini 
göstermektedir.

Üçüncü küme ise yine tek başına 6 numaralı Torul–Kürtün (1350–
1650 m) orijinden oluşmuştur. Bu orijinde Normal sürgün oranı %70’e 
kadar düşerken, Proleptic sürgünler %17.5 ve Sylleptic sürgünler %7.5 gibi 
diğer orijinlere göre oldukça yüksek oranlara ulaşmıştır. Lammas sürgün 
oranı ise yaklaşık %5 düzeyinde kalmıştır. Bu sonuçlar, Torul–Kürtün 
orijininin proleptic ve sylleptic sürgün oluşumunun belirgin şekilde 
arttığı, dolayısıyla tomurcuk dinlenmesi ve sürgün uzama dinamikleri 
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açısından diğer orijinlerden oldukça farklı, daha “reaktif” bir büyüme 
stratejisi sergilediğini göstermektedir.

Genel olarak, kümeleme analizi Doğu ladini orijinleri arasında sürgün 
tipi bileşimleri bakımından belirgin bir yapısal varyasyon bulunduğunu 
ortaya koymuştur. Birinci kümedeki orijinler, normal sürgün oranı 
bakımından yüksek ve lammas/proleptic/sylleptic oranları bakımından 
düşük olması ile daha dengeli ve tek periyotlu bir sürgün gelişimi 
örüntüsü sergilerken; Trabzon–Çaykara orijini lammas sürgünlerdeki 
artış, Torul–Kürtün orijini ise proleptic ve sylleptic sürgünlerdeki yüksek 
oranlar nedeniyle diğerlerinden ayrışmıştır. Bu bulgular, Doğu ladininde 
farklı coğrafik orijinlerin sürgün gelişim stratejilerinin, genetik yapı ve 
yetişme ortamı koşullarına bağlı olarak çeşitlendiğini ve özellikle lammas, 
proleptic ve sylleptic sürgünlerin orijinler arası adaptif farklılıkların 
önemli göstergeleri olabileceğini göstermektedir.

4. TARTIŞMA VE SONUÇ

Doğu ladini orijinlerinde sürgün tipi bileşiminin farklılık göstermesi, 
türün fenolojik gelişiminde genetik ve çevresel faktörlerin birlikte rol 
oynadığını ortaya koymaktadır. Araştırmada bazı orijinlerde normal 
sürgün oluşumunun baskın olması, diğerlerinde ise lammas, proleptic 
veya sylleptic sürgün gibi ikincil büyüme biçimlerinin daha yüksek 
oranlarda görülmesi, genç bireylerde büyüme stratejilerinin tek tip 
olmadığını, orijinlerin adaptasyon süreçlerine bağlı olarak çeşitlendiğini 
göstermektedir. Bulgular özellikle Torul–Kürtün orijininde proleptic ve 
sylleptic sürgün oranlarının yüksek, Trabzon–Çaykara orijininde lammas 
sürgünlerinin belirgin olması gibi ayırt edici desenler ortaya koymuştur. 
Bu durum, Doğu ladininde sürgün gelişiminin yalnızca tür düzeyinde 
değil, populasyon düzeyinde de karmaşık ve esnek bir yapıya sahip 
olduğunu göstermektedir.

Son yıllık sürgün boylarının orijinler arasında anlamlı düzeyde 
değişmesi, farklı orijinlerden gelen fidanların farklı büyüme 
potansiyellerine sahip olduğunu ortaya koymuştur. Ancak sürgün boyu 
ile rakım arasındaki ilişki çalışmamızda doğrusal bir eğilim göstermemiş; 
hem yüksek hem de orta rakımlı orijinlerde farklı büyüme stratejilerinin 
ortaya çıktığı görülmüştür. Özellikle bazı orta rakım orijinlerinde sürgün 
boylarının oldukça yüksek olması, büyüme sezonu uzunluğu, mikroklima 
ve genetik farklılıkların rakımdan bağımsız olarak güçlü bir etkiye sahip 
olabileceğini göstermektedir. Bununla birlikte yüksek rakımlı orijinlerin 
bir kısmında sürgün uzunluklarının daha düşük olması, kısa büyüme 
sezonunun büyüme miktarını kısıtlayabileceğini bildiren literatür ile 
(Körner, 2012) uyumludur. Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, 
Doğu ladininde sürgün uzunluğunun rakıma karşı tek yönlü bir yanıt 
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vermediği; bunun yerine orijine özgü genetik yapı ile büyüme ortamının 
etkileşiminin belirleyici olduğu anlaşılmaktadır (Turna ve Güney, 2009).

Lammas sürgünlerinin özellikle Trabzon–Çaykara orijininde 
yüksek çıkması, bu orijinin yaz ortasında ikinci büyüme atağı yapabilme 
kapasitesinin daha yüksek olduğuna işaret etmektedir. Lammas 
sürgünlerinin oluşumu çevresel koşulların yıl içindeki dalgalanmalarına 
oldukça duyarlıdır ve özellikle artan sıcaklıklar, yeterli nem ve uzun 
büyüme sezonu lammas sürgünlerini tetikleyen önemli faktörlerdir 
(Katrevics et al., 2018). Genç iğne yapraklılarda lammas sürgünlerinin 
sık görülmesi, özellikle üretim fidanlıklarında uygun yetişme koşulları 
sağlandığında, fidan boyunda hızlı artışa yol açabilmektedir (Cannell 
et al., 1976). Çalışmamızda lammas oranının belirli orijinlerde yüksek 
olması, bu bireylerin büyüme ritimlerinin çevresel faktörlere daha duyarlı 
olduğuna işaret etmektedir.

Lammas, proleptic ve sylleptic sürgünlerin toplam varyasyonu, 
orijinlerin büyüme stratejilerinin yalnızca çevresel koşullara değil, aynı 
zamanda genetik yapılarına da bağlı olduğunu göstermektedir. Özellikle 
Karadeniz Bölgesi’nin farklı yükselti ve bakı koşulları, Doğu ladininde 
yıllık büyüme ritminin ve sürgün gelişim yollarının çeşitlenmesine neden 
olmaktadır. Bu sonuçlar, Doğu Ladininin iklim değişikliği karşısında 
gösterdiği fenolojik hassasiyeti ortaya koyan çalışmalarla da örtüşmektedir 
(Dogan Ciftci et al., 2024; Tüfekçioğlu et al., 2011). 

Çalışmamız ayrıca hiyerarşik kümeleme analizinin orijinler 
arasındaki morfolojik ve sürgün tipi farklılaşmayı başarıyla ortaya 
koyduğunu göstermiştir. Normal sürgün ağırlıklı orijinlerin tek bir 
büyük kümede toplanması, klasik ve kontrollü bir büyüme ritminin 
bu populasyonlarda baskın olduğunu göstermektedir. Buna karşın 
lammas veya proleptic sürgünleri belirgin olan orijinlerin ayrık kümeler 
oluşturması, populasyonlar arası fenolojik farklılaşmanın köklü bir 
genetik altyapıya sahip olabileceğini düşündürmektedir. Bu bulgu, yüksek 
adaptasyon yeteneği olan türlerde coğrafik orijinlerin büyüme morfolojisi 
açısından anlamlı şekilde ayrıştığını ortaya koyan diğer çalışmalarla 
uyumludur (Hannerz ve Westin, 2000; Atar, 2022; Atar vd., 2023; Güney 
vd., 2023).

Doğu ladini fidanlarında belirlenen sürgün tipi varyasyonu, türün 
gençlik döneminde yüksek morfolojik plastisiteye sahip olduğunu 
göstermektedir. Çalışmamızda tüm orijinlerde normal sürgünlere 
ek olarak lammas, proleptik ve sınırlı düzeyde sylleptik sürgünlerin 
görülmesi, Doğu ladininin büyüme sezonu içinde birden fazla sürgün 
formu üretebildiğini ortaya koymuştur. Bu durum, özellikle nemli ve 
uzun büyüme sezonlarına sahip Doğu Karadeniz ekosistemlerinde yaz 
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sonu koşullarının büyümeyi tekrar uyarabilmesi ile ilişkilendirilebilir. 
Nitekim Musa Genç (1993), doğu ladini fidanlarında lammas ve proleptik 
sürgün oluşumunun özellikle Haziran sonrası dönemde çevresel koşullar 
elverişli olduğunda arttığını bildirmiştir. Bizim çalışmamızdaki tüm 
orijinlerde yaz sürgünlerine rastlanması, bu bulguyu destekler niteliktedir. 
Öte yandan Picea sitchensis üzerinde yapılan bir araştırmada Cannell 
ve Jones (1979), lammas sürgünleri ile yıl içinde herhangi bir dönemde 
ortaya çıkan serbest büyüme tipinin genetik olarak kontrol edildiğini 
ve farklı orijinlerin yaz sürgünü oluşturma eğilimlerinin belirgin 
biçimde değiştiğini ortaya koymuştur. Bu sonuç, çalışmamızda orijinler 
arasında sürgün tipi yüzdelerinin önemli ölçüde farklılık göstermesiyle 
uyumludur ve sürgün tipi oluşumunda genetik faktörlerin etkili olduğunu 
desteklemektedir.

Doğu ladininde sürgün tipi bileşimi, sürgün uzunluğu ve dallanma 
mimarisine ilişkin varyasyonun orijinler arasında belirgin olduğu, 
bu varyasyonun hem çevresel hem de genetik faktörlerin etkisiyle 
şekillendiği söylenebilir. Genç bireylerde sürgün mimarisinin bu denli 
çeşitlilik göstermesi, türün geniş ekolojik toleransının ve farklı yetişme 
ortamlarına uyumunun önemli bir göstergesidir. Ayrıca fidan üretimi, 
yetiştirme teknikleri ve genetik ıslah çalışmalarında orijin seçiminin 
kritik önem taşıdığı açıkça ortaya çıkmaktadır. (Güney & Turna, 2005; 
İnceer et al., 2009; Atar ve Turna, 2022). Özellikle lammas, proleptic 
ve sylleptic sürgünlerin yoğun olduğu orijinlerin fidanlıklarda hızlı 
büyüme potansiyeli taşıdığı; buna karşın daha düşük varyasyon gösteren 
orijinlerin düzgün form ve daha kontrollü büyüme ritmi sergileyebileceği 
unutulmamalıdır. Bu nedenle Doğu ladini plantasyonları ve gençlik bakımı 
çalışmalarında orijin seçimi, türün biyolojik özellikleri ve sürgün gelişim 
stratejileri dikkate alınarak yapılmalıdır. Bu bağlamda fidan üretimi ve 
orman ağacı fidanlarının gelişimi açısından morfolojik karakterlerin, 
özellikle ıslah ve üretim programlarında değerlendirilmesi gerekmektedir 
(Atar 2021; Güney vd., 2023). Fidan boyu, gövde çapı, sürgün-kök oranı 
ve tomurcuk özellikleri gibi morfolojik parametrelerin, fidan kalitesini 
tanımlamada ve sahadaki büyüme ile yaşama performansını tahmin 
etmede yaygın olarak kullanıldığı bildirilmektedir (Thompson, 1985; 
Grossnickle & MacDonald, 2018; Ivetić ve ark., 2016). Ayrıca tomurcuk 
boyu ve sürgün deformiteleri ile sonraki yıllardaki boy büyümesi ve gövde 
formu arasında anlamlı ilişkiler vardır (Thompson, 1985).

Bu çalışma, Doğu ladini fidanlarında sürgün tipi çeşitliliğinin belirgin 
düzeyde orijine bağlı olduğunu ve farklı sürgün tiplerinin oluşumunun 
hem genetik hem de çevresel faktörler tarafından şekillendirildiğini 
ortaya koymuştur. Normal sürgünlere ek olarak tüm orijinlerde yaz 
sürgünlerinin görülmesi, türün yüksek bir morfolojik esnekliğe sahip 
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olduğuna işaret etmektedir. Ancak bu yaz sürgünlerinin uzunlukları 
ve görülme sıklıkları orijinler arasında önemli farklılıklar göstermiştir. 
Bu farklılıklar, populasyonların büyüme stratejilerinde genetik temelli 
varyasyonun güçlü bir bileşen olduğunu ve her orijinin çevresel koşullara 
verdiği büyüme tepkisinin farklılaştığını göstermektedir. Dolayısıyla 
sürgün tipi kompozisyonuna dayalı bu varyasyon, hem fidan üretim 
tekniklerinin hem de ıslah programlarında orijin seçim stratejilerinin 
şekillendirilmesinde kritik bir öneme sahiptir. Bu bağlamda, sürgün 
gelişim özelliklerinin doğru değerlendirilmesi, uygun orijinlerin 
belirlenmesi ve saha performansını yükseltmeye yönelik silvikültürel 
uygulamaların planlanması açısından temel bir araç niteliği taşımaktadır.
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Giriş

Bilindiği üzere çok sayıda böcek türü bitkisel üretimde verim, kalite 
ve görünüm üzerinde ciddi bir tehdit oluşturmaktadır. Fitofag böcekle-
rin temel besini olan bitki besin elementleri, bitki büyümesi ve çoğalması 
için gerekli olan kimyasal elementlerdir. Bitkinin içerdiği bu elementlerin 
çeşitliliği ve konsantrasyonu, fitofag böcekler tarafından konukçu bitki 
seçiminde belirleyici olan temel özelliklerdir (Bernays ve Chapman 1994).  
Temel element, genellikle bir bitki besinini tanımlamak için kullanılan 
bir terimdir. Bitki besinleri, mineral bileşimine, besin konsantrasyonu-
na ve fizyolojik işlevlerine göre sınıflandırılabilir. Bitkilerin karbondiok-
sit ve sudan elde ettiği karbon, hidrojen ve oksijenin yanı sıra, bitkilerin 
büyümesi için birincil makro besinler (azot, fosfor ve potasyum), ikincil 
makro besinler (kalsiyum, magnezyum ve kükürt) ve mikro besinler (de-
mir, manganez, çinko, bakır, bor, molibden, klor ve nikel) olmak üzere 14 
besin temel olarak kabul edilir. Biyokütleleri genellikle bitkilere kıyasla 
çok daha yüksek konsantrasyonlarda element içeren fitofag böceklerin bü-
yüme ve zindelikleri, çeşitli besin maddelerinin bitkide bulunma oranları 
tarafından etkilemektedir (Boswell ve ark. 2008). Bu elementler, amino 
asitlerin, proteinlerin, enzimlerin, nükleik asitlerin, karbonhidratların ve 
lipitlerin ana bileşenleridir (Rattan ve Goswami, 2009). Böcekler, yapısal 
amaçlar, taşıma ve depolama enzimleri ve reseptör molekülleri olarak kul-
lanılan proteinlerin üretimi için amino asitlere ihtiyaç duyarlar. Bazı ami-
no asitler, morfogenez, kütikül sklerotizasyonu, görsel pigment sentezi, 
nörotransmitterler ve ayrıca bir enerji kaynağı olarak rol oynar. Karbon-
hidratlar, böcek kütikülünün bir parçasıdır ve yakıt olarak kullanılır, çoğu 
amino asit üretimi için yağlara dönüştürülür. Yağ asitleri, fosfolipitler ve 
steroller gibi lipitler, hücre duvarının bileşenleridir. Steroller, ekdizon sen-
tezinde kullanılır. Sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, klor ve fos-
fat gibi bazı inorganik bileşikler, hücrelerin işleyişinde ana elementlerdir 
ve böcek diyetinin temel bileşenleridir (Chapman, 2000).

Sokucu emici ağız yapısına sahip olarak özsu emen böceklerin çoğu, 
labium olarak bilinen ince ve esnek bir kılıf içinde bulunan mandibula ve 
maksillalardan oluşan oldukça gelişmiş ağız parçaları kullanan Hemipte-
ra takımına aittir. Maksillalar, parankimi (örneğin bazı ergin öncesi ka-
buklbitler, Thysanoptera, birçok Heteroptera), floemi (örneğin çoğu yap-
rak biti, unlu bit, koşnil, yaprak piresi ve beyaz sinek) veya ksilem (örneğin 
tükürük böcekleri ve ağustos böcekleri) içine nüfuz eden iki iğne benzeri 
kanal (stilet) oluşturmak üzere birbirine geçmektedir (Gullan ve Crans-
ton, 2010; Kirk, 1995). 

Bitki besin maddelerinin uygulanmasıyla, bitki büyümesi ve dola-
yısıyla ürün verimi artmaktadır. Bununla birlikte, iyileştirilmiş vejetatif 
büyüme, bitki dokusunun besin seviyesini değiştirerek bitkiyi zararlı sal-
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dırılarına ve tahribatına karşı daha çekici hale getirebilir (Gogi ve ark., 
2012). Bitki besin yönetimi uygulamaları, bitki verimliliğini olumsuz et-
kilemeden bitkilerin zararlılara karşı duyarlılığını önemli ölçüde etkile-
yebilir (Rouhani ve ark., 2012). Besin yönetimi bitki sağlığını iyileştirerek 
bitkinin otçulların -emici ve çiğneyici böcek zararlılarının- etkilerini to-
lere etmesini sağlar (Gogi ve ark., 2012). Yani, konukçu bitki kalitesinin 
böceklerin popülasyonunu, hayatta kalma oranlarını, çoğalmalarını ve 
yaşam sürelerini etkileyen önemli bir faktör olduğu bilinmektedir. Do-
layısıyla, gübreleme böceklerin yayılışını ve popülasyon dinamiklerini 
de ciddi şekilde etkilemektedir (Dixon 1987). Çalışmalar, mineral besin 
maddelerinin bitki stres direncinde kritik bir rol oynadığını (Kant ve ark., 
2002; Marschner, 2011), yeterli besine sahip bitkilerin daha güçlü, daha 
sağlıklı olduğunu ve genel olarak zararlıların verdiği zararı besin eksikliği 
çekenlere göre daha iyi telafi edebildiğini göstermektedir (Teetes, 1980; 
Listinger, 1993). Bu derlemede bitki besin elementlerinin özellikle böcek-
lerin biyolojisi ve zarar yapma derecelerine olan etkileri ele alınmıştır.

Bitki Besin Elementlerinin Bitki ve Böceklerin Gelişimine Etkileri

Azot (N), böceklerin ihtiyaç duyduğu başlıca besin maddesidir ve 
çoğu durumda böceklerin optimum büyümesi için ana faktördür (Ros-
tami ve ark. 2012). N, böceklerin büyümesini sınırlayan en önemli ele-
menttir. Yaprak azot içeriği, birçok böcek için bitki kalitesini değerlen-
dirmek için uygun bir göstergedir, çünkü çoğu herbivor böcek genellikle 
besin olarak yüksek azot içeriğine sahip bitkileri tercih etmektedir. Bit-
kilere azot uygulanması, bitki biyokimyasını değiştirir ve bu da otçul bö-
ceklerin, özellikle de sokucu-emici ağız yapısına sahip böceklerin yüksek 
oranda görülmesine yol açmaktadır (Jansson ve ark., 1991; Firidin ve ark., 
2013). Çünkü azot artışı, böcekleri çekebilecek proteinlerin, serbest amino 
asitlerin ve şekerlerin biyosentezini veya birikimini arttırmaktadır. Azot-
lu gübre uygulaması, bitki dokularındaki besin seviyelerini değiştirerek 
herbivor böceklere karşı bitki direncini önemli ölçüde azaltarak, böcek-
lerin beslenme tercihlerini, besin tüketimini, hayatta kalma oranlarını, 
büyümelerini, üremelerini ve popülasyon yoğunluklarını artırabilir (Ci-
pollini ve ark., 2002; Biswas ve ark., 2009). Nitratın (NO3

-) aşırı kullanımı 
lignin konsantrasyonunu azaltarak bitkilerin böceklere karşı duyarlılığını 
artırabilir (Torres-Olivar ve ark., 2014). Bitkilerin fazla azot uygulamasını 
metabolize etmeleri için karbon (C) gerekmektedir ve bu da Kreb döngü-
sünden fenoller ve kinonlar gibi ikincil bileşiklerin sentezi için az mik-
tarda C kalmaktadır. Fenolik bileşikler, birçok savunma mekanizmasının 
temeli olarak konukçu/zararlı ilişkisinde önemli rol oynarlar. Bu bileşikler 
fitoaleksinler veya lignin ve süberinin öncüleri olarak işlev görürler; bu da 
yapraklarda ve gövdelerde böcek saldırılarına karşı mekanik bariyer göre-
vi görmektedir (Imas, 2013).
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Bitki zararlısı böceklerin, konukçu bitkilerine kıyasla çok daha yük-
sek bir azot ve fosfor içeriği vardır; bu da besin gereksinimlerinin karşı-
lanmasında doğal kısıtlamalar yaratan bir element uyumsuzluğu olarak 
ortaya çıkmaktadır (Huberty ve Denno, 2006). Fosfor, fenolikler ve ter-
penler gibi ikincil metabolitleri değiştirerek ve fenoliklerin (tanen, lignin) 
birikmesiyle çeşitli böceklere karşı konukçu bitki uygunluğunu azaltmak-
ta ve caydırıcı (beslenmeyi önleyici) veya doğrudan toksik (böcek öldü-
rücü) etkilere sahip bir bariyer görevi görmektedir (Facknath ve Lalljee, 
2005). Fosfor (P), nükleotidlerin, koenzimlerin ve fosfolipitlerin metabo-
lizmasındaki rolü nedeniyle bitkilerde çeşitli biyokimyasal süreçleri de-
ğiştirir (Clarke, 1982). Nükleik asitlerin ve ATP gibi yüksek enerjili fosfat 
bileşiklerinin oluşumuna yardımcı olan fosfatların merkezi atomudur. 
Herbivor böcekler için fosfor, azot kadar sınırlayıcı olarak kabul edilme-
miştir. Ancak birkaç çalışma, fosforun hayatta kalma oranını, doğurgan-
lığı, vücut boyutunu, yumurtlama tercihini, büyüme hızını ve popülasyon 
yoğunluğunu etkileyebileceğini öne sürmüştür. Sınırlılığı, hücresel işlev 
ve nihayetinde tüketicilerin büyüme hızı üzerinde ciddi sonuçlar doğura-
bilir (Huberty ve Denno, 2006).

Potasyum, kökler tarafından biriktirilen ve bitkinin her yerine dağı-
lan önemli bir bitki besinidir. (Zorb ve ark., 2014). Böceklere karşı direnç 
gelişimi de dahil olmak üzere önemli bir fizyolojik rol oynamaktadır. Aşı-
rı N ve az K ile beslenen bitkilerin yumuşak dokuları, emici ve çiğneyici 
böceklere karşı çok az dirençlidir. K eksikliği yaşayan bitkilerde oluşan 
sarımsı renk, yaprak bitlerini çekmek için bir sinyal görevi görmektedir 
(Imas, 2013; Liu ve ark., 2013). Oysa yüksek potasyum seviyeleri sekonder 
metabolitleri artırabilir, karbonhidrat birikimini azaltabilir, bazı amino 
asitlerin eliminasyonunu sağlayabilir, yapraklardaki silika içeriğini artı-
rabilir ve böceklerden kaynaklanan zararı önleyebilir (Krauss, 2001; Fa-
cknath ve Lalljee, 2005). Potasyum bitkilerde daha güçlü kütiküla, daha 
güçlü hücre ve epidermis duvarları, daha iyi sklerenkimatik dokuların 
oluşumu, lignifikasyonun ve silisleşmenin uyarılması, daha kalın ve daha 
sert gövdeleri kapsayan bitki yapılarını sertleştirme eğilimindedir. Bunla-
rın sonucunda genellikle böceklerin, özellikle de sokucu-emici böceklerin 
beslenmesine karşı mekanik direnci artırdığı düşünülmektedir (Perre-
noud, 1977).

Birincil makro besin elementlerinin yanı sıra bazı ikincil makro besin 
elementlerinden Kalsiyum ile mikro besin elementlerinden Çinko ve Kü-
kürt de zararlı popülasyonunu azaltan etkiler gösterebilmektedirler.  Bu 
etkiler alkaloidler, glukositler gibi toksik metabolitlerin üretimiyle antibi-
yozis etkilerinin oluşması ve temel besin maddelerinin yeterliliğinin sağ-
lanması şeklinde açıklanabilir. Mikroelementler protein (Alizamani vd. 
2020), nükleik asit, makromolekül metabolizması, hücre bölünmesi, bitki 
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büyüme hormonları ve bitkilerde azotlu bileşiklerin transferi (Hansch ve 
Mendel 2009; Khosa vd. 2011) dahil olmak üzere metabolik yolları etkiler-
ler. Bu nedenle, mikrobesinler bitkilerin biyokimyasal bileşimini değiş-
tirdiğinden herbivor böceklerin sindirim enzimlerini, metabolizmasını ve 
antioksidan savunmasını etkileyebilmektedir (Babaei vd., 2017).

Bitki besin elementlerinin böceklere etkileri konusunda yapılmış ça-
lışmalar (Luna, 1988; Vinay Singh ve Sood, 2017; Al-Khazraji ve ark., 2018; 
Bala ve ark., 2018; Tripathy ve Rath, 2019; Jun Wang vd., 2021; Zeng ve ark., 
2021; Munthali, 2023; Javed ve ark., 2025) Tablo 1’de özetlenmiştir.
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Tablo 1. Bitki besin elementlerinin böceklere etkileri 
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Tartışma, Sonuç ve Öneriler

Burada tartışılan bitki besin maddeleri arasında, Azot gübrelemesi-
nin tüm hemipteran böceklerinin büyümesi ve gelişimi üzerinde çok açık 
ve önemli bir etkisi olduğu sonucuna varılabilir. Yüksek N dozları, farklı 
beyaz sinek türlerinin yumurtlama, bolluk ve hayatta kalma oranını artı-
rır. Farklı yaprak biti türleri üzerinde yapılan çalışmalar da yüksek N se-
viyesinin ağırlığı, boyutu, doğurganlığı, üreme gücünü artırdığını ve dü-
şük ortalama nesil süresini ortaya koymuştur. Ayrıca yaprak bitleri, bitki 
zararlıları, psillidler, unlu bitler ve kabuklu bitler gibi diğer hemipterlerde 
N seviyesi ile popülasyon yoğunluğu, bitkilere verilen zarar, birey sayısı, 
boyut, yumurtlama vb. arasında pozitif bir korelasyon gözlemlenmiştir. 
Özellikle sentetik Azotlu gübre uygulamasının, bitki direncini azaltarak 
daha ciddi herbivor böceklerin ortaya çıkmasına ve üründe bu böcekler-
den kaynaklanan zarara yol açmıştır.  Bitkilerdeki düşük Azot içeriğinin 
zararlılara karşı bitki direncini arttırdığını, ancak yüksek Azot içeriğinin 
zararlılara karşı direncin azalmasıyla birlikte güçlü büyümeye neden ol-
duğunu bildirmiştir (Bi ve ark., 2001; Ge ve ark., 2003). Ahmed ve ark., 
(2007), en yüksek Azot uygulamalarının yaprak başına en yüksek ortala-
ma jassid, beyaz sinek ve trips popülasyonuna yol açtığını bulmuştur.

Öte yandan potasyum, emici zararlıların büyümesi ve gelişimi üzerin-
de olumsuz bir etkiye sahiptir. Daha yüksek K seviyeleri, yaprak bitleri ve 
beyaz sinek popülasyonlarında, görülme sıklığı, kalıtsal üreme kapasitesi 
ve net üreme gücünde düşüşe neden olur. Dolayısıyla, zararlı saldırılarına 
karşı bitki direncinde son derece önemli olduğu söylenebilir. Ata ve ark. 
(2022) mısır bitkisinde hiç K uygulaması yapılmayan bitkilere kıyasla yük-
sek doz K uygulaması sonucu Aphididae, Cicadellidae ve Delphacidae fa-
milyalarından toplam 10 türün popülasyonlarında ciddi düşüşler meyda-
na geldiğini saptamışlardır. Topraktan uygulama sonucu gelen potasyum 
iyonunun bitki dokularındaki bir dizi fizyolojik, metabolik ve hormonal 
süreci etkilemesinin, bitkilerin patojenlere ve böceklere karşı duyarlılığı 
veya direnci açısından kritik öneme sahip olması muhtemeldir. Potasyum 
gübresi uygulaması, Aphis glicynes oluşumuyla negatif ilişkilidir. Potas-
yum ile gübreleme, bitki dokularındaki birincil metabolitlerin profili ve 
dağılımı üzerinde derin bir etkiye sahiptir ve bu da bitkinin böcekler ve 
patojenler için çekiciliğini ve sonraki büyüme ve gelişimini etkileyebilir. 
Potasyum eksikliği, protein, nişasta ve selüloz sentezinin azalmasına ve 
amino asitler, nitrat, çözünür şekerler ve organik asitler gibi düşük mole-
kül ağırlıklı bileşiklerin birikiminin artmasına neden olur. Bu düşük mo-
lekül ağırlıklı bileşikler, emici böcekler tarafından besin kaynağı olarak 
daha kolay kullanılır. Bu nedenle, başka bir deyişle, Potasyum eksikliği tek 
başına daha yüksek böcek saldırısıyla ilişkili olmayabilir, ancak Potasyum 
eksikliğinin bitkiler üzerindeki sonraki etkisi, bitkilerin emici böcekler 
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tarafından daha kolay saldırıya uğramasına neden olmaktadır (Amtmann 
ve ark., 2007). Bu durum, düşük Potasyum verimliliğinin, amino asit seri-
nin yüksek yaprak seviyeleri ve daha yüksek yaprak biti istilasıyla ilişkili 
olduğunu bildiren (Walter ve DiFonzo, 2007) tarafından daha iyi açıklan-
mıştır. Vaithillingan ve Baskaran (1983), Potasyum seviyesindeki artışın, 
muhtemelen bazı pirinç çeşitlerinde daha fazla fenol birikimine yol açarak 
böceğe direncin artmasına katkıda bulunduğunu bildirmişlerdir.

Tablo 1’e bakıldığında, Fosforun farklı böcek türlerinde zıt sonuçlar 
verdiği görülmektedir. Skinner ve Cohen (1994) yüksek Fosfor seviyele-
rinin daha yüksek böcek seviyeleriyle ilişkili olduğunu, Waring ve Cobb 
(1992) ise Fosforun genellikle sokucu-emici böcekleri etkilemediği (yak-
laşık %48) veya onları olumlu yönde etkilediği (yaklaşık %38) sonucuna 
varmışlardır.

Diğer makro ve mikro besin maddelerinin bu konulardaki rolü hak-
kında çalışmalar daha azdır. Dolayısıyla bunların böceklere karşı bitki 
direncinde rollerinin olup olmadığı daha fazla sayıda çalışmayla belirlen-
melidir. Ayrıca bitki besin elementlerinin karışımları konusunda yapılan 
çalışma sayıları da oldukça düşüktür. Shafeek ve ark. (2014), Fe, Mn ve 
Zn karışımı uygulanan acı biber bitkilerindeki böcek ve akar popülasyon-
larının en düşük sayıda olduğunu ve bitki büyümesinin en iyi durumda 
olduğunu bildirmektedirler. Benzer şekilde P, Ca ve Zn karışımının çi-
cek thripsi yoğunluğunu etkili şekilde azalttığı belirlenmiştir (Hossain ve 
ark., 2021).

Mevcut ve daha fazla yapılacak olan çalışmalardan elde edilecek bil-
giler, bitki beslemeyi düzenleyerek bitkilerde zararlı böceklerinin yöneti-
minde kullanılabilir. Gerekli tüm besinleri dengeli bir şekilde alan bitki-
lerin böceklere karşı daha dirençli olduğu gösterilmiştir. Bunun yanında 
öne çıkabilecek elementler de değerlendirilmelidir. Bu, durum özellikle 
kimyasal mücadele uygulamalarına olan ihtiyacı azaltabilir ve diğer mü-
cadele uygulamalarıyla da entegre edilebilir.
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Giriş

Bitki üretimi, en genel anlamıyla yeni bireylerin oluşumunu sağla-
yan generatif (eşeyli - tohumla) ve vejetatif (eşeysiz - vejetatif kısımlarla) 
üretim süreçlerini kapsamaktadır. Bitkilerin homojen büyümesini sağ-
lamak, üretimi artırmak, zararlılara ve hastalıklara karşı dayanıklılığı 
geliştirmek, erken meyve verimini teşvik etmek ve yeni bireylerde belirli 
istenen özellikleri korumak gibi çeşitli amaçlarla çok sayıda üretim ya da 
çoğaltma yöntemi geliştirilmiştir (Awotedu vd., 2021). Generatif üretim; 
genetik çeşitliliğin korunması ve adaptasyon açısından vazgeçilmezken, 
orman ağaçlarından tarım ve süs bitkilerine kadar çok sayıda türde hedef-
lenen üstün fenotip ve genotiplerin hızlı ve güvenilir şekilde çoğaltılması 
ile standart özellikler gösteren fidan materyali elde edilmesi için vejetatif 
yöntemler vazgeçilmez araçlar olarak değerlendirilmektedir (Leakey vd., 
1982; Hartmann vd., 2002; Tchoundjeu vd., 2004; Lambers ve Oliveira, 
2019). 

Bitkilerde anaç bitkinin (ortet) vejetatif bir parçasından (sürgün, kök, 
gövde, yaprak vb.) yeni bir bireyin gelişmesiyle gerçekleşen her türlü eşey-
siz üreme biçimini ifade eden vejetatif yolla üretim (Awotedu vd., 2021), 
genotipik özelliklerin anaç bitkiye özdeş biçimde korunarak bitki üre-
timini mümkün kıldığından stratejik bir öneme sahiptir (Yahyaoğlu ve 
Güney, 2013; Turna, 2017; Reddy vd., 2022). Ayrıca, bu yöntem sayesinde 
çiçeklenme ve meyve verme eğilimi yüksek, homojen gelişen, hızlı büyü-
yen ve klon–yetişme ortamı uyumu daha güçlü bireyler elde edilebilmekte; 
bunun sonucunda odun hacmi üretimi de belirgin biçimde artmaktadır 
(Ooyama ve Toyoshima, 1965; Fielding, 1969). Vejetatif üretimin en önem-
li avantajlarından biri de, ağaç türlerinde üretim döngüsünü önemli ölçü-
de kısaltmasıdır. Üstün klonların veya test edilmiş plus ağaçların hızlı ve 
geniş ölçekli olarak çoğaltılmasına olanak tanıdığı için, bu yöntem ağaç 
ıslahı programlarında kritik bir bileşen olarak değerlendirilmektedir (Pa-
lanisamy ve Subramanian, 2000; Prabakaran vd., 2017). Öte yandan, sar-
kık form gibi özel büyüme tiplerinin korunarak çoğaltılmasını mümkün 
kılmasının yanı sıra (Libby, 1985), yok olma tehlikesi altındaki bitkilerin 
üretilmesine ve generatif üretimin temel bileşeni olan tohumun buluna-
madığı durumlarda ya da dönemlerde bile yeterli fidan rezervinin hazır-
lanmasına olanak vermektedir (Longman, 1993; Assogbadjo vd., 2009). Bu 
nedenlerle vejetatif üretim, birçok türde tercih edilen bir üretim yöntemi 
hâline gelmiş olup (Oliveira, 1989), ekonomik öneme sahip çok sayıda ağaç 
türünde genetik üstünlüğün korunması ve verimliliğin artırılması ama-
cıyla uzun süredir başarıyla uygulanmaktadır (Rafiqul, 2008). Vejetatif 
üretim birçok avantaj sunmasına rağmen, klonal yapının neden olduğu 
düşük genetik çeşitlilik nedeniyle bakteri, mantar ve virüs kaynaklı has-
talıklara duyarlılığı artırması ve yeni varyetelerin oluşumunu sınırlandır-
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ması gibi bazı dezavantajlar da taşımaktadır (Yahyaoğlu ve Güney, 2013; 
Awotedu vd., 2021).

Vejetatif üretim, çelik, aşı ve daldırma gibi makro üretim teknikleri 
ile doku kültürüne dayalı mikro üretim yöntemleri kullanılarak gerçek-
leştirilebilmektedir (Kamaluddin, 1996; Leakey, 2014; Parthiban vd., 2016; 
Singh, 2018). Ayrıca çelik, daldırma, rizom, stolon ve yumru gibi yön-
temlerde tek bir genetik materyalin kullanıldığı üretimler “autovejetatif”, 
buna karşılık anaç ile kalem veya göz (tomurcuk) gibi iki farklı genetik 
materyalin bir araya getirildiği aşı yöntemleri ise “heterovejetatif” üretim 
olarak adlandırılmaktadır (Ürgenç, 1982; Hartmann vd., 2002; Yahyaoğlu 
ve Güney, 2013; Boydak ve Çalışkan, 2014). Autovejetatif üretim yöntemle-
rinden biri olan çelikle üretim, doğada kendiliğinden gerçekleşen vejetatif 
üretim yöntemlerinden biri olup, en kolay ve en ekonomik tekniklerden 
biri olarak kabul edilmektedir (Kızmaz, 1996; Liu vd., 2025a). Çelik teri-
mi, anaç bitkiden alınan ve yeni bir bitki oluşturmak amacıyla kullanılan 
her türlü vejetatif parçayı ifade etmektedir (Parthiban vd., 2016). Çelikle 
üretimde kullanılan yöntemler, çelik materyalinin bitki üzerindeki konu-
mu, fizyolojik durumu, odunlaşma derecesi ve mevsimsel toplama zama-
nına göre değişmektedir. Bu kapsamda çelikler genel olarak gövde (dal) çe-
likleri, kök çelikleri, yaprak çelikleri ve yaprak-göz çelikleri gibi gruplara 
ayrılarak değerlendirilmekte; gövde çeliklerinin köklenmesi, birçok ağaç 
türünde en kolay ve ekonomik vejetatif üretim yöntemlerinden biri oldu-
ğundan ormancılık uygulamalarında çoğunlukla bu yöntem tercih edil-
mektedir (Ürgenç, 1992; Hartmann vd., 2002; Boydak ve Çalışkan, 2014; 
Parthiban vd., 2016; Babu vd., 2018). Gövde çelikleri ile üretim teknikleri; 
endüstriyel plantasyonların, tohum bahçelerinin ve gübreleme ya da be-
sin elementi uygulama denemelerinin kurulmasında pratik bir seçenek 
oluşturarak orman ürünleri verimliliğini artırmaktadır (Aslam ve Rather, 
2008). Gövde çelikleriyle yapılan vejetatif üretim, kısa sürede anaç bitkiye 
genetik olarak özdeş bitkiler üretme ve üstün bireylerin geniş çaplı ticari 
plantasyonlarda hızlı şekilde kullanılmasını mümkün kılma gibi önemli 
avantajlar da sunmaktadır (Panda vd., 2019). Gövde çelikleri odunlaşma 
durumu ve alındıkları döneme göre otsu, yumuşak (yeşil), yarı odunsu ve 
odunsu (sert) çelikler olmak üzere dört ana grupta ele alınmaktadır (Ür-
genç, 1992; Evans ve Blazich, 1999; Hartmann vd., 2002). Odunlaşmamış, 
tamamen otsu bitkiler üzerinde uygulanan bir yöntem olan otsu çelikler 
ile üretim, anaç bitkinin yeni gelişen sürgünleri kullanılarak yılın herhan-
gi bir döneminde gerçekleştirilebilmektedir (Hartmann vd., 2002). Odun-
su bitkilerin henüz odunlaşmamış, ilkbaharda gelişen taze sürgünlerin-
den hazırlanan çelikler yumuşak çelik olarak adlandırılmaktadır. Mevcut 
yılın büyümesine ait kısmen olgunlaşmış ve odunlaşmaya yeni başlamış 
sürgünlerden elde edilenler yarı odunsu çelikleri oluştururken; bir yaşını 
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doldurmuş, tamamen olgunlaşmış ve tam olarak odunlaşmış sürgünler-
den alınanlar ise odunsu çelikler olarak tanımlanmaktadır (Leakey vd., 
1982; Genç, 1995; Evans ve Blazich, 1999).

Kök çeliği, yarı yapay bir vejetatif üretim tekniği olup yalnızca sınırlı 
sayıdaki tür bu yöntemle başarılı bir şekilde çoğaltılabilmektedir (Hart-
mann vd., 2002; Welch-Keesey ve Lerner, 2002). Kök çeliğiyle üretim; yara-
ların iyileşmesi, yeni hücrelerin oluşumu, kök gelişimi ve kök dokusunun 
sürgünle uyumunun sağlanması gibi bir dizi aşamadan meydana gelmek-
te olup, yeni kök sisteminin gelişerek yeni bir bitki meydana getirmesiyle 
oluşmaktadır (Wiesman ve Jaenicke, 2002). Kökler, depolanmış karbon-
hidrat içerdiği ancak yeni sürgün gelişiminin henüz başlamadığı geç kış 
veya erken ilkbahar döneminde alınmalıdır (Hartmann vd., 2002). Yaprak 
çelikleri ise bitkiden tek bir yaprağın alınmasıyla hazırlanmaktadır (Wel-
ch-Keesey ve Lerner, 2002). Ancak birçok bitkide yaprak çelikleri yeni bir 
bitki oluşturamayıp, çoğunlukla birkaç kök üretmekte ya da tamamen çü-
rümektedir. Yaprak çeliklerinde koltuk tomurcuğu bulunmadığından, bu 
yöntem yalnızca adventif tomurcuk oluşturma yeteneğine sahip türlerde 
kullanılabilmektedir (Evans ve Blazich, 1999; Gorelick, 2015). Bu yöntem-
le üretim, yapraklar olduğu müddetçe yapılabilmektedir (Hartmann vd., 
2002). Yaprak-göz çelikleri, özellikle sarılıcı ve sürünücü bitkilerde veya 
çelik materyalinin sınırlı olduğu durumlarda yaygın olarak kullanılan bir 
yöntem olup, bu tip çeliklerde bitkinin her bir boğumu bir çelik olarak 
değerlendirilebilmektedir. Yaprak-göz çeliği; bir yaprak ayası, yaprak sapı 
ve buna bağlı bir koltuk tomurcuğu taşıyan kısa bir gövde parçasından 
oluşmakta ve genellikle büyüme dönemi boyunca üretim yapılabilmekte-
dir (Evans ve Blazich, 1999; Hartmann vd., 2002).

Çelik tipleri ve bunların biyolojik özellikleri köklenme başarısını et-
kileyen önemli unsurlar olsa da, köklenme süreci öncelikle türün ve ge-
notipin biyolojik özellikleri tarafından şekillendirilmekte; bunun yanı 
sıra fizyolojik, morfolojik, çevresel ve uygulamaya bağlı birçok faktörün 
etkileşimiyle daha da karmaşık bir hâl almaktadır. Bu nedenle, çeliklerin 
köklenme potansiyelini belirleyen faktörlerin bütüncül bir yaklaşımla de-
ğerlendirilmesi büyük önem taşımaktadır.

Çelikle Üretimde Köklenme Başarısını Etkileyen Faktörler

Bitkinin gelişim sürecinde, köklenme en önemli olaylardan biridir 
(Zhao vd., 2014). Köklenme yeteneği bitki türleri arasında farklılık gös-
termekte olup, aynı tür içerisinde klonal farklılıklar da görülebilmektedir. 
Bu durum, genetik özelliklerden kaynaklanabileceği gibi, farklı yetişme 
ortamı koşullarından da ortaya çıkabilmektedir (Fröhlich, 1959). Bitki 
kök sistemi; embriyonik ve daha sonraki fide döneminde oluşan birincil 
kökleri, lateral (yan) kökleri ve adventif kökleri içermektedir (Li vd., 2017; 
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Kora ve Bhattacharjee, 2020; Li, 2021).

Vejetatif üretimin temel adımlarından biri olan adventif kök oluşumu 
(De Klerk vd., 1999), başarılı klonal üretimin temel bileşenlerinden biri 
olarak öne çıkmaktadır (Smart vd., 2003). Adventif kökler, çeşitli çevresel 
sinyallere yanıt olarak embriyo sonrası dönemde ve primer kök sistemi-
nin lateral köklerinden farklı olarak sürgün ve yaprak gibi kök dışı do-
kulardan gelişmekte olup bu süreç, büyük ölçüde hormonlar arasındaki 
etkileşimle düzenlenmektedir (Lovell ve White, 1986; Ermel vd., 2000; At-
kinson vd., 2014; Bellini vd., 2014; Steffens ve Rasmussen, 2016; Gonin vd., 
2019; Lakehal ve Bellini, 2019). Adventif kök oluşumunun temel amacı, 
çelikten türeyen, sağlıklı, eksiksiz ve kendi kendine büyüyüp gelişebilen 
yeni bir bitki elde etmektir. Başarılı fidan üretimi için, köklenme süreci 
boyunca ve sonrasında ortaya çıkabilecek kayıpların en aza indirilmesi 
gerekmektedir. Bu kayıplar çoğunlukla yetersiz köklenme başarısı veya 
oluşan kök sisteminin kalitesizliği ile ilişkili olup, her iki durum da kökle-
nen çeliklerin çevre koşullarına uyum sağlayarak yaşama şansını olumsuz 
etkileyebilmektedir (De Klerk vd., 1999; Hilo vd., 2017; Kumar vd., 2022). 

Gövde dokularında adventif kök oluşumunun, fiziksel olarak iletim 
demetlerine komşu olan kambiyum ya da öz ışını hücrelerinden başladığı 
ifade edilmektedir (Rigal vd., 2012). Çelikle üretimde adventif kök oluşu-
mu, üç evre içeren de novo (sıfırdan) kök rejenerasyonunun bir biçimidir. 
Bu evreleri indüksiyon (uyarılma), inisiyasyon (başlama) ve ekspresyon 
(gerçekleşme) olmak üzere ardışık ancak birbirine bağımlı üç fizyolojik 
evre olarak tanımlamak mümkündür. Uyarılma evresi, görünür bir de-
ğişiklik olmaksızın gerçekleşen moleküler ve biyokimyasal olayları içeren 
erken sinyal süreçlerini kapsamaktadır. Bu aşamada hücreler yaralanmaya 
ve çevresel uyarılara hızlı bir biçimde yanıt vermektedir. Başlama evresi, 
hücre bölünmeleri ve kök primordiumlarının (taslaklarının) örgütlenmesi 
ile karakterize edilen bir aşama olup, rejenerasyon yeteneğine sahip hüc-
relere yönelik oksin birikimi ve taşınmasını içermektedir. Gerçekleşme 
evresi ise adventif kök primordiumlarının gövde içinde büyümesi ve kök-
lerin dışa doğru ortaya çıkması olarak tanımlanmaktadır (Li vd., 2009; 
Xu, 2018; Chen vd., 2024; Liu vd., 2025b). 

Adventif kök oluşumu, hem içsel hem de dışsal çok sayıda değişken-
den etkilenebilen karmaşık bir süreçtir (da Costa vd., 2013; Bayraktar vd., 
2025). Çeliğin kaynağı ve endojen durumu (içsel hormon ve besin denge-
si), çeliğin hazırlanması ile dikimi arasındaki süreçte uygulanan işlemler 
ve köklenme dönemi boyunca sağlanan çevresel koşullar çelikle üretimde 
başarılı köklenmenin sağlanabilmesi için önemli olan koşullar olarak be-
lirtilmektedir (Hartmann vd., 2002). Başka bir sınıflandırmada köklen-
meyi etkileyen faktörler; kimyasal (fitohormonlar vb.), bitkisel (çelik alım 
zamanı ve çelik tipi gibi) ve çevresel (ısı, nem vb.) olarak sınıflandırılmak-
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tadır (Genç, 1995; Demirbaş, 2010). Kök oluşumunu etkileyen içsel fak-
törler arasında tür, genotip ve kültivar özellikleri, çelikte depolanan besin 
maddeleri ile mineral tuzlar, karbonhidrat rezervleri, çelik tipi ve çelik alı-
nan doku bölgesi, endojen bitki hormonu düzeyleri (özellikle oksin), anaç 
bitkinin fizyolojik durumu (yaşı, gençlik düzeyi, stres geçmişi ve genel 
sağlık durumu vb.), kallus oluşumu, çelik üzerindeki yaprak veya tomur-
cuk mevcudiyeti ifade edilebilir. Dışsal faktörleri ise fitohormon uygula-
maları, köklendirme ortamı, ışık, sıcaklık ve alttan ısıtma, yaprak miktarı 
azaltma ve yaralama gibi çeşitli koşullar oluşturmaktadır (Hartmann vd., 
2002; da Costa vd., 2013; Gehlot vd., 2014; Bayraktar vd., 2018a; Druege 
vd., 2019; Kaushik ve Shukla, 2020; Yıldırım vd., 2020; Güney vd., 2021a; 
Bayraktar vd., 2022; Güney vd., 2023).

Adventif kök oluşumunun karmaşık yapısı göz önüne alındığında, 
dışsal uygulamalar arasında en dikkat çekici olanlardan biri yaralama iş-
lemidir. Yaralama, çelik üzerinde kontrollü doku hasarı oluşturarak kök-
lenmeyi tetikleyen fizyolojik ve biyokimyasal süreçleri harekete geçirmek-
tedir. Bu nedenle yaralama uygulaması, özellikle zor köklenen türlerde 
köklenme yüzdesini ve kök morfolojisine ait karakterlerin (kök boyu ve 
kök sayısı vb.) kalitesini artırmak amacıyla çelikle üretim çalışmalarında 
yaygın olarak kullanılan bir teknik olarak öne çıkmaktadır. Bu çerçevede, 
yaralanmanın adventif köklenme üzerindeki rolü aşağıda ele alınmıştır.

Adventif Köklenmede Yaralanmanın Rolü

Çeliklerde adventif kök oluşumu, ana bitkiden ayrılma sırasında olu-
şan mekanik zarar nedeniyle tetiklenen yaralanma tepkileriyle yakından 
ilişkili olup, bu yaralanma hücrelerin yeniden programlanmasını başla-
tarak köklenme sürecini harekete geçirmektedir (Hartmann vd., 2002; 
Morales Orellana vd., 2022). Çelik materyali, anaç bitkiden ayrıldığı anda 
toprak–bitki–atmosfer sürekliliği bozulmaktadır (Kumar vd., 2022). İle-
tim demetleri arasındaki bu bütünlüğün kesilmesi, eksizyondan sonraki 
ilk saatlerde yaralanma bölgesinde oksin birikimine yol açmaktadır (Dru-
ege vd., 2016; Huang vd., 2020; Arya vd., 2022; Kumar vd., 2022). Yaraya 
yanıt veren genler, yara bölgesinin kapanması ve patojen saldırılarının 
önlenmesine yönelik gerekli tüm mekanizmaları aktive etmektedir (Ku-
mar vd., 2022). Aynı zamanda, oksinin sentezlendiği sürgün ucu ve genç 
yapraklardan gövde tabanına doğru taşınması başlamaktadır. Oksin taşı-
yıcıları devreye girerek oksinin çeliğin tabanına yönlendirilmesini sağla-
makta ve böylece taban bölgede belirgin bir oksin birikimi oluşmaktadır 
(da Costa vd., 2013; Druege vd., 2016). Bu birikim de köklenme evrelerinin 
başlamasını sağlamaktadır (Roussos, 2023). Buna ek olarak oksin, çözü-
nür şekerlerin (özellikle sakkarozun) birikimini de uyarmaktadır (Jarvis, 
1986). Bu şekerler, yara dokusunun kapanması ve adventif kök oluşumu-
nun ilk evrelerinde karbon iskeleti sağlayıcıları ve enerji kaynakları olarak 
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temel bir rol oynamaktadır (Bellamine vd., 1998; Monder ve Pacholczak, 
2020; Kumar vd., 2022). Böylece başlangıç evrelerinde oksin–karbonhid-
rat etkileşimi gerçekleşmekte ve çeliğin tabanında yeni bir karbonhidrat 
çekim merkezi oluşmaktadır (Bellamine vd., 1998). Ayrıca, çeliğin anaç 
bitkiden ayrılmasıyla taban kısmında oluşan yaralanma, nitrat redüktaz 
aktivitesini artırmakta ve bunun sonucunda bir sinyal molekülü olan nit-
rik oksit üretimini yükseltmektedir (Tailor vd., 2022). Son yıllarda yapı-
lan çalışmalar, nitrik oksitin adventif kök oluşumundaki rolünü giderek 
daha güçlü biçimde ortaya koymaktadır (Tewari vd., 2008; Liao vd., 2010; 
Abu-Abied vd., 2012; Liao vd., 2012; Kang vd., 2018; Altamura vd., 2023). 
Çelik hazırlama sürecinde meydana gelen yaralanma, etilen ve jasmonat 
üretimini de artırmaktadır (Blakesley, 1994; Schilmiller ve Howe, 2005; 
Druege vd., 2019). Adventif kök oluşumunda etilenin de etkili olduğu ve 
köklenme yeteneğini değiştirebildiği ifade edilmektedir (Clark vd., 1999; 
Shibuya vd., 2004; Druege vd., 2019). Jasmonik asit ve çeşitli metabolitleri 
de dâhil olmak üzere jasmonatlar, bitkilerin çok sayıda biyotik ve abiyo-
tik faktöre verdiği tepkilerde önemli sinyal bileşenleri olarak kabul edil-
mektedir (Wasternack, 2007). Ayrıca, yaralanma ile indüklenen etilen ve 
jasmonik asit biyosenteziyle bağlantılı olarak gerçekleşen indol-3-asetik 
asit birikiminin, kök primordiyumu oluşturma potansiyeline sahip du-
yarlı hücrelerde içsel olarak düzenlenen bir oksin yönlendirme sürecini 
tetiklediği ve böylece adventif kök oluşumu programını başlattığı bildiril-
mektedir (Druege vd., 2016). Bitkiler ya da çelikler ayrıca yara bölgelerini 
kallus adı verilen düzensiz hücre kütleleri oluşturarak onarmaktadır. Öte 
yandan, bu dokular üzerinden yeni organlar da rejenerasyonla yeniden 
meydana gelebilmektedir. Yaralanma ile oluşan kallusların, yara bölgesini 
kapatarak su kaybını önlediği ve vasküler doku farklılaşması ile sıfırdan 
kök oluşumu için hücresel kaynak sağladığı düşünülmektedir (Ikeuchi 
vd., 2013; 2016).

Bu bilgiler, çeliklerde oluşan yaralanmanın yalnızca bir kesik ya da 
fiziksel bir hasar olmadığını; aynı zamanda bitkinin içinde köklenme-
yi başlatan bir dizi biyolojik süreci harekete geçirdiğini göstermektedir. 
Buradan hareketle, yara dokusu oluşturmaya yönelik uygulamaların çe-
liklerde köklenmeyi destekleyen önemli bir etken olduğunu ifade etmek 
mümkündür. Dolayısıyla, yaralanmanın köklenme sürecindeki işlevinin 
anlaşılması, çeşitli yaralama uygulamalarının üretim pratiğinde uzun sü-
redir benimsenmesini de anlaşılır kılmaktadır. 

Çeliklerde Yaralama: Uygulama Teknikleri ve Literatür Sonuçları

Vejetatif üretimin temel bileşenlerinden biri olan çelikle üretim, or-
mancılık, süs bitkileri ve meyvecilik gibi pek çok üretim alanında; genetik 
saflığın korunması ve sürdürülmesi, nadir formlara ve değerli varyetelere 
sahip türlerin veya üstün fenotiplerin çoğaltılması ile tohumla üretiminde 
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güçlük yaşanan türlerde başarılı köklenmenin sağlanması gibi amaçlarla 
uzun yıllardır kapsamlı araştırmaların odağında yer almaktadır. Bu bağ-
lamda, çeliklerin köklenme kapasitesini artırmaya yönelik uygulamalar 
arasında yaralama işlemi, hem fizyolojik dayanakları hem de pratik et-
kinliği nedeniyle öne çıkan önemli bir yöntem olarak dikkat çekmektedir.

Yaralama, çelikle üretimde en yaygın kullanılan yöntemlerden biri 
olarak kabul edilmektedir (Zhou, 2005). Hem fizyolojik hem de moleküler 
düzeyde köklenme sürecini tetikleyen bir stres faktörü (Lakehal ve Bellini, 
2019) ve köklenmeyi teşvik edici etkili bir uygulama olan yaralama (Hart-
mann vd., 2002), köklenmesi zor türlerde köklenme yüzdelerini artırmak 
ve oluşan köklerin miktarını ve kalitesini iyileştirmek için kullanılmak-
tadır. Yaralama, daha fazla hücrenin köklendirme hormonuna maruz kal-
masını sağlamakta, kallus oluşumunu teşvik etmekte ve bazı durumlarda 
kök oluşumuna engel olabilen sert odunsu dokunun uzaklaştırılmasına 
yardımcı olmaktadır (Luna, 1949).

Çeliklerde yaralama genellikle alt kısımdaki küçük sürgünlerin ve 
yaprakların elle sıyrılmasıyla, çeliğin taban kısmı boyunca yaralı bölgeler 
oluşturularak yapılmaktadır (Luna, 1949). Bu yaralama şekli, ardıç veya 
mazı gibi herdem yeşil türlerin çeliklerinde, alt dalların sıyrılmasıyla oluş-
turulabilmektedir (Hartmann vd., 2002). Taban yapraklarının sıyrılması 
durumunda Berberis ve Juniperus çelikleri bu uygulamadan olumlu yönde 
etkilenirken, Spiraea, Forsythia ve Weigela türlerinde aynı etki görülme-
mektedir (Maronek vd., 1983). Yaralamada yaygın olarak kullanılan diğer 
yöntemler arasında, çeliğin taban kısmının (köklendirme ortamına yer-
leştirilecek bölümün) sebze soyacağı ile hafifçe sıyırılması veya keskin bir 
bıçakla çeliğin her iki yanında 2–5 cm uzunluğunda, kambiyum tabaka-
sına kadar ulaşan birden dörde kadar dikey kesik oluşturulması sayıla-
bilmektedir. Kabuktan odun dokusuna kadar ulaşan bu tip yaralamalar 
köklendirme için yeterli olabilmektedir (Luna, 1949; Hartmann vd., 2002). 
Öte yandan, çelik tabanında yapılan yaralamalarda kesi uzunlukları 1 cm 
bile olabilmekte ve çeşitli araştırmalarda farklılıklar gösterebilmektedir 
(Zhou, 2005). Orman gülü çeliklerinin köklendirilmesinde soyacak kul-
lanılarak yapılan yaralamalar etkili olabilmektedir (Hartmann vd., 2002). 
Manolya ve orman gülü gibi büyük çeliklerde, daha etkili ve kontrollü bir 
yaralama yöntemi olarak çeliğin tabanında her iki tarafta kambiyumu açı-
ğa çıkaran, ancak odun dokusuna fazla derinlemesine inmeyen yaklaşık 
2,5 cm uzunluğunda ince bir kabuk şeridinin kaldırılması uygulanabil-
mektedir (Wells, 1962). Yaralama işlemlerinde çelik tabanında dikey ya 
da yatay yönde tek veya iki adet kesik kullanılan yöntemler de köklenme-
yi teşvik etmek amacıyla kullanılmaktadır (Blazich ve Bonaminio, 1983; 
Fouda vd., 2012; Yıldırım vd., 2020; Hussein vd., 2021; Chang vd., 2023; 
Mohamed ve Bashir, 2023). 
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Çeliklerin oksin uygulanarak köklenmeye teşvik edildiği birçok ça-
lışma bulunmaktadır (Bayraktar vd., 2017; Ibironke, 2017; Bayraktar vd., 
2018b; Güney vd., 2021b; Bilal vd., 2024). Buna ek olarak, çeliğin taban 
kısmındaki bölgelerin mekanik olarak yaralanması, genellikle dışsal ok-
sin uygulamalarıyla birlikte yıllardır kullanılmakta olup (Mackenzie vd., 
1986; Hartmann vd., 2002), çelikteki fizyolojik ve biyokimyasal olayların 
etkinliğini artırarak adventif kök oluşumunu güçlendirmektedir (Druege 
vd., 2019). Blazich ve Bonaminio (1983), Photinia x fraseri Dress türünü 
odunsu çelikler kullanarak köklendirmeye çalıştıkları çalışmalarında, 
oksin işlemlerine ek olarak hafif (gövdenin dip kısmında, ikincil ksile-
me diğer bir ifadeyle odun dokusuna kadar ulaşan, boyuna eksene paralel 
ve birbirine eşit uzaklıkta yaklaşık 30 mm uzunluğunda iki adet dikey 
kesik açılması) ve şiddetli yaralama uygulamaları gerçekleştirmiştir. Ça-
lışma sonucunda, şiddetli yaralama (gövdenin dip kısmından boyuna ek-
sene paralel olacak şekilde 30 × 4 mm boyutlarında bir kabuk şeridinin 
çıkarılarak kambiyum dokusunun açığa çıkarılması) ve 5000 ppm IBA 
ya da şiddetli yaralama ve 10000 ppm IBA işlemlerinde tüm çeliklerin 
köklendiği belirlenmiştir. Hibiscus mutabilis L. türünün odunsu çelikler 
ile köklendirilmesinde farklı oksin hormonları ve dozları ile yaralama-
nın etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, en yüksek köklenme yüzdesinin 
1000 ppm IBA ve yaralama (çeliklerin taban kısmında iki karşılıklı yüzde, 
odun dokusuna teğet, yaklaşık 1,3 cm uzunluğunda ve kama şeklinde bir 
parça çıkarılacak şekilde dikey bir kesik) yapılan çeliklerde elde edildi-
ği bildirilmiştir (Blythe, 2012). Fouda vd. (2012), Aloysia triphylla (L’Her.) 
Britton türünün çelikle üretilmesinde oksin uygulaması ile yaralama + 
oksin kombinasyonunun etkilerini inceledikleri çalışmalarında, odun do-
kusuna kadar nüfuz eden 1 cm uzunluğunda tek bir boyuna derin kesik 
ile yaralanan çeliklerin 2000 ppm IBA ile muamele edilmesi sonucunda en 
yüksek köklenme oranının elde edildiğini bildirmiştir. Bir başka çalışma-
da, Taxus wallichiana Zucc. çeliklerinde şiddetli yaralamanın (keskin bir 
jilet yardımıyla sürgünün taban kısmında 2–3 cm uzunluğunda, 5–10 mm 
derinlikte, sekonder ksileme kadar ulaşan 4–5 adet kesik) ve 6,15 mM IBA 
konsantrasyonundaki hormonla muamele etmenin köklenme yüzdesini 
ve kök sayısını olumlu yönde etkilediği rapor edilmiştir (Saumitro ve Jha, 
2014). Salix anatolica Ziel. & D. Tomasz. türünün dişi ve erkek bireylerden 
nisan ayında alınan çeliklerin köklendirilmesinde oksin uygulamaları ile 
yaralamanın (çelik tabanında iki paralel yatay kesik) etkilerinin araştırıl-
dığı çalışma sonucunda da, erkek bireyden alınan çeliklerdeki köklenme 
yüzdesinin yaralama ile önemli ölçüde arttığı sonucuna varılmıştır (Yıldı-
rım vd., 2020). Geçmişten günümüze kadar yaygın şekilde kullanılan kök-
lenmeyi teşvik edici bir yöntem olarak yaralama uygulamasının içinde yer 
aldığı çalışmaların sayısını artırmak mümkündür. Çelikle üretimde farklı 
türler, cinsiyetler, fizyolojik dönemler ve çevresel koşullar gibi faktörlerin 
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köklenme üzerindeki etkilerinin araştırıldığı çalışmalarda, yaralama uy-
gulamaları ile oksinlerin tek başına veya birlikte kullanımının köklenme 
yüzdesi, kök sayısı ve kök boyu gibi çeşitli karakterler üzerinde genel ola-
rak olumlu etkiler oluşturduğu ifade edilebilir. Bununla birlikte, yaralama 
uygulamasının kullanıldığı çalışmalarda, söz konusu uygulamanın tüm 
koşullarda ve ölçülen tüm karakterlerde her zaman olumlu etki göster-
mediği ya da etkinin değişkenlik gösterebildiği de literatürde ortaya kon-
muştur (Blazich ve Bonaminio, 1983; de Silva vd., 2005; Yıldırım vd., 2020; 
Hussein vd., 2021).

Geleneksel yaralamalarda çeliklerin aşırı zarar görmemesi için dik-
kat ve deneyim gerekmektedir (Luna, 1949). Yaralama uygulamalarında 
dikkat edilmesi gereken en önemli unsurlardan biri fark edilmeyen ezilme 
ve dokusal zedelenmelerdir. Özellikle kör budama makasları ile yapılan 
bu tip zedelenmeler, çeliğin alt dokularında su hareketi ve yeni bitkilerin 
oluşumu için gerekli kök başlangıçlarının gelişimini engelleyebilir. Bu ne-
denle daima keskin ve düzenli olarak dezenfekte edilen ekipmanlar kulla-
nılmalıdır (Hartmann vd., 2002). 

Çelikle üretimde köklenmeyi artırmaya yönelik geleneksel yarala-
ma tekniklerine ek olarak, son yıllarda geliştirilen lazer tabanlı yaralama 
yöntemleri, kontrollü ve hassas doku hedeflemesi sayesinde dikkat çeken 
yenilikçi bir yaklaşım olarak öne çıkmaktadır (Hoermayer ve Friml, 2019; 
Morales Orellana vd., 2022). Lazer destekli tek hücre ablasyonu (tek bir 
hücrenin seçici olarak uzaklaştırılması/ortadan kaldırılması) yöntemi, 
bitkilerin mekanik strese verdiği tepkilerin hem yerel hem bölgesel hem 
de tüm bitki düzeyinde daha ayrıntılı biçimde anlaşılmasına olanak sağ-
lamıştır (Hoermayer ve Friml, 2019). Lazer teknolojisinin sağladığı yük-
sek hassasiyet, kök uçlarında tek bir hücrenin ya da küçük hücre grupları-
nın kontrollü ve seçici biçimde uzaklaştırılmasını mümkün kılmaktadır. 
Yapılan çalışmalar, hedeflenen hücrede ve komşu hücrelerde anında bir 
yaralanma tepkisi oluştuğunu; bunu turgor basıncındaki ani değişimin 
izlediğini ve yaralanma bölgesine komşu hücrelerde oksin sinyallemesi-
nin belirgin şekilde arttığını göstermektedir (Hoermayer vd., 2020). La-
zer yönteminin bıçakla oluşturulan yaralanmalara kıyasla hastalık riski-
ni azaltma gibi bir avantajı da bulunmaktadır (Marx vd., 2013). Bununla 
birlikte, lazerle yaralamanın odunsu çeliklerde uygulanması ve köklenme 
sürecine etkileri üzerine kapsamlı çalışmalar henüz sınırlı olmakla bir-
likte (Morales Orellana vd., 2022), mevcut araştırmalar lazer yaralamanın 
köklenme performansı ve bitkisel tepkiler üzerinde önemli etkiler oluştur-
duğunu göstermektedir. 

Farklı gül çeliklerinde (Rosa ‘Tan09283’, R02-3 ile R02-6 genotip nu-
marasına sahip Rosa canina ‘Pfänder’) lazer yaralama yöntemlerinin uy-
gulandığı bir çalışmada, yaralama desenlerine bağlı olarak köklenme dav-
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ranışında belirgin farklılıklar ortaya çıkmıştır. Lazer ile yaralama uygu-
lamaları, kabukta yer alan doku tabakalarının kontrollü şekilde uzaklaş-
tırılması şeklinde gerçekleştirilmiş olup, çelik tabanı boyunca uzanan ya-
ralama şekline şerit desenli ve çelik tabanını çevreleyen yaralama şekline 
ise halka desenli yaralama adı verilmiştir. Ortak bir sonuç olarak, floemin 
açığa çıktığı halka desenli yaralamalarda adventif kökler doğrudan yaralı 
bölgeden gelişebilirken, yaralama yapılmayan kontrol çeliklerinde kökler 
genellikle sadece tabandan oluşmuştur. Rosa ‘Tan09283’ çeliklerinde şe-
rit desenli yaralamanın koltuk tomurcuğunun karşı tarafında yer alması 
kök oluşumunu büyük ölçüde tabanla sınırlarken, desenin tomurcuğun 
bulunduğu tarafla aynı hizada olması hem yaralanma hattı boyunca hem 
de tabanda daha yoğun köklenme oluşturmuştur. Rosa canina ‘Pfänder’ 
çeliklerinde, şerit desenli yaralamanın sklerenkima veya floem dokusu-
na ulaştığında köklenmeyi artırma eğiliminde olduğu belirtilmiştir. Buna 
karşılık, floem bölgelerine ulaşan halka desenli yaralama kontrolle kıyas-
landığında adventif kök oluşum yüzdesini azaltma eğilimi göstermiştir. 
Halka desen yalnızca sklerenkima tabakasına ulaştığında ise köklenme 
yüzdelerinde bir azalma gözlenmediği bildirilmiştir (Morales Orellana 
vd., 2022). Morales Orellana vd. (2024a), R02-6 genotip numarasına sahip 
Rosa canina ‘Pfänder’ kültivarında yaptıkları çalışmada, lazer yaralama 
desenlerini; 10 mm uzunluğundaki 0,5 ve 1 mm genişliğindeki tek şerit 
desenler, 10 mm uzunluğundaki 0,5 mm genişliğindeki iki şerit desen (de-
senler arası 1 mm) ve tüm kenarları 0,5 mm uzunluğunda olan 10 sıra ha-
lindeki 40 adet küçük kare (desenler arası 0,5 mm) şeklindeki kare desen 
olarak belirlemiştir. Çalışma sonucunda, kontrole kıyasla lazer yaralama 
yöntemlerinin kök oluşumunu artırıcı etki yaptığı belirlenmiştir. Yarala-
ma geometrisinin vasküler doku gelişimi üzerinde belirleyici olduğunu; 
özellikle kare desen gibi daha uzun yaralanma kenarı oluşturan desen-
lerin floem gelişimini artırarak köklenmeyi anlamlı şekilde yükselttiğini 
bildirmiştir. Bu durum, çalışma sonucunda elde edilen floem alanı ile kök-
lenme başarısı arasındaki çok güçlü korelasyon ile de ortaya konmuştur. 
Ayrıca, lazer yaralamanın etkili olabilmesi için sklerenkima tabakasına 
kadar uygun derinlikte nüfuz etmesinin gerekli olduğu da bildirilmiştir.

Morales Orellana vd. (2024b) tarafından, lazer yaralamasının gül çe-
liklerinde (R02-6 genotip numaralı Rosa canina ‘Pfänder’) adventif kök 
oluşumuna etkilerini ve bu etkinin temelinde yatan fizyolojik süreçleri 
ortaya koymak amacıyla yürütülen çalışmada, çeliklere düşük enerjili, bil-
gisayar kontrollü bir lazer ablasyon sistemiyle şerit biçiminde hassas doku 
çıkarımı uygulanmıştır. Lazer yaralama deseni, çelik tabanının yaklaşık 
5 mm üzerinde yer alan 10 mm uzunluğunda ve 1 mm genişliğinde bir 
şerit şeklinde tasarlanmış ve uygulanan enerji, floeme en yakın doku olan 
sklerenkima tabakasını açığa çıkaracak şekilde ayarlanmıştır. Etkinin to-
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murcuğun konumuna göre değişimini değerlendirmek üzere lazer yarası, 
hem tomurcuk tarafına hem de tomurcuğun karşı tarafına uygulanmış; 
lazer uygulanmayan çelikler ise kontrol grubu olarak kullanılmıştır. Ya-
ralamanın köklenme üzerindeki belirgin olumlu etkisini ortaya koyan bu 
çalışmada, tomurcuğun karşı tarafına yapılan lazer uygulaması kontrolle 
kıyaslandığında köklenme yüzdesinde artış sağlasa da, en yüksek ve en 
belirgin köklenme tepkisinin tomurcuk tarafına uygulanan yaralamada 
gerçekleştiği açıkça ortaya konmuştur. Lazer uygulamasının ve buna bağlı 
olarak oluşan yaralı dokunun çeliklerde stres duyarlı bitki hormonlarının 
artışına yol açtığı belirtilen çalışmada, jasmonik asitin yalnızca ilk saatler-
de yükseldiği; buna karşın absisik asitteki artışın daha uzun süre devam 
ettiği ve yaralı bölgelerle sınırlı kalmadığı ifade edilmiştir. Çalışma kap-
samındaki lazer uygulamalarının, fizyolojik olarak en önemli aktif oksin 
olan indol-3 asetik asitin (IAA) zamansal ve mekânsal düzeydeki dina-
miklerini değiştirmemesine rağmen, oksin konjugatlarını belirgin biçim-
de artırdığı bildirilmiştir. Köklenme miktarı ve kök kalitesindeki iyileş-
meyle eş zamanlı görülen bu artış, Morales Orellana vd. (2024b) tarafından 
dolaylı olarak yerel veya geçici bir IAA bolluğuna işaret eden bir durum 
olarak değerlendirilmiş ve lazerle yaralanmış dokuların oksin bileşikleri 
için olası ek bir kaynak oluşturduğu belirtilmiştir. Tomurcuk tarafına uy-
gulanan lazer yaralama işleminin trans-zeatin-ribozit ve cis-zeatin-ribozit 
düzeylerinde belirgin bir artışa yol açtığı, bunun sonucunda IAA/sitoki-
nin oranının anlamlı biçimde düşerek adventif kök indüksiyonu için daha 
elverişli bir fizyolojik ortam oluşturduğu bildirilmiştir. Ayrıca yaralanan 
dokularda sakkaroz ve nişasta miktarındaki azalmanın, bu bölgelerin iyi-
leşme ve doku yeniden bağlantısı için kaynak tüketen bir bölge (sink) gibi 
davrandığını ve bunun da kök gelişimini desteklediği belirtilmiştir. Ça-
lışma sonucunda ayrıca, hassas lazer uygulamalarının özellikle köklenme 
kapasitesi düşük türlerde üretim süreçlerini geliştirmeye yönelik önemli 
bir potansiyel taşıdığı da vurgulanmıştır.

Çelikle üretimde yaralama uygulamalarının etkisi türlere, çelik tip-
lerine ve anatomik özelliklere göre önemli ölçüde değişebilmektedir. Bu 
nedenle, farklı tür ve çelik tiplerine özgü yeni yaralama desenlerinin ya da 
farklı derinlik ve yönlerde uygulanabilecek alternatif tekniklerin gelecek 
çalışmalarda sistematik olarak denenmesi, köklenme başarısını artırmaya 
yönelik önemli bilgiler sağlayacaktır.

Sonuç ve Öneriler

Bu çalışma kapsamında, çelikle bitki üretiminde köklenme başarısını 
etkileyen faktörler arasında yaralamanın yeri ve önemi; köklenmeye ait 
morfolojik özellikler ile bu sürecin altında yatan fizyolojik ve biyokimya-
sal mekanizmalar açısından ele alınmıştır. Literatür genel olarak değer-
lendirildiğinde, yaralanmanın bitkide hormonlar ve metabolik sinyaller 
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aracılığıyla iletilen güçlü bir uyarı oluşturarak oksin birikimini, karbon-
hidrat dağılımını ve hormonlar arası dengeyi değiştirdiği; bu bütüncül 
fizyolojik yanıtın adventif kök oluşumunu başlatan ve yönlendiren temel 
mekanizmalardan biri olduğu açıkça ortaya konmaktadır. Özellikle zor 
köklenen türlerde, uygun şekilde uygulanan yaralama işlemlerinin kök-
lenme başarısını artırabildiği; bu etkinin oksin uygulamalarıyla birlikte 
kullanıldığında daha da güçlenebildiği ve köklenmeye ilişkin çeşitli özel-
likler üzerinde destekleyici etkiler oluşturabildiği çok sayıda çalışmada 
rapor edilmiştir. 

Bununla birlikte, literatürde yer alan sonuçlar yaralama uygulama-
larının etkisinin tür, genotip, çelik tipi, yaralama yeri, derinliği ve geo-
metrisi gibi çok sayıda değişkene bağlı olarak farklılık gösterebildiğini 
ortaya koymaktadır. Ancak göz ardı edilmemesi gereken önemli bir hu-
sus, yaralamanın standartlaştırılmış bir düzenek yerine çoğunlukla kesici 
veya delici aletlerle ve insan eliyle uygulanması durumunda, yaralanma 
şiddeti ve dokuya nüfuz düzeyinin çelikler arasında eşit biçimde sağlan-
masının güçleşmesidir. Özellikle geleneksel mekanik yaralama teknikle-
rinde, kullanılan aletin keskinliği, uygulayıcının deneyimi ve uygulama 
basıncındaki küçük farklılıklar, aynı yaralama tanımı altında dahi çelik-
ler arasında anlamlı uygulama farklılıklarının ortaya çıkmasına yol aça-
bilmektedir. Bu durum, yaralamanın köklenme üzerindeki etkilerinin net 
biçimde ortaya konmasını zorlaştırmakta; sonuçların tekrarlanabilirliğini 
ve çalışmalar arası karşılaştırılabilirliğini sınırlamaktadır. Bu nedenle, 
özellikle bilimsel araştırmalarda yaralama işlemini derinlik, genişlik ve 
konum açısından standartlaştırabilecek; uygulayıcıya bağlı varyasyonu en 
aza indirecek makas, bıçak veya benzeri el aletlerinin tasarlanması ve ge-
liştirilmesi, yaralama–köklenme ilişkilerinin daha sağlıklı biçimde ortaya 
konabilmesi açısından büyük önem taşımaktadır. Öte yandan, son yıllar-
da geliştirilen lazer tabanlı yaralama yaklaşımları, bu bağlamda dikkat çe-
kici bir alternatif sunmaktadır. Lazer yaralama yöntemleri, yaralamanın 
derinliğinin, konumunun ve geometrisinin yüksek hassasiyetle kontrol 
edilmesine olanak tanıyarak uygulayıcıya bağlı değişkenliği büyük ölçüde 
ortadan kaldırmaktadır. Bu yönüyle lazer tabanlı yaralama uygulamaları, 
yaralama–köklenme ilişkilerinin daha net biçimde analiz edilmesine ola-
nak sağlayan güçlü bir araştırma aracı olarak öne çıkmaktadır. Hassas ve 
tekrarlanabilir doku hedeflemesi sayesinde, yaralamanın fizyolojik ve bi-
yokimyasal süreçler üzerindeki özgül etkilerinin ayrıştırılmasına imkân 
tanımakta; aynı zamanda farklı yaralama geometrilerinin ve konumları-
nın köklenme yanıtı üzerindeki rolünün sistematik olarak değerlendiril-
mesini mümkün kılmaktadır. Her ne kadar uygulama maliyeti ve teknik 
altyapı gereksinimi nedeniyle pratik üretimde yaygın kullanımı şu aşama-
da sınırlı olsa da, lazer yaralama yaklaşımlarının sağladığı bu metodolojik 
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avantajlar, gelecekte hem yaralama mekanizmalarının anlaşılmasına hem 
de daha kontrollü ve öngörülebilir üretim yöntemlerinin geliştirilmesine 
önemli katkılar sunma potansiyeli taşımaktadır. Sonuç olarak, yaralama-
nın çelikle üretimde köklenmeyi destekleyen güçlü bir araç olduğu açıktır. 
Gelecekte yapılacak araştırmalarda türlere özgü yaralama yöntemlerinin 
geliştirilmesi ve modern teknolojilerin uygulanabilirliklerinin değerlen-
dirilmesi, çelikle üretimde köklenme başarısını artırmaya yönelik önemli 
bir adım olacaktır.



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 321

Kaynaklar

Abu-Abied, M., Szwerdszarf, D., Mordehaev, I., Levy, A., Belausov, E., Yaniv, Y., 
Uliel, S., Katzenellenbogen, M., Riov, J., & Ophir, R. (2012). Microarray 
analysis revealed upregulation of nitrate reductase in juvenile cuttings 
of Eucalyptus grandis, which correlated with increased nitric oxide 
production and adventitious root formation. The Plant Journal, 71, 787–
799.

Altamura, M. M., Piacentini, D., Della Rovere, F., Fattorini, L., Falasca, G., & 
Betti, C. (2023). New paradigms in brassinosteroids, strigolactones, 
sphingolipids, and nitric oxide interaction in the control of lateral and 
adventitious root formation. Plants, 12(2), 413.  https://doi.org/10.3390/
plants12020413

Arya, A., Gola, D., Tyagi, P. K., & Husen, A. (2022). Molecular control of 
adventitious root formation. In A. Husen (Ed.), Environmental, 
physiological and chemical controls of adventitious rooting in cuttings (pp. 
25–46). Cambridge, MA: Academic Press.

Aslam, M., & Rather, M. S. (2008). Macropropagation of Taxus baccata Linn.: 
A novel method for conserving a critically endangered medicinal plant. 
Indian Forester, 134, 1058–1066.

Assogbadjo, A. E., Sinsin, B., De Caluwe, E., & Van Damme, P. (2009). 
Développement et domestication du baobab au Bénin. Cotonou, Bénin: 
LEAFSA–UAC / DADOBAT. ISBN 978-99919-63-69-3.

Atkinson, J. A., Rasmussen, A., Traini, R., Voß, U., Sturrock, C., Mooney, S. J., 
Wells, D. M., & Bennett, M. J. (2014). Branching out in roots: Uncovering 
form, function, and regulation. Plant Physiology, 166, 538–550. https://doi.
org/10.1104/pp.114.245423

Awotedu, B. F., Omolola, T. O., Akala, A. O., Awotedu, O. L., & Olaoti-Laaro, S. 
O. (2021). Vegetative propagation: A unique technique of improving plants 
growth. World News of Natural Sciences, 35, 83–101.

Babu, B. H., Larkin, A., & Kumar, H. (2018). Effect of plant growth regulators 
on rooting behavior of stem cuttings of Terminalia chebula (Retz.). 
International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 7(8), 
2475–2482. https://doi.org/10.20546/ijcmas.2018.708.250

Bayraktar, A., Atar, F., Yıldırım, N., & Turna, I. (2018a). Effects of different media 
and hormones on propagation by cuttings of European yew (Taxus baccata 
L.). Šumarski list, 142(9–10), 509–516. https://doi.org/10.31298/sl.142.9-10.6

Bayraktar, A., Güney, D., & Chavoshi, S. H. (2022). Kırmızı yapraklı Japon 
akçaağacının çelikle üretilmesinde farklı sera ortamları ile oksinlerin 
etkileri. Ormancılık Araştırma Dergisi, 9, 84–90. https://doi.org/10.17568/
ogmoad.1090286

Bayraktar, A., Güney, D., Atar, F., & Turna, İ. (2025). Evaluation of rooting 
responses in Lagerstroemia indica L. cuttings under different greenhouse 



322  . Ali BAYRAKTAR

settings, rooting media, and phytohormonal applications. Šumarski list, 
149(5–6), 255–263. https://doi.org/10.31298/sl.149.5-6.4

Bayraktar, A., Yıldırım, N., Atar, F., & Turna, I. (2017). The effects of rooting 
media and some auxins on propagation by cutting of Cryptomeria japonica 
D. Don ‘Elegans’ (Henk & Hochst.) Mast. In International Forestry and 
Environment Symposium (p. 202). Trabzon, Türkiye, November 7–10.

Bayraktar, A., Yıldırım, N., Atar, F., & Turna, İ. (2018b). Effects of some auxins on 
propagation by hardwood cutting of autumn olive (Elaeagnus umbellata 
Thunb.). Ormancılık Araştırma Dergisi, 5(2), 112–116. https://doi.
org/10.17568/ogmoad.401438

Bellamine, J., Penel, C., Greppin, H., & Gaspar, T. (1998). Confirmation of the 
role of auxin and calcium in the late phases of adventitious root formation. 
Plant Growth Regulation, 26, 191–194.

Bellini, C., Pacurar, D. I., & Perrone, I. (2014). Adventitious roots and lateral roots: 
Similarities and differences. Annual Review of Plant Biology, 65, 639–666. 
https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-050213-035645

Bilal, M., Khan, P. A., Mir, A. A., Nazir, N., Wani, A. B., Gangoo, S. A., Shah, I. A., 
& Khateeb, A. (2024). Effect of various concentrations of growth hormone 
(IBA) and types of cutting sections on rooting and growth of Platanus 
orientalis L. branch cuttings. Biological Forum – An International Journal, 
16(7), 44–52.

Blakesley, D. (1994). Auxin metabolism and adventitious root initiation. In T. D. 
Davis & B. E. Haissig (Eds.), Biology of adventitious root formation (pp. 
143–153). New York, NY: Plenum Press.

Blazich, F. A., & Bonaminio, V. P. (1983). Effects of wounding and auxin treatment 
on rooting stem cuttings of Fraser’s Photinia. Journal of Environmental 
Horticulture, 1(4), 104–106.

Blythe, E. K. (2012). Hardwood cutting propagation of Confederate rose using 
auxin and wounding treatments. HortTechnology, 22(4), 476–478.

Boydak, M., & Çalışkan, S. (2014). Ağaçlandırma. İstanbul: OGEM-VAK, 714 s.
Chang, E., Guo, W., Dong, Y., Jia, Z., Zhao, X., Jiang, Z., …& Liu, J. (2023). 

Metabolic profiling reveals key metabolites regulating adventitious root 
formation in ancient Platycladus orientalis cuttings. Frontiers in Plant 
Science, 14, 1192371. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1192371

Chen, C., Hu, Y., Ikeuchi, M., Jiao, Y., Prasad, K., Su, Y. H., …& Wang, J. W. 
(2024). Plant regeneration in the new era: From molecular mechanisms 
to biotechnology applications. Science China Life Sciences, 67, 1338–1367. 
https://doi.org/10.1007/s11427-024-2581-2

Clark, D. G., Gubrium, E. K., Barrett, J. E., Nell, T. A., & Klee, H. J. (1999). Root 
formation in ethylene-insensitive plants. Plant Physiology, 121, 53–60.

da Costa, C. T., de Almeida, M. R., Ruedell, C. M., Schwambach, J., Maraschin, 
F. S., & Fett-Neto, A. G. (2013). When stress and development go hand 
in hand: Main hormonal controls of adventitious rooting in cuttings. 
Frontiers in Plant Science, 4, 133.



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 323

De Klerk, G. J., Van Der Krieken, W., & de Jong, J. C. (1999). Review: The formation 
of adventitious roots: New concepts, new possibilities. In Vitro Cellular & 
Developmental Biology – Plant, 35(3), 189–199.

de Silva, H., McKenzie, B. A., & Bloomberg, M. (2005). Indolebutyric acid and 
wounding induced rooting in callused, non-rooted Leyland cypress (× 
Cupressocyparis leylandii) stem cuttings. New Zealand Journal of Crop and 
Horticultural Science, 33(4), 407–412.

Demirbaş, A. R. (2010). Süs bitkileri yetiştiriciliği. Samsun: Samsun Valiliği İl 
Tarım Müdürlüğü, 60 s.

Druege, U., Franken, P., & Hajirezaei, M. R. (2016). Plant hormone homeostasis, 
signaling, and function during adventitious root formation in cuttings. 
Frontiers in Plant Science, 7, 381. https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00381

Druege, U., Hilo, A., Pérez-Pérez, J. M., Klopotek, Y., Acosta, M., Shahinnia, 
F., … & Hajirezaei, M. R. (2019). Molecular and physiological control of 
adventitious rooting in cuttings: Phytohormone action meets resource 
allocation. Annals of Botany, 123(6), 929–949. https://doi.org/10.1093/aob/
mcy234

Ermel, F. F., Vizoso, S., Charpentier, J. P., Allemand, C. J., Catesson, A. M., & Couée, 
I. (2000). Mechanisms of primordium formation during adventitious root 
development from walnut cotyledon explants. Planta, 211, 563–574.

Evans, E., & Blazich, F. A. (1999). Plant propagation by leaf, cane, and root cuttings: 
Instructions for the home gardener. North Carolina: North Carolina 
Cooperative Extension Service.

Fielding, J. M. (1969). Factors affecting the rooting and growth of Pinus radiata 
cuttings in the open nursery. Bulletin of Commonwealth Australian 
Forestry and Timber Bureau, 45, 36.

Fouda, R. A., Abdel-Kader, H. H., El-Hindi, K. H., Massoud, H. Y., & Ibrahim, F. 
R. (2012). Effect of wounding, auxin type and concentration on rooting of 
lemon verbena (Aloysia triphylla (L’Her.) Britton) plant. Journal of Plant 
Production, 3(12), 2927–2943.

Fröhlich, H. J. (1959). Grundlagen und Voraussetzungen der autovegetativen 
Vermehrung. Silvae Genetica, 8(5), 49–58.

Gehlot, A., Gupta, R. K., Tripathi, A., Arya, I. D., & Arya, S. (2014). Vegetative 
propagation of Azadirachta indica: Effect of auxin and rooting media on 
adventitious root induction in mini-cuttings. Advances in Forestry Science, 
1, 1–9.

Genç, M. (1995). Bitki yetiştirme ve plantasyon tekniği ders notu. Trabzon: 
Karadeniz Teknik Üniversitesi, Ders Teksirleri No: 47.

Gonin, M., Bergougnoux, V., Nguyen, T. D., Gantet, P., & Champion, A. (2019). 
What makes adventitious roots? Plants, 8, 240. https://doi.org/10.3390/
plants8070240

Gorelick, R. (2015). Why vegetative propagation of leaf cuttings is possible in 
succulent and semisucculent plants. Haseltonia, 20, 51–57. https://doi.
org/10.2985/026.020.0109



324  . Ali BAYRAKTAR

Güney, D., Bayraktar, A., Atar, F., & Turna, I. (2021b). The effects of different factors 
on propagation by hardwood cuttings of some coniferous ornamental 
plants. Šumarski list, 145(9–10), 467–477. https://doi.org/10.31298/sl.145.9-
10.5

Güney, D., Bayraktar, A., Atar, F., Chavoshi, S. H., & Turna, İ. (2023). The effects 
of different rooting temperatures and phytohormones on the propagation 
of boxwood cuttings. Baltic Forestry, 29(1), Article id 593. https://doi.
org/10.46490/BF593

Güney, D., Chavoshi, S. H., Bayraktar, A., & Atar, F. (2021a). The effects of 
temperature and exogenous auxin on cutting propagation of some junipers. 
Dendrobiology, 86, 29–38. https://doi.org/10.12657/denbio.086.004

Hartmann, T. H., Kester, D. E., Davies, F. T., & Geneve, R. L. (2002). Plant 
propagation: Principles and practices (7th ed.). Upper Saddle River, NJ: 
Prentice Hall.

Hilo, A., Shahinnia, F., Druege, U., Franken, P., Melzer, M., Rutten, T., von 
Wirén, N., & Hajirezaei, M.-R. (2017). A specific role of iron in promoting 
meristematic cell division during adventitious root formation. Journal of 
Experimental Botany, 68, 4233–4247. https://doi.org/10.1093/jxb/erx248

Hoermayer, L., & Friml, J. (2019). Targeted cell ablation-based insights into wound 
healing and restorative patterning. Current Opinion in Plant Biology, 52, 
124–130. https://doi.org/10.1016/j.pbi.2019.08.006

Hoermayer, L., Montesinos, J. C., Marhava, P., Benková, E., Yoshida, S., & Friml, 
J. (2020). Wounding-induced changes in cellular pressure and localized 
auxin signalling spatially coordinate restorative divisions in roots. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 
America, 117(26), 15322–15331. https://doi.org/10.1073/pnas.2003346117

Huang, A., Wang, Y., Liu, Y., Wang, G., & She, X. (2020). Reactive oxygen species 
regulate auxin levels to mediate adventitious root induction in Arabidopsis 
hypocotyl cuttings. Journal of Integrative Plant Biology, 62, 912–926. 
https://doi.org/10.1111/jipb.12870

Hussein, S. A., Medan, R. A., & Noori, A. M. (2021). Effect of different agricultural 
media and wounding on rooting and growing of grapes (Vitis vinifera L.) 
semi-wood cuttings. Ecology, Environment and Conservation, 27(1), 52–57.

Ibironke, O. A. (2017). Response of selected ornamentals to rooting hormone 
in different propagating media. Journal of Botany Research, 1(1), 22–28. 
https://doi.org/10.36959/771/55

Ikeuchi, M., Ogawa, Y., Iwase, A., & Sugimoto, K. (2016). Plant regeneration: 
Cellular origins and molecular mechanisms. Development, 143, 1442–
1451. https://doi.org/10.1242/dev.134668

Ikeuchi, M., Sugimoto, K., & Iwase, A. (2013). Plant callus: Mechanisms of 
induction and repression. The Plant Cell, 25, 3159–3173. https://doi.
org/10.1105/tpc.113.116053



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 325

Jarvis, B. C. (1986). Endogenous control of adventitious rooting in non-woody 
cuttings. In M. B. Jackson (Ed.), New root formation in plants and cuttings 
(pp. 191–222). Dordrecht, The Netherlands: Springer.

Kamaluddin, M. (1996). Clonal propagation of Eucalyptus and Acacia hybrid 
by stem cuttings (Research report). Dhaka, Bangladesh: Bangladesh 
Agricultural Research Council.

Kang, W., Wang, L.-Y., Li, R., Zhang, C.-C., Wu, L.-Y., Li, H.-L., & Cheng, H. 
(2018). Endogenous nitric oxide and hydrogen peroxide detection in 
indole-3-butyric acid-induced adventitious root formation in Camellia 
sinensis. Journal of Integrative Agriculture, 17, 2273–2280. https://doi.
org/10.1016/S2095-3119(18)62059-3

Kaushik, S., & Shukla, N. (2020). A review on effect of IBA and NAA and their 
combination on the rooting of stem cuttings of different ornamental crops. 
Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 9, 1881–1885.

Kızmaz, M. (1996). Bazı yapraklı ağaç türlerinin vejetatif yolla üretilmesi üzerine 
araştırmalar. Ankara Ormancılık Araştırma Enstitüsü Yayınları No. 262.

Kora, D., & Bhattacharjee, S. (2020). Redox gateway associated with adventitious 
root formation under stress and hormonal signalling in plants. Current 
Science, 119, 462.

Kumar, A., Choudhary, A., Kaur, H., Sangeetha, K., Mehta, S., & Husen, A. (2022). 
Physiological and environmental control of adventitious root formation in 
cuttings: An overview. In A. Husen (Ed.), Environmental, physiological and 
chemical controls of adventitious rooting in cuttings (pp. 1–24). Cambridge, 
MA: Academic Press.

Lakehal, A., & Bellini, C. (2019). Control of adventitious root formation: Insights 
into synergistic and antagonistic hormonal interactions. Physiologia 
Plantarum, 165, 90–100. https://doi.org/10.1111/ppl.12823

Lambers, H., & Oliveira, R. S. (2019). Plant physiological ecology (3rd ed.). Cham, 
Switzerland: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-29639-1

Leakey, R. R. B. (2014). Plant cloning: Macropropagation. In Encyclopedia of 
Agriculture and Food Systems (Vol. 4, pp. 349–359). Oxford: Elsevier.

Leakey, R. R. B., Chapman, V. R., & Longman, K. A. (1982). Physiological studies 
for tropical tree improvement and conservation: Some factors affecting 
root initiation in cuttings of Triplochiton scleroxylon K. Schum. Forest 
Ecology and Management, 4, 53–66.

Li, S. W., Xue, L., Xu, S., Feng, H., & An, L. (2009). Mediators, genes and signaling 
in adventitious rooting. The Botanical Review, 75, 230–247. https://doi.
org/10.1007/s12229-009-9029-9

Li, S.-W. (2021). Molecular bases for the regulation of adventitious root generation 
in plants. Frontiers in Plant Science, 12, 614072. https://doi.org/10.3389/
fpls.2021.614072

Li, S.-W., Leng, Y., & Shi, R.-F. (2017). Transcriptomic profiling provides 
molecular insights into hydrogen peroxide-induced adventitious rooting 



326  . Ali BAYRAKTAR

in mung bean seedlings. BMC Genomics, 18, 188. https://doi.org/10.1186/
s12864-017-3576-y

Liao, W.-B., Xiao, H.-L., & Zhang, M.-L. (2010). Effect of nitric oxide and hydrogen 
peroxide on adventitious root development from cuttings of ground-cover 
chrysanthemum and associated biochemical changes. Journal of Plant 
Growth Regulation, 29, 338–348. https://doi.org/10.1007/s00344-010-9140-
5

Liao, W.-B., Zhang, M.-L., Huang, G.-B., & Yu, J.-H. (2012). Ca²⁺ and CaM are 
involved in NO- and H₂O₂-induced adventitious root development in 
marigold. Journal of Plant Growth Regulation, 31, 253–264. https://doi.
org/10.1007/s00344-011-9235-7

Libby, W. J. (1985). Potential of clonal forestry. In L. Zsuffa, R. M. Rauter, & C. 
V. Yeatman (Eds.), Clonal forestry: Its impact on tree improvement and 
our future forests (Proceedings of the 19th Meeting of the Canadian Tree 
Improvement Association, Vol. 2(1), p. 235). Ottawa, Canada: Canadian 
Forestry Service. ISBN 978-0-662-13881-5.

Liu, P., Zhang, S., Wang, X., Du, Y., He, Q., Zhang, Y., …& Li, X. (2025a). 
Adventitious root formation in cuttings: Insights from Arabidopsis 
and prospects for woody plants. Biomolecules, 15(8), 1089. https://doi.
org/10.3390/biom15081089

Liu, S., Li, X., Xu, L., & Zhang, G. (2025b). Hormone functions in adventitious 
root formation during cutting propagation of woody plants. Journal of 
Plant Research, 138, 907–914. https://doi.org/10.1007/s10265-024-01602-8

Longman, K. A. (1993). Rooting cuttings of tropical trees: Tropical trees—
Propagation and planting manuals (Vol. 1). London, UK: Commonwealth 
Science Council. ISBN 978-0-85092-394-0.

Lovell, P. H., & White, J. (1986). Anatomical changes during adventitious root 
formation. In M. B. Jackson (Ed.), New root formation in plants and cuttings 
(pp. 111–140). Dordrecht, The Netherlands: Martinus Nijhoff Publishers.

Luna, T. (1949). Vegetative propagation. In R. K. Dumroese, T. Luna, & T. D. 
Landis (Eds.), Nursery manual for native plants: A guide for tribal nurseries 
(pp. 153–175).

Mackenzie, K. A. D., Howard, B. H., & Harrison-Murray, R. S. (1986). The 
anatomical relationship between cambial regeneration and root initiation 
in wounded winter cuttings of the apple rootstock M.26. Annals of Botany, 
58, 649–661.

Maronek, D. M., Studebaker, D., Black, V., McCloud, T., & St. Jean, R. (1983). 
Stripping vs. nonstripping on rooting of woody ornamental cuttings—
grower results. Combined Proceedings, International Plant Propagators’ 
Society, 33, 388–398.

Marx, C., Hustedt, M., Hoja, H., Winkelmann, T., & Rath, T. (2013). Investigations 
on laser marking of plants and fruits. Biosystems Engineering, 116, 436–
446. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2013.10.005



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 327

Mohamed, S. A., & Bashir, F. G. E. (2023). Effects of indole butyric acid (IBA), 
wounding, cutting position and rooting medium on rooting of giant crape 
myrtle (Lagerstroemia flos-reginae Retz.) stem cuttings. Arab Journal of 
Water Ethics, AIESA, Egypt, 6(6), 63–76.

Monder, M. J., & Pacholczak, A. (2020). Rhizogenesis and concentration of 
carbohydrates in cuttings harvested at different phenological stages of 
once-blooming rose shrubs and treated with rooting stimulants. Biological 
Agriculture & Horticulture, 36, 53–70. https://doi.org/10.1080/01448765.20
19.1685407

Morales Orellana, R. J., Rath, T., Druege, U., Tandrón Moya, Y. A., von Wirén, 
N., & Winkelmann, T. (2024b). Laser-wound stimulated adventitious root 
formation of Rosa canina cuttings involves a complex response at plant 
hormonal and metabolic level. Frontiers in Plant Science, 15, 1515990. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1515990

Morales Orellana, R. J., Winkelmann, T., & Rath, T. (2024a). Laser wounding 
pattern in relation to vascular tissue development for the stimulation of 
adventitious root formation in rose cuttings. Scientia Horticulturae, 338, 
113647. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.113647

Morales Orellana, R. J., Winkelmann, T., Bettin, A., & Rath, T. (2022). Stimulation 
of adventitious root formation by laser wounding in rose cuttings: A matter 
of energy and pattern. Frontiers in Plant Science, 13, 1009085. https://doi.
org/10.3389/fpls.2022.1009085

Oliveira, E. T. (1989). Propagação vegetativa de Pinus sp. via cultura de tecido 
(Master’s thesis). Universidade de São Paulo, ESALQ, Piracicaba, São 
Paulo, Brazil.

Ooyama, N., & Toyoshima, A. (1965). Rooting ability of pine cuttings and its 
promotion. Bulletin of the Governmental Forestry Experimentation Station, 
179, 99–125.

Palanisamy, K., & Subramanian, K. (2001). Vegetative propagation of mature teak 
trees (Tectona grandis L.). Silvae Genetica, 50(5–6), 188–190.

Panda, P. C., Mohanty, S. K., Bal, P., & Kamila, P. K. (2019). Macro-propagation 
of threatened plants of India and its conservation implications. Frontiers 
in Plant Science.

Parthiban, K. T., Sudhagar, R. J., Kanna, S. U., Vennila, S., & Baranidharan, 
K. (2016). Forestry: A subjective guide for IFS aspirants. Jodhpur, India: 
Scientific Publishers–Competition Tutor.

Prabakaran, P., Kanna, S. U., Parthiban, K. T., Rajendran, P., & Mahendran, 
S. (2017). Macropropagation of Lannea coromandelica (Houtt.) Merr. 
clones. Electronic Journal of Plant Breeding, 8(3), 764–771. https://doi.
org/10.5958/0975-928X.2017.00117.X

Rafiqul, H. A. (2008). Rootability of Dalbergia sissoo Roxb. cuttings from different 
clones at two different levels and their primary field growth performance. 
Dendrobiology, 59, 9–12.



328  . Ali BAYRAKTAR

Reddy, M. C., Indu, K., Bhargavi, C., Rajendra, M. P., & Babu, B. H. (2022). A 
review on vegetative propagation and applications in forestry. Journal of 
Plant Development Sciences, 14(3), 265–272.

Rigal, A., Yordanov, Y. S., Perrone, I., Karlberg, A., Tisserant, E., Bellini, C., Busov, 
V. B., Martin, F., Kohler, A., & Bhalerao, R. (2012). The AINTEGUMENTA 
LIKE1 homeotic transcription factor PtAIL1 controls the formation of 
adventitious root primordia in poplar. Plant Physiology, 160, 1996–2006. 
https://doi.org/10.1104/pp.112.204453

Roussos, P. A. (2023). Adventitious root formation in plants: The implication of 
hydrogen peroxide and nitric oxide. Antioxidants, 12(4), 862. https://doi.
org/10.3390/antiox12040862

Saumitro, D., & Jha, L. K. (2014). Effect of wounding and plant growth regulators 
(IBA and NAA) on root proliferation of Taxus wallichiana shoot cuttings. 
Research Journal of Agriculture and Forestry Sciences, 2(12), 8-14.

Schilmiller, A. L., & Howe, G. A. (2005). Systemic signaling in the wound response. 
Current Opinion in Plant Biology, 8, 369–377. https://doi.org/10.1016/j.
pbi.2005.05.008

Shibuya, K., Barry, K. G., Ciardi, J. A., Loucas, H. M., Underwood, B. A., 
Nourizadeh, S., Ecker, J. R., Klee, H. J., & Clark, D. G. (2004). The central 
role of PhEIN2 in ethylene responses throughout plant development 
in Petunia. Plant Physiology, 136, 2900–2912. https://doi.org/10.1104/
pp.104.046979.

Singh, K. K. (2018). A review: Macro-propagation of guava (Psidium guajava). 
Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 7(2), 2629–2634.

Smart, D. R., Kocsis, L., Walker, M. A., & Stockert, C. (2003). Dormant buds and 
adventitious root formation by Vitis and other woody plants. Journal of 
Plant Growth Regulation, 21(4), 296–314. https://doi.org/10.1007/s00344-
003-0001-3

Steffens, B., & Rasmussen, A. (2016). The physiology of adventitious roots. Plant 
Physiology, 170, 603–617. https://doi.org/10.1104/pp.15.01360

Tailor, A., Kumari, A., Gogna, M., & Mehta, S. (2022). Revisiting the anatomical 
changes during adventitious root formation in cuttings. In A. Husen (Ed.), 
Environmental, physiological and chemical controls of adventitious rooting 
in cuttings (pp. 101–132). Cambridge, MA: Academic Press.

Tchoundjeu, Z., Mpeck, M. L., Asaah, E., & Amougou, A. (2004). The role of 
vegetative propagation in the domestication of Pausinystalia johimbe K. 
Schum., a highly threatened medicinal species of West and Central Africa. 
Forest Ecology and Management, 188, 175–183. https://doi.org/10.1016/j.
foreco.2003.07.010

Tewari, R. K., Hahn, E. J., & Paek, K. Y. (2008). Function of nitric oxide and 
superoxide anion in the adventitious root development and antioxidant 
defence in Panax ginseng. Plant Cell Reports, 27, 563–573. https://doi.
org/10.1007/s00299-007-0448-y



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 329

Turna, İ. (2017). Kent ormancılığı (Kentsel yeşil alanlar). Trabzon: Karadeniz 
Teknik Üniversitesi, Orman Fakültesi, Genel Yayın No: 245, Fakülte Yayın 
No: 43, 345 s., KTÜ Matbaası.

Ürgenç, S. (1982). Orman ağaçları ıslahı. İstanbul: İstanbul Üniversitesi Orman 
Fakültesi Yayınları, Yayın No. 293, 414 s.

Ürgenç, S. (1992). Ağaç ve süs bitkileri fidanlık ve yetiştirme tekniği. İstanbul: 
İstanbul Üniversitesi Orman Fakültesi Yayınları, Üniversite Yayın No. 
3676, Fakülte Yayın No: 418.

Wasternack, C. (2007). Jasmonates: An update on biosynthesis, signal transduction 
and action in plant stress response, growth and development. Annals of 
Botany, 100, 681–697. https://doi.org/10.1093/aob/mcm079

Welch-Keesey, M. M., & Lerner, B. R. (2002). New plants from cuttings. West 
Lafayette, IN: Purdue University, Cooperative Extension Service.

Wells, J. S. (1962). Wounding cuttings as a commercial practice. Combined 
Proceedings, International Plant Propagators’ Society, 12, 47–55.

Wiesman, Z., & Jaenicke, H. (2002). Introduction to vegetative tree propagation: 
Concepts and principles. In H. Jaenicke & J. Beniest (Eds.), Vegetative 
tree propagation in agroforestry: Training guidelines and references (p. 
148). Nairobi, Kenya: International Centre for Research in Agroforestry 
(ICRAF). ISBN 978-92-9059-143-6.

Xu, L. (2018). De novo root regeneration from leaf explants: Wounding, auxin, 
and cell fate transition. Current Opinion in Plant Biology, 41, 39–45. https://
doi.org/10.1016/j.pbi.2017.08.004

Yahyaoğlu, Z., & Güney, D. (2013). Ağaç ıslahı ders notu. Trabzon: Karadeniz 
Teknik Üniversitesi Orman Fakültesi, Ders Notları Yayın No: 93.

Yıldırım, N., Bayraktar, A., Atar, F., Güney, D., Öztürk, M., & Turna, İ. (2020). 
Effects of different genders and hormones on stem cuttings of Salix 
anatolica. Journal of Sustainable Forestry, 39, 300–308. https://doi.org/10
.1080/10549811.2019.1638274

Zhao, X., Zheng, H., Li, S., Yang, C., Jiang, J., & Liu, G. (2014). The rooting of poplar 
cuttings: A review. New Forests, 45(1), 21–34. https://doi.org/10.1007/
s11056-013-9389-1

Zhou, L. (2005). Salt tolerance, propagation and provenance evaluation of Taxodium 
as a landscape and coastal wetland tree (Master’s thesis). Department of 
Horticulture, Stephen F. Austin State University, Nacogdoches, TX.


