Ziraat ve Orman
Uriinleri Alaninda
Uluslararasi Derleme,
Arastirma ve Calismalar

L2

EDiTC")RLER“
PROF. DR. KORAY OZRENK
DOC. DR. ALI BOLAT

SERUVEN

YAYINEVI



Genel Yayin Yonetmeni / Editor in Chief ¢ C. Cansin Selin Temana
Kapak & i¢ Tasarim / Cover & Interior Design » Seriiven Yayinevi
Birinci Basim / First Edition ¢ © Aralik 2025

ISBN ¢ 978-625-8559-94-1

© copyright

Bu kitabin yayin hakki Seriiven Yayinevi'ne aittir.

Kaynak gosterilmeden alint1 yapilamaz, izin almadan hicbir yolla cogaltilamaz. The
right to publish this book belongs to Seriiven Publishing. Citation can not be shown
without the source, reproduced in any way without permission.

Seriiven Yayinevi / Seriiven Publishing

Tiirkiye Adres / Turkey Address: Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1. Sokak
Umit Apt No: 22/A Cankaya/ANKARA

Telefon / Phone: 05437675765

web: www.seruvenyayinevi.com

e-mail: seruvenyayinevi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 47083



ZIRAAT VE ORMAN
URUNLERI ALANINDA
ULUSLARARASI
DERLEME, ARASTIRMA
VE CALISMALAR

Editorler
PROF. DR. KORAY OZRENK
DOGC. DR. ALi BOLAT






ICINDEKILER

Boliim 1

TOPRAKSIZ TARIMDA BiTKIi YETISTIRME ORTAMI OLARAK
KULLANILAN ORGANIK VE INORGANIK MATERYALLERIN
FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI

Biilent YAGMUR, Caner Ismail KAHRAMAN —1

(Boliim 2

FARKLI DOZLARDA AZOTLU GUBRE UYGULAMALARININ
KALANCHOE CALANDIiVA VE CAMPANULA BiTKIiLERININ
KALITESI UZERINE ETKIiSi

Biilent YAGMUR, Gék¢e ALYORUK ISIK —21

(Boliim 3

SURDURULEBILIR TARIMDA BAZI ENERJi BITKIiLERININ
KULLANIM ALANLARI VE ONEMi

Mehtap ANDIRMAN —51

Boliim 4

BiYOCESITLILIK-EKOSISTEM FONKSiYONLARI (BEF)
TEORISI CERCEVESINDE SURDURULEBILIR TARIM

Muhsin YILDIZ, Murat KARA —71

Boliim 5

TARIMSAL SULAMADA UYGULANABILECEK AKILLI
SULAMA SiSTEMLERI

Murat YILDIRIM —97



(Boliim 6

CEVRESEL KiRLETICILER VE RUMINANTLAR UZERINDEKI
ETKILERI

Sevil CALISKAN ELEREN, Seniz OZIS ALTINCEKIC—109

(Boliim 7
HiDROPONIK YESIiL YEM: ALTERNATIF BiR YEM KAYNAGI
Siikrii Sezgi OZKAN, Giilcan DEMIROGLU TOPCU —133

Boliim 8

ESANSIYEL YAGLARIN BAZI BiYOLOJIK OZELLIKLERi VE
KANATLI HAYVAN BESLENMESINDEKI ETKIiLERIi

Alp ATAY —151

PBoliim 9

SiILAJ ORTAMINDA MiKROORGANIZMALARIN ROLU VE
ETKILERI

Cemal POLAT —177

Boliim 10
HiJYENIK YEM URETIiMi
Cemal POLAT, Korcan DENIZHAN—195

PBoliim n

KUCUKBAS HAYVANLARDA HAYVAN REFAHI VE STRES
YONETIMi KRITERLERI

Duygu KASIKCI, Elif Rabia SANLI —215



Boliim 12

HAYVAN ISLAHINDA GENETIK CESITLILIK VE VERIM
IKILEMi: GECMISTEN GELECEGE PERSPEKTIF

Isa YILMAZ, Omer Faruk YILMAZ —27

Boliim 13

FARKLI KOKLENDIiRME MASASI SICAKLIKLARI iLE
OKSIN UYGULAMALARININ ROSMARINUS OFFICINALIS
‘PYRAMIDALIS’ CELIKLERINDE KOKLENME UZERINE
ETKILERI

Deniz GUNEY, Fahrettin ATAR, Ibrahim TURNA—257

(Boliim 14

DOGU LADINi FIDANLARINDA SURGUN TiPi
VARYASYONLARININ ORiJINLERE GORE
DEGERLENDIRILMESI

Deniz GUNEY, Ali BAYRAKTAR —277

Boliim 15

BiTKi BESIN ELEMENTLERININ KULTUR BiTKiLERINDE
ZARARLI BOCEKLERE ETKILERIi*

Erhan KOCAK—293

Boliim 16

Celikle Bitki Uretiminde Koklenme Basarisim Etkileyen Faktorler
Arasinda Yaralamanin Yeri

Ali BAYRAKTAR—307






77

(BBoliim 1

TOPRAKSIZ TARIMDA BiTKI YETISTIRME
ORTAMI OLARAK KULLANILAN ORGANIK
VE INORGANIK MATERYALLERIN
FiZIKOKIMYASAL OZELLiKLERI

Biilent YAGMUR', Caner Ismail KAHRAMAN?

1 Dr.Ogr.Uy.Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolii-
mii, Bornova-IZMIR

E-mail:bulent.yagmur@ege.edu.tr, ORCID ID: 0000-0002-7645-8574 Sorumlu Ya-
zar
2 ZirYik. Mih. ORCID ID:0000-0003-0432-6545 Yiiksek Lisans Tez Caligmasi
“Kati1 Ortam Kiiltiiriinde Kullanilan Organik ve Inorganik Bitki Yetigtirme Mater-
yallerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi” Danisman Dr.0g.Uy.
Biilent YAGMUR E:U. Fen Bilimleri Enstitiisii Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Ana-
bilim Dali, 2023, 79 sayfa




2 § Biilent YAGMUR, Caner ismail KAHRAMAN

GIRIS

Topraksiz tarimda, yetistirme ortami olarak toprak haricinde gesitli
sivi ve kat1 ortamlara kullanilmakta ve bitki besin elementleri kontrollii
olarak verilmektedir. Topraksiz tarim bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 be-
sin elementlerinin bitki kdk bolgesine optimal dozlarda verilmesi esasina
dayanir bu teknik hidroponik (su kiiltiirii) ve sustrat kiiltiirii (kat1 ortam
kiiltlirii) olmak iizere iki farkli sekilde uygulanmakta ve bunlar kendi
aralarinda birgok bakimdan farkliliklar gostermektedir. Bitkisel liretimin
besin eriyikleri igerisinde yapilmasi hidroponik (su kiiltiirii) kiiltiir, su-
lamanin ve bitki beslenmesinin besin eriyikleriyle karsilanmasi kosulu
ile perlit, kum, ¢akil, kaya yiini, talag gibi ortamlarda gerceklestirilmesi
substrat (kat1 ortam) kiiltiirli olarak tanimlanmaktadir. Topraksiz yetisti-
ricilikte, bitkilere destek saglamasi, iyi havalanabilir bir kok ortami olus-
turmasi, kat1 ortamin kolay temin edilebilmesi ve kismen ucuz olmasi
gibi nedenlerle, kat1 ortam kiiltiirleri 6nemli bir yere sahip olmusglardir.
Subtrat kiiltiirii olarak tanimlanan kati ortam kiiltiiriinde de ¢ok farkl
organik ve inorganik materyaller yetistirme ortami1 olarak kullanilmak-
tadir. Genelde diger iilkelerde de topraksiz tarim uygulamalarina ortam
kiltiirii ile baglanmigtir. Zira topraksiz kiltiiriin diger bir sekli olan su
kiiltlirii genelde biiyiik bir teknik donanim ve bilgi gerektirmektedir. O
nedenle lilkemiz agisindan da en uygun sistemin kat1 ortam kiiltiirii ol-
dugu sdylenebilir.

Topraksiz tarimda kullanilan kati ortamlar ise organik ve inorganik
ortam olmak tizere ikiye ayrilir. Organik yetistirme ortamlar1 aga¢ ka-
bugu, torf, Hindistan cevizi lifi, ¢eltik kavuzu, talas, yer fistig1 kabugu,
findikkabugu, defne yaprags, at kestanesi, mese yapragi, tiitiin tozu gibi
ornekler verilebilir. Inorganik yetistirme ortamlar1 ise kendi aralarinda
dogal ve yapay ortamlar diye ikiye ayrilir. Dogal ortamlar; pomza, perlit,
kum, ¢akil tasi, vermikiilit, curuf, zeolit 6rnek verilebilir. Yapay ortamlar
ise kaya yiinii, cam yiind, poliiiretan koptigii ve polistiren sentetik or-
tamlara 6rnek olarak verilebilir (Adamson ve Maas, 1971; Sevgican, 2003;
Gil, 2012).

Ulkemizde topraksiz yetigtirme ortami olarak kullanilmaya elverisli
¢ok sayida inorganik ve organik (kum, ¢akil, torf, perlit, pomza, ciiruf,
orman atiklar1 vb) materyal bulunmaktadir. Bitkisel iretimde kat1 ortam
kiiltiirdi, daha az maliyetle yatirima baglanmasi, kok bolgesinde tampon
gorevi goren bir ortamin bulunmasi ve kolay uygulanabilmesi gibi neden-
lerle digerine tercih edilmektedir.

Yapilan arastirmalar kat: ortam kiiltiiriinde kullanilan inorganik ve
organik bitki yetistirme materyallerinin 6nemini bir kez daha ortaya
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koymustur. Ortamlarin bitki yetistiriciligine uygun hale getirilmesinde,
tiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve bu 6zellikler dikkate
alinarak har¢ materyallerinin hazirlanmasi da son derece 6nemlidir. Ta-
rimda inorganik ve organik bitki yetistirme materyallerin dogru oranlar-
da kullanimu ile bitkisel iretimde verim ve kalitenin arttirdig, ayrica bu-
nun sonucunda insanlarin gidaya daha ¢ok ulagabildigi de belirlenmistir.

Organik ve inorganik materyallerin bitki yetistirme ortami olarak
kullanilmasi ile ilgili ok sayida arastirma yapilmistir, ancak bu ortamla-
rin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili cok az sayida
aragtirma bulunmaktadir. Bu arastirmada tilkemiz kosullarinda topraga
alternatif olacak ve kolay bir sekilde temin edilebilecek inorganik (6 adet)
ve organik (12 adet) olmak iizere toplam 8 ayr1 ortamin fiziksel ve kimya-
sal ozelliklerinin belirlenmesi ama¢lanmuigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Arastirma materyalleri inorganik kaynakli olarak perlit, pomza, ver-
mikiilit, ciiruf, kum, ¢akil ile organik kaynakli olarak ise torf, gam ka-
bugu, titiin tozu, talas, saman, findik kabugu, yer fistig1 kabugu, mese
palamutu, defne, misir kogani, at kestanesi, organik giibre olusturmustur.

Yontem

Kat1 Ortam Kiiltiiriinde Kullanilan Organik ve Inorganik Bitki Ye-
tistirme Materyallerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesinde Uy-
gulanan Yontemler

Nem: Organik ve inorganik materyallerin nem kapsamlari sabit agir-
lik elde edilinceye kadar 105- 110 oC’de tutulmalari ile tayin edilecek so-
nuclar % olarak verilecektir (Black, 1965; Saat¢i vd., 1983; Gardner, 1986).

Ozgiil Agirlik: Orneklerin 6zgiil agirliklart hacmi belli olan pikno-
metre metoduna gore belirlenecektir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954; Black,
1965).

Su Tutma Kapasitesi: Orneklerin su tutma kapasiteleri Mitscherlich
yontemine gore belirlenecek ve sonuglar % olarak verilecektir (Mitscher-
lich, 1954).

Voliim Agirlik: Orneklerin voliim agirliklari yapist bozulmus toprak
orneklerinde uygulanan voliim agirlik yontemine gére yapilacaktir (U.S
Salinity Lab. Staff, 1954; Black, 1965; Hunt ve Gilkes, 1992).
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Kat1 Ortam Kiiltiiriinde Kullanilan Organik ve Inorganik Bitki Ye-
tistirme Materyallerinin Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesinde Uygu-
lanan Yontemler

pH: Orneklerin pH’lar1 saf su ile doyurulmug érnekte (1:10) drnek-
lerde cam elektrodlu pH-metre kullanilarak belirlenecektir (Black, 1965;
Jackson, 1967).

Elektriki fletkenlik (EC): Orneklerin elektriksel iletkenlik (EC) dege-
ri, saf su ile doygun 6rnegin EC metrede okunmasiyla (Soil Survey Staff,
1951; Richards, 1954) belirlenecektir.

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

Organik Madde: Orneklerin organik madde miktarlar1 kuru yakma
(organik ortam) ve yas yakma (inorganik ortam) yontemine gore belirle-
necek, sonuglar % organik madde miktari olarak hesaplanacaktir (Black,
1965).

BULGULAR VE TARTISMA

Kat1 ortam kiiltiiriindeki inorganik ve organik bitki yetistirme ma-
teryallerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin analiz sonuglar iki ana
baslikta degerlendirilmistir.

INORGANIK VE ORGANIK BITKI YETISTIRME ORTAMLARI-
NIN FiZIKSEL ANALiZ SONUCLARI VE TARTISMASI

inorganik Bitki Yetistirme Ortamlarinin Nem, Su Tutma Kapasite-
si, Ozgiil Agirlik Ve Hacim Agirlik icerikleri

Arastirma materyali olarak (vermikulit, pomza, perlit, ctiruf, kum ve
cakil tasi) yetistirme ortamlarinin nem, su tutma kapasitesi, 6zgiil agirlik
ve voliim agirlik igerikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Inorganik bitki yetistirme ortamlarinin nem, su tutma kapasitesi, 6zgiil
agirlik ve hacim agwrlik icerikleri

) Nem SuTutma | Ozgiil Agirhk Hacim
Ornek (%) Kapasitesi (g/ecm?) Agirlik (g/
(%) cm?)
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
Ciiruf 0.61 34.56 1.11 1.13
Kum 0.49 19.99 2.61 1.28
Cakail tasi - 18.38 2.67 1.83
En Diistik 0.49 18.38 1.11 0.40
En Yiiksek 5.40 406.55 3.14 1.83

Nem(%)

Arastirma materyali inorganik yetistirme ortamlarinin nem miktar-
larinin %0.49-5.40 arasinda degistigi saptanmistir (Cizelge 1). En disiik
nem miktarina sahip materyalin kum ve en yiiksek nem miktarina sa-
hip materyalin ise perlit oldugu belirlenmistir. Arastirmada ¢akil taginin
nem miktar: saptanamamistir. En diisitk nem igeriginden baslayarak si-
rast ile inorganik materyallerin nem miktarlarinin; kum, ciiruf, pomza,
vermikulit ve perlit olarak artis gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 1).

Celtek (1992), yaptig1 bir ¢aligmada, inorganik materyal olarak kul-
lanilan ortamlarin nem kapsamlarinin %0.39-10.70 arasinda degistigini
belirlemistir. Arastirmada inorganik materyallerin nem igerikleri; perlit
(%10.70), kum (%0.48), cliruf (%0.39) oldugu saptanmistir. Nem kapsami
en disiik ortamin kula ctirufu oldugu ve nem kapsami en yiiksek orta-
muin ise perlit oldugunu belirlemistir. Yapilan bu ¢alismada ortamlarin su
tutma kapasitelerinin partikiil boyutuna gore degisiklik gosterdigi belir-
lenmistir

Su Tutma Kapasitesi (%)

Arastirma sonuglarina gore en yiiksek su tutma kapasitesine sahip
olan inorganik materyalin perlit (%406.55), en diisiik su tutma kapasite-
sine sahip materyalin ise ¢cakil tasi (%18.38) oldugu belirlenmistir. Cizelge
I’de de goriilecegi gibi inorganik materyallerin su tutma kapasitelerinin
en kiigiikten en biiytige dogru; ¢akil tast, kum, ctiruf, pomza, vermikulit,
perlit seklinde siralandig1 saptanmistir. Arastirmada kullanilan inorga-
nik materyallerin su tutma kapasiteleri partikiil boyutuna goére degisiklik
gostermigtir.
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Celtek (1992), yaptig1 arastirmada kullandigr inorganik ortamlarin
su tutma kapasitelerinin %17.57-368.35 arasinda degistigini saptamistir.
Arastirmanin sonuglarina gore partikiil boyutu kiigiildiikge, 6rneklerin
su tutma kapasitesinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica perlitin bes ayr1 frak-
siyona ayirip isleme tabi tutulmas: sonucunda yine partikiil boyutu kii-
¢iildiikge érneklerin su tutma kapasitelerinin artig1 belirlenmistir. Inor-
ganik materyaller arasinda en diisiik su tutma kapasitesine sahip ortamin
kum, en yiiksek su tutma kapasitesine sahip ortamin ise pertlit (< 0.2
mm) oldugu belirlenmistir

Ozgiil Agirhik (gr/cm?)

Kat1 ortam kiiltiiriindeki bitki yetistirme materyallerini temsil eden
inorganik materyallerin 6zgiil agirliklar1 1.11-3.14 gr/cm’ arasinda de-
gismektedir. Inorganik materyaller arasinda en yiiksek 6zgiil agirlik de-
gerine sahip olan ortamin pomza (3.14 gr/cm’), en diisiik 6zgiil agirlik
degerine sahip olan ortamin ise ciiruf (1.11 gr/cm’) oldugu belirlenmistir

(Cizelge 1).

Arastirma materyali inorganik ortamlarin 6zgiil agirlik degerlerinin
en diisiikten en bityiik degere dogru; ciiruf, vermikulit, kum, perlit, ¢cakil
tasi ve pomza seklinde degistigi saptanmigstir (Cizelge 1).

Celtek (1992), yaptig1 bu ¢aligmada inorganik ortamlarin 6zgiil agir-
liklarinin 1.158-2.565 gr/cm’ arasinda degistigi belirlenmistir. Aragtir-
mada kullanilan inorganik materyallerin 6zgiil agirliklarinin; perlit igin
1.158 (gr/cm?), kum igin (gr/cm?), ctiruf igin 2.185 (gr/cm?), degerlerini
saptamigstir. Belirlenen bu sonuglara gore inorganik materyaller arasinda
en diigiik 6zgiil agirliga sahip materyalin perlit oldugu ve en yiiksek 6zgiil
agirligin ise kum oldugu belirlenmistir.

Hacim Agirlik (gr/cm?)

Arastirma materyali inorganik yetistirme ortamlarinin hacim agir-
liklar1 0.40-1.83 gr/cm® arasinda degismektedir (Cizelge 1). Inorganik
materyaller arasinda en yiiksek hacim agirliga sahip olan ortamin ¢akil
tas1 (1.83 gr/cm?), en diisiik hacim agirliga sahip olan ortamin vermikulit
(0.40 gr/cm’) oldugu belirlenmistir (Cizelge 1). Ortamlarin hacim agirlik
degerlerinin sirasi ile vermikulit, ciiruf, pomza, perlit, kum ve ¢akil tas:
seklinde artis gosterdigi belirlenmistir.

Celtek (1992), yaptig: calismada arastirma materyali inorganik bitki
yetistirme ortamlarinin hacim agirliklarinin 0.389-1.586 gr/cm? arasinda
degistigi belirlenmistir. Arastirmada kullanilan inorganik materyallerin
hacim agirliklary; perlit i¢in 0.389 (gr/cm?), kum igin 1.586 (gr/cm?), cii-
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ruf icin 0.820 (gr/cm’) olarak belirlenmistir. Arastirma sonucunda elde
edilen hacim agirlik degerlerine gore en diigitk hacim agirliga sahip inor-
ganik materyalin perlit oldugu ve en yiiksek hacim agirligina sahip ma-
teryalin ise kum oldugu belirlenmistir.

Organik Bitki Yetistirme Ortamlarinin Nem, Su Tutma Kapasitesi,
Ozgiil Agirlik Ve Hacim Agirlik Icerikleri

Arastirma materyali olarak kullanilan organik bitki yetistirme ortam-
larindan (cam kabugu, defne yapragy, yer fisitig1 kabugu, mese palamutu,
findik zurufu, at kestanesi, tiitiin tozu, torf, misir kogani, talas, organik
giibre, saman) 6rneklerinin nem, su tutma kapasitesi, 6zgiil agirlik ve vo-
lim agirlik icerikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Organik bitki yetistirme ortamlarinin nem, su tutma kapasitesi, 0zgiil
agirlik ve hacim agwrlik icerikleri

) Nem Su Tutma Ozgiil Agirhk Hacim
Ornek (%) Kapasitesi (g/em?) Agirlik (g/
(%) cm’)
Cam kabugu 12.08 191.07 1.06 0.33
Defne yapragi 2.27 226.93 1.24 0.29
Yer fistig1 5.14 188.08 1.35 0.30
kabugu
Mese 2.74 142.78 1.42 0.46
palamutu
Findik zurufu 4.44 108.36 1.30 0.62
At kestanesi 3.75 161.06 1.34 0.34
Tiitlin tozu 3.88 177.76 1.85 0.68
Torf 343 468.79 1.22 0.16
Misir kogani 9.09 257.46 1.34 0.25
Talas 4.36 401.83 1.35 0.17
Organik giibre 2.58 89.63 1.18 0.73
Saman - 404.97 1.36 0.19
En Diisiik 2.27 89.63 1.06 0.16
En Yiiksek 12.08 468.79 1.85 0.73
Nem (%):

Kat1 ortam kiiltiirtindeki bitki yetistirme materyallerini temsil eden
organik materyallerin nem miktarlarinin %2.27-12.08 arasinda degis-
mektedir (Cizelge 2). Siras1 ile organik materyallerin nem miktarlari; def-
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ne yapragi, organik giibre, mese palamutu, torf, at kestanesi, tiitiin tozu,
talas, findik zurufu, yer fistig1 kabugu, misir kogani, ¢gam kabugu olarak
belirlenmistir (Cizelge 2). En diisitk nem miktarina sahip materyalin def-
ne yapragi ve en yiiksek nem miktarina sahip materyalin ise ¢am kabugu
oldugu belirlenmistir. Arastirmada samanin nem miktar1 saptanama-
mistir.

Celtek (1992), yaptig1 bir ¢aligmada, organik materyal olarak kulla-
nilan ortamlarin nem kapsamlarinin %8.10-58.05 arasinda degistigini
belirlemistir. Aragtirmada organik materyallerin nem igerikleri; aga¢ ka-
bugu (%25.00), misir kogani (%18.77), saman (%8.10), tiitiin tozu (%8.52),
talas (%8.84), torf (%58.05), mese palamutu (%27.45) oldugu saptanmistur.
Organik materyaller arasinda nem kapsami en diisitk ortamin saman ol-
dugu ve nem kapsami en yiiksek ortamin ise torf oldugunu belirlenmistir.

Su Tutma Kapasitesi (%)

Laboratuvar analizleri sonucuna gore Cizelge 2’de de goriilecegi gibi
organik materyallerin su tutma kapasitelerinin en kiigiikten en biiyiige
dogru; organik giibre, findik zurufu, mese palamutu, at kestanesi, tiitiin
tozu, yer fistig1 kabugu, ¢am kabugu, defne yapragi, misir kogany, talas,
saman, torf siralandig1 saptanmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek su tut-
ma kapasitesine sahip olan organik materyalin torf (%468.79) en diisiik
su tutma kapasitesine sahip materyalin ise organik giibre (% 89.63) oldu-
gu belirlenmistir.

Celtek (1992), yaptig1 arastirmada kullandig: organik ortamlarin su
tutma kapasitelerinin %145.34-406.55 arasinda degistigini saptamis-
tir. Organik materyallerin su tutma kapasiteleri; aga¢ kabugu (2-5 mm)
%218.95, agag kabugu (< 2 mm) %267.57, misir kogani (2-5 mm) %145.34,
muisir kogani (< 2 mm) %392.23, saman (2-5 mm) %357.14, saman (< 2
mm) %405.85, tiitiin tozu %134.96, talag (ince) 406.55, torf %360.85, mege
palamutu (2-5 mm) %217.46 ve mese palamutu (< 2 mm) %258.88 oldugu
saptanmistir. Organik materyaller arasinda en diisiik su tutma kapasite-
sinin misir kogani (2-5 mm) oldugu ve en yiiksek su tutma kapasitesinin
ise talas (ince) oldugu belirlenmistir. Caliymada ortamlarin su tutma ka-
pasitelerinin partikiil boyutuna gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir

Ozgiil Agirhik (gr/cm?)

Kat1 ortam kiiltiiriindeki bitki yetistirme materyallerini temsil eden
organik materyallerin 6zgiil agirliklar: 1.06-1.85 gr/ cm® arasinda degis-
mektedir. Organik materyaller arasinda en yiiksek 6zgiil agirlik degerine
sahip olan ortamin tiitiin 40 tozu (1.85 gr/ cm’), en diigiik 6zgil agirhik
degerine sahip olan ortamin ise ¢gam kabugu (1.06 gr/ cm®) oldugu be-
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lirlenmistir (Cizelge 2). Arastirma materyali organik ortamlarin 6zgiil
agirlik degerlerinin en disiikten en biiyiik degere dogru; ¢am kabugu,
organik giibre, torf, defne yapragi, findik zurufu, at kestanesi, misir ko-
cany, talas, yer fistig1 kabugu, saman, mese palamutu, tiitiin tozu oldugu
saptanmistir (Cizelge 2).

Celtek (1992), yaptig1 bu galismada organik ortamlarin 6zgiil agirlik-
larinin 1.230-1.867 gr/cm® arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmada
kullanilan organik materyallerin 6zgiil agirliklarinin; agag kabugu (1.501
gr/cm?), misir kogani (1.417 gr/cm’), saman (1.384 gr/cm’), tiitiin tozu
(1.867 gr/cm?), talas (1.487 gr/cm’), torf (1.230 gr/cm?®) ve mese palamutu
(1.465 gr/cm®) degerleri saptanmistir. Belirlenen bu sonuglara gore orga-
nik materyal arasinda en diisiik 6zgiil agirliga sahip materyalin torf oldu-
gu ve en yitksek 6zgiil agirligin ise tiitiin tozunda oldugu belirlenmistir.

Hacim Agirlik (gr/cm?)

Arastirma materyali organik yetistirme ortamlarinin hacim agir-
liklar1 0.16-1.73 gr/ cm®arasinda degismektedir (Cizelge 2). Organik
materyaller arasinda en yliksek hacim agirliga sahip olan ortamin
organik giibre (0.73 gr/ cm?®), en diisiik hacim agirliga sahip olan
ortamin torf (0.16 gr/ cm®) oldugu belirlenmistir (Cizelge 2). Ortam-
larin hacim agirlik degerlerinin sirasi ile; torf, talas, saman, misir
kogani, defne yapragi, yer fistig1 kabugu, cam kabugu, at kestanesi,
mese palamutu, findik zurufu, tiitiin tozu, organik giibre oldugu
saptanmistir (Cizelge 2).

Celtek (1992), yaptig1 caligmada arastirma materyali organik bit-
ki yetistirme ortamlarinin hacim agirliklarinin 0.100-0.385 gr/cm3
arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmada kullanilan organik
materyallerin hacim agirliklari; aga¢ kabugu (0.244 gr/cm3), misir
kogan1 (0.133 gr/cm3), saman (0.100 gr/cm3), tiitiin tozu (0.385 gr/
cm3), talag (0.188 gr/cm3), torf (0.196 gr/cm3) ve mese palamutu
(0.254 gr/cm3) oldugu saptanmistir. Arastirma sonucunda elde edi-
len hacim agirlik degerlerine gore en diigiik hacim agirliga sahip
organik materyalin saman oldugu ve en yiiksek hacim agirligina
sahip materyalin ise tiitiin tozu oldugu belirlenmistir.
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INORGANIK VE ORGANIK BITKI YETISTIRME ORTAMLARI-
NIN KIMYASAL ANALIiZ SONUCLARI VE TARTISMASI

Inorganik Bitki Yetistirme Ortamlarinin pH, Elektriksel Iletkenlik
(EC), Kireg (CaCO,) ve Organik Madde Icerikleri

Arastirma materyali olarak kullanilan (vermikulit, pomza, perlit, cii-
ruf, kum ve ¢akil tas1) bitki yetistirme ortamlarinin pH, elektiriki ilet-
kenlik (EC), kireg (CaCO,) ve organik madde igerikleri Cizelge 3’de ve-
rilmistir.

Cizelge 3. Inorganik bitki yetistirme ortamlarimin pH, EC, CaCO3 ve organik
madde icerikleri

Ornek pH EC(mS/cm) | CaCO, (%) | Organik Madde
(%)
Vermikulit 6.96 0.13 2.20 0.88
Pomza 8.04 0.18 0.80 0.10
Cakal tast 7.68 0.19 1.20 0.24
Perlit 7.52 0.29 0.60 0.04
Cliruf 7.14 0.13 1.00 0.31
Kum 6.94 0.22 3.40 0.17
En Diisiik 6.94 0.13 0.80 0.04
En Yiiksek 8.04 0.29 3.40 0.88

pH

Arastirma materyali inorganik yetistirme ortamlarinin pH degerleri-
nin 6.94.-8.04 arasinda degistigi saptanmistir (Cizelge 3). En disitk pH
degerine sahip materyalin kum ve en yiiksek pH degerine sahip materya-
lin ise pomza oldugu belirlenmistir. pH degerleri sirasi ile kum, vermiku-
lit, ctiruf, perlit, ¢akil tasi, pomza oldugu belirlenmistir (Cizelge 3).

Celtek (1992), yaptig1 bir ¢calismada, inorganik materyal olarak kulla-
nilan ortamlarin pH degerleri 5.50-6.67 arasinda degistigini belirlemis-
tir. Arastirmada inorganik materyallerin pH degerleri; perlit (6.33), kum
(5.50) ve ciiruf (6.67) oldugu saptanmustir. En diisitk pH degerine sahip
ortamin kum oldugu ve en yiliksek pH degerine sahip ortamin ise ciiruf
oldugu saptanmuistir.
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Elektriki fletkenlik (EC,mS/cm)

Arastirma sonuglarina gore inorganik yetistirme ortamlarinin EC de-
gerlerinin 0.13-0.29 mS/cm arasinda degistigi saptanmistir (Cizelge 3).
Arastirma sonuglarina gore en yiiksek EC degerine sahip olan inorganik
materyalin perlit (0.29 mS/cm), en diisiik EC degerine sahip materyalin
ise ciiruf (0.13 mS/cm) oldugu saptanmuistir. Cizelge 3’de de goriildigi
gibi inorganik materyallerin EC degerlerinin en kiiglikten en biyiige
dogru sirasiyla; ciiruf, vermikulit, pomza, ¢akil tasi, kum, perlit seklinde
siralandig belirlenmistir.

Celtek (1992), yaptig1 arastirmada kullandigr inorganik ortamlarin
EC degerlerinin; perlit (0.00 mmhos/cm), kum (0.10 mmhos/cm) ve ciiruf
(0.10 mmhos/cm) oldugu degistigi saptanmigtir. Inorganik materyaller-
den perlitin EC degeri sifir olarak ol¢iilmistiir. Kum ve ciiruf’un EC de-
gerlerinin ise birbirine esit oldugu belirlenmistir.

Kireg ( CaCO,, %)

Kat1 ortam kiiltiiriindeki bitki yetistirme materyallerini temsil eden
inorganik materyallerin CaCO, igerikleri %0.6-3.4 arasinda degismek-
tedir. Inorganik materyaller arasinda en diisiik CaCO, miktarina sahip
olan ortamin perlit (%0.6), en yiiksek CaCO, miktarina sahip olan orta-
min ise kum (%3.4) oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). Arastirma materya-
li inorganik ortamlarin CaCO, miktarinin en diisiik degerden en biiyiik
degere dogru sirasiyla; perlit, pomza, ciiruf, ¢akil tasi, vermikulit, kum,
seklinde degistigi saptanmustir (Cizelge 3).

Celtek (1992), yaptig1 ¢alismada CaCO, degerlerinin arasinda %0.25
3.61 arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmada kullanilan inorga-
nik materyallerin CaCO, degerleri; perlit (%0.25), kum (%3.61) ve ciiruf
(%0.90) oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu sonuglara gére inorganik
materyaller arasinda en diigiik CaCO, degerine sahip materyalin perlit
oldugu ve en yiiksek CaCO, ise kum oldugu belirlenmistir. Sonug olarak
inorganik materyallerden hi¢birinin bitki gelisimi olumsuz etkileyecek
diizeyde CaCO, icermedigi saptanmustir.

Organik Madde (%)

Inorganik yetigtirme ortamlarinin organik madde miktarlari %0.04-
0.88 arasinda degismektedir (Cizelge 3). Inorganik materyaller arasin-
da en yiiksek organik madde miktarina sahip olan ortamin vermikulit
(%0.88), en diisiik organik madde miktarina sahip olan ortamin perlit
(%0.04) oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). Ortamlarin organik madde
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miktarlari sirasi ile; perlit, pomza, kum, ¢akil tasi, cliruf, vermikulit, sek-
linde artis gosterdigi belirlenmistir.

Celtek (1992), yaptig1 ¢aligmada arastirma materyali inorganik bitki
yetistirme ortamlarinin organik madde miktarinin perlit (%0.00), kum
(%0.65) ve ciiruf (%0.38) oldugu saptanmustir. Inorganik materyallerden
perlitin organik madde degeri sifir oldugu ve bu perlitin herhangi bir or-
ganik madde igerigine sahip olmadigini gostermektedir.

Usluer (2008), organik (cocopeat) ve inorganik (perlit ve zeolit) ma-
teryallerin esit oranlarda karisimindan 7 farkl: yetistirme ortamai (perlit,
zeolit, 44 cocopeat, perlit+zeolit, perlit+cocopeat, zeolit+cocopeat, per-
lit+zeolit+cocopeat) hazirlayarak topraksiz kiiltiirde yetistirilen bas sala-
tanin verim ve kalite tizerine etkilerini arastirmistir. Bu 7 farkl: yetistir-
me ortamindan en diisitk pH degerini 5.57 ile perlit+cocopeat, en yiiksek
pH degerini 7.55 ile zeolitin verdigi saptanmistir. Buna gore pH degerinin
5.57-7.55 arasinda degistigi saptanmuistir. Ayrica en diisiik tuz degerinin
%0.35 ile perlit+zeolitte, en yiiksek tuz degerinin %0.105 ile perlit+zeo-
lit+cocopeatta oldugu saptanmistir. Tuz degerinin %0.35 0.105 arasinda
degistigi belirlenmistir. Arastirmada 7 farkli yetistirme ortaminda en dii-
stik organik madde miktar1 %0.39 ile perlit+zeolit+cocopeatta oldugu, en
yiiksek organik madde miktarinin %2.44 ile zeolitte oldugu saptanmuistir.

Yildiz (2018), yapilan bu ¢aligmada topraksiz tarim yetistiriciligi ile
cocopeat, vermikulit, perlit, kaya yiinii, su kiiltiirii ve aeroponik ortamlar
kullanilarak havug bitkisinin verimi ve etkileri tizerine arastirma yapil-
muistir. Uygulama sonucunda pH degerleri; vermikulit (6.40), perlit (6.47),
kaya yiinii (6.30), oldugu saptanmistir. Ayrica EC degerleri ise; vermikulit
(7.65 ds/m), perlit (7.66 ds/m), kaya yiinii (7.84 ds/m), oldugu saptanmis-
tir.

Cakairer (2015), yaptig1 bu caligmada ¢eltik kavuzunun topraksiz kiil-
tlir salata yetistiriciliginde kullanim olanaklarini arastirilmigtir. Calis-
mada cocopeat, torf, perlit, dogal celtik kavuzu, 6giitiilmiis ¢eltik kavuzu
ve karbonize geltik kavuzu olmak tizere 6 farkli ortam kullanilmigtir. Ya-
pilan bu ¢alisma sonuglarina gore pH degeri; perlit (5.93) oldugu belirlen-
mistir.Sonuglar incelendiginde organik ortamlarin inorganik ortamlara
gore pH degerlerinin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica perlitin
pH degerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Organik Bitki Yetistirme Ortamlarinin pH, Elektriksel iletkenlik
(EC), Kireg (CaCO,) ve Organik Madde Icerikleri

Arastirma materyali olarak kullanilan organik bitki yetistirme or-
tamlarindan (¢am kabugu, defne yaprag, yer fistig1 kabugu, mese pa-
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lamutu, findik zurufu, at kestanesi tiitiin tozu, torf, misir, talas, organik
giibre, saman) érneklerinin pH, EC, CaCO3 ve organik madde igerikleri,
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Organik bitki yetistirme ortamlarinin pH, elektriki iletkenlik (EC),
kire¢ (CaCQO,) ve organik madde icerikleri

Ornek pH EC (mS/em) | CaCO,(%) | Organik Madde
(%)
Cam kabugu 5.69 0.66 2.40 94.40
Defne yapragi 5.58 2.34 8.40 98.00
Yer fistig1 5.66 2.82 2.00 93.68
Mese 4.84 3.73 0.80 94.98
palamutu
Findik 6.17 0.52 0.80 98.90
kabugu
At kestanesi 5.02 5.43 2.40 92.30
Tiitlin tozu 6.89 2.85 30.40 30.44
Torf 6.29 107 5.00 88.70
Misir 5.66 1.72 1.00 97.72
Talas 5.59 0.48 2.60 98.75
Saman 6.18 5.28 2.60 91.12
Organik 7.78 4.58 26.00 33.81
giibre
En Diistik 4.84 0.48 0.80 30.44
En Yiiksek 7.78 5.43 30.40 98.90
pH

Arastirma materyali organik yetistirme ortamlarinin pH degerlerinin
4.84.7.78 arasinda degistigi saptanmuistir (Cizelge 4). En diisiik pH dege-
rine sahip materyalin mese palamutu, en yiiksek pH degerine sahip ma-
teryalin ise organik giibre oldugu belirlenmistir. Organik ortamlarin pH
degerleri sirasiyla; mese palamutu (4.84), at kestanesi (5.02), defne yaprag:
(5.58), talas (5.59), yer fistig1 kabugu (5.66), misir kogani (5.66), cam ka-
bugu (5.69), findik zurufu (6.17), 46 saman (6.18), torf (6.29), tiitiin tozu
(6.89), organik giibre (7,78) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Celtek (1992), yaptig1 bir ¢calismada, organik materyal olarak kullani-
lan ortamlarin pH degerleri 4.46-6.84 arasinda degistigini belirlemistir.
Arastirmada organik materyallerin pH degerleri; aga¢ kabugu (6.13), mi-
sir kocani (5.49), saman (6.80), tiitiin tozu (5.70), talas (5.50), torf (6.60),
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mese palamutu (4.46) ve 47 piring kapg¢ig1 (6.84) oldugu saptanmistir. En
diisitk pH degerine sahip organik materyalin mese palamutu oldugu ve
en yitksek pH degerine sahip organik materyalin ise pirin¢ kap¢ig1 oldu-
gu belirlenmistir.

Bunt (1988), ABD‘de yapilan ¢aligmalarda taze ¢am kabuklarinin pH
degerleri yaklagik olarak 4,0.-4,3 arasinda bulunurken, Ingiltere’de yapi-
lan ¢aliymada pH degerlerinin yaklasik 5,0-5,2 arasinda oldugu saptan-
misgtir.

Yildiz (2018), yapilan bu ¢alismada topraksiz tarim yetistiriciligi ile
cocopeat, vermikulit, perlit, kaya yiini, su kiiltiirii ve aeroponik ortamlar
kullanilarak havug bitkisinin verimi ve etkileri tizerine arastirma yapil-
mistir. Uygulama sonucunda cocopeat (6.38) pH degeri oldugu saptan-
mugtir.

Cakirer (2015) yaptig1 bu ¢aligmada geltik kavuzunun topraksiz kiiltiir
salata yetistiriciliginde kullanim olanaklarini arastirilmistir. Calismada
cocopeat, torf, perlit, dogal ¢eltik kavuzu, 6giitillmiis celtik kavuzu, ve
karbonize celtik kavuzu olmak iizere 6 farkli ortam kullanilmistir. So-
nuglar incelendiginde cocopeat ortami en yiiksek pH degerine sahip ol-
dugu saptanmigtir

Elektriki iletkenlik (EC,mS/cm)

Arastirma sonuglarina gore organik yetistirme ortamlarinin EC de-
gerlerinin 0.48-5.43 mS/cm arasinda degistigi saptanmistir (Cizelge 4).
Organik materyaller arasinda en diisitk EC sahip olan ortamin talas (0.48
mS/cm), en yitksek EC sahip olan ortamin ise at kestanesi (5.43 mS/cm)
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Celtek (1992), yaptig1 arastirmada kullandig1 organik ortamlarin EC
degerleri; agag¢ kabugu (0.20 mmhos/cm), misir kogan1 (0.90 mmhos/
cm), saman (2.70 mmhos/cm), titiin tozu (4.00 mmhos/cm), talas (0.15
mmbhos/cm), torf (0.45 mmhos/cm), mese palamutu (0.30 mmhos/cm) ve
piring kap¢ig1 (0.25 mmhos/cm) oldugu saptanmistir. Organik materyal-
lerin EC degerleri 0.15-4.00 mmhos/cm arasinda degismektedir. En dii-
siik EC degerine sahip organik materyalin talas oldugu ve en yiiksek EC
degerine sahip organik materyalin ise tiitiin tozu oldugu belirlenmistir.

Kireg ( CaCO,, %)

Kati ortam kiiltiiriindeki bitki yetistirme materyallerini temsil eden
organik materyallerin CaCO, igeriklerinin %0.80-30.40 arasinda degis-
mektedir. Organik materyaller arasinda en diisitk CaCO, miktarina sa-
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hip olan ortamin mese palamutu ve findik zurufu (% 0.80), en yiiksek
CaCO, miktarina sahip olan ortamin ise tiitiin tozu (%30.40) oldugu be-
lirlenmigtir. Aragtirma materyali organik ortamlarin CaCO, miktarinin
en diisiikten en biiyiik degere dogru sirasiyla; mese palamutu (%0.80),
findik zurufu (%0.80), misir kogan1 (%1.00), yer fistig1 kabugu (%2.00),
cam kabugu (%2.40), at kestanesi (%2.40), talas (%2.60), saman (%2.60),
torf (%5.00), defne yaprag: (%8.40), organik giibre (%26.00), tiitiin tozu
(%30.40) oldugu belirlenmistir. Arastirma materyali organik yetistirme
ortamlarinin organik madde miktarlar1 %30.44-98.90 arasinda degis-
mektedir (Cizelge 4).

Celtek (1992), yaptig1 ¢aligmada CaCO, degerlerinin %0.08-3.50 ara-
sinda degistigi belirlenmistir. Aragtirmada kullanilan organik matyer-
yallerin CaCO, degerleri aga¢ kabugu (0.75) misir kogani (%1.25), saman
(%1.17), titiin tozu (%3.50), talas (%0.83), torf (%0.08), mese palamutu
(%0.66) ve piring kapgig1 (%0.74) oldugu belirlenmistir. Organik mater-
yaller arasinda en diisiik CaCO, degerinin torf’ta oldugu ve en yiiksek
CaCO, degerinin ise tiitlin tozunda oldugu belirlenmistir.

Organik Madde (%)

Organik materyaller arasinda en yiiksek organik madde miktarina
sahip olan ortamin findik zurufu (%98.90), en diisiik organik madde
miktarina sahip olan ortamin tiitiin tozu (%30.44) oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4). Organik ortamlarin organik madde miktarlari sirasyla; tiitiin
tozu (%30.44), organik giibre (% 33.81), torf (% 88.70), saman (%91.12),
at kestanesi (%92.30), yer fistig1 kabugu (%93.68), cam kabugu (%94.40),
mese palamutu (% 94.98), misir kogani (%97.72), defne yaprag: (%98.00),
talas (%98.75), findik zurufu (%98.90) oldugu saptanmuistir.

Celtek (1992), yaptig1 calismada arastirma materyali organik bitki ye-
tistirme ortamlarinin organik madde miktarinin agag kabugu (%81.06),
muisir kogani (%91.18), saman (%83.75), tiitiin tozu (%54.55), talas (%92.88),
torf (%78.19), mese palamutu (%85.38) ve piring kap¢ig1 (%80.28) oldugu
saptanmigtir. Organik materyallerin organik madde degerlerinin %54.55-
92.88 arasinda degistigi belirlenmistir. Organik materyaller arasinda en
diisiik organik madde degerinin tiitiin tozunda oldugu ve en yiiksek or-
ganik madde degerinin ise talasta oldugu belirlenmistir.

Doénmez (2015), topraksiz tarim yetistiriciliginde bazi bolgesel atik-
lardan (findik zurufu, geltik kavuzu ve ¢ay atig1) elde edilen (I ve II) or-
tamlar ile kaya yiinii ve Hindistan cevizi lifinin salkim domates ¢esidinin
verim ve kalitesi tizerine etkileri arastirilmistir. Sonuglar incelendiginde
Hindistan cevizi lifi ortami salkim domates ¢esidinin verim ve kalite yo-
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niinden olumlu yonde etkilemistir. Yapilan bu arastirmada I. ortamdaki
ilk 6l¢tim sonuglarina gore; organik madde degerinin %48 oldugu sapta-
mustir. II. Ortamda ki ilk 6l¢im sonuglarina gore ise organik madde de-
gerinin %48 oldugu belirlenmistir. Ayrica son olarak ilk Hindistan cevizi
lifinin organik madde degerinin ise %87 oldugu saptanmistir.

Aragstirma sonucunda elde edilen bulgular bu konuda farkli materyal-
lerle caligma yapan birgok arastiricinin bulgulariyla benzerlikgostermek-
te ve uyum i¢inde oldugu belirlenmistir (Tehranifar vd., 2007; Turhan,
1996; Inal, 2010; Unal, 2019; Seving, 2019).

SONUC VE ONERILER

Kati ortam kiiltiiriinde kullanilan inorganik (vermikulit, pomza, per-
lit, ciiruf, kum ve cakil tasi) ve organik (¢cam kabugu, defne yaprags, yer
fistig1 kabugu, mese palamutu, findik zurufu, at kestanesi, tiitiin tozu,
torf, misir kogani, talas, organik giibre, saman) olmak tizere toplam 18
adet bitki yetistirme ortam1 materyalerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zel-
liklerinin incelendigi arastirmadan elde edilen sonuglar agagida madde-
ler halinde 6zetlenmistir.

1. Arastirmada kullanilan inorganik ve organik bitki yetistirme or-
tamlarinin su tutma kapasiteleri incelendiginde, inorganik mater-
yallerde en yiiksek su tutma kapasitesine sahip materyalin perlit,
organik materyallerde ise torf oldugu belirlenmistir.

2. Arastirma materyali inorganik bitki yetistirme ortamlarindan en
yiiksek ozgiil agirlik ve hacim agirlik degerine sahip ortamlarin
pomza, perlit, kum ve ¢akil oldugu; organik bitki yetistirme or-
tamlarindan at kestanesi, misir kogani, talas, saman, yer fistig1
kabugu ve tiitiin tozunun, 6zgiil agirlik degerlerinin; mese pala-
mutu, findik zurufu, tiitiin atig1 ve organik giibrenin hacim agir-
lik degerlerinin diger ortamlardan daha yiiksek oldugu belirlen-
mistir.

3. Kat1 ortam kiiltiiriinde kullanilan ortamlarin pH degerleri ince-
lendiginde inorganik materyallerden vermikulit, kum ve curuf’un
pH degerlerinin birbirine yakin ve kat1 ortam kiiltiirii igin ideal
oldugu, organik materyaller arasinda ise en diisiik pH degerine
sahip materyalin mese palamutu oldugu, organik giibre disinda
tim ortamlarin kati ortam kiltiiriinde kullanilabilecegi belirlen-
migtir.

4. Arastirma materyali ortamlarin EC degerleri incelendiginde,
inorganik materyallerden en yiiksek EC degeri perlitte, organik
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materyallerde ise at kestanesinde belirlenmistir. Inorganik yetis-
tirme ortamlarinin EC degerlerinin diisiik oldugu tuzluluk yo-
niinden herhangi bir sorun olmadan kullanilabilecegi, organik
ortamlardan ise findik zurufu, gam kabugu ve talasin en uygun
ortamlar oldugu saptanmuistir.

5. Inorganik yetistirme ortamlarinin CaCO, diizeylerinin diisiik se-
viyede oldugu, en diisiik CaCO, igerigine sahip materyalin pomza
oldugu, organik yetistirme ortamlar1 i¢inde tiitiin tozu, defne yap-
rag1 ve organik giibredisinda CaCO, igeriklerinin diisiik diizeyde
oldugu, en diisiik CaCO, igerigine sahip materyalin ise mese pala-
mutu ve findik zurufu oldugu belirlenmistir.

6. Arastirma materyali ortamlarin organik madde iceriklerine ait
bulgular incelendiginde inorganik yetistirme ortamlarinin orga-
nik madde igeriklerinin diisiik diizeyde oldugu, organik yetistir-
me ortamlarinin organik madde igeriklerinin ise yiiksek diizeyde
oldugu belirlenmistir. Inorganik materyaller arasinda en diigiik
organik madde icerigi perlitte (%0.04), en yiiksek organik madde
icerigi ise vermikulitte (%0.88) saptanmistir. Organik materyaller
arasinda tiitiin tozu en diisitk organik madde (%30.44) icerigine
sahip iken diger tiim ortamlarin organik madde igerigi tiitiin to-
zundan ¢ok daha yiiksek oldugu saptanmistir

Elde edilen bu bulgular sonucunda, arastirmada materyali kat1 ortam
kiiltiiriinde kullanilan organik ve inorganik bitki yetistirme materyalle-
rinin tek basina degil de, belirli oranlarda karistirilmasi sonucu bir harg
materyalinin hazirlanmasi ve hazirlanan bu har¢ materyalinde yetisti-
rilecek bitkinin besin maddesi ihtiyacina gore de uygun bir giibreleme
programinin yapilmasinin daha uygun olacag: 6nerilmektedir.
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GIRIS

I¢ mekan siis bitkileri; ilerleyen teknoloji, sanayilesme ve i¢ goclerle
birlikte hizli bir kentlesme i¢inde olan ve dogal ¢cevrenden uzaklasan in-
sanlarin, ev, biiro, otel, fabrika ve cesitli isyerlerinin dinlenme salonla-
rinda i¢ mekan siis bitkileri olarak kullanilan saksili bitkileri ve bunlarin
tiretim materyeli olan ¢elikleri, tohumlar: ve yumrular: kapsamaktadir.
I¢ mekan siis bitkileri insanlarin monoton giinliik hayatina renk veren
ve yasadiklari cevreyi giizellestiren varliklaridir. I¢ mekan siis bitkileri,
salon bitkileri veya saks1 bitkileri olarak da adlandirilmaktadirlar. Artik
bu gereksinim niteligi almis olan siis bitkileri uluslarin kiiltiir diizeyi ve
yasam standard arttik¢a daha fazla tiiketilmekte ve buna bagli olarak
tiretiminde de artis gozlenmektedir.

Tium kiltiir bitkileri gibi i¢ mekan siis bitkileri yetistiriciliginde de
amag nicelik ve nitelik yoniinden yiiksek iiriin elde etmektir. Bu amaca
ulagmak i¢in alinan kiiltiirel 6nlemlerin basinda giibreleme gelmektedir.
I¢ mekan siis bitkilerinde uygun olan giibreleme bi¢imi, bitkinin gelis-
me donemlerine bagli olarak besin maddeleri arasindaki dengenin uygun
bicimde ayarlanabildigi bir giibrelemedir. S6z gelisi, vejetatif gelisimin
baglangicinda (genellikle ilkbaharda) veya geng bitkilerde azot(N)¢a zen-
gin bir glibreleme progami uygundur. Boylece bitkinin yaprak ve stirgiin
olusumu hizlandirilmis olur (Ayhan, 2015).

Siis bitkileri yetistiriciligi kiigtik bir alan tegkil etse de biiyiik ekono-
mik 6neme sahiptir, bu derece ekonomik 6neme sahip siis bitkilerinde
saglikli bir tiretim i¢in yetistirme ortaminin kalitesinin yiikseltilmesi ve
korunmasi gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak yapilan kiiltiirel is-
lemler igerisinde giibrelemenin &6zel bir yeri vardir.

Cicek olusumunun kontrold, bitkilerin ¢apraz tozlasma ve cigekli bit-
ki tiretimi i¢in yararliligini belirlediginden, gigekgilik endiistrisindeki en
onemli amaglardan biridir. Kalanchoe cinsi, yaklasik 140 tiir ve ¢ok gesitli
morfolojik 6zelliklere sahip ¢ok sayida tiirler arasi melez icermekte, bu da
Kalanchoe cinsini diinyadaki en ¢ok yetistirilen saks: bitkilerinden biri
haline getirmektedir. Ticari tiirler, kisa giin fotoperiyodu ile kolayca ¢i-
ceklenmeye tesvik edilmekte, ancak iireme i¢in kullanilan tiirlerin sayist,
¢igek indiikleyici faktorlerin bilgi eksikliginden dolay1 sinirlilik igermek-
tedir. Bir¢ok ¢alismada gece sicakliklarinin, bazi Kalanchoe tiirlerinde
ciceklenmeyi olumlu yonde etkileyebilecegi one stirtilmiistiir (Sharma,
1973; Kroon et al., 1989; Coelho et al., 2018).

Azot genellikle bitkilerin en fazla ihtiya¢ duydugu elementtir ve bu
nedenle tarimda en fazla tiiketilen giibre azotlu giibredir Ege Universi-
tesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii serasinda
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yapilan bu ¢alismada i¢ mekan siis bitkilerine (Kalanchoe Calandiva ve
Campanula) farkli dozlarda azotlu giibre uygulanarak maksimum kalite
ve gelismenin kaydedildigi en uygun azotlu giibre dozu belirlenmeye ¢a-
lisilmigtir.

KALANCHOE BIiTKiSi

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

GENEL OZELLIKLERI

Kalanchoe’nin bitkiler alemindeki yeri
Alem : Plantae

Sube : Magnoliophyta

Sinif : Rosopsida

Familya : Crassulaceae

Cins : Kalanchoe

Tiir : Kalanchoe blossfeldiana

Tiirkge Adi : Atesli katy

Halk arasinda “Kalanso bitkisi” seklinde adlandirilan “Kalanchoe”,
evlerde ve ofislerde yetistirilen bir siis bitkisidir (Kizil ve Cift¢i, 2018).
Kalanchoe, Crassulaceae familyasina ait yaygin bir ¢icekli bitki cinsidir.
Cogunlukla Madagaskar, Dogu ve Giiney Afrika’ya 6zgii etli bitkiler olan
yaklasik 140 tiirden olusmaktadir (Descoings, 2003). Kalanchoe cinsi
ilk olarak 1763 yilinda botanik¢i Michel Adanson tarafindan tanim-
lanmigtir. 1947’de Mannoni ve Boiteau bu cinsi Kalanchoe, Bryophyllum
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ve Kitchingia olmak tizere iige ayirmiglardir. Bu farklilik hala taninmak-
tadir ve bazi botanikgiler bu boliimleri ayr1 cinsler olarak ele almislardir
(Akulova-Barlow, 2009).

Kalanchoe blossfeldiana evlerde yetistirilebilen, ¢ok dayanikli, suc-
culent ozellikli, kisin ¢iceklenen bir siis bitkisidir. Katmerli ¢igek agan
kiiltivarlarina calandiva denir. Kalanchoe calandiva’nin Tiirkge ad1 Atesli
Katy’dir ve kompakt gortiniimliidiir. Asir1 boylu varyetelerinde ¢igekler
aksam kapanir. Boylu varyetelerinde gece giindiiz ¢igekler agiktir. Kisa
giin bitkisidir. Cigek agmasi i¢in belli giin ve saatlerde karanlikta bira-
kilmas gerekir.

Kalanchoe blossfeldiana, cinsin en ¢ok kullanilan tiiriidiir ve ticari
olarak diger tiirlerin bircogunun ortaya ¢ikmasini saglamistir. Kalanchoe
kiiltiirleri ¢ok ¢igeklenme, her bir ¢igegin uzun 6miirlii olmasi, hasat son-
ras1 performans ve diisitk bakim gereksinimleri nedeniyle saks: bitkileri
olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir (Mackenzie et al., 2018). Kalan-
choe, 2017 yilinda 69 milyon Euro ciro ile Avrupa’nin ekonomik agidan
en 6nemli ikinci saks: bitkisidir (Jashim et al., 2018). Kalanchoe ayrica
kesme cigek olarak giderek daha fazla kullanilmaya baslamistir (Macken-
zie et al., 2018). Yeni kiiltiirlerin yetistirilmesi, 1930’larin basinda gesitli
cicek renklerine sahip kompakt kiiltiirlerin gelistirilmesini amaglanarak
baglanmistir (Cui et al., 2019). Kalanchoe’nun en fazla ¢esidinin bulundu-
gu yer Madagaskar’dir. Diger birgok tiir, giiney ve dogu Afrika ve Giiney-
dogu Asya’da yer almaktadur.

Sukulent karaktere sahip Kalanchoe blossfeldiana yapraklar etli, par-
lak yesil renge sahip, kenarlar: disli, ¢igekleri kirmizi, beyaz, sari, turun-
cu, pembe ve mor renkli bir bitkidir. Kis aylarinda ¢icek agmakta ve bu
cigekler 7-8 hafta canliligini korumaktadir (Izumikawa et al., 2008). Kisa
giin bitkisi olan Kalanchoe blossfeldiananin kritik giin uzunlugu 12.5
saattir. Tomurcuk olugmasi i¢in gereken giinlitk karanlik periyodun 14
saat olmasi gereklidir. Cigeklenme i¢in en az 2 kisa giine gereksinim duy-
maktadir ve kisa giin sayis1 arttik¢a ¢icek sayis1 da artis gostermektedir
(Giimiis ve Ellialtioglu, 2018). Bu nedenle fotoperiyot ve ¢igek olusumu
iliskisinde model olarak kullanilmaktadir (Schwabe, 1985). Bitkinin op-
timum gelisme sicaklig1 18-20 °C olup, en iyi gigeklenme igin gerekli s1-
caklik 21°C’dir (Giimiis ve Ellialtioglu, 2018).

Kalanchoe pek ¢ok kiiltiirde farkli tedavi secenegi olarak kullanilmak-
tadir. Baz1 tiirler olaganiistii iyilestirici 6zellikleri nedeniyle “mucize yap-
rak” olarak adlandirilmis ve gesitli bolgelerin geleneksel ilaglarinda bir
dizi Kalanchoe tiirti kullanilmigtir. Ornegin; Filipinler’de K. laciniata’nin
yapraklar1 kronik tlserlere, yaralara ve iltihaplara uygulanmakta, bas ag-
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rilarini gegirmek i¢in kullanilmakta ve safra taslarinin tedavisi i¢in suyu
sikilarak tiiketilmektedir. Uganda’da insanlar bogaz agrisini tedavi et-
mek i¢in K. crenata’nin yapraklarini ¢ignerler ve yapraklar: yumusatarak
viicudun sismis bolgelerine masaj yaparak siiriilebilen bir krem haline
getirirler. Giiney Amerika’da Kalanchoe tiirleri kanser, inflamasyon, ates,
okstirtik, bas agrisi ve diger bir¢ok hastalig1 tedavi etmek i¢in kullanil-
maktadir (Akulova-Barlow, 2009). Kalanchoe tiirlerinin tibbi 6zellikleri
bilimsel olarak dogrulanmaistir. Rus farmakologlar, dort Kalanchoe tiirii-
niin (K. blossfeldiana, K. pinnata, K. beharensis ve K. waldneimii) suyun-
da viriis notralize edici aktivite kesfetmislerdir (Shirobokov et al., 1981).
Japonya’daki bilim adamlari ise Kalanchoe tiirlerinde antitiimor aktivite
kesfederek potansiyel kanser kemoterapi ajanlar1 olarak kullanilmalarini
onermiglerdir (Supratman et al., 2001).

CAMPANULA BITKiSi

Tt

GENEL OZELLiKLERI

Campanula’nin bitkiler dlemindeki yeri
Alem : Plantae

Sube : Magnoliophyta-Kapali Tohumlular
Sinif : Magnoliopsida

Takim : Campanulales

Familya : Campanulaceae

Cins: Campanula sp.
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Tiirkge Adi : Can Cigegi

Tarihsel siirecte Campanula tiirleri 6ncelikle dis mekanlarda siis bit-
kisi olarak kullanilmigtir. Genellikle bahgelerde tercih edilen Campanula
tiirleri C. cochleariifolia, C. glomerata ve C. medium’dur. Daha sonra ¢i-
cekli saksi bitkileri olarak C. carpatica, C. isophylla, C. rotundifolia ve C.
pyramidalis kullanilmistir. Ardindan yakin zamanda kesme ¢igek olarak
C. glomerata, C. medium, C. persicifolia ve C. pyramidalis kullanilma-
ya baslanmistir (Gulbag, 2017).Campanula uzun omiirlidiir. Tirkce ad1
Can Cigegi'dir ve 0-25 °C arasinda hayatta kalabilen Campanulanin en
uygun ortami 15-20 °C arasidir. Sulama isleminin kis aylarinda haftada 2
defa, yaz aylarinda haftada 3 defa yapilmasi 6nerilir.

Yasam stiresi agisindan Campanula, clice kutup ve alpin tiirlerinden
biiyiik 1liman otlak ve ormanlik tiirlere kadar farkli 6zellikler gosteren
tek yillik, iki y1llik ve ¢ok yillik tiirlerden olusmaktadir (Khansari et al.,
2012). Campanula L., Campanulaceae familyasinin en genis cinsidir ve
yaklasik 420’tlir Giiney ve dogu Afrika, giiney Asya ve kuzey Meksi-
ka’ya yayilmistir (Lammers, 2007). Daha giincel bir ¢alismada Campa-
nula L. ’nin yaklasik 580-600 tiir oldugu belirtilmektedir (Mansion et al.,
2012). Campanulaceae’nin en kapsamli cinsi Campanula L.dir. Dagilimi
Kuzey Yarimkiire’de olup gayirlar, otlaklar, ormanlik alanlar ve genellikle
kayalik alanlar gibi gesitli habitatlarda yetisen yillik ve ¢ok yillik takson-
larla temsil edilmektedir (Roquet et al., 2008). Campanula tiiriiniin ana
tiir gesitliligi merkezleri, 6zellikle Dogu Akdeniz dag siralar1 ve Katkasya
bolgesidir ve bu bolgede yayilim gosteren yaklasik 150 tiir bulunmaktadir
(Fedorov ve Kovanda, 1976; Contandriopoulos, 1984).

Campanula, Turkiye’de 126 tiir (toplam 138 takson) ile temsil edil-
mekte olup, 66 takson endemiktir (Damboldt, 1978; Giiner, 2000; Ikinci,
2012; Yildirim, 2013; Mutlu ve Karakus, 2015). Damboldt (1978) Tiirki-
ye’deki Campanula tirlerini Campanula Megalocalyx Damboldt, Rapun-
culus (Fourr.) Charadze, Roucela (Dumort.) Damboldt, Brachycodonia
(Fed.) Damboldt, Sicyodon (Feer) Damboldt ve Campanula olmak tizere
6 alt cins seklinde degerlendirmistir.Campanula tiirleri, geleneksel halk he-
kimliginde kulak agrilari icin kullanilmakta ve diinyada “harebell” olarak ad-
landirilmaktadir. Ote yandan Tiirkiye’de yaralarin iyilestirilmesi i¢in kullani-
lan tiirler cangicegi olarak da bilinmektedir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Arastirma sera kosullarinda saks1 denemesi olarak ytritilmiistir.

L : |

e — ==

_ S
Sekil 4. Campanula Deep Blue Ocean.
Harg¢ materyali

Arastirmada, yetistirme ortami olarak kullanilan torf + perlit karisi-
muina ait kimi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir
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Tablo 1. Yetistirme ortami analiz sonuglart

Yapilan 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

Aragtirma materyalini Queen Flowers firmasindan temin edilen tor-
fu perlit ve cocopeat iceren karigimli saksilara dikilmis olan Kalanchoe Ca-
landiva bitkisinin Lindsay, Danielle ve Lena olmak iizere 3 ¢esidi ile ve
Campanula bitkisinin White Ocean, Blue Ocean ve Deep Blue Ocean
olusturmaktadir.

Azot (N)

Tiim bitkilerin temel ana besin maddeleri, Azot, Fosfor, Potasyum,
Kalsiyum, Magnezyum ve diger mikro elementlerdir. Bu besin element-
lerine bitkiler gelisme, olgunluk, ¢icek ve dinlenme evrelerinde farkl
miktarlarda ihtiyag duyarlar. Ornegin; vejetatif gelisimin baglangicinda
(genellikle Ilkbaharda) veya geng bitkilerde azot (N)ca zengin bir giib-
releme programi uygundur. Boylece bitkinin yaprak ve siirgiin olusumu
hizlandirilmis olur. Tomurcuklanma ve ¢igek agma doneminde ise, ¢igek-
lenmeyi 6zendirmek ve gigek kalitesini artirmak i¢in fosfor (P) ve potas-
yum (K) agirlikli gtibreler kullanilmasi uygundur.

Iyi bir gicekli bitki i¢in giibre karigimi ¢ok fazla azot icermemelidir.
Eger bu bitkilerin beslenmesinde azotllu giibre fazlaca kullanilirsa yap-
rak gelisimi hizlanir ve giibrenin ¢ok yararli oldugu izlenimini verir. An-
cak, daha sonraki donemlerde ¢i¢ek olusumunun yetersiz kaldig1 goriiliir.
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Yani bu bitkilere daha az N, buna karsilik daha fazla P ve K verilmelidir.

Cigekli bitkilerde diger yesil yaprakli bitkilere gore bu elementlere ihtiyag
daha fazladir.

Giibre materyali

Arastirma saks1 denemesi seklinde yiiriitiilmiis ve tiim saksilara sa-
bit dozda uygulanan P ve K uygulamas: i¢in 1,10gr KH>PO4+ 0.50 gr
K,S04/5lt; 50-100-200 ppm N dozlar1 igin sirast ile 0,90 gr., 1,80
gr, ve 2,70 gr. NH4sNO; (Amonyum nitrat) tartilip 5 litre suda eritil-
mistir.

Sekil 5. Campanula giibrelenmesi.

Yontem

Ayni substrat ortaminda 2 farkli bitkide 4 doz ve 3 tekrarli olarak ku-
rulan 72 adet saks: ile yiiriitillen ¢aligmada azot dozlarinin Kalanchoe
Calandiva (Lena, Danielle ve Lindsay) ve Campanula gesitlerinin (Blue
Ocean, White Ocean ve Deep Blue Ocean) bitkilerinde bitki gelisimi ve
kaliteyi etkileyen faktorler tizerine etkisini belirlemek amaciyla bitkiler-
de gelisme periyodu igerisinde bitkideki ¢icek says, ¢elik sayis1 ve bitki
gelisimi gibi fenolojik gozlemler yapilmigtur.
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Yetistirme Ortami1 Analiz Yontemleri

Yetististirme ortamini olusturan karisim (torf: perlit karisimi) hazir-
landiktan sonra saksilama islemi yapilmadan alinan 6rneklerde yapilan
analizler:

pH ve Elektriksel Gegirgenlik

Orneklerin pH ‘lar1 1:10 oraninda hazirlanarak saturasyon ekstraktin-
da pH metre ile elektriksel ge¢irgenligi ise yine 1:10 oranindaki saturas-
yon ekstraktinda EC cihaziyla 6lgiilmek suretiyle belirlenmistir (Richar-
ds, 1949; Jackson, 1958; Whitney ve Means, 1987)

Organik Madde

Orneklerin toplam organik madde miktar1 potasyum dikromat
(K2Cr207 ) ile yas yakilarak organik karbon degeri bulunmus (Reudberg
un Kremkus, 1951) ve bu deger Van Benmelen Faktorii olan 1,724 ile ¢ar-
pilarak hesaplanmistir (Black, 1965).

Bitki Besin Elementi Kapsami

Orneklerin toplam azot miktar1 Kjeldahl, alinabilir Fosfor (P) Olsen
(1942) metoduna gore kolorimetrik olarak tayin edilmistir, alinabilir Po-
tasyum (K), Kalsiyum(Ca), Magnezyum(Mg) ve Soydum(Na) pH’s1 7.0 ye
ayarli IN NH4OAc calkalamak suretiyle (Kacar, 1962) alinabilir Demir,
Bakir, Cinko, Mangan miktarlar1 ise modifiye edilmis DTPA yontemine
gore belirlenmistir. (Lindsay ve Novell, 1978)

Bitki Orneklerinde Gozlem Ve Olgiimler

Morfolojik Gozlem

Bitki Boyu: Bitkinin kok bogazindan tepe noktasina kadar olan kisi-
m1 cm cinsinden dl¢iilmistiir.

Bitkinin Yaprak Sayist: Bitki izerindeki biitiin yapraklar adet cinsin-
den sayilmistir.

Bitkinin Celik Sayis1 (Kalanchoe): Kalanchoe bitkisi tizerindeki ¢e-
likler adet cinsinden sayilmistir.

Bitkinin Cigek Sayis1 (Campanula) : Campanula bitkisinde agan ¢i-
gekler adet cinsinden sayilmistir.
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Saks1 Denemelerinin Kurulmasi

Deneme, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi Bitki Besleme
Boliimii serasinda, saksi denemesi seklinde yiiriitiilmiistiir. Denemede,
azot uygulamasinin yapilmadig: bir kontrol uygulamas: ile azotlu giib-
renin 50-100-200 ppm dozunun uygulandig: 3 tekerriirlii toplam 4 doz
uygulamast yapilmistir. Tiim saksilara sabit dozda 50 ppm P (KH2PO4=-
Monopotosyum fosfat) ve 100 ppm K (K,SOs=potasyum siilfat) uygulan-
migtir. Deneme 3 tekerriirlii olarak tesadiif bloklar1 deneme desenine gére
Queenflowers firmasindan temin edilen torf-perlit karigimi saksilara di-
kilmis olan arastirma materyalini Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lind-
say, Danielle, Lena ve Campanula bitkisinin White Ocean, Blue Ocean ve
Deep Blue Ocean btkisinin 3 ¢esidi ile her bitki i¢in 36 saksi olmak {izere
toplam 72 saksida yiiriitiilmistiir. Sabit dozda uygulanan P ve K uygula-
mast i¢in 1,10gr KH,PO4+ 0.50 gr K,SO4/51t; 50-100-200 ppm N dozlar:
i¢in sirasi ile 0,90 gr., 1,80 gr., ve 2,70 gr. NHs;NO; (Amonyum nitrat) tar-
tilip 5 litre suda eritilmistir. Bitkiler haftada 1 kez sulanmigtir. Yetistirme
siiresi boyunca diizenli araliklarla bitki gelisimleri (bitki boyu, yaprak
say1sl, ¢icek sayisi, celik sayis1) izlenmis ve bu siire icerisinde dl¢iimler ya-
pilmigtir. Yetistirme siiresinin sonunda saksilardan 6rnek alinarak bitki
besin maddesi analizleri yapilmistir

BULGULAR VE TARTISMA
BITKi BOYU(cm): KALANCHO

Kalanchoe Calandiva Lena Bitki Boyu (cm)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe Calan-
diva bitkisinin Lena ¢esidinde bitki boyu her doz i¢in zamanla arttarken
en yiiksek bitki boyunun ise 100 ppm’lik 2. dozda ve 130. giinde oldugu
belirlenmistir. 130. giin sonundan en kisa bitki boyunun ise kontrol do-
zunda oldugu saptanmustir (Sekil 6).



32 § Biilent YAGMUR, Gékge ALYORUK ISIK
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Sekil 6. Farkli dozlarda N uygulamasinin Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena
cesidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

Sekil 7. Kalanchoe Calandiva Lena.

Kalanchoe Calandiva Danielle Bitki Boyu (cm)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe Calandi-
va bitkisinin Danielle ¢esidinde bitki boyu zamanla her doz i¢in arttar-
ken en yiiksek bitki boyunun ise 100 ppm’lik 2. dozda ve 130. giinde ol-
dugu belirlenmistir. 130. giin sonundan en kisa bitki boyunun ise kontrol
dozunda oldugu saptanmaistir (Sekil 8)
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Sekil 8. Farkli dozlarda N uygulamasinin Kalanchoe Calandiva bitkisinin
Danielle ¢esidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

Kalanchoe Calandiva Lindsay Bitki Boyu (cm)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe Calandi-
va bitkisinin Lindsay ¢esidinde bitki boyu her doz igin zamanla arttarken
en yiiksek bitki boyunun ise 50 ppm’lik 1. dozda ve 130. giinde oldugu
belirlenmistir. 130. giin sonundan en kisa bitki boyunun ise kontrol do-
zunda oldugu saptanmustir (Sekil 9)

Bitki Boyu (cm)

"Nl
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Sekil 9. Farkli dozlarda N uygulamasinin Kalanchoe Calandiva bitkisinin
Lindsay cesidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

BiTKi BOYU(cm): CAMPANULA

Campanula Blue Ocean Bitki Boyu (cm)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamas: sonucunda Campanula bitki-
sinin Blue Ocean gesidinde bitki boyu her doz i¢in zamanla arttarken en
yiiksek bitki boyunun ise 100 ppm’lik 2. dozda ve 130. giinde oldugu be-
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lirlenmistir. 130. giin sonundan en kisa bitki boyunun ise kontrol dozun-
da oldugu saptanmuistir (Sekil 10)
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Sekil 10. Farkl: dozlarda N uygulamasinin Campanula bitkisinin Blue Ocean
cesidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

S

Sekil 11. Campanula Blue Ocean.

Campanula White Ocean Bitki Boyu (cm)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Campanula bitkisi-
nin White Ocean gesidinde bitki boyu her doz i¢in zamanla arttarken en
yiiksek bitki boyunun ise 50 ppm’lik 1. dozda ve 130. giinde oldugu belir-
lenmistir. 130. giin sonundan en kisa bitki boyunun ise kontrol dozunda
oldugu saptanmustir (Sekil 12).
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Sekil 12. Farkli dozlarda N uygulamasimin Campanula bitkisinin White Ocean
cesidinde bitki boyuna(cm) etkisi

Campanula Deep Blue Ocean Bitki Boyu (cm)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Campanula bitkisi-
nin Deep Blue Ocean gesidinde bitki boyu her doz i¢in zamanla arttarken
en yiiksek bitki boyunun ise 200 ppm’lik 3. dozda ve 130. giinde oldugu
belirlenmistir. 130. giin sonundan en kisa bitki boyunun ise kontrol do-
zunda oldugu saptanmustir (Sekil 13).
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Sekil 13. Farkl: dozlarda N uygulamasinin Campanula bitkisinin Deep Blue
Ocean c¢esidinde bitki boyuna(cm) etkisi.

YAPRAK SAYISI (ADET): KALANCHO

Kalanchoe Calandiva Lena Yaprak Sayis1 (Adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe bitkisi-
nin Lena ¢esidinde yaprak say1si en fazla olan doz 200 ppm’lik 3. dozda ve
130. giinde oldugu belirlenmistir. 130. giin sonundan en az yaprak sayisi-
nin ise kontrol dozunda oldugu goriilmiistiir. Bitkinin gelisme periyodu
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boyunca en az yaprak sayisi ise 50. giinde ve kontrol dozunda olmustur

(Sekil 14).
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70,00

60,00
50,0
40,00

413 EK
EN1
N2

N3

30,00
20,00 1

2,00 12,67 13.5 14,00
10,00 7

0.00

50.GU 70.GU 90.GU 110.GU 130.GU

Sekil 14. Farkli dozlarda N uygulamasinin Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena
cesidinde bitki yaprak sayisina (adet) etkisi.

Kalanchoe Calandiva Danielle Yaprak Sayis1 (Adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe bitki-
sinin Danielle ¢esidinde yaprak sayist en fazla olan doz 100 ppm’lik 2.
dozda ve 130. giinde oldugu belirlenmistir. 130. giin sonundan en az yap-
rak sayisinin ise kontrol dozunda oldugu gériilmiistiir. Bitkinin gelisme
periyodu boyunca en az yaprak sayisi ise 50. giinde ve kontrol dozunda
olmustur (Sekil 15).

Yaprak Sayis1 (Adet)
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Sekil 15. Farkli dozlarda N uygulamasuin Kalanchoe Calandiva bitkisinin
Danielle ¢esidinde bitki yaprak sayisina (adet) etkisi
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Sekil 16. Kalanchoe Calandiva Danielle

Kalanchoe Calandiva Lindsay Yaprak Sayis1 (Adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe bitki-
sinin Lindsay gesidinde yaprak sayisi en fazla olan doz 200 ppm’lik 3.
dozda ve 130. giinde oldugu belirlenmistir. 130. giin sonundan en az yap-
rak sayisinin ise kontrol dozunda oldugu goriilmiistiir. Bitkinin gelisme

periyodu boyunca n az yaprak sayisi ise 50. giinde ve kontrol dozunda
olmustur (Sekil 17).
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Sekil 17. Farkli dozlarda N uygulamasuin Kalanchoe Calandiva bitkisinin
Lindsay ¢esidinde bitki yaprak sayisina (adet) etkisi
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YAPRAK SAYISI (adet): CAMPANULA

Campanula Blue Ocean Yaprak Sayisi (adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Campanula bitkisi-
nin Blue Ocean gesidinde yaprak sayisi en fazla olan doz 200 ppm’lik 3.
dozda ve 90. giinde oldugu belirlenmistir. 90. giin sonundan en az yap-
rak sayisinin ise kontrol dozunda oldugu goriilmiistiir. Bitkinin gelisme
periyodu boyunca en az yaprak sayisi ise 50. giinde ve kontrol dozunda
olmustur (Sekil 18).
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Sekil 18. Farkl: dozlarda N uygulamasinin Campanula bitkisinin Blue Ocean

cesidinde bitki yaprak sayisina (adet) etkisi.

Campanula White Ocean Yaprak Sayisi (adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Campanula
bitkisinin White Ocean ¢esidinde yaprak sayisi en fazla olan doz 100
ppm’lik 2. dozda ve 110. giinde oldugu belirlenmistir. 110. giin sonundan
en az yaprak sayisinin ise kontrol dozunda oldugu goriilmistiir. Bitkinin
gelisme periyodu boyunca en az yaprak sayisi ise 50. giinde ve kontrol
dozunda olmustur (Sekil 19).
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Sekil 19. Farkl: dozlarda N uygulamasimin Campanula bitkisinin White Ocean
cesidinde bitki yaprak sayisina (adet) etkisi

,, _

Sekil 20. Campanula White Ocean.

Campanula Deep Blue Ocean Yaprak Sayisi (adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Campanula bit-
kisinin Deep Blue Ocean ¢esidinde yaprak sayisi en fazla olan doz 200
ppm’lik 3. dozda ve 90. giinde oldugu belirlenmistir. 90. giin sonundan
en az yaprak sayisinin ise kontrol dozunda oldugu goriilmiistiir. Bitkinin
gelisme periyodu boyunca en yaz yaprak sayis1 130. giinde ve 200 ppm’lik
3. dozda olmustur (Sekil 21).
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Yaprak Sayisi (adet)
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Sekil 21. Farklr dozlarda N uygulamasinin Campanula bitkisinin Deep Blue
Ocean ¢esidinde bitki yaprak sayisina (adet) etkisi.
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Sekil 22. Campanula Deep Blue Ocean.

CICEK SAYISI (ADET): CAMPANULA

Campanula Blue Ocean Cigek Sayisi (adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Campanula bitkisi-
nin Blue Ocean gesidinde ¢igek say1si en fazla olan doz kontrol dozu olup
en az ¢igek sayisinin 100 ppm’lik 1. dozda oldugu goriilmistiir (Sekil 23).
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Sekil 23 Farkli dozlarda N uygulamasinin Campanula bitkisinin Blue Ocean
cesidinde bitki ¢icek sayisina (adet) etkisi.

Sekil 24. Campanula Blue Ocean (Cigekli).

Campanula White Ocean Cicek Sayis1 (adet)

Farkl1 dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Campanula bitkisi-
nin White Ocean gesidinde ¢igek say1si en fazla olan doz 100 ppm’lik 2.
doz olup en az gigek sayisinin 50 ppm’lik 1. dozda oldugu gortilmiistiir
(Sekil 25).
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Sekil 25. Farkli dozlarda N uygulamasinin Campanula bitkisinin White Ocean
cesidinde bitki ¢icek sayisina (adet) etkisi.

Campanula Deep Blue Ocean Cicek Sayisi (adet)

Farkl1 dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Campanula bitkisi-
nin Deep Blue Ocean gesidinde ¢igek sayis1 en fazla olan doz kontrol dozu
olup 100 ppm’lik 2. dozda ise hig ¢igek agmadig1 gorillmiistiir (Sekil 26).
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Sekil 26. Farkli dozlarda N uygulamasimin Campanula bitkisinin Deep Blue
Ocean ¢esidinde bitki ¢icek sayisina (adet) etkisi.

CELIK SAYISI (adet): KALANCHOE

Kalanchoe Calandiva Lena Celik Say1s1 (adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe
Calandiva bitkisinin Lena ¢esidinde celik sayis1 en fazla olan dozun
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130. giinde 200 ppm’lik 3. dozda oldugu goriilmiistiir. 130. giinde
en az ¢elik sayis1 ise kontrol dozunda saptanmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Farklr dozlarda N uygulamasinin Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena
cesidinde bitki ¢elik sayisina (adet) etkisi.

Kalanchoe Calandiva Danielle Celik Say1s1 (adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe Calan-
diva bitkisinin Danielle ¢esidinde celik sayisi en fazla olan dozun 130.
giinde 50 ppm’lik 1. dozda oldugu gorilmistiir. 130. giinde en az gelik
sayisl ise kontrol dozunda saptanmistir (Sekil 28).
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Sekil 28. Farkli dozlarda N uygulamasinin Kalanchoe Calandiva bitkisinin
Danielle ¢esidinde bitki ¢elik sayisina (adet) etkisi.
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Kalanchoe Calandiva Lindsay Celik Say1s1 (adet)

Farkli dozlarda yapilan N uygulamasi sonucunda Kalanchoe Calandi-
va bitkisinin Lindsay ¢esidinde gelik say1s1 en fazla olan dozun 130. giin-
de 200 ppm’lik 3. dozda oldugu goriilmiistiir. 130. giinde en az gelik say1s1
ise kontrol dozunda saptanmustir (Sekil 29).

Celik Sayis1 (adet)
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Sekil 29. Farkli dozlarda N uygulamasinin Kalanchoe Calandiva bitkisinin
Lindsay cesidinde bitki ¢elik sayisina (adet) etkisi.

——— s A ST
Sekil 30. Kalanchoe Calandiva Lindsay

Artan dozlarda azot uygulamalarinin Kalanchoe Calandiva (Lena,
Danielle ve Lindsay) ve Campanula (Blue Ocean, White Ocean ve Deep
Blue Ocean) ¢esitlerinin gelisimine ve kalitesi iizerine etkilerini belirle-
mek amaciyla yapilan aragtirma sonucunda elde edilen bulgular pek ¢ok
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arastiricinin (Asrar ve ark., 2014; Mibus et al., 2014; Thlebekk et al., 1995;
Levitskaya, 2015) ulgulariyla uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.

SONUC VE ONERILER

Arastirmada artan dozlardaki azot uygulamalarinin gelisim paramet-
resi olarak Kalanchoe Calandiva ve Campanula bitkilerinin; bitki boyu,
yaprak sayisi, gelik sayist (Kalanchoe), ¢icek sayis1 (Campanula) gibi ve-
getatif gelisimi iizerine olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir.

1. Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena ve Danielle cesidinde en
yiiksek bitki boyunun 130. giinde 100 ppm dozunda oldugu fakat diger
dozlar ile arasinda 6nemli bir fark olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Ka-
lanchoe Calandiva bitkisinin Lindsay cesidinde ise en yiiksek bitki
boyunun 130. giinde ve N1 dozunda oldugu saptanmaistir. 100 ppm ve
200 ppm dozlarinin arasinda bitki boyu agisindan 6nemli bir fark ya-
ratmadig1 saptanmuigtir.

2. Campanula bitkisinin Blue Ocean ¢esidinde yiiksek boyun 130.
giinde 200 ppm dozunda oldugu goriiliir iken bitkinin daha 6nce-
ki boy ol¢iim tarihlerinden ¢ok da farkli olmadig: anlagilmistir.
White Ocean gesidinde ise ilk 110 giinliik biitiin doz verilerinde
boylar1 birbirine yakin ancak 130. giinde 50 ppm dozunda en
yiiksek boya ulastig1 goriilmiistiir. Deep Blue Ocean ¢esidinde boy
6lgtimii yapilan tarihlerde bitki oyunun orantili olarak arttig: sap-
tanmistir. En yiiksek boy ise 200 ppm dozunda olmus fakat diger
dozlarla arasinda 6nemli bir fark olmadig: gortilmustir.

3. Kalanchoe Calandiva bitkisinin Lena ¢esidinde 110. giinde en faz-
la yaprak say1s1 50 ppm dozundan iken 130. giinde en fazla yaprak
sayisinin 200 ppm dozunda oldugu goriilmiistiir. Danielle ¢esi-
dinde ilk 110 giin dozlar arasinda yaprak sayilar1 birbirine yakin
iken 130. giinde en fazla yaprak sayis1 100 ppm dozunda elde edil-
mistir. Lindsay ¢esidinde en fazla yaprak sayisinin 200 ppm do-
zunda oldugu saptanmis fakat diger dozlar ile arasinda biiyiik bir
fark olmadig1 goralmistiir.

4. Campanula bitkisinin Blue Ocean ¢esidinde en fazla yapragin 90.
giinde ve 200 ppm dozunda oldugu belirlenmistir. 110. ve 130.
giinlerde 100 ppm dozunda yaprak sayis1 degismez iken 200
ppm dozunda yaprak sayisinda diisiis saptanmistir. White Oce-
an gesidinde en fazla yaprak sayisi 110. giinde 100 ppm dozunda
gorilmistiir. 130. giinde kontrol ve 50 ppm dozunda yaprak say1s1
bakimindan biiyiik 6lgiide bir diigiis yasanmistir. 130. giin sonun-



46 ¢ Biilent YAGMUR, Gékge ALYORUK ISIK

da en fazla yaprak sayis1 100 ppm dozunda goriilmiistiir. Deep
Blue Ocean ¢esidinde en fazla yaprak sayis1 90. giinde ve 200 ppm
dozunda goriilmistiir. 200 ppm dozundaki yaprak sayisi zamanla
diismiis ve 130. giinde en diisiik seviyeye inmistir.

5. Campanula bitkisinin agan ¢igeklerinin biiyiik bir béliimii 130.
giinde gozlemlenmistir. Blue Ocean ¢esidinde en fazla ¢igek K do-
zunda goriismiistiir. White Ocean ¢esidinde ise en fazla ¢gicek sa-
yist 100 ppm dozunda saptanmustir. En az ¢igek sayis1 ise 50 ppm
dozunda gozlemlenmistir. Deep Blue Ocean ¢esidinde en fazla ¢i-
¢ek kontrol dozunda gériilmiistiir. 100 ppm dozunda ise bitkinin
hi¢ ¢icek agmadig1 goriilmistiir. Kalanchoe bitkisi kisa giin bitkisi
oldugu i¢in hig bir ¢esidi ¢igek agmamustur.

6. Kalanchoe bitkisinin Lena ¢esidinde en fazla gelik sayist 130.
giinde ve 200 ppm dozunda olmasina ragmen diger dozlarla ara-
sinda ¢elik say1s1 bakimindan biiyiik bir fark olmadig1 goriilmiis-
tlir. Danielle ¢esidinde en fazla ¢elik sayis1 50 ppm dozunda ve
110. ve 130. giinlerde bu sayilarin birbirine yakin oldupu gorii-
miistiir. 110.ve 130. giinlerde kontrol, 100 ppm ve 200 ppm dozla-
rindaki gelik sayisinin 50 ppm dozundaki gelik sayisindan diisiik
oldugu saptanmistir. Danielle ¢esidinde en fazla ¢elik sayisinin
130. giinde ve 200 ppm dozunda oldugu gorilmiistiir. Ancak di-
ger dozlarin gelik sayis1 bakimindan kendi aralarinda biyiik bir
fark olmadig gozlemlenmistir.
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1. GIRIS

Tarim sektorii, gida iretiminin 6tesinde ekonomik kalkinma, dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi ve kirsal refahin saglanmasi agisin-
dan stratejik bir 6neme sahiptir (FAO, 2021). Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde tarim, isttihdamin 6nemli bir boliimiinii olusturmakta ve kirsal
niifusun ge¢im kaynagini belirlemektedir. Bu nedenle tarimsal iiretimde
yasanan yapisal degisimler, yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda sos-
yal ve ¢cevresel sonuglar da dogurmaktadar.

Giintimiizde niifusun her gecen giin artmasina paralel olarak, iklim
degisikliginin tarimsal iiretim tizerindeki olumsuz etkileri, su ve toprak
gibi dogal kaynaklarin giderek azalmasi ve kiiresel ticaret dinamiklerin-
deki degisimler, tarimsal tiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini zo-
runlu hale getirmistir. Geleneksel tarim uygulamalari kisa vadede tiretim
artisi saglasa da uzun vadede toprak bozulmasi, su kaynaklarinin tiikken-
mesi ve biyolojik cesitlilik kaybi gibi ¢cevresel sorunlara yol acabilmekte-
dir (Kaya ve ark., 2019).

Bu baglamda siirdiiriilebilir tarim; gevresel, ekonomik ve sosyal bo-
yutlar1 biitiinii ile ele alan dogal kaynaklarin korunmasini saglayarak
tarimsal tretkenligin devamliligini ve gift¢i refahinin artirilmasini he-
defleyen bir iiretim modeli olarak tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilir ta-
rim uygulamalari, iklim degisikligine uyum ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, gida giivenliginin saglanmasi ve kirsal kalkinmanin destek-
lenmesi acisindan da 6nemlidir.

Son yillarda uluslararas: kuruluslar ve politika yapicilar tarafindan
stirdiiriilebilir tarim yaklagimlarinin yayginlastirilmasina yonelik cesit-
li stratejiler gelistirilmekte olup bu alandaki bilimsel ¢aligmalar giderek
artmaktadir. Bu dogrultuda, siirdiiriilebilir tarimin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi, karsilasilan sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziim Onerile-
rinin ortaya konulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tarimsal iiretim yalnizca gida ihtiyacinin karsilanmasina yonelik ol-
may1p, ayni zamanda enerji tiretimi amaciyla da gergeklestirilmektedir
Ozellikle enerji bitkileri tarimyi, artan enerji talebi ve fosil yakitlarin gev-
resel etkileri nedeniyle diinya genelinde giderek yayginlagsmaktadir. Bu
kapsamda biyoyakitlar; giines, riizgar ve jeotermal enerji gibi yenilenebi-
lir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahip olup, biyokiitle temelli
enerji kaynaklari icerisinde one ¢ikmaktadir. Biyokiitleden elde edilen bi-
yoyakitlar giintimtizde birgok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Al-
ternatif enerji kaynaklar1 arasinda biyoyakitlar; tiretim siireglerinin kolay
olmasi, hammaddelerinin bilinirligi ve teknolojik altyapilarinin biiyiik
olgiide gelismis olmasi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir (Gross ve ark.,
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2003). Ayrica biyoyakitlarin fosil yakitlara kiyasla daha diisiik sera gazi
emisyonuna sahip olmasi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Biyoyakitlarin hammaddesi biytik ol¢iide ta-
rimsal triinler ve tarimsal atiklardan olusmaktadir. Bu atiklarin gesitli
biyokimyasal ve termokimyasal yontemlerle enerjiye doniistiiriilmesi so-
nucu biyoyakitlar elde edilmektedir. Biyokdiitle; evsel ve sanayi atiklarinin
yani sira Ozellikle bitkisel kokenli tarimsal kalintilardan olugmakta ve
biyodizel, biyogaz ile biyoetanol gibi kati, s1v1 ve gaz formundaki biyoya-
kitlarin tiretiminde kullanilmaktadir (Ozdogan ve Geren, 2019).

Biyoyakit tiretiminin ekonomik agidan siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in
enerji bitkilerinin tarimsal tiretiminin planli ve verimli bir sekilde ger-
geklestirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, biyoyakit iiretiminde yiik-
sek verim ve ekonomik getiri saglayan bitki tiirleri tercih edilmektedir.
Enerji bitkileri; seker ve nisasta bazli bitkiler, yagli tohumlu bitkiler, or-
man triinleri ve seliilozik yapiya sahip bitkiler olmak tizere farkli gruplar
altinda siniflandirilmaktadar.

Biyoyakit hammaddesi olarak kullanilabilecek bitkiler, 6zellikle gida
amagl bitkilerin yetistirilemedigi tarimsal alanlarda da iiretilebilmekte;
bu sayede atil durumdaki araziler tarimsal tiretime kazandirilabilmekte-
dir. Bu durum hem arazi kullanim verimliligini artirmakta hem de gida-
enerji rekabetinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Gelismis tlkeler,
enerji arz giivenligini saglamak amaciyla enerji gesitliligini artirmaya,
enerji kaynaklarini yayginlastirmaya ve belirli enerji tiirlerine olan ba-
gimlilig1 azaltmaya yonelik alternatif enerji arayislarini siirdiirmektedir.
Bu baglamda biyoyakaitlar, en yeni ve hizla yayginlasan alternatif enerji
kaynaklari arasinda 6nemli bir konuma sahiptir. Biyoyakitlarin depolan-
mas1 ve taginmasi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha
kolay ve pratiktir. Ayrica biyoyakitlarin kullanimi, mevcut petrol temelli
altyaprya biiyiik 6l¢lide entegre edilebilmektedir. Bu durum, biyoyakitlar
i¢in gerekli altyap1 yatirimlarinin maliyetini 6nemli 6l¢tide azaltmakta ve
biyoyakitlar1 diger alternatif enerji kaynaklarina kiyasla daha cazip hale
getirmektedir (Frondel ve Peters, 2007; Ong ve Bhatia, 2010). Biyoyakit
kullaniminin artirilmasi, 6zellikle petrole dayali ulasim sektoriiniin bi-
yoyakit temelli sistemlere doniismesine katki saglayarak sektoriin reka-
bet edebilirligini artirabilir (Malga ve Freire, 2006).

Biyoyakitlar tarimsal agidan degerlendirildiginde, tarimsal iiretim ve
kirsal kalkinma tizerinde ¢ok yonlii katkilar saglamaktadir. Bu katkilar;
tarimsal tiretimde ¢esitliligin artirilarak tarimsal ekolojiye olumlu etki-
ler saglanmasi, biyoyakit iiretimi yoluyla organik tarim uygulamalarinin
desteklenmesi ve tiriin deseninin ¢esitlendirilmesiyle stirdiiriilebilir bir
tarimsal yapinin olusturulmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica yagh
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tohumlu bitkilerin tariminin yayginlastirilmasi, ayni zamanda ilkele-
rin yemeklik yag aciginin kapatilmasina olanak tanimaktadir (Horuz ve
ark., 2015). Biyoyakit iiretimi, ¢iftcilerin tarimsal girdilere bagh giderle-
rini azaltmalarina ve alternatif iiriin olarak 6zellikle yagli tohumlu bitki-
leri yetistirerek gelirlerini artirmalarina katk: saglamaktadir. Bunun yani
sira, tarimda ekim nobeti uygulamalarinin yayginlasmasi sayesinde top-
rak verimliligi artirilmakta ve polikiiltiir tarim sistemlerinin uygulan-
masina imkan taninmaktadir. Biyoyakit iiretimi sonrasinda ortaya ¢ikan
organik karakterli yan tiriinlerin hayvan yemi olarak degerlendirilmesi
ise tartm-hayvancilik entegrasyonunu giiclendirmektedir. Ayrica ihracat
potansiyeli yiiksek ve {ilke iginde katma deger olusturabilecek yeni bit-
ki tirlerinin ekonomiye kazandirilmas: da biyoyakit tariminin 6nemli
avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Eser ve ark., 2007).

Tarim sektori, bir iilkenin ekonomik ve stratejik agidan vazgegilmez
unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Tarimsal iiretimi yeterli olmayan ve
kendi niifusunun gida ihtiyacini karsilayamayan bir iilkenin tam bagim-
sizligindan s6z etmek miimkiin degildir. Bu nedenle tarim, devlet olma
ve bagimsizlik kavramlariyla dogrudan iliskilendirilmektedir. Son yil-
larda tarim sektérii yalnizca gida tiretiminin degil, ayn1 zamanda enerji
giivenliginin de temel unsurlarindan biri olarak degerlendirilmektedir
(Akinerdem, 2007).

Giintimiizde ekonomik ve stratejik acidan giderek 6nem kazanan ye-
nilenebilir enerji kaynaklari, bir¢ok tilkede enerji tarimi kapsaminda de-
gerlendirilmektedir. Ulkeler, kendi ekolojik kogullar1 ve tarimsal potan-
siyellerine bagli olarak farkli enerji bitkilerinin iiretimine yonelmektedir.
Ornegin biyodizel iiretiminde Amerika Birlesik Devletleri soya fasulyesi-
ni, Avrupa iilkeleri ise kolzay1 (kanola) hammadde olarak kullanmakta-
dir. Gliniimiizde petrol zengini tilkeler disindaki bir¢ok iilke, yerli ve ye-
nilenebilir kaynaklarini biyodizel ve biyoetanol iiretimine yénlendirerek
enerji arz giivenligini artirmay1 hedeflemektedir.

Biyodizel, hammaddesini yaglh tohumlu bitkilerin olusturdugu, mo-
torin tiirevi bir enerji yakit: olup tek basina ya da motorine belirli oran-
larda karistirilarak kullanilabilmektedir. Kolza (kanola), aygicegi, soya ve
aspir gibi yag bitkilerinden elde edilen yaglarin, bir katalizor esliginde
kisa zincirli bir alkol (metanol veya etanol) ile reaksiyona girmesi sonu-
cu lretilmektedir. Literatiirde biyodizel; biyomotorin, dizel-bi veya yesil
dizel olarak da adlandirilmaktadir (Akinerdem, 2007). Biyodizel yakati,
bitkisel ve hayvansal yaglardan esterlesme siireci ile elde edilen ve EN
14214 standardina uygun bir metil ester olarak tanimlanmaktadir. Ure-
tim siirecinde, bitkisel yaglarin metanol ile transesterifikasyon (alko-
liz) reaksiyonuna girmesi sonucunda biyodizel elde edilirken, yan iiriin
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olarak gliserin a¢iga ¢ikmaktadir. Biyodizel dogrudan bir CO, azaltimi
saglamamakla birlikte, hammadde olarak kullanilan yag bitkilerinin
yetistirilmesi sirasinda atmosferden CO, tiiketilmesi sayesinde karbon
dongiisiine olumlu katk: sunmaktadir. Gliniimiizde biyodizel, %5 ora-
ninda motorine karistirilarak ve EN 590 standardina uygun olmak kay-
diyla tiim dizel motorlu araglarda kullanilabilmektedir. Ozel tasarlanmis
yakit sistemleri kullanilmasi durumunda bu oran %100’e kadar ¢ikarila-
bilmektedir. Tirkiye’de biyodizelin iiretimi, pazarlanmasi ve kullanimi
5015 sayil1 Petrol Piyasas1 Kanunu kapsaminda diizenlenmektedir.

Biyodizel tiretiminde en yaygin olarak kullanilan yag bitkileri kolza
(kanola) ve aspir olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kolza, tohumlarinda %38-45
oraninda yag icermesi, elde edilen yagin kati, sivi ve ham yag formunda
kullanilabilmesi, yiiksek diizeyde doymamuis yag asitleri icermesi ve E vi-
tamini bakimindan zengin olmasi nedeniyle biyodizel iiretimi i¢in en uy-
gun yag bitkilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Giinimiizde kolza,
diinya genelinde 20’den fazla iilkede yetistirilmekte olup, kiiresel biyodi-
zel iiretiminin yaklasik %86’s1 kolzadan elde edilmektedir. Kolza bitkisi,
Tirkiye'nin hemen her bolgesinde yetistirilebilme potansiyeline sahiptir.
Bugdaydan yaklasik bir ay 6nce hasat edilmesi, bolgesel kosullara bagh
olarak ikinci {irlin ekimine olanak tanimakta; boylece iireticinin daha
erken gelir elde etmesini ve tarimsal iiretimden maksimum fayda saglan-
masini miimkiin kilmaktadir. Kolza kiispesi, yem sanayinde dnemli bir
protein kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica gigeklenme done-
minin, nektar kaynaklarinin sinirli oldugu subat ve mart aylarina denk
gelmesi nedeniyle aricilik agisindan da degerli bir mera olusturmaktadr.
Aspir ise tohumlarinda %45% kadar ulagabilen kaliteli yag igerigi, besle-
yici kiispesi ve renkli ¢igek yapisi ile dikkat cekmektedir. Kurakliga yiik-
sek diizeyde dayanikli olmasi, aspir bitkisini 6zellikle nadas alanlarinda
yetistirilebilir kilmaktadir. Bu kapsamda aspir; Orta Anadolu ve Gegit
Bolgeleri basta olmak iizere Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri ile
Cukurova Bélgesinin susuz veya sinirli sulama imkéanina sahip, nispeten
diistik verimli ve bugday tariminin yapildigi meyilli arazilerde basariyla
yetistirilebilmektedir.

Diinya genelinde farkli kaynaklardan elde edilebilen biyokiitleye olan
talep, tarimsal agidan belirli bir enerji bitkileri tiretim alaninin olusma-
sina neden olmus ve bu durum “enerji tarim1” kavramini ortaya ¢ikar-
muistir (Karp ve Halford, 2011). Enerji bitkileri; farkli ekolojik kosullarda
yetisebilen, ¢evre dostu, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1
olarak tanimlanmaktadir (Kékten ve Ozdemir, 2022).

Enerji bitkilerinin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Kogar ve
Civas, 2013): hektar bagina yiiksek kuru madde verimine sahip olmala-
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r1, iretim siireglerinde diistik enerji girdisi gerektirmeleri, diisiik tiretim
maliyetine sahip olmalari, minimum kirletici icermeleri, diisiik besin ele-
menti (niitrient) gereksinimi gostermeleri ve etanol ile biyodizel tiretimi
i¢cin uygun hammadde olusturmalari bu 6zellikler arasinda yer almakta-
dir. Ayrica enerji bitkileri, tilkelerin enerji bagimsizligini artirmakta ve
cevresel agidan zarar gérmiis ya da marjinal arazilerin verimli bir sekilde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Uygulanabilir bir enerji bitkisinin,
ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in baz1 temel ge-
reksinimleri karsilamasi gerekmektedir (Matsuoka ve ark., 2014). Buna
gore enerji bitkilerinin; yararli enerji formlarina kolay ve giivenilir bir
sekilde donistiiriilebilecek hammaddelere sahip olmasi, yiiksek enerji
yogunlugu sunmasi, yil boyunca temin edilebilir olmasi, iyi tanimlan-
mis ve gelismis tarimsal iretim uygulamalarina uygun, tiretim ve tagima
maliyetlerine sahip olmasi beklenmektedir. Bunun yani sira ¢ok yillik
(yenilenebilir) yapida olmalari, stres kosullarinda tiretime elverigli olma-
lari, gida tiretimi i¢in kullanilan tarim arazileriyle rekabet etmemeleri ve
enerji verimliligi ile sera gazi emisyonlar: agisindan yiiksek yasam don-
giisii dengesine sahip olmalar1 da 6nemli kriterler arasinda yer almakta-
dir.

Tiirkiye’de yetistirilen yag bitkileri arasinda en biiyilik pay yaklagik
%70 orantyla aygicegine aittir. Bununla birlikte ¢igit, kolza (kanola), as-
pir, soya ve susam gibi alternatif yag bitkilerinin iiretimi y1llara gore artis
ve azaliglar gostermektedir. Artan enerji talebi, enerjide siirdiriilebilirli-
gin saglanmasi, enerji arz giivenligi ve ¢cevrenin korunmasi gibi faktorler,
bu alternatif yag bitkilerine olan ilgiyi artirmis ve enerji bitkileri tarimini
stratejik bir iiretim alan1 héline getirmistir.

Bu kapsamda enerji tariminda kullanilan bitkilerin belirlenmesi ve
yayginlastirilmas: hem tarimsal diretim ¢esitliliginin artirilmas: hem de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullaniminin saglanmasi agisin-
dan biiyiik 6nem tasimaktadir.

2. SOYA

Baklagiller (Fabaceae) familyasina ait, tek yillik ve sicak mevsim ko-
sullarinda yetigen bir bitkidir. Insan ve hayvan beslenmesinde énemli bir
yere sahip olan soya tohumlari; %36-40 protein, %18-24 yag, %18 mine-
ral madde ve %26 karbonhidrat igerigiyle dikkat cekmekte ve bu 6zellik-
leri nedeniyle “asrin mucizevi bitkisi” olarak tanimlanmaktadir (Arioglu,
2007). Soya (Glycine max (L.) Merrill), ayn1 zamanda gida baklagili 6zel-
ligi tasiyan ve diinya genelinde en 6nemli yag bitkileri arasinda yer alan
bir tarim triinidiir.
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Soya yag, cesitli gida preparatlarinda ve hayvan yemlerinde kulla-
nilmasinin yani sira evsel ve endiistriyel amaglarla da yaygin olarak de-
gerlendirilmektedir (Pratap ve ark., 2012). Soyanin sahip oldugu botanik
ozellikler, ekolojik faydalar, farkli genetik ¢esitlilik ve yiiksek ekonomik
deger, bu bitkinin modern tarim ve sanayi alanlarinda ¢ok yonli bir kul-
lanim potansiyeline sahip olmasini saglamaktadir.

Soya bitkisinin ekolojik 6nemi, koklerinde bulunan Rhizobium japo-
nicum bakterileri ile simbiyotik iliski kurarak biyolojik azot fiksasyonu
gerceklestirebilmesinden kaynaklanmaktadir (Sprent, 2007). Bu siireg-
te atmosferik azot, bitki tarafindan dogrudan kullanilabilir amonyak
formuna doniistiiriilmekte ve topragin azot dengesi olumlu yonde et-
kilenmektedir. Boylece kimyasal azotlu giibre kullanimina olan ihtiyag
azalmakta, tiretim maliyetleri diismekte ve gevresel kirlilik sinirlandiril-
maktadir (Salvagiotti ve ark., 2008). Azot fiksasyonunun siirdiriilebilir
tarim agisindan 6nemi biiyiiktiir. Bu mekanizma, toprak verimliliginin
artirilmasina katki saglarken biyolojik ¢esitliligi desteklemekte ve uzun
vadede toprak sagliginin korunmasina yardimeci olmaktadir (Peoples ve
ark., 2009).

Ekolojik agidan da soya karbon dongiisiinde olumlu katkida bulunur.
Fotosentez yoluyla atmosferdeki karbondioksiti organik maddeye doniis-
tiirerek toprakta karbon depolamasini artirir ve boylece sera gazi etkisi-
nin azalmasina yardimei olur (Vitousek ve ark., 2002). Ayrica, kok yapi-
sinin topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmesi, erozyonu azaltmasi ve
su tutma kapasitesini artirmasi gibi ekosistem hizmetleri sunar (Tilman
ve ark., 2002). Fakat bunlarin yani sira 6zellikle Giiney Amerika’da genis
alanlarda soya ekiminin ormansizlagsmaya, habitat kaybina ve biyogesitli-
ligin azalmasina neden oldugu bildirilmistir (Foley ve ark., 2011).

Soya, icerdigi yiiksek kaliteli protein ve esansiyel amino asitler saye-
sinde bitkisel protein kaynaklar: arasinda en degerli tiirlerden biri olarak
kabul edilmektedir (Messina, 2010). Yaklasik %35-40 oranindaki protein
icerigi, et, siit ve yumurta digindaki protein alternatifleri arasinda 6nemli
bir yere sahiptir (NRC, 2016). Ayrica, soyanin diisitk doymus yag icerigi
ve zengin bilesenleri, kalp-damar saglig: tizerinde olumlu etkiler sagla-
makta ve bazi kanser tiirleri riskinin azaltilmasina katkida bulunmakta-
dir (Setchell, 1998). Ozellikle vegan ve vejetaryen beslenme modellerinde
soya triinleri, hayvansal protein kaynaklarinin yerine gecerek beslenme
gesitliligini artirmaktadir (Wang ve ark., 2016). Bunun yani sira, diinya
niifusunun hizla artmasi ve protein talebindeki yiikselis, soyanin beslen-
medeki roliinii giderek daha 6nemli hale getirmektedir (FAO, 2019).
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Soya, yag icerigi ve protein yapisi sayesinde endiistriyel alanlarda da
genis kullanim olanaklarina sahiptir. Soya yagi, gida sanayinde yaygin
olarak kullanilmasinin yani sira biyoyakit tiretiminde de onemli bir
hammadde olarak degerlendirilmektedir (Knothe, 2005). Biyodizel iireti-
minde kullanilan soya yagy, fosil yakitlarin ¢evre tizerindeki olumsuz et-
kilerini azaltmak amaciyla tercih edilen yenilenebilir ve biyolojik olarak
parc¢alanabilir bir enerji kaynagidir (Demirbas, 2009).

Soya yag1, diinya genelinde biyodizel iiretiminde en ¢ok tercih edi-
len hammaddelerden biridir. Biyodizel, soya yag1 gibi yenilebilir yaglarin
metanol veya etanol ile katalitik transesterifikasyon reaksiyonu sonucu
tretilen, gevre dostu ve siirdiiriilebilir bir yakittir (Knothe, 2005). Fosil
yakitlara alternatif olarak biyodizel kullanimi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, enerji giivenliginin giiglendirilmesi ve enerji kaynaklarinin
gesitlendirilmesi gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir (Demirbas, 2009).

ABD, Brezilya ve Arjantin gibi biiyiik soya iireticisi iilkelerde biyodi-
zel sektorii hizla gelismekte olup hem tiretim hem de titketim rakamlar:
her yil artmaktadir (IEA, 2022). Ancak soya bazli biyodizel iiretiminin
tarimsal arazilerin kullanimin1 degistirmesi ve gida ile yakit amagh tire-
tim arasindaki dengeyi zorlamasi gibi ¢evresel ve ekonomik etkileri de
giindeme gelmektedir (Fargione ve ark., 2008). Bu nedenle, siirdiiriilebilir
iretim stratejileri ve tarim politikalarinin belirlenmesi, biyoyakit sekto-
riinlin uzun vadeli basarisi ve gevresel etkilerinin yonetimi agisindan kri-
tik bir 6neme sahiptir.

Soya bitkisi, diinya tariminda giderek artan 6nemiyle hem besin kay-
nag1 hem de endiistriyel hammadde olarak ¢ok yonlii bir degere sahiptir.
Bu bitkinin sagladig: yiiksek kaliteli protein ve yag icerigi, kiiresel niifus
artis1 ve beslenme ihtiyaglar1 g6z oniine alindiginda, siirdiiriilebilir gida
iretiminin temel taglarindan biri olarak kabul edilmektedir (Hartman ve
ark., 2011; Messina, 2010).

Biyoteknolojik gelismelerle desteklenen cesitlilik ve dayaniklilik pro-
fili, soyanin giiniimiiz tariminda iklim degisikligi ve gevresel baskilara
kars1 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu gergevede soyanin kullanim
alanlar1 oldukea genistir; gida sanayinden biyoyakitlara, yem bitkisi iire-
timinden yesil kimya uygulamalarina kadar ¢ok boyutlu bir iiriin yel-
pazesi bulunmaktadir (Wilson, 2004; Knothe, 2005). Endiistriyel uygu-
lamalardaki bu gesitlilik, soyanin yalnizca tarimsal bir {iriin olmanin
Otesine gectigini ve stirdiiriilebilir tiretim modellerinin gelistirilmesine
onemli katkilar sagladigini gostermektedir.
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3. ASPiR

Aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L.), Asteraceae familyasina ait, tek
yillik ve uzun giin kosullarinda gelisim goésteren 6nemli bir yag bitki-
sidir. Bitki, dikenli ve dikensiz olmak tizere farkli morfolojik formlara
sahip olup ¢igekleri kirmizi, sar1, beyaz ve turuncu gibi gesitli renkleri
bulunmaktadir. Aspirin bitki boyu yetistirme kosullari, gesit ve ¢evresel
taktorlere bagl olarak degismekle birlikte genellikle 80-100 cm arasin-
da olmaktadir (Ogiit ve ark., 2007). Kurakliga ve diisitk verimli toprak
kosullarina dayanikli olmasi nedeniyle, 6zellikle yar1 kurak bolgelerde
alternatif bir yag bitkisi olarak 6nem kazanmaktadir.

Aspir tohumlar1 %30-45 arasinda degisen yiiksek yag igerigine sa-
hiptir ve bu yag, doymamis yag asitleri bakimindan zengin olmasi nede-
niyle hem gida hem de sanayi alaninda kullanilmaktadir. Bitki yazlik ve
kislik olarak ekilebilmekte; kislik ekimler genellikle daha yiiksek verim
potansiyeline sahip olmakla birlikte soguk stresine dayanikl: gesitlerin
tercih edilmesi gerekmektedir. Ekimden hasada kadar gecen siire orta-
lama 130-150 giin olup, bu siire iklim kosullari, ekim zamani ve yetisti-
rilen ¢eside bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Aspir, diisiik girdi
gereksinimi, genis adaptasyon yetenegi ve ¢ok yonlii kullanim alanlar:
sayesinde yag bitkileri tarimi i¢erisinde 6nemli bir potansiyel sunmakta-
dir (Ogiit ve ark., 2007).

Yazlik olarak ekilen diger yag bitkilerine kiyasla aspir hem kuru hem
de soguga kars: toleransli olmasi nedeniyle 6zellikle kuru tarim alanla-
rinda miinavebeye uygun bir bitki olarak one ¢ikmaktadir. Bu 6zelligi,
bitkisel yag agigini kapatma agisindan aspirin stratejik bir neme sahip
olmasini saglamaktadir (Kolsarici ve ark., 2007; Pourghasemin ve Zahedi,
2009; Beyyavas ve ark., 2011). Aspir yaginin en belirgin 6zelligi, doymus
yag asitleri oraninin diisiik, doymamis yag asitleri oraninin ise yiiksek
olmasidir. Yag asitleri kompozisyonunda ¢ok az veya hig linoleik asit bu-
lunmadig1 igin yagin rengi koyulasmaz; bu nedenle bati iilkelerde marga-
rin, mayonez ve salata yag1 olarak yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Yar1
kuruyan yaglar grubunda yer alan aspir yagi, ayn1 zamanda boya, vernik,
cila ve sabun yapiminda da degerlendirilmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006;
Dajue ve Miindel, 1996).

Tohumlarindan elde edilen yag, cok yonlii kullanim potansiyeline sa-
hiptir ve hem yemeklik hem de endiistriyel amaglarla degerlendirilmekte-
dir. Bitkinin sap kisimlar ise yakacak olarak kullanilabilmektedir. Aspi-
rin farkli ve canli renk tonlarina sahip ciceklerinde bulunan etken madde
carthamin, boya ve gida sanayisinde renklendirici olarak kullanilmakta-
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dir (Oztiirk ve ark., 1999). Aspir yag1, vernik, cila ve sabun iiretiminde de
Oonemli bir hammadde olarak kullanilmaktadir (Mensink ve ark., 1994).

Aspir bitkisi, yalnizca tarimsal iiretim agisindan degil, ayn1 zaman-
da sahip oldugu yag ve pigment bilesenleri sayesinde sanayi ve endiist-
riyel uygulamalar bakimindan da 6nemli bir potansiyele sahiptir. Aspir
tohumlarindan elde edilen yag; uygun yag asidi kompozisyonu, yiiksek
oksidatif stabilitesi ve biyolojik olarak pargalanabilir olmasi nedeniyle bi-
yodizel iiretiminde tercih edilen hammaddeler arasinda yer almaktadir.
Bunun yani sira aspir yagi, ¢evreye daha az zarar veren organik ¢oziicii-
lerin iiretiminde, miirekkep ve boya sanayisinde baglayic1 madde olarak,
plastik ve polimer sanayisinde ise katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica bocek ilaglar: tiretimi ve ¢esitli ylizey kaplama uygulamalarinda
da aspir yagindan yararlanilmaktadir (Kirici ve Inan, 2001).

Son yillarda ¢evre dostu iiretim yaklasimlarinin yayginlagmasi ve do-
gal tiriinlere olan talebin artmasi, aspir bitkisine olan ilgiyi daha da ar-
tirmstir. Ozellikle sentetik boyar maddelerin insan saghig1 ve gevre iize-
rindeki olumsuz etkilerinin giindeme gelmesiyle birlikte, dogal pigment
kaynaklarina yonelim hiz kazanmistir. Bu baglamda aspir ¢iceklerinden
elde edilen dogal kirmizi pigmentler, gida endiistrisinde renklendirici
olarak kullanilabilmesinin yani sira tekstil sektoriinde ekolojik ve siir-
diiriilebilir boyama siireglerinde 6énemli bir alternatif olusturmaktadir
(Kizil ve Giil, 1999).

Aspirden elde edilen dogal boyar maddeler, organik tarim prensip-
lerine uygun olarak yetistirilen bitkilerden saglanabildigi i¢in, 6zellikle
organik gida iiretimi ve gevreye duyarli tekstil irtinleri agisindan biiyiik
6nem tasimaktadir. Ayrica aspir pigmentleri, biyolojik olarak parcala-
nabilir olmalari ve toksik etki gostermemeleri nedeniyle ekolojik iiretim
sistemleriyle uyumlu bir hammadde olarak degerlendirilmektedir. Bu
ozellikleri sayesinde aspir, hem gida sanayisinde hem de ekolojik tekstil
ve dogal boya tiretiminde siirdiiriilebilir ve katma degeri yiiksek bir bitki
olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Kirici ve Inan, 2001).

Aspir yag1 hizli kuruyan bir 6zellige sahiptir ve nem kaynakli zararla-
ra kars1 dayaniklidir (Baydar ve Turgut, 1993). Aspir bitkisi, yag tiretimi-
nin yani sira hayvan beslenmesinde de 6nemli bir yere sahiptir. Bitkinin
yesil aksami, silaj ve kuru ot tiretimi i¢in kullanilabilmekte; bu sayede
ozellikle kaba yem a¢iginin bulundugu boélgelerde alternatif bir yem bit-
kisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Aspirin yem sanayisinde kullanimyi, lif ice-
rigi ve sindirilebilirligi sayesinde ruminant hayvan beslenmesinde katki
saglamaktadir. Tohumlarindan yag ¢ikarildiktan sonra elde edilen kiis-
pe, yaklasik %25 civarinda ham protein icerigine sahip olup, bu 6zelligi
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sayesinde hayvan rasyonlarinda degerli bir protein kaynagi olarak deger-
lendirilmektedir. Ozellikle biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan beslenmesinde
soya kiispesine alternatif olarak kullanilabilmekte ve yem maliyetlerinin
disiiriilmesine katki saglamaktadir. Bunun yani sira aspir, kus yemi ola-
rak dogrudan kullanilabilmekte ve aricilik faaliyetlerinde nektar ve polen
kaynag1 olarak bal iiretimini desteklemektedir (Babaoglu, 2005). Ayrica
aspir tohumlarindan elde edilen yag, biyodizel tiretiminde degerlendiri-
lebilmesi sayesinde enerji tarimi agisindan da énemli bir potansiyel sun-
maktadir.

Biyodizelin bazi1 6zellikleri, iretimde kullanilan hammaddenin tiirii-
ne bagli olarak degismektedir. Biyodizel iiretiminde kullanilan yag asit-
leri, doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamais yapiya sahip olabilir.
Bu nedenle, biyodizel tiretiminde kullanilacak yagin tekli doymamis yag
asitleri oraninin yiiksek olmast tercih edilmektedir, ¢iinkii bu durum ya-
kitin performans ve depolama 6zelliklerini olumlu yonde etkiler (Ogiit ve
Oguz, 2006; Darnoko ve Cheryan, 2000).

Yemeklik Yag Olarak Kullanimi: Aspir bitkisinin tohumlarindan
elde edilen yag, doymamais yag asitleri bakimindan oldukg¢a zengin olup
toplam yag asitlerinin yaklasik %90’1n1 bu grup olusturmaktadir. Bu du-
rum, aspir yagini beslenme agisindan degerli bir bitkisel yag haline getir-
mektedir. Aspir tohumlarinin kimyasal bilesimi incelendiginde; %32-34
oraninda karbonhidrat, %14-15 protein, %5-8 nem ve %2-7 kiil icerdigi
goriilmektedir (Kobuk ve ark., 2019). Yiiksek oranda igerdigi linoleik asit
sayesinde aspir yagi, margarin ve mayonez iiretiminde, salata soslarinda
ve bazi hazir gidalarin imalatinda kullanilabilmektedir (Kiric1 ve Inan,
2001). Oleik tip aspir yaglari, zeytin yagi ile benzer yag asit profiline sahip
olup, tat 6zellikleri agisindan aycicek yagina yakin 6zellik gostermektedir
(Oztiirk ve ark., 2009).

Boya Bitkisi Olarak Kullanimi: Aspir ¢iceklerinden kirmizi ve sar1
olmak {izere iki temel renk elde edilmektedir. Suda ¢6ziinmeyen kirmizi
pigment carthamin, suda ¢ozlinebilen sar1 pigment ise carthamidin ola-
rak adlandirilmaktadir. Bu dogal pigmentler gida ve tekstil sanayinde
kullanilmakta olup 6zellikle kirmizi pigmentler tekstil alaninda tercih
edilmektedir (Kiratli, 2019). Nadir bulunan sar1 pigmentler ise gida sek-
toriinde dogal renklendirici olarak degerlendirilmektedir. Aspir ¢icekle-
rinden elde edilen bu pigmentlerin gidalarda giivenle kullanilabilecegi
bildirilmektedir (Patanéa ve ark., 2020).

Tip Alaninda Kullanimi: Aspir bitkisi hem farkli toplumlarin gele-
neksel tibbinda hem de modern tipta kullanilan bir bitkidir. Hint, Mistr,
[ran ve Cin gibi geleneksel tibb1 koklii iilkelerde aspir aktif olarak deger-
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lendirilmektedir. Hint geleneksel tibbinda aspir, 6zellikle deri hastalikla-
rinin tedavisinde; Cin geleneksel tibbinda ise kadin hastaliklari, yaralar
ve mide timorlerinin tedavisinde siklikla kullanilmaktadir (Imami ve
ark., 2010). Iran geleneksel tibbinda da da aspir, depresyon, diyabet, ates
ve balgam gibi farkli rahatsizliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (As-
gary ve ark., 2012).

Modern tipta da aspir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle jine-
kolojik hastaliklar, hipertansiyon ve koroner kalp hastaliklar1 tedavisinde
popiilerlik kazanmistir (Tu ve ark., 2015). Aspir, doymamis yag asitle-
ri bakimindan zengin bir kompozisyona sahip oldugundan kalp-damar
sagligini desteklemekte ve yiiksek kolesteroliin diisiirtilmesine yardimci
olmaktadir (Kobuk ve ark., 2019). Bunun yani sira aspir bitkisi flavonoid
glikozitleri igermektedir. Flavonoidler, polifenolik yapiya sahip olup anti-
oksidan etkileri sayesinde insan sagligina olumlu katkida bulunmaktadir
(Coban, 2010). Aspirin igerdigi renk pigmentleri ise diyabet, yiiksek tan-
siyon ve davranigsal bozukluklar tizerinde otoprotektif etkiler gostermesi
nedeniyle tibbi agidan deger tasimaktadir (Patanea ve ark., 2020).

Biyodizel Uretiminde Kullanimu: Bitkisel, hayvansal veya atik yag-
lardan iretilen biyodizel, dizel yakitlara alternatif olarak giiniimtizde
onemli bir enerji kaynagidir (Karabas, 2013). Biyodizel yakitlarin 6zel-
likleri, tiretildikleri yag verimi, yag asit kompozisyonu, genetik yapisi ve
ekolojik faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir (Katmer ve ark.,
2005). Farkli ozelliklere sahip yag bitkilerinin ¢esitli cogratyalarda ye-
tistirilebilmesi, yaglarinin kolayca elde edilmesi ve atiklarinin yan tirtin
olarak farkli alanlarda degerlendirilebilmesi, yag bitkilerinden biyodizel
tiretiminin 6nemli avantajlarindandir (Dizdar, 2003). Aspir yaginin kisa
zincirli bir alkol ile reaksiyona sokulmas: sonucu biyodizel yakit elde
edilmektedir. Aspirden iiretilen biyodizel, araglarda, havacilikta ve 1sin-
mada kullanilabilmektedir (Solak, 2015). Yapilan bilimsel ¢aligmalarda,
soya ve aspir bitkilerinden tiretilen biyodizeller karsilagtirilmis ve aspir
bitkisinden elde edilen biyodizelin daha iyi performans sonuglar: verdigi
bildirilmistir (Tasligil ve Sahin, 2016).

4. Kolza (Brasicca napus)

Rhoedales takimina ve Cruciferae familyasina ait bir bitkidir. Lahana
ve yag salgaminin dogal melezlenmesi sonucunda elde edilmis bir tiirdiir.
Kolza tohumlarinin yag icerigi %30-42 arasinda degismekte olup, genel
olarak kolza yag1 %20-55 gibi yiiksek oranda eriisik asit igermesiyle bi-
linmektedir. Ancak tohum 1slah ¢alismalar: sayesinde eriisik asit igerigi
%0,1 degerine kadar diisiiriilebilmistir. Sifira yakin eriisik asit icerigine
ve %41 yag oranina sahip kolza tohumlari, aygicegine yakin bir 6zellik
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gostermektedir (Giimiiskesen, 1999). Kolza yaginin toplam doymus yag
asidi igerigi %5,4-9,5, toplam doymamis yag asidi igerigi ise %90,5-94,2
arasinda degismektedir. Diisiik eriisik asitli kolza yaglarinin en 6nemli
yag asitleri oleik ve linoleik asitlerdir.

Son yillarda petrol fiyatlarindaki asir1 dalgalanmalar ve ekonomik
krizlere ¢oziim arayislari, bitkisel yaglarin motor yakit: ve yagina alter-
natif bir kaynak olarak one ¢ikarmstir. Bitkisel yaglarla dizel yakitlarin
karigitmindan olusan yakitlara biyodizel veya biyomotorin denilmekte-
dir. Tam bitkisel yaglar biyodizel iiretiminde kullanilabilmektedir; an-
cak ozellikle hintyag1, jojoba, kolza, yag salgami, aspir ve yer fistig1 lize-
rinde yogun olarak durulmaktadir (Karaosmanoglu, 2001).

Kolza tohumlarindan soguk presleme ile elde edilen ham yag, metanol
ile katalizor esliginde normal basing ve sicaklik kosullarinda estere do-
niistiiriilmektedir. 1 kg kolza tohumundan yaklasik 450 g yag elde edil-
mekte ve metanol ile reaksiyondan sonra bu miktar biyodizel yakit haline
gelmektedir (Yasar, 2009). Eriisik asit orani yiiksek cesitlerden elde edi-
len yaglar ise sanayide, elektrik trafolarinda ve bioyakit (biyodizel) tire-
timinde Fransa ve Almanya gibi Avrupa iilkelerinde kullanilmaktadir.
Enerji korunumuyla ekonomik kazanim saglamak ve enerji kullanimini
optimize etmek amaciyla, enerji etkinligi modelleme yontemleri 6nem
kazanmaktadir. Biyoyakit iiretiminde kolza yetistirmenin enerji etkinli-
gi, tiiketilen enerji miktari ile iiretim sonunda elde edilen iriiniin enerji
iceriginin karsilastirilmasiyla degerlendirilmektedir (Unakitan ve ark.,
2010).

5. Sonug

Giintimiizde insanlarin karsilastig1 en 6nemli iki sorun, enerjiye olan
talebin giderek artmasi ve basta CO, olmak {izere ¢esitli sera gazlarinin
atmosferdeki agir1 birikimi sonucu ortaya ¢ikan kiiresel iklim degisikligi-
dir. Biyoetanol ve diger biyokiitle tabanli enerji kaynaklarinin kullanimy,
bu iki soruna ¢6ziim sunmakta ve stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekle-
mektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar: agisindan yiiksek yerli potansiyele sa-
hip olmasina ragmen, Tiirkiye enerji ihtiyacini biiyiik 6l¢tide disa bagim-
11 olarak karsilamaktadir; bu durum, sosyo-ekonomik ve ¢evresel agidan
dezavantajlar yaratmaktadir. Fosile dayali enerji kaynaklarinin gelecekte
tiikenebilecegi goz ontine alindiginda, kirletici etkisi olmayan, temiz, gii-
venilir, siirdiiriilebilir, yerli ve ¢evre dostu enerji tiirlerinin tiretimi, kul-
lanimu ve bilingli sekilde yayginlastirilmasi bityiik 6nem tasimaktadir.
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Ulkemizde artan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in; dogal kaynak-
larin akilc1 bigimde degerlendirilmesi, yeni teknolojilere nem verilmesi,
enerji Uretiminin cesitlendirilmesi ve mevcut teknolojilerin verimliligi-
nin artirilmas: gerekmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkin kullanimi, enerji politika ve stratejilerinin uygulanmasi, enerji arz
giivenliginin saglanmasi ve toplumda enerji verimliligi bilincinin gelisti-
rilmesi, 6ncelikli konular arasinda yer almaktadir.

Gelecekte diinya genelinde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda enerji
bitkileri 6nemli bir potansiyele sahiptir. Tarima elverisli olmayan alan-
larda alternatif enerji bitkilerinin yetistirilmesi, farkli ¢o6ztimler sunmak-
tadir. Yitksek verimlilik, diisiik enerji ve giibre gereksinimi ile toprak
iyilestirici 6zellikleri sayesinde, bu bitkilerin tarima entegrasyonu, Tiir-
kiye’nin biyoyakit tiretimi igin 6nemli bir hammadde kaynag1 olustura-
caktir.
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GIRIS

Kiiresel tarim sistemleri, 21. yiizy1lin basindan itibaren esi benzeri go-
rillmemis ¢oklu krizlerin es zamanli etkisi altinda bulunmaktadir. Diin-
ya niifusundaki hizli artis, kisi bagina diisen dogal kaynaklarin azalmasi,
iklim degisikliginin giderek siddetlenmesi ve ekosistem bozulmalarinin
hizlanmasi, tarimsal {iretimin yalnizca miktarini degil, tiretim bigimleri-
ni de temel bir sorgulama konusu haline getirmistir (Foley vd., 2005; Ra-
mankutty vd., 2018). Yirminci ytizyil boyunca kiiresel gida iiretimindeki
artis, bityiik 6l¢iide yogun tarim paradigmalarina dayanmis; yiiksek ve-
rimli gesitlerin kullanimyi, sentetik giibreler, pestisitler ve mekanizasyon,
ozellikle Yesil Devrim sonrasinda tarimsal verimlilikte 6nemli artiglar
saglamistir (Pingali, 2012). Ancak bu iiretim modeli, dogal habitatlarin
kayb, toprak bozunumu, su kaynaklarinin kirlenmesi ve biyolojik gesitli-
ligin kiiresel dlgekte azalmasi gibi giderek daha goriintir hale gelen gevre-
sel maliyetler pahasina gergeklestirilmistir (Foley vd., 2005; Sutton, 2011).

Biyogesitlilik kaybi, tarimsal sistemler agisindan yalnizca bir doga
koruma sorunu olarak degerlendirilmemektedir. Artan sayida c¢alisma,
biyolojik gesitliligin azalmasinin tarimsal tiretkenlik, verim istikrar: ve
ekosistem hizmetleri tizerinde hem dogrudan hem de dolayl: etkiler ya-
rattigini ortaya koymaktadir (Cardinale vd., 2012; Isbell vd., 2015). Bu
baglamda tarim, bir yandan biyogesitlilik kaybinin baslica stirtictilerin-
den biri olarak one ¢ikarken, diger yandan bu kayiptan dogrudan etki-
lenen bir sektér konumundadir. Geleneksel yaklasimlar, tarimsal {iretim
ile biyogesitlilik arasinda kaginilmaz bir 6diinlesim (trade-oft) bulundu-
gunu varsaymis olsa da, son yillarda yapilan ¢alismalar bu varsayimin
her kosulda gegerli olmadigini gostermektedir (Tamburini vd., 2020;
Kleijn vd., 2019). Ozellikle Biyogesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlari (BEF)
literatiirdi, biyolojik cesitliligin uygun bi¢imde yonetildiginde tarimsal
sistemlerin performansini destekleyebilecegini ortaya koymaktadir (Til-
man vd., 2014; van der Plas, 2019).

BEF yaklasimi, baslangigta dogal ekosistemlerde gelistirilmis olmakla
birlikte, son on yilda tarimsal sistemlere uygulanabilirligi giderek daha
fazla arastirilan bir ¢erceve haline gelmistir. Bitki ¢esitliliginin tiretken-
lik, stabilite ve ekosistem ¢ok islevliligi tizerindeki etkileri; toprak mikro-
biyal topluluklarinin yapisi ve isleyisiyle yakindan iliskilidir (Wagg vd.,
2014; Prommer vd., 2020). Cappelli ve caligma arkadaslar: tarafindan ge-
listirilen kavramsal ¢ergeve, bitki cesitliliginin ekosistem fonksiyonlari
tizerindeki etkilerinin farkli trofik seviyelerde ayristirilmas: gerektigini
vurgulamis ve bu etkilerin biiyiik 6l¢lide toprak biyotasinin araciligiyla
gerceklestigini gostermistir (Cappelli vd., 2020; Cappelli vd., 2022). Bu
kitap bolimi, siirdiiriilebilir tarim sistemlerini BEF perspektifinden ele
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alarak, biyogesitlilik, ekosistem fonksiyonlar1 ve tarimsal tiretim arasin-
daki iligkileri giincel literatiir 151g1nda tartigmay1 amaglamaktadir.

1. TARIMSAL BiYOCESITLILIK: KAVRAMSAL CERCEVE, OL-
CEKLER VE BILESENLER

Tarimsal biyogesitlilik, gida {iretim sistemlerinin biyolojik temelini
olusturan tiim canli bilesenleri kapsayan ¢ok katmanli bir kavramdir.
Bu kavram, yalnizca tarimda kullanilan bitki ve hayvan tiirlerini degil;
ayn1 zamanda bu tiirlerin genetik varyasyonlarini, yabani akrabalarini,
tarimsal peyzajlarda yasayan yardimci organizmalari ve toprak biyotasi-
n1 da igermektedir (Thiele-Bruhn vd., 2012; Bender vd., 2016). Dolay1sty-
la tarimsal biyogesitlilik, iretim siireglerinin stirekliligi ve dayaniklilig1
agisindan merkezi bir neme sahiptir.

1.1. Tarimsal Biyogesitliligin Tanim1 ve Kapsami

Tarimsal biyogesitlilik, genellikle {i¢ ana diizeyde ele alinmaktadir:
genetik gesitlilik, tiir gesitliligi ve ekosistem/pesaj gesitliligi. Genetik ¢e-
sitlilik, ayni tiir icerisindeki varyasyonlar1 kapsamakta ve tarimsal sis-
temlerin gevresel streslere uyum kapasitesini belirlemektedir (Zhu vd.,
2000; Weis vd., 2021). Tiir ¢esitliligi, tarimsal alanlarda bulunan farkl
bitki ve hayvan tiirlerinin sayisi ve bilesimini ifade ederken; peyzaj ¢esit-
liligi, tarim alanlariyla birlikte dogal ve yar1 dogal habitatlarin mekéansal
diizenini kapsamaktadir (Torralba vd., 2016). Bu diizeylerin her biri, eko-
sistem fonksiyonlar1 tizerinde farkli fakat birbirini tamamlayici etkilere
sahiptir. Ornegin genetik cesitlilik, hastalik direnci ve verim istikrari aci-
sindan kritik bir rol oynarken; tiir ve peyzaj ¢esitliligi, biyolojik diizen-
leme ve tozlagsma gibi hizmetlerin siirekliligini saglamaktadir (Isbell vd.,
2017; Albrecht vd., 2020).

1.2. Agrobiyogesitliligin Fonksiyonel Boyutu

Son yillarda tarimsal biyogesitlilik ¢aligmalarinda nicel 6l¢iitlerden
ziyade fonksiyonel gesitlilik kavrami 6n plana ¢ikmistir. Fonksiyonel
cesitlilik, tiirlerin ekosistem siireglerine katki saglayan 6zelliklerinin ¢e-
sitliligini ifade etmektedir (Tilman vd., 2014). Bu yaklasim, yalnizca tiir
sayisina odaklanan degerlendirmelerin, ekosistem fonksiyonlarini agik-
lamada yetersiz kalabilecegini ortaya koymustur. Fonksiyonel 6zellikler;
kok derinligi, besin alim stratejileri, biiyime hizi ve savunma mekaniz-
malar1 gibi bitkisel 6zelliklerin yani sira, mikrobiyal metabolik kapasi-
teleri de kapsamaktadir (Barry vd., 2019; Nemergut vd., 2014). Tarimsal
sistemlerde yiiksek fonksiyonel ¢esitlilik, kaynak kullanim verimliligini
artirarak BEF mekanizmalarinin daha etkin islemesini saglamaktadur.
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1.3. Tarimsal Biyogesitlilik ve Ekosistem Hizmetleri

Tarimsal biyogesitlilik, ekosistem hizmetlerinin siirekliligi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Bu hizmetler; tiretim hizmetleri (verim),
diizenleyici hizmetler (hastalik baskilama, besin dongiisii), destekleyici
hizmetler (toprak olusumu) ve kiiltiirel hizmetleri kapsamaktadir (Balva-
nera vd., 2006; Cardinale vd., 2012). Bitki gesitliligi, 6zellikle biyolojik za-
rarl1 kontrolii ve hastalik baskilama iizerinde giiglii etkilere sahiptir. Tiir
zenginligi arttikga, patojenlerin yayilimi sinirlandirilmakta ve seyreltme
etkisi devreye girmektedir (Keesing vd., 2006; Halliday vd., 2020). Ayn1
zamanda polinatdr cesitliligi ve bollugu, peyzaj 6l¢eginde biyogesitlilikle
dogrudan iliskilidir (Albrecht vd., 2020).

1.4. Tarimsal Biyogesitlilik Kaybinin Siiriiciileri

Kiiresel 6lgekte tarimsal biyogesitlilik, basta tarimsal yogunlastirma
olmak tizere ¢ok sayida baski altindadir. Monokiiltiirlerin yayginlagsmasi,
geleneksel cesitlerin terk edilmesi ve habitatlarin par¢alanmasi, genetik
ve tiir gesitliliginde ciddi azalislara yol agmistir (Bruinsma, 2003; Pingali,
2012). Kimyasal girdilerin yogun kullanimi, yalnizca hedef organizmala-
r1 degil, ayn1 zamanda faydali organizmalar1 da olumsuz etkilemektedir
(Carvalho, 2017). Bu durum, ekosistem fonksiyonlarinin biyolojik temel-
lerini zayiflatarak tarimsal sistemlerin kirilganligini artirmaktadir (de
Graaff vd., 2019).

1.5. Tarimsal Biyogesitliligin Siirdiiriilebilirlik A¢isindan Onemi

Tarimsal biyogesitlilik, siirdiiriilebilir tarimin yalnizca bir bileseni de-
gil; ayn1 zamanda temel belirleyicisidir. Cesitlilik temelli sistemler, tiret-
kenligi korurken gevresel baskilar1 azaltabilmekte ve iklim degisikligine
uyum kapasitesini artirabilmektedir (Isbell vd., 2015; Herrero vd., 2020).
Bu baglamda tarimsal biyogesitliligin korunmasi, yalnizca doga koruma
politikalarinin degil; tarimsal {iretim stratejilerinin de ayrilmaz bir par-
cast olmalidir. BEF yaklasimi, bu biitiinlesmenin bilimsel temelini olus-
turarak siirdiiriilebilir tarimin ekolojik mantigin1 giiglendirmektedir.

2. BIYOCESITLILIK-EKOSISTEM FONKSIYONLARI (BEF) TEO-
Risi

Biyogesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlar: (Biodiversity-Ecosystem Fun-
ctioning; BEF) teorisi, ekosistemlerde biyolojik ¢esitliligin ekosistem sii-
reclerini ve hizmetlerini hangi mekanizmalar aracilifiyla etkiledigini
agiklamay1 amaglayan disiplinler arasi bir arastirma alanidir. Bu teori,
1990’11 yillardan itibaren deneysel ekoloji, biyocografya ve sistem ekolo-
jisi alanlarinda yiiriitiilen ¢aligmalarla gelismis; 6zellikle kontrollii ¢esit-
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lilik deneyleri sayesinde giiglii ampirik temeller kazanmistir (Tilman vd.,
2014; Cardinale vd., 2011). BEF yaklasimi, uzun siire tarimsal sistemlere
dogrudan uygulanabilir goriilmemistir. Bunun temel nedeni, tarimsal
sistemlerin yiiksek diizeyde yonetilen ve insan miidahalesine agik yapilar
olarak degerlendirilmesidir. Ancak son yirmi yilda artan sayida ¢alisma,
BEF iliskilerinin tarimsal ekosistemlerde de gii¢lii bigimde isledigini ve
stirdiiriilebilir tarimin ekolojik temelini olusturdugunu ortaya koymus-
tur (Letourneau vd., 2011; Duru vd., 2015).

2.1. BEF Teorisinin Tarihsel Gelisimi

BEF arastirmalari, baslangigta tiir zenginligi ile birincil tretkenlik
arasindaki iligkilerin anlasilmasina odaklanmistir. Yachi ve Loreaunun
(1999) ortaya koydugu sigorta hipotezi, biyogesitliligin ¢cevresel dalgalan-
malara kars1 ekosistem fonksiyonlarini stabilize ettigini ileri siirerek BEF
literatiiriine yon vermistir. Bunu takiben Loreau ve Hector (2001), gesit-
lilik-tiretkenlik iligkisini nicel olarak ayirarak tamamlayicilik ve secilim
etkisi kavramlarini literatiire kazandirmistir. 2000’1i yillarin basinda
yiiriitiilen genis dl¢ekli meta-analizler, biyogesitliligin tiretkenlik, besin
dongtisii ve biyokiitle iiretimi tizerinde tutarli ve pozitif etkiler yarattigi-
n1 gostermistir (Balvanera vd., 2006; Cardinale vd., 2006). Daha sonraki
caligmalar ise BEF iligkilerinin yalnizca iiretkenlikle sinirli olmadigini,
ekosistem stabilitesi ve ¢ok islevliligi kapsadigini ortaya koymustur (Is-
bell vd., 2018; van der Plas, 2019).

2.2. BEF Mekanizmalar1: Tamamlayicilik, Se¢ilim ve Sigorta Etki-
leri

BEF teorisinin merkezinde yer alan mekanizmalar, biyogesitliligin
ekosistem fonksiyonlarini neden ve nasil etkiledigini agiklamaktadir.

2.2.1 Tamamlayicilik Mekanizmasi

Tamamlayicilik, farkl: tiirlerin kaynaklar: farkli bicimlerde kullan-
mas1 veya ekosistemde farkli islevsel roller iistlenmesi sayesinde toplam
fonksiyonel ¢iktinin artmasini ifade eder. Bu mekanizma, 6zellikle farkli
kok mimarilerine, bityiime hizlarina veya besin alim stratejilerine sahip
bitkilerin birlikte bulundugu sistemlerde belirgin héile gelmektedir (Far-
gione vd., 2007; Barry vd., 2019). Tarimsal sistemlerde tamamlayicilik,
birlikte ekim (intercropping) ve polikiiltiir uygulamalarinda agik¢a goz-
lemlenmektedir. Ornegin, azot baglayan baklagiller ile tahillarin birlikte
yetistirilmesi, besin kullanim verimliligini artirarak toplam verimi yiik-
seltebilmektedir (Brooker vd., 2015; Li vd., 2020).
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2.2.2. Secilim Etkisi

Secilim etkisi, gesitlilik arttik¢a yiiksek performansl tiirlerin sistem-
de bulunma olasiliginin yiikselmesine dayanir. Bu mekanizma, 6zellikle
kisa vadeli tiretkenlik artiglarini agiklamada 6nemlidir (Cardinale vd.,
2011). Ancak segilim etkisine asir1 bagimli sistemler, belirli tiirlerin ba-
sarisina bagli héle gelerek uzun vadede kirilganlasabilmektedir. Tarimsal
sistemlerde segilim etkisi, yliksek verimli tek gesitlerin yaygin kullani-
minda kendini gostermektedir. Bu yaklasim kisa vadede verim artisi sag-
lasa da, hastalik salginlar1 ve gevresel stresler karsisinda sistemin daya-
nikliligini azaltmaktadir (Pingali, 2012; Bennett vd., 2012).

2.2.3. Sigorta Mekanizmasi

Sigorta mekanizmasi, tiirlerin ¢evresel degiskenliklere farkli tepkiler
vermesi sayesinde ekosistem fonksiyonlarinin zaman i¢inde daha istik-
rarlt kalmasini agiklar (Yachi & Loreau, 1999). Bu mekanizma, iklim de-
gisikligi baglaminda tarimsal sistemlerin dayaniklilig1 agisindan 6zel bir
6nem tagimaktadir. Uzun dénemli deneyler, bitki ¢esitliliginin agir1 hava
olaylari sirasinda verim kayiplarini azalttigini ve iiretkenligin daha hiz-
11 toparlanmasini sagladigini gostermektedir (Isbell vd., 2015; Isbell vd.,
2017). Bu bulgular, tarimsal biyogesitliligin iklim adaptasyonu agisindan
stratejik bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

2.3. BEF ve Ekosistem Cok Islevliligi

BEF literatiirtindeki 6nemli bir paradigma kaymasi, ekosistem fonk-
siyonlarinin tek tek degil, ekosistem ¢ok islevliligi perspektifiyle ele alin-
masidir. Ekosistem ¢ok islevliligi, bir sistemin ayni anda birden fazla
fonksiyonu yiiksek diizeyde yerine getirme kapasitesini ifade eder (Ma-
estre vd., 2012). Arastirmalar, yiiksek biyogesitliligin ekosistem ¢ok is-
levliligini gii¢li bi¢imde destekledigini gostermektedir (Wagg vd., 2014;
van der Plas vd., 2016). Tarimsal sistemlerde bu durum, yalnizca yiiksek
verim degil; ayn1 zamanda disiik besin kaybi, yiiksek karbon depolama
ve etkili biyolojik diizenleme anlamina gelmektedir.

2.4. Tarimsal Sistemlerde BEF’nin Uygulanabilirligi

Tarimsal sistemler uzun siire BEF iligkilerinin “bozuldugu” veya “ge-
gersiz” oldugu sistemler olarak degerlendirilmistir. Ancak son déonemde
yapilan sentez ¢alismalari, bu varsayimin gegerliligini yitirdigini goster-
mektedir (Letourneau vd., 2011; Iverson vd., 2014). Cappelli ve ¢alisma
arkadaslarinin galismalari, bitki ¢esitliliginin ekosistem fonksiyonlar:
tizerindeki etkilerinin farkli trofik seviyelerde ayristirilmasi gerektigini
vurgulamistir. Bu yaklasim, bitki ¢esitliliginin dogrudan etkilerinin yan1
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sira, ot¢ullar, patojenler ve toprak mikroorganizmalari araciligiyla dolayl:
etkiler yarattigini gostermektedir (Cappelli vd., 2020; Cappelli vd., 2022).

2.5. BEF Teorisinin Sinirlar1 ve Elestiriler

BEF teorisi giicliit ampirik desteklere sahip olsa da, bazi sinirlamalara
da sahiptir. Deneysel ¢aligmalarin ¢ogu kontrollii kosullarda yiiriitiilmiis
olup, gergek tarim sistemlerinin karmasikligini tam olarak yansitmaya-
bilir (Manning vd., 2019). Ayrica tiir zenginligi ile fonksiyonel ¢esitlilik
arasindaki iligkinin her zaman dogrusal olmadig; gevresel streslerin BEF
iligkilerini modiile edebilecegi gosterilmistir (Steudel vd., 2012). Bu bul-
gular, BEF yaklasiminin baglama duyarli bir gergeve olarak ele alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

3. BITKI CESITLILIGI - TOPRAK MIKROBiYOMU - EKOSIS-
TEM FONKSiYONLARI ARASINDAKI BAGLANTILAR

Bitki gesitliligi ile ekosistem fonksiyonlar1 arasindaki iligkinin anla-
silmasinda toprak mikrobiyomu merkezi bir ara yiiz olarak ortaya ¢ik-
maktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, bitki ¢esitliliginin ekosistem
fonksiyonlari tizerindeki etkilerinin biiyiik 6l¢iide toprakta yasayan mik-
roorganizmalar tarafindan aracilik edildigini gostermektedir (Wagg vd.,
2014; Cappelli vd., 2022). Bu bulgular, BEF teorisinin tarimsal sistemlerde
neden yalnizca bitkisel tiretime indirgenemeyecegini ve ¢ok trofikli bir
perspektif gerektirdigini agik¢a ortaya koymaktadir. Toprak mikrobi-
yomu; bakteriler, mantarlar, arkeler, protistler ve viriislerden olusan son
derece karmasik bir topluluk olup, toprak ekosistemlerinin biyokimyasal
isleyisinin temel belirleyicisidir (Philippot vd., 2013; Nemergut vd., 2014).
Karbon ve azot dongiisii, organik madde olusumu, toprak agregasyonu
ve bitki saglig: gibi kritik siiregler, biiyiik 6l¢iide bu mikrobiyal topluluk-
larin bilesimi ve fonksiyonel kapasitesi tarafindan yonlendirilmektedir
(Schimel & Schaeffer, 2012; Lehmann vd., 2017).

3.1. Bitki Cesitliliginin Toprak Mikrobiyal Topluluk Yapisina Etki-
leri

Bitkiler, kokleri araciligiyla topraga 6nemli miktarda karbon aktarir.
Bu karbon, kok salgilar (root exudates), ince kok dokiintiileri ve rizode-
pozisyon yoluyla toprak mikrobiyal topluluklarinin ana enerji kaynagi-
n1 olusturur (Philippot vd., 2013). Farkli bitki tiirleri, kimyasal bilesim
acisindan farkli kok salgilari tireterek toprakta farkli mikrobiyal nislerin
olusmasina neden olmaktadir (Hu vd., 2018; Fitzpatrick vd., 2018). Bit-
ki cesitliliginin artmasi, bu kimyasal girdilerin ¢esitlenmesine ve sonug
olarak mikrobiyal tiir zenginligi ile fonksiyonel cesitliligin artmasina yol
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a¢maktadir (Zak vd., 2003; McDaniel vd., 2014). Uzun donemli deneysel
calismalar, yliksek bitki gesitliligine sahip sistemlerde bakteri ve mantar
topluluklarinin daha dengeli ve fonksiyonel olarak tamamlayici yapilar
sergiledigini gostermektedir (Baath & Anderson, 2003; Wagg vd., 2019).
Buna karsilik monokiiltiir sistemlerde, sinirli ve homojen karbon girdi-
leri mikrobiyal topluluklar: dar bir fonksiyonel spektruma hapseder. Bu
durum, toprak ekosistem fonksiyonlarinin birka¢ baskin mikrobiyal gru-
ba bagimli hale gelmesine ve sistemin ¢evresel streslere kars: kirilganlas-
masina yol agmaktadir (Kozdroéj & van Elsas, 2001; de Graaff vd., 2019).

3.2. Rizosfer Dinamikleri ve Bitki-Mikroorganizma Etkilesimleri

Rizosfer, bitki kokleri ile toprak mikroorganizmalar1 arasindaki yo-
gun etkilesimlerin gerceklestigi, son derece dinamik bir mikrohabitat
olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgede bitkiler ve mikroorganizmalar ara-
sinda kargsilikli faydaya dayali simbiyotik iligkiler gelisir (Philippot vd.,
2013; Finkel vd., 2017). Bitki gesitliligi arttikc¢a, rizosferdeki mikrobiyal
topluluklar daha karmagik hale gelmekte ve bitki-toprak geri besleme
(plant-soil feedback) siiregleri cesitlenmektedir (Mariotte vd., 2018; Tha-
kur vd., 2021). Cesitlilik temelli sistemlerde pozitif geri beslemeler baskin
hale gelirken, diistik cesitlilikli sistemlerde patojen birikimi ve negatif
geri beslemeler daha yaygin goriilmektedir (Bennett vd., 2012; Hannula
vd., 2020). Mikorizal mantarlar, bu etkilesimlerin en iyi bilinen 6rnekle-
rinden biridir. Mikorizal ¢esitlilik, bitkilerin besin alimini, stres toleran-
sin1 ve tretkenligini artirarak ekosistem fonksiyonlarini giiglendirmek-
tedir (van der Heijden vd., 1998; Bender & van der Heijden, 2015).

3.3. Mikrobiyal Ag Yapisi ve Fonksiyonel Dayaniklilik

Toprak mikrobiyomu, yalnizca tiirlerin bir araya gelmesinden olusan
rastgele bir topluluk degil; karmagik etkilesim aglariyla organize olmus
bir sistemdir. Son yillarda ag analizi yontemleri, mikrobiyal toplulukla-
rin yapisal 6zelliklerini ve bu yapilarin ekosistem fonksiyonlariyla ilis-
kisini ortaya koymada 6nemli araglar sunmustur (Banerjee vd., 2019).
Arastirmalar, bitki gesitliliginin mikrobiyal ag karmasgikligini ve baglan-
tililiging artirdigini gostermektedir (Wagg vd., 2019; Banerjee vd., 2019).
Daha karmasik aglar, fonksiyonel yedeklilik saglayarak belirli tiirlerin
kayb1 durumunda ekosistem fonksiyonlarinin korunmasina katkida bu-
lunmaktadir (Nemergut vd., 2014). Yogun tarim uygulamalari ise mikro-
biyal aglarin sadelesmesine ve kilit tiirlerin kaybina yol agarak sistemin
dayanikliligini zayiflatmaktadir (Banerjee vd., 2019; de Graaff vd., 2019).
Bu durum, BEF iligkilerinin toprak biyotasinin yapisal 6zelliklerine ne
derece bagimli oldugunu gostermektedir.
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3.4. Karbon Dongiisii, Toprak Organik Maddesi ve Mikrobiyal
Nekromas

Toprak karbonunun dnemli bir bolimi, bitkilerden dogrudan gelen
kalintilardan ziyade mikrobiyal kokenli organik maddeden olusmak-
tadir. Mikrobiyal nekromas, yani 6lii mikrobiyal hiicrelerin kalintilari,
toprak organik maddesinin kalici fraksiyonlarinin olusumunda kilit bir
rol oynamaktadir (Kallenbach vd., 2016; Liang vd., 2019). Bitki ¢esitli-
ligi, mikrobiyal biyokiitle iiretimini ve karbon kullanim verimliligini
artirarak daha fazla mikrobiyal nekromas olusumunu tesvik etmektedir
(Prommer vd., 2020; Domeignoz-Horta vd., 2021). Bu siireg, toprakta kar-
bonun uzun siireli depolanmasini destekleyerek tarimsal sistemlerin ik-
lim degisikligiyle miicadele potansiyelini giiglendirmektedir (Lal, 2004;
Lehmann vd., 2020).

3.5. Azot Dongiisii ve Sera Gazi Dinamikleri

Toprak mikrobiyomu, azot dongiisiiniin tiim asamalarinda gorev alan
fonksiyonel gruplar1 igermektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon sii-
recleri, mikrobiyal topluluk bilesimi tarafindan dogrudan kontrol edil-
mektedir (Philippot vd., 2011; Daims vd., 2015). Bitki ¢esitliligi, bu sii-
reclerin dengesini etkileyerek N,O gibi giiclii sera gazlarinin salimini
diizenleyebilmektedir. Cesitlilik temelli tarim sistemlerinde, N,O’yu
Nz’ye doniistiiren mikrobiyal gruplarin bollugu artmakta ve sera gazi
emisyonlar1 azalabilmektedir (Domeignoz-Horta vd., 2016; Domeig-
noz-Horta vd., 2018).

3.6. Hastalik Baskilama ve Toprak Baskilayic1 Ozellikleri

Toprak mikrobiyal ¢esitliligi, bitki hastaliklarinin dogal yollarla bas-
kilanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Cesitli mikrobiyal topluluklar,
patojenlerle rekabet ederek, antibiyotik bilesikler iireterek veya bitki sa-
vunma mekanizmalarini aktive ederek hastalik baskisini azaltmaktadir
(Qiu vd., 2019; Hannula vd., 2020). Bitki ¢esitliliginin artmasi, bu biyolo-
jik baskilama mekanizmalarini giiglendirerek pestisit kullanimina olan
bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu durum, siirdiirtilebilir tarim sistemlerinde
biyogesitliligin hem ekolojik hem de ekonomik degerini ortaya koymak-
tadir (Letourneau vd., 2011; Tamburini vd., 2020).

4. TROFIK SEVIYELER ARASI ETKiLESIMLER, HASTALIK Di-
NAMIKLERI VE BEF

Biyocesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlar1 (BEF) iliskileri, yalnizca bi-
rincil dreticilerle sinirli degildir; aksine trofik seviyeler arasi etkilesimler
yoluyla sekillenen gok katmanli siireglerin sonucudur. Tarimsal ekosis-
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temlerde bitkiler, otgullar, patojenler, dogal diismanlar ve toprak biyotasi
arasindaki etkilesimler, hem tiretkenligi hem de ekosistem stabilitesini
belirlemektedir (Cardinale vd., 2012; Manning vd., 2019). Bu baglamda
biyogesitlilik, yalnizca tiir sayisinin artist degil, ayn1 zamanda trofik ag-
larin karmasikliginin ve islevsel biitiinligtiniin korunmasi anlamina gel-
mektedir.

4.1. Bitki Cesitliligi ve Otcul-Dogal Diisman Etkilesimleri

Bitki gesitliligi, otgul bocek topluluklarinin yapisini ve yogunlugunu
dogrudan etkilemektedir. Tek tip bitki ortiisti, uzmanlagmais zararl tiirler
i¢in elverigli kosullar yaratirken; cesitlilik temelli sistemler, zararlilarin
konuk¢u bulmasini zorlastirmakta ve popiilasyon artigini sinirlandir-
maktadir (Letourneau vd., 2011; Albrecht vd., 2020). Cesitli bitki toplu-
luklari, dogal diismanlar i¢in daha fazla barinak, besin ve yasam alani
saglayarak biyolojik kontrolii gliclendirmektedir. Meta-analizler, polikiil-
tiir sistemlerde zararli baskisinin azaldigini ve dogal diigman etkinligi-
nin arttigini ortaya koymustur (Iverson vd., 2014; Tamburini vd., 2020).
Bu durum, BEF ¢ergevesinde {istten-asag1 (top-down) kontrol mekaniz-
malarinin 6nemini vurgulamaktadir.

4.2. Bitki Cesitliligi ve Hastalik Dinamikleri: Seyreltme Etkisi

Biyogesitliligin hastalik dinamikleri izerindeki etkileri, seyreltme et-
kisi (dilution effect) kavrami cergevesinde ele alinmaktadir. Bu hipoteze
gore, yiiksek konukgu ¢esitliligi patojenlerin yayilmasini sinirlandirarak
hastalik riskini azaltmaktadir (Keesing vd., 2006). Tarimsal sistemlerde
yapilan ¢alismalar, bitki tiir ve ¢esitliliginin fungal ve bakteriyel hasta-
liklarin siddetini azalttigini gostermektedir (Zhu vd., 2000; Kristoffersen
vd., 2020). Ozellikle genetik olarak cesitli ekin karigimlari, patojenlerin
hizli adaptasyonunu engelleyerek hastalik dayanikliligini artirmaktadir
(Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 2021). Ancak seyreltme etkisinin her
kosulda gegerli olmadig1 da vurgulanmaktadir. Halliday vd. (2020), bi-
yogesitlilik kaybinin seyreltme etkisini zayiflattigini ve hastalik riskini
artirdigini gostermistir. Bu bulgular, hastalik-gesitlilik iliskilerinin bag-
lama duyarli oldugunu ve yonetim pratiklerinin belirleyici rol oynadigini
ortaya koymaktadir.

4.3. Patojen-Bitki-Toprak Etkilesimleri

Bitki hastaliklarinin dinamikleri, yalnizca konukgu ve patojen etkile-
simleriyle degil, ayn1 zamanda toprak mikrobiyomu tarafindan da sekil-
lendirilmektedir. Toprak biyotasinin ¢esitliligi, patojen baskisini azalta-
rak hastalik baskilayici topraklarin olusumuna katk: saglamaktadir (Qiu
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vd., 2019). Cappelli vd. (2020), bitki ¢esitliliginin patojen bollugunu ve
etkisini sinirladigini; bunun da bityiime-savunma dengesi iizerinden ger-
ceklestigini gostermistir. Cesitlilik temelli sistemlerde bitkiler, savunma
yatirimlarini daha dengeli bicimde gerceklestirebilmekte ve patojenlere
kars1 daha dayanikli héale gelmektedir.

4.4. Trofik Karmasiklik ve Ekosistem Stabilitesi

Trofik seviyeler arasi etkilesimlerin ¢esitliligi, ekosistem stabilitesinin
temel belirleyicilerinden biridir. Cok katmanli trofik aglar, fonksiyonel
yedeklilik ve geri besleme mekanizmalar1 saglayarak cevresel soklara
kars1 dayaniklilig1 artirmaktadir (Tilman vd., 2014; Isbell vd., 2018).Ta-
rimsal ekosistemlerde bu durum, iiretkenligin yalnizca yiiksek ortala-
ma degerler gostermesi degil; ayn1 zamanda yillar arasi dalgalanmalarin
azalmasi anlamina gelmektedir. Uzun dénemli deneyler, cesitlilik temelli
sistemlerde verim istikrarinin belirgin bigimde arttigini ortaya koymus-
tur (Isbell vd., 2015; German vd., 2017).

4.5. BEF Perspektifinden Zararli ve Hastalik Yonetimi

BEF ¢ercevesi, zararli ve hastalik yonetimine kimyasal girdilere dayal1
yaklasimlarin 6tesinde, ekosistem temelli ¢oziimler sunmaktadir. Bitki
gesitliliginin artirilmasi, dogal diismanlarin desteklenmesi ve toprak bi-
yotasinin korunmasi, entegre zararli yonetiminin (IPM) ekolojik temelini
olusturmaktadir (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019). Ornegin, “push—pull”
stratejisi gibi cesitlilik temelli uygulamalar, zararli baskisini azaltirken
verimi koruyabilmektedir (Khan vd., 2010). Bu tiir uygulamalar, BEF ilis-
kilerinin pratik tarim uygulamalarina nasil doniistiiriilebilecegini gos-
termektedir.

5. BIYOCESITLILIGI ARTIRMAYA YONELIK TARIMSAL CE-
SITLENDIRME STRATEJILERI VE UYGULAMALARI

Tarimsal gesitlendirme, iiretim sistemlerinde tiir, genotip, islevsel
grup ve peyzaj diizeylerinde ¢esitliligin artirilmasini amaglayan bir yone-
tim yaklasimidir. Biyogesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlar1 (BEF) perspek-
tifinden bakildiginda, cesitlendirme stratejileri yalnizca tiretkenligi ar-
tirmaya yonelik teknikler degil; ayn1 zamanda ekosistem stabilitesini, ¢ok
islevliligi ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi destekleyen ekolojik miidaha-
leler olarak degerlendirilmektedir (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019). En-
diistriyel tarimin hakim oldugu sistemlerde ¢esitliligin azalmasi, verim
artisina kisa vadede katk: saglamis olsa da; toprak bozulmasi, biyolojik
diizenleme kayb1 ve cevresel digsalliklar gibi ciddi sorunlara yol agmis-
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tir (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Bu baglamda tarimsal ¢esitlendirme,
stirdiiriilebilir tarimin temel stratejilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.1. Bitki Tiir Cesitliligine Dayal1 Stratejiler

5.1.1. Birlikte Ekim (Intercropping) Sistemleri

Birlikte ekim, iki veya daha fazla bitki tiiriiniin ayni alanda es zaman-
I1 olarak yetistirilmesini ifade etmektedir. Bu sistemler, tamamlayicilik
mekanizmalar1 sayesinde kaynak kullanim verimliligini artirmakta ve
toplam tiretkenligi yiikseltmektedir (Brooker vd., 2015; Li vd., 2020). Me-
ta-analizler, birlikte ekim uygulamalarinin hem verim artis1 sagladigini
hem de besin kayiplarini azalttigini gostermektedir (Iverson vd., 2014;
Li vd., 2020). Ayrica birlikte ekim, rizosfer ¢esitliligini artirarak toprak
mikrobiyal topluluklarin fonksiyonel kapasitesini giiclendirmektedir
(Stefan vd., 2021).

5.1.2. Polikiiltiir ve Karisik Ekili Sistemler

Polikiiltiir sistemler, ¢ok sayida bitki tiiriiniin veya islevsel grubun
birlikte yetistirildigi tarimsal iiretim bigimleridir. Bu sistemlerde zararl
ve hastalik baskisinin azaldigi, dogal diigmanlarin etkinliginin arttig1 ve
tiretkenligin daha istikrarli hale geldigi gosterilmistir (Letourneau vd.,
2011; Tamburini vd., 2020). Antik “ii¢ kiz kardes” (misir-fasulye-kabak)
sistemi gibi geleneksel polikiiltiir 6rnekleri, tamamlayicilik ve nis ayris-
masinin tarimsal tiretimde uzun siiredir basariyla kullanildigini géster-
mektedir (Zhang vd., 2014).

5.2. Genetik Cesitlilige Dayal1 Stratejiler

5.2.1. Cesit Karisimlar1 (Cultivar Mixtures)

Aynu tiir i¢inde genetik olarak farkli gesitlerin birlikte ekilmesi, tarim-
sal biyogesitliligin 6nemli bir bilesenidir. Cesit karigimlari, hastalik ya-
yilimini sinirlandirarak verim istikrarini artirmaktadir (Zhu vd., 2000;
Kristoffersen vd., 2020). Meta-analitik ¢aligmalar, ¢esit karigimlarinin
ortalama verimi diisiirmeden hatta baz1 durumlarda artirarak hastalik
riskini azalttigini gostermektedir (Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd.,
2021). Bu durum, BEF ¢ergevesinde genetik gesitliligin sigorta mekaniz-
mastyla dogrudan iligkilidir.
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5.3. Zamansal Cesitlilik: Ekim Nobeti ve Ortii Bitkileri

5.3.1. Ekim Nobeti (Crop Rotation)

Ekim nobeti, farkl: bitki tiirlerinin ayn1 arazide zamansal olarak ar-
digik bicimde yetistirilmesini ifade eder. Bu uygulama, patojen ve zararh
dongiilerini kirarak hastalik baskisini azaltmakta ve toprak besin denge-
sini iyilestirmektedir (Bennett vd., 2012). Uzun dénemli ¢aligmalar, gesit-
lendirilmis ekim nébetlerinin toprak mikrobiyal ¢esitliligini ve fonksiyo-
nel yedekliligi artirdigini gostermektedir (McDaniel vd., 2014; Garland
vd., 2021).

5.3.2. Ortii Bitkileri (Cover Crops)

Ortii bitkileri, ana iiriin yetistirilmedigi dénemlerde topragi drterek
erozyonu Onleyen ve ekosistem hizmetlerini destekleyen énemli bir ge-
sitlendirme aracidir. Ortii bitkilerinin toprak karbonunu artirdig1, azot
s1izintisini azalttig1 ve mikrobiyal aktiviteyi giiglendirdigi gosterilmistir
(Blanco-Canqui vd., 2015; Valkama vd., 2015).

Fonksiyonel ¢esitliligi yiiksek ortii bitkisi karisimlari, tek tir ortil
bitkilerine kiyasla daha fazla ekosistem hizmeti sunmaktadir (Finney &
Kaye, 2017; Wagg vd., 2020).

5.4. Mekansal Cesitlilik: Agroormancilik ve Peyzaj Diizeyi Uygula-
malar1

5.4.1. Agroormancilik Sistemleri

Agroormancilik, tarimsal {iretimin aga¢ ve ¢ali tiirleriyle entegre edil-
digi ¢ok katmanli sistemlerdir. Bu sistemler, biyolojik ¢esitliligi artirarak
karbon depolama, mikroiklim diizenleme ve habitat saglama gibi ¢oklu
ekosistem hizmetleri sunmaktadir (Torralba vd., 2016). Meta-analizler,
agroormancilik sistemlerinin hem biyogesitlilik hem de bazi durumlarda
verim agisindan monokiiltiir sistemlere tstiinlitk sagladigini gostermek-
tedir (Torralba vd., 2016).

5.4.2. Peyzaj Diizeyi Uygulamalar1

Tarimsal peyzajlarda cigek seritleri ve canli ¢itler, polinatorler ve dogal
diismanlar i¢in habitat saglayarak biyolojik kontrolii ve tozlagma hizmet-
lerini desteklemektedir (Albrecht vd., 2020). Bu uygulamalar, BEF ilis-
kilerinin tarla 6lgeginin Gtesinde peyzaj 6lgeginde de gegerli oldugunu
gostermektedir.
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5.5. Cesitlendirme Stratejilerinin Sinirlari ve Yonetim Zorluklar:

Her ne kadar ¢esitlendirme stratejileri ekolojik agidan giiglii faydalar
sunsa da, uygulamada bazi zorluklarla karsilasilmaktadir. Artan yonetim
karmagikligs, bilgi eksikligi ve kisa vadeli ekonomik baskilar, bu uygula-
malarin benimsenmesini sinirlayabilmektedir (German vd., 2017; Men-
dez-Giménez vd., 2020). Bu nedenle ¢esitlendirme stratejilerinin basarist,
yalnizca ekolojik ilkelerin degil; ayn1 zamanda sosyo-ekonomik ve ku-
rumsal faktorlerin dikkate alindig biitiinciil yaklasimlara baghdir.

6. BIYOCESITLILIK, iKLIM DEGISIKLIGI VE TARIMSAL DAYA-
NIKLILIK

Iklim degisikligi, giiniimiiz tarimsal ekosistemleri igin en biiyiik cev-
resel baskilardan birini olusturmaktadir. Artan sicakliklar, yagis rejim-
lerindeki diizensizlikler, agir1 hava olaylarinin siklig1 ve yogunlugu ile
birlikte biyotik stres faktorlerinin (zararlilar ve patojenler) yayilimindaki
degisimler, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini ciddi bigimde tehdit
etmektedir (Liang vd., 2017; Ramankutty vd., 2018). Bu baglamda tarim-
sal sistemlerin dayaniklilig1 (resilience), yalnizca tiretim miktarini degil,
ayni zamanda {iretimin siirekliligini ve ¢evresel soklara karsi toparlanma
kapasitesini ifade eden kritik bir kavram haline gelmistir. Biyogesitlilik-
Ekosistem Fonksiyonlar1 (BEF) gergevesi, iklim degisikligi karsisinda ta-
rimsal dayanikliligin ekolojik temellerini anlamak i¢in giiglii bir teorik
altyap1 sunmaktadir. Cok sayida deneysel ve gozlemsel ¢aligma, biyolojik
cesitliligin iklimsel dalgalanmalara kars1 ekosistem fonksiyonlarini sta-
bilize ettigini ve tiretkenligin zamansal varyasyonunu azalttigini goster-
mektedir (Yachi & Loreau, 1999; Isbell vd., 2015).

6.1. iklim Degisikligi Baglaminda Tarimsal Dayaniklilik Kavrami

Tarimsal dayaniklilik, bir tarim sisteminin gevresel stresler karsisin-
da fonksiyonlarin: siirdiirebilme, bozulma sonrasinda toparlanabilme
ve uzun vadede adaptasyon kapasitesini koruyabilme yetenegi olarak ta-
nimlanmaktadir. Bu kavram, yalnizca biyofiziksel siiregleri degil, ayni
zamanda sosyal-ekolojik etkilesimleri de kapsamaktadir (Folke vd., 2005;
Ostrom, 2009). Monokiiltiire dayali yitksek girdili tarim sistemleri, ge-
nellikle kisa vadede yiiksek tiretkenlik saglasa da, iklimsel belirsizlikler
karsisinda diisiik dayaniklilik sergilemektedir. Buna karsilik gesitlilik te-
melli sistemler, fonksiyonel yedeklilik ve tiirler aras1 tamamlayicilik saye-
sinde ¢evresel soklarin etkisini soniimleyebilmektedir (Tilman vd., 2014;
Isbell vd., 2018).



Ziraat ve Orman Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Arstirma ve Calismalar J 85

6.2. Biyogesitlilik ve Uretkenligin Tklimsel Stabilitesi

BEF literatiiriiniin en gii¢lii bulgularindan biri, biyogesitliligin eko-
sistem tiretkenliginin zamansal stabilitesini artirdigidir. Uzun donemli
deneyler, bitki gesitliliginin arttig1 sistemlerde iiretkenligin yillar aras:
dalgalanmasinin azaldigini ve ekstrem iklim olaylarindan sonra topar-
lanmanin daha hizli gergeklestigini ortaya koymustur (Tilman vd., 2014;
Isbell vd., 2015). Tarimsal sistemlerde bu durum, kuraklik, asir1 yagis
veya sicaklik stresleri sirasinda verim kayiplarinin sinirlanmasi anlamina
gelmektedir. Isbell vd. (2015), bitki gesitliliginin asir1 iklim kosullarinda
tiretkenligi korudugunu ve bu etkinin BEF mekanizmalariyla dogrudan
iliskili oldugunu gostermistir.

6.3. Sigorta Hipotezi ve Iklimsel Belirsizlik

Iklim degisikligi, cevresel kosullarin éngoriilebilirligini azaltmakta
ve tarimsal sistemlerde belirsizligi artirmaktadir. Bu baglamda sigorta
hipotezi, BEF teorisinin iklim degisikligiyle iliskili en 6nemli kavram-
sal ¢ercevelerinden biridir. Hipoteze gore, tiirlerin ¢evresel degiskenlere
farkl: tepkiler vermesi, ekosistem fonksiyonlarinin tamaminin ayni anda
olumsuz etkilenmesini engeller (Yachi & Loreau, 1999). Tarimsal biyoge-
sitlilik, ozellikle genetik ve tiir diizeyindeki ¢esitlilik yoluyla bu sigorta
etkisini giiglendirmektedir. Cesit karisimlar: ve polikiiltiir sistemler, ik-
limsel stresler karsisinda en azindan bazi tiir veya genotiplerin perfor-
mans gostermesini saglayarak iiretimin siirekliligini desteklemektedir
(Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 2021).

6.4. Toprak Biyogesitliligi, Karbon Depolama ve Iklim Diizenleme

Toprak, tarimsal sistemlerin iklim degisikligiyle etkilesiminde merke-
zi bir rol oynamaktadir. Toprak organik karbonu, hem tiretkenlik hem de
sera gaz1 dengesi agisindan kritik bir ekosistem bilesenidir. Biyogesitlilik,
ozellikle bitki gesitliligi ve toprak mikrobiyal ¢esitliligi yoluyla karbon
dongiistinii diizenlemektedir (Lal, 2004; Lange vd., 2015). Arastirmalar,
bitki ¢esitliliginin mikrobiyal biyokiitle ve karbon kullanim verimliligini
artirarak toprakta daha kalici organik madde birikimini tesvik ettigini
gostermektedir (Prommer vd., 2020; Domeignoz-Horta vd., 2021). Bu
sliregler, tarimsal sistemlerin iklim degisikligini hafifletme (mitigation)
potansiyelini giiclendirmektedir.

6.5. Iklim Degisikligi, Zararlilar ve Hastalik Riskleri

Iklim degisikligi, tarimsal zararli ve patojenlerin dagilimini ve popii-
lasyon dinamiklerini de 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Artan sicakliklar
ve degisen yagis rejimleri, bircok zararl tiir igcin daha elverisli kosullar
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yaratmakta ve hastalik baskisini artirmaktadir (Savary vd., 2019). Biyoge-
sitlilik temelli tarim sistemleri, bu riskleri azaltmada 6nemli bir tampon
islevi gormektedir. Cesitli bitki topluluklar1 ve genetik olarak heterojen
ekinler, patojenlerin yayilimini sinirlandirmakta ve hastalik siddetini
azaltmaktadir (Zhu vd., 2000; Halliday vd., 2020). Bu durum, BEF iliski-
lerinin iklim degisikligi baglaminda dolayli ama kritik bir rol oynadigini
gostermektedir.

6.6. BEF, Adaptasyon ve Uzun Vadeli Tarimsal Siirdiiriilebilirlik

BEF yaklasimi, tarimsal adaptasyonu yalnizca teknik ¢oziimlerle si-
nirlamaz; ekosistemlerin kendi kendini diizenleme kapasitesinin gii¢len-
dirilmesini hedefler. Cesitlilik temelli sistemler, degisen iklim kosullarina
uyum saglama konusunda daha yiiksek esneklik sunmaktadir (Isbell vd.,
2017; Herrero vd., 2020). Bu baglamda biyogesitlilik, tarimsal sistemler
i¢in pasif bir “doga koruma” unsuru degil; aktif bir adaptasyon stratejisi
olarak degerlendirilmelidir.

7. BIYOCESITLILIK TEMELLI TARIMIN SOSYO-EKONOMIK
VE POLITIK BOYUTLARI

Biyogesitlilik temelli tarim uygulamalarinin ekolojik yararlar1 giiclia
bicimde belgelenmis olmasina ragmen, bu uygulamalarin yayginlasma-
s1 btyiik olgiide sosyo-ekonomik ve politik kosullara baglidir. Tarimsal
tretim sistemleri yalnizca biyofiziksel siireglerden ibaret degildir; ayni
zamanda ekonomik tesvikler, kurumsal yapilar, bilgi sistemleri ve gii¢
iligkileri tarafindan sekillenen karmagik sosyal-ekolojik sistemlerdir
(Ostrom, 2009; Folke vd., 2005). Bu nedenle BEF yaklasiminin pratik ta-
rim politikalarina doniistiiriilebilmesi, ekolojik kanitlarin sosyal ve eko-
nomik baglamda ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

7.1. Sosyal-Ekolojik Sistemler Perspektifinde Tarim ve Biyogesitlilik

Tarimsal sistemler, insan topluluklari ile dogal ekosistemler arasinda-
ki etkilesimlerin yogunlastig1 sosyal-ekolojik sistemler olarak tanimlan-
maktadir. Bu sistemlerde tiretim kararlari, yalnizca ekolojik uygunlukla
degil; piyasa kosullari, arazi miilkiyeti, bilgiye erisim ve politik diizenle-
melerle de sekillenmektedir (Folke vd., 2005; Ostrom, 2009). BEF yakla-
simyi, tarimsal siirdiiriilebilirligi yalnizca biyolojik gesitliligin korunma-
styla degil, ayni zamanda bu gesitliligi miimkiin kilan kurumsal yapilarin
giiclendirilmesiyle iligskilendirmektedir. Cesitlilik temelli tarim sistemle-
ri, genellikle yerel bilgiye, uzun vadeli yonetim perspektifine ve kolektif
eylem bigimlerine dayanmaktadir (Blesh & Wittman, 2015).
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7.2. Kiigiik Olgekli Ciftgiler ve Biyocesitlilik Temelli Uretim

Kiiresel tarimsal tiretimin 6énemli bir bolimii kiigiik dlgekli ¢iftgiler
tarafindan gerceklestirilmektedir. Diisiik girdili ve ¢esitlilik temelli tire-
tim sistemleri, 6zellikle bu ¢iftgiler i¢in hem ekonomik hem de ekolojik
agidan avantajlar sunabilmektedir (Lowder vd., 2014; Fan & Rue, 2020).
Arastirmalar, kiigiik olgekli ¢iftliklerin genellikle daha yiiksek {iriin ge-
sitliligine sahip oldugunu ve bu cesitliligin iiretim risklerini azalttigini
gostermektedir. Biyogesitlilik temelli sistemler, iklimsel belirsizlikler
karsisinda gecim giivenligini artirarak gida egemenligi hedefleriyle de
ortiismektedir (Walsh-Dilley vd., 2016; Cook vd., 2012).

7.3. Ekonomik Tesvikler, Maliyetler ve Getiriler

Biyogesitlilik temelli tarim uygulamalarinin benimsenmesinde eko-
nomik faktorler belirleyici bir rol oynamaktadir. Cesitlendirme uygula-
malari, kisa vadede artan yonetim maliyetleri ve bilgi gereksinimi ne-
deniyle ciftciler agisindan riskli algilanabilmektedir (German vd., 2017).
Bununla birlikte uzun vadeli analizler, ¢esitlilik temelli sistemlerin girdi
maliyetlerini azalttigini, verim istikrarini artirdigini ve gevresel digsal-
liklar1 diigtirdiigiinti ortaya koymaktadir (Tamburini vd., 2020). Ayrica
biyolojik zararli kontrolii, besin dongiisii verimliligi ve toprak saglig1 gibi
ekosistem hizmetleri, ekonomik deger tiretmektedir; ancak bu degerler
¢ogu zaman piyasa mekanizmalarinda yeterince temsil edilmemektedir
(Sutton, 2011).

7.4. Tarim Politikalar1 ve Kurumsal Cergeveler

Tarimsal biyogesitliligin korunmasi ve tesvik edilmesi, biiyiik dl¢iide
politika araglarinin niteligine baglidir. Mevcut tarim destekleme politi-
kalari, ¢ogu tilkede yiiksek girdili ve tek tiriinlii sistemleri tesvik etmekte;
bu durum gesitlilik temelli yaklasgimlarin yayginlagmasini sinirlamak-
tadir (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Agro-cevresel destek programlari,
biyogesitlilik temelli uygulamalarin tesvik edilmesi i¢in 6nemli araglar
sunmaktadir. Ancak bu programlarin basarisi, yerel baglamlara uyarlan-
masina ve ¢iftcilerin karar siireglerine aktif olarak dahil edilmesine bag-
lidir (Mendez-Giménez vd., 2020; Vollan vd., 2011).

7.5. Bilgi Sistemleri, Katilimci Yaklasimlar ve Yonetisim

BEF yaklagiminin tarimda uygulanabilmesi, yalnizca bilimsel bilgi
tretimiyle degil; bu bilginin giftgilere, politika yapicilara ve diger paydas-
lara etkili bigimde aktarilmasiyla miimkiindiir. Katilimci aragtirma yon-
temleri, ¢ift¢i-bilim insani i birlikleri ve a¢ik bilgi aglari, ¢esitlilik temel-
li uygulamalarin benimsenmesini kolaylastirmaktadir (Stokstad, 2011).
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Adaptif yonetisim yaklasimlari, tarimsal sistemlerin dinamik dogasini
dikkate alarak 6grenmeye dayali yonetim modellerini tesvik etmektedir.
Bu yaklagimlar, BEF iliskilerinin baglama duyarli niteligini tarim politi-
kalarina entegre etme potansiyeli sunmaktadir (Folke vd., 2005; Ostrom,
2009).

7.6. Biyogesitlilik, Gida Sistemleri ve Toplumsal Doniisiim

Biyogesitlilik temelli tarim, yalnizca tarla olgeginde degil; gida sis-
temlerinin biitiiniinde doniisiim gerektirmektedir. Kiiresel gida rejimle-
ri, iretim, dagitim ve tiiketim iligkileri tizerinden tarimsal biyogesitlilik
tizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir (McMichael, 2009). Bu bag-
lamda BEF yaklasimi, gida sistemlerini yalnizca verimlilik degil; ekolojik
biitiinliik, sosyal adalet ve uzun vadeli dayaniklilik temelinde yeniden
diisiinmeyi gerektirmektedir (Herrero vd., 2020).

8. GENEL DEGERLENDIRME, SONUCLAR VE GELECEGE YO-
NELIK CIKARIMLAR

Bu kitap boliimiinde, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin biyogesitlilik
ile olan ¢ok yonlii iliskileri, Biyogesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlar1 (BEF)
teorik gercevesi temel alinarak kapsamli bi¢imde ele alinmistir. Sunulan
kuramsal yaklasimlar, deneysel bulgular ve sentez ¢aligmalar, biyogesit-
liligin tarimsal ekosistemlerde yalnizca bir “doga koruma” unsuru degil;
tiretkenlik, stabilite, dayaniklilik ve ¢ok islevlilik agisindan temel bir yap:
tas1 oldugunu agikga ortaya koymaktadir (Tilman vd., 2014; Cardinale
vd., 2012).

8.1. BEF Perspektifinden Temel Bulgularin Sentezi

Bu boéliim boyunca ele alinan ¢alismalar, biyogesitliligin tarimsal sis-
temlerde {i¢ ana eksen boyunca kritik rol oynadigini gostermektedir. Ilk
olarak, bitki ve genetik cesitlilik, tamamlayicilik ve sigorta mekanizma-
lar1 yoluyla tiretkenligi ve verim istikrarini artirmaktadir (Loreau & He-
ctor, 2001; Isbell vd., 2015). Ikinci olarak, toprak mikrobiyal ¢esitliligi ve
trofik etkilesimler, besin dongiisii, karbon depolanmasi ve hastalik bas-
kilanmasi gibi temel ekosistem siireclerini diizenlemektedir (Wagg vd.,
2014; Philippot vd., 2013). Uclincii olarak ise, cesitlilik temelli sistemler
iklim degisikligi gibi kiiresel ¢cevresel baskilar karsisinda tarimsal daya-
niklilig: giiclendirmektedir (Isbell vd., 2017; Ramankutty vd., 2018). Bu
bulgular, tarimsal stirdiiriilebilirligin yalnizca girdi optimizasyonu veya
teknolojik yenilikler yoluyla degil; ekosistemlerin i¢sel diizenleyici meka-
nizmalarinin gii¢lendirilmesiyle saglanabilecegini gostermektedir.
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8.2. Siirdiiriilebilir Tarim I¢in Kavramsal ve Uygulamali Cikarim-
lar

BEF yaklasimy, siirdiiriilebilir tarim kavramini yeniden tanimlamak-
tadir. Geleneksel yaklasimlar genellikle kisa vadeli verim artisina odak-
lanirken, BEF perspektifi uzun vadeli fonksiyonel siirekliligi ve ekosistem
sagligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu baglamda siirdiiriilebilir tarim, yiik-
sek ortalama verimden ziyade istikrarli, esnek ve ¢evresel agidan uyumlu
tiretim sistemleri anlamina gelmektedir (German vd., 2017; Tamburini
vd., 2020). Uygulama diizeyinde, polikiiltiir sistemler, ¢esit karigimlari,
orti bitkileri, agroormancilik ve peyzaj dlgeginde ¢esitlendirme gibi stra-
tejiler, BEF iligkilerinin somut tarimsal pratiklere doniistiiriilmesinde et-
kili araglar sunmaktadir (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019).

8.3. Politika ve Yonetisim A¢isindan Sonuglar

Bu boliimde ele alinan bulgular, mevcut tarim politikalarinin 6nemli
olgiide yeniden gozden gegirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Cogu
tilkede tarimsal destek mekanizmalari, halen yiiksek girdili ve tek tirtinli
sistemleri tesvik etmektedir. Oysa BEF temelli kanitlar, gesitlilik temel-
li sistemlerin uzun vadede hem ekonomik hem de ekolojik agidan daha
avantajli oldugunu gostermektedir (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Bu
nedenle tarim politikalarinin, biyogesitliligi bir maliyet unsuru olarak
degil; tiretkenligin ve dayanikliligin temel girdisi olarak tanimas: gerek-
mektedir. Agro-¢evresel destekler, sonug odakli tesvik mekanizmalar: ve
katilimci yonetisim modelleri, bu doniisiim i¢in kritik araglar sunmakta-
dir Mendez-Giménez vd., 2020; Ostrom, 2009).

8.4. Arastirma Bosluklar1 ve Gelecek Caligmalar i¢in Oncelikler

Her ne kadar BEF literatiirii gii¢lii ampirik kanitlar sunmus olsa da,
tarimsal sistemlerde hélen 6nemli arastirma bosluklar: bulunmaktadir.
Ozellikle uzun vadeli, ok l¢ekli ve sosyo-ekolojik boyutlari iceren calig-
malarin sayist sinirlidir (Manning vd., 2019). Ayrica biyogesitlilik-fonk-
siyon iligkilerinin farkli iklim kusaklari, toprak tipleri ve yonetim rejim-
leri altinda nasil degistigi daha ayrintili bicimde incelenmelidir (van der
Plas, 2019). Gelecek arastirmalarin, bitki-toprak-mikrop-insan etkile-
simlerini biitiinciil bicimde ele alan disiplinler arasi yaklagimlara yonel-
mesi gerekmektedir. Bu yaklasim, BEF teorisinin tarimsal uygulamalara
entegrasyonunu giiclendirecek ve siirdiiriilebilir gida sistemlerine gegisi
destekleyecektir.
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9. SONUC

Bu kitap bolimiinde sunulan sentez, tarimsal biyogesitliligin ekosis-
tem fonksiyonlar: tizerindeki belirleyici roliinii Biyogesitlilik-Ekosistem
Fonksiyonlar1 (BEF) yaklagimi ¢ercevesinde a¢ik bicimde ortaya koymak-
tadur. Bitki tiir ve genetik gesitliligi, tamamlayicilik ve sigorta mekaniz-
malar1 araciligiyla tiretkenligi ve verim istikrarini desteklerken; toprak
mikrobiyomu ve trofik etkilesimler besin dongiisii, karbon depolanmasi
ve hastalik baskilanmasi gibi temel siireclerin diizenlenmesinde merkezi
bir rol oynamaktadir. Bu durum, tarimsal siirdiiriilebilirligin yalnizca
girdilerin yonetimiyle degil, ekosistemlerin biyolojik biitiinliigiiniin ko-
runmastyla saglanabilecegini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu bolimde ele alinan bulgular,
biyogesitliligin tarimsal sistemlerde iklim degisikligi ve cevresel belirsiz-
likler karsisinda dayaniklilig1 artiran temel bir unsur oldugunu ortaya
koymaktadir. BEF yaklasimi, tarimi kisa vadeli verim artigina odaklanan
bir iiretim faaliyeti olmaktan ¢ikararak, uzun vadeli iiretkenlik, stabilite
ve ekosistem temelli yonetim hedefleri dogrultusunda yeniden konum-
landirmaktadir. Bu ¢ercevede tarimsal biyogesitliligin korunmasi ve et-
kin bicimde yonetilmesi, siirdiiriilebilir gida sistemlerinin olusturulmasi
acisindan stratejik bir gereklilik olarak degerlendirilmelidir.
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OZET

Giintimiizde su ve giibre kaynaklarinin verimli ve stirdiiriilebilir bi-
¢imde kullanilmasi, tarimsal iiretimde giderek daha fazla 6nem kazan-
maktadir. Ozellikle iklim degisikligi, artan niifus ve mevcut su kay-
naklarinin azalmasi, tarimsal sulamada daha etkin ve rasyonel yonetim
yaklagimlarini zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, otomasyona uy-
gun yapilar1 ve yiiksek uygulama verimleriyle 6ne ¢ikan basingli sulama
sistemleri, sulama miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Basingli sulama yontemleri igerisinde yer alan damla sulama sistemi;
su ve giibrenin bitkinin kok bolgesine dogrudan, kontrollii ve bitkinin
ihtiyacina uygun sekilde uygulanmasina olanak saglamaktadir. Damla
sulama yonteminin temel prensibi olan diisiik debili fakat sik araliklarla
yapilan sulama ve giibreleme uygulamalari, bitkinin su stresine girmesini
onlerken ayni zamanda yiizey akisi, derine sizma ve buharlagma kaynakli
su kayiplarini en aza indirmektedir. Bununla birlikte, giibrenin sulama
suyu ile birlikte uygulanabilmesi, besin maddelerinin bitki tarafindan
daha etkin kullanilmasini saglamakta ve cevresel kirlilik riskini azalt-
maktadir. Bu 6zellikleri sayesinde damla sulama sistemleri, otomasyon
teknolojileriyle entegrasyon agisindan énemli avantajlar sunmaktadir.

Bu alanda gerek iilkemizde gerekse diinya genelinde ¢ok sayida aras-
tirma ve uygulama caligmas: yuritiilmektedir. Yapilan bilimsel ¢alis-
malar, suyun giderek daha kritik bir dogal kaynak haline geldigini ve
yanlis ya da asir1 giibre kullaniminin toprak ve su kaynaklar: iizerinde
ciddi gevresel sorunlara yol agabilecegini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, hem sera kosullarinda hem de agik alan tariminda su ve giibre
kaynaklarinin optimum diizeyde kullanilmasi, siirdiiriilebilir tarimsal
tiretim agisindan biiyitk 6nem tagimaktadir.

S6z konusu kaynaklarin etkin ve verimli kullanimini saglamak ama-
ciyla, sensor verilerine dayali, mikroislemci kontrollii otomatik sulama
ve giibreleme sistemleri gelistirilmekte ya da mevcut sistemlerin perfor-
mansini artirmaya yonelik iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu sis-
temlerde; toprak nemi, hava sicakligi, bagil nem, giines radyasyonu ve
benzeri iklimsel parametreler dikkate alinarak bitkinin su titketimi tah-
min edilmekte ve sulama programlar1 dinamik olarak olusturulmakta-
dir. Boylece sulama kararlari, sabit zaman veya hacim esasli uygulamalar
yerine bitkinin gercek su titketimi ihtiyacina gore belirlenebilmektedir.

Son yillarda, otomasyon tabanli sulama sistemlerinde karmasik yazi-
lim yapilari ve yiiksek maliyetli altyapilar yerine, daha basit donanimsal
¢oziimlerle ve sinirli sayida gevresel parametreye dayali olarak bitki su
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tiiketimini tahmin edebilen sistemlerin gelistirilmesine yonelik bir egi-
lim oldugu goriilmektedir. Bu yaklasim, sistem maliyetlerinin digiiril-
mesine, uygulama ve bakim kolayliginin artirilmasina ve 6zellikle kiigiik
ve orta Olgekli tarimsal isletmelerde teknolojinin yayginlagsmasina katk:
saglamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, bu dogrultuda gelistirilen ve uy-
gulanan otomatik sulama ve giibreleme sistemlerine iligkin literatiirde
yer alan ¢aligmalar ele alinmis, karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sulama kontrolii, otomatik sulama, damla sula-
ma, toprak nem sensorii, sulama otomasyonu

1. GIRIS

Sulama, yagislardaki zamansal ve mekénsal diizensizlikleri telafi ede-
rek tarimsal iiretimde verim artigi saglamaktadir. Ozellikle kurak gecen
donemlerde, yogun tarim uygulamalarinin ve ticari ¢ift¢iligin stirdiirii-
lebilirligini destekleyen temel bir iiretim girdisi olarak dne ¢ikmaktadur.
Giintimiizde otomasyon ve elektronik tarim uygulamalari, tarim sekto-
riilnde giderek artan bir ivmeyle yayginlagsmakta; bu gelismeler sulama
sistemlerinde kontrol, izleme ve yonetim siire¢lerinin daha etkin bigimde
ylritilmesine olanak tanimaktadir. Sulama sistemlerinde otomasyon,
sulama islemlerinin planlanan zaman ve miktarlarda gerceklestirilmesi-
ni saglayarak sistemlerin giivenilir ve verimli bicimde kontrol edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu tiir sistemler, donanimsal kablolu altyapilar ya
da kablosuz iletisim teknolojileri araciligiyla birbirleriyle entegre edile-
bilmektedir.

Son otuz yilda dnemli bir gelisim gosteren sulama teknolojileri, gii-
niimiizde yiiksek sulama randimanina sahip basingli sulama sistemleri
ile otomasyon ve kontrol teknolojilerinin entegrasyonu yoniinde donii-
siim gostermektedir. Bu tiir sistemler; verim artig1 saglamasi, su ve enerji
tasarrufu sunmasi ve manuel sulama yontemlerine kiyasla is¢ilik mali-
yetlerini 6nemli 6lglide azaltmas: nedeniyle 6zellikle gelismis tilkelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Mulas, 1986). Tarimda sulama otomas-
yonu, sinirl su kaynaklarinin verimli kullanilmasini hedefleyen modern
bir yaklasim olup, suyun bitki ihtiyacina uygun zaman ve miktarlarda
uygulanmasini saglayarak hem sulama maliyetlerini diisiirmekte hem de
giderek azalan su kaynaklarinin daha rasyonel kullanilmasina katki sag-
lamaktadir.

Sulama otomasyonunda kullanilan teknolojiler arasinda toprak ve ik-
lim sensorleri, otomatik sulama kontrol birimleri, mobil ve web tabanli
uygulamalar ile uzaktan izleme ve kontrol sistemleri yer almakta; bu sis-
temler agik dongii veya kapali dongii kontrol prensiplerine gore ¢alisabil-
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mektedir. Sulama otomasyonunun basarisy; bitki su ihtiyacinin dogru bir
sekilde belirlenmesine, sulama zamaninin ve uygulanacak su miktarinin
hassas bigimde planlanmasina ve sistemin uygun miithendislik esaslarina
gore tasarlanmasina baglidir. Bu kosullarin saglanmasi durumunda, iire-
ticilerin sulama maliyetleri azalmakta, iiriin verimi ve kalitesindeki artis
ise ekonomik kazancin yiikselmesine katk: saglamaktadir. Bu nedenlerle,
son yillarda tarim sektoriinde sulama otomasyonu alaninda hizli ve sii-
rekli bir teknolojik gelisim yasandig: goriilmektedir.

2. SULAMA OTOMASYONU VE SiSTEM TURLERI

Sulama otomasyonunda kullanilan teknolojiler arasinda sensorler,
otomatik sulama kontrol sistemleri, mobil uygulamalar ile uzaktan izle-
me ve kontrol sistemleri yer almakta olup, bu sistemler genel olarak agik
dongti veya kapali dongii kontrol prensiplerine gore caligmaktadir.

2.1. Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT) teknolojisi, sulama
otomasyon sistemlerinde kullanilan sensorlerden elde edilen verilerin
toplanmasi, iletilmesi ve analiz edilmesi amaciyla yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde sicaklik, bagil nem, toprak nemi ve
yag1s gibi ¢evresel parametreler anlik olarak izlenebilmekte; sulama sis-
temlerinin dogru, zamaninda ve ihtiyaca uygun sekilde ¢alismasi sagla-
nabilmektedir. Ayrica IoT tabanli sistemler, sulama altyapisinin uzaktan
izlenmesine ve kontrol edilmesine olanak taniyarak isletme esnekligi ve
yonetim kolaylig1 sunmaktadir.

Caya vd. (2018), bir tarim alaninda IoT tabanli bir sulama sistemi ge-
listirerek cevreye yerlestirilen DHT22 sensorii ile sicaklik ve bagil nem
degerlerini, yagmur olger ile yagis miktarini 6lgmiislerdir. Calismada,
Hargraves—-Samani yontemi kullanilarak referans bitki su titketimi (ET))
hesaplanmis ve elde edilen veriler mikroislemciye tanimlanan yazilim
araciligiyla degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, Brassicarapa (Cin lahana-
s1) bitkisinin sulamasi otomatik olarak gerceklestirilmistir. Mikroislemci,
sensorlerden gelen veriler ve yazilim algoritmalar1 yardimiyla uygulana-
cak su miktarini ve sulama zamanini belirlemistir. Arastirmacilar, oto-
matik sulama sistemi ile geleneksel yontemle sulanan bitkileri verim, ka-
lite, yaprak sayis1 ve bitki boyu agisindan karsilastirmis; her iki yontemde
de benzer sonuglar elde edildigini raporlamislardir. Calisma sonucunda,
bazi ¢evresel parametrelerin sensorler araciligiyla izlenmesiyle otomatik
sulama sistemlerinin basariyla uygulanabilecegi ortaya konulmustur.



Ziraat ve Orman Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Arstirma ve Calismalar J 101

2.2. Yapay Zeka (AI)

Yapay zeka (Artificial Intelligence, AI) tabanli sistemler, sulama oto-
masyonunda bitkilerin su ihtiyacinin daha hassas bir sekilde tahmin
edilmesini ve sulama zamaninin optimum olarak belirlenmesini sagla-
maktadir. Bu sistemlerde; ge¢mis ve anlik sensor verileri, iklim bilgileri
ve bitki o6zellikleri birlikte degerlendirilerek sulama kararlar1 alinmak-
tadir. Yapay zeka teknikleri sayesinde biiyiik veri setleri analiz edilebil-
mekte, sulama sistemlerinin performansi iyilestirilmekte ve su kullanim
verimliligi artirilmaktadir. Ozellikle bulanik mantik, yapay sinir aglar
ve makine 6grenmesi tabanli yaklasimlar, sulama otomasyonunda gide-
rek daha fazla kullanilmaktadir.

2.3. Agik Dongii ve Kapali1 Dongii Sistemler

Sulama otomasyon sistemleri, kontrol yapisina gore agik dongii ve ka-
pal1 dongii sistemler olarak siniflandirilmaktadir. Agik dongii sistemlerde
sulama islemi, sensorlerden veya iklim verilerinden elde edilen bilgilere
dayanarak 6nceden tanimlanmis algoritmalar araciligiyla gergeklestiril-
mekte olup, sistemin ¢iktis1 dogrudan geri besleme ile izlenmemektedir.
Ornegin, toprak nem sensériinden alinan anlik nem degerine gore islem-
cinin hafizasinda yer alan hesaplamalar sonucunda sulamanin ne zaman
ve ne miktarda yapilacagina karar verilmektedir. Bu tiir sistemlerde sen-
sor olarak toprak nemi sensorlerinin yani sira sicaklik, nem ve radyasyon
gibi iklimsel veriler de kullanilabilmektedir.

Kapali dongii sistemlerde ise sulama, geri besleme prensibine gore ger-
ceklestirilmekte; sistem ¢iktilar: siirekli olarak izlenerek sulama iglemi
otomatik olarak baslatilmakta veya durdurulmaktadir. Bu sayede bitki-
nin gergek su ihtiyacina daha hizli ve dogru sekilde yanit verilebilmekte,
asir1 ya da yetersiz sulamanin oniine gegilmektedir. Kapali dongii sistem-
ler, agik dongii sistemlere kiyasla daha yiiksek hassasiyet ve kontrol dog-
rulugu sunmalar1 nedeniyle modern sulama otomasyon uygulamalarin-
da yaygin olarak tercih edilmektedir.

3. SENSORE DAYALI SULAMA OTOMASYONU

Sensore dayali mikro sulama sistemleri, topragin ve bitkinin durumu-
nu izleyen sensorler araciligiyla sulama iglemlerini otomatik olarak kont-
rol etmektedir. Bu sistemlerin temel amaci, bitkinin su ihtiyacin1 dogru
zamanda ve gerekli miktarda karsilayarak hem su kullanim verimliligini
artirmak hem de bitki gelisimini optimum diizeyde saglamaktir. Sensor
destekli sulama otomasyonu, geleneksel sabit zamanli sulama uygulama-
larina kiyasla daha hassas ve esnek bir sulama yonetimi sunmaktadir.
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3.1. Iklim Verilerine Dayal1 Sistemler

[klim verilerine dayali sulama otomasyon sistemleri, hava durumu
gozlemleri ve ampirik yontemler kullanilarak bitkinin su ihtiyacinin
tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir. Evapotranspirasyon; bitki do-
kularindan atmosfere gerceklesen terleme (transpirasyon) ile toprak yii-
zeyinden meydana gelen buharlasmanin (evaporasyon) toplami olarak
tanimlanmakta olup (Rosenberg, 1983; Allen vd., 1998), hidrolojik dén-
gii icerisinde son derece 6nemli bir yere sahiptir. Bitkinin su tiiketimini
dogru sekilde tahmin edebilmek amaciyla, olgiilebilir iklimsel paramet-
releri kullanan ¢esitli ampirik esitlikler gelistirilmistir. Bu yontemler ara-
sinda Penman-Monteith, Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Makkink, Turc,
Priestley-Taylor ve Hargraves—-Samani yontemleri yer almaktadir.

Su kaynaklarinin planlanmasi ve etkin yonetimi agisindan referans
evapotranspirasyon (ET,) degerinin dogru tahmin edilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir (Jensen vd., 1990). Penman-Monteith yontemi, farkli iklim
kosullarinda giivenilir sonuglar verdigi i¢in standart yontem olarak kabul
edilmektedir (Allen vd., 1998). Bununla birlikte, Hargraves—Samani (HS)
yontemi yalnizca maksimum ve minimum sicaklik verilerini kullanarak
ET, tahmini yapabilmesi nedeniyle, 6zellikle veri kisitinin bulundugu
bolgelerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Allen vd. (1998) ve Allen
(2006), HS yonteminin Penman-Monteith yontemine en yakin sonuglar:
veren alternatif yontemlerden biri oldugunu belirtmistir. Kurak ve yar1
kurak iklim kosullarinda uygulanabilirligi yiiksek olan bu yontem, sula-
ma otomasyonu agisindan pratik ve giivenilir bir yaklasim sunmaktadar.

Kaya vd. (2010), Igdir kosullarinda yaptiklar: ¢aligmada Hargraves—
Samani yonteminin sulama planlamasinda basariyla kullanilabilecegini
ve iklim degisimlerine bagli evapotranspirasyon degisimlerinin belir-
lenmesinde etkili oldugunu ifade etmislerdir. Bununla birlikte Samani
(2000), maksimum ve minimum sicaklik farklarinin yalnizca giineslen-
me, riizgar ve nem degil; enlem, yiikselti, topografya, giines 1sinlarinin
gelis acis1 ve biiyiik su kiitlelerine yakinlik gibi faktorlerden de etkilen-
digini ve bu durumun HS yonteminin dogrulugunu etkileyebilecegini
vurgulamistir. Ozellikle diisiik enlemli bélgelerde giinliik sicaklik farki-
nin kii¢iik olmasi, HS yonteminin giines 1s1n1mi1 ve ET, degerlerini diigitk
tahmin etmesine neden olabilmektedir.

Sarlak ve Bagcaci (2020), Konya Kapali Havzasrnda Blaney-Criddle,
Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor ve Hargraves-Samani
yontemlerini Penman-Monteith yontemi ile karsilastirmis; Makkink
yonteminin daha diisiik, Blaney-Criddle yonteminin daha yiiksek tah-
minler verdigini, Jensen-Haise yonteminin ise Mayis-Eylil aylarin-
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da yiiksek, diger aylarda diisiik tahmin yaptigini belirtmislerdir. Turc,
Priestley-Taylor ve Hargraves—Samani yontemlerinin ise Penman-Mon-
teith yontemine alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagsmiglar-
dir.

Jat vd. (2019), sensoérler ile mikroiklim kontrollii otomatik bir sulama
sistemi gelistirmis ve ¢aligmayi agik alan ile polikarbon sera kosullarinda
yiritmislerdir. Bitki su titketiminin %100 ve %80’i diizeylerinde sulama
uygulamalar: gergeklestirilmis; programlanabilir mikroiklim kontrolli
sistemin bagsarili sekilde ¢alistig1, verimde polikarbon sera kosullarinda
acik alana kiyasla sirasiyla %93 ve %53 oraninda artis saglandig: rapor
edilmigtir.

3.2. Toprak Nem Sensorlerine Dayal1 Sistemler

Toprak nem sensorlerine dayali sulama otomasyon sistemleri, bitki
kok bolgesindeki nem seviyesini siirekli izleyerek sulama zamanini ve
uygulanacak su miktarini belirlemektedir. Sathya vd. (2016), ¢eltik tari-
minda toprak nem seviyesine bagl ¢alisan otomatik bir sulama sistemi
onermis ve bu sistemin suyu farkli parseller arasinda etkin sekilde yon-
lendirdigini belirtmistir. Caligma sonucunda, suyun daha etkin kulla-
nildig1 ve asir1 sulamanin bitki tizerindeki olumsuz etkilerinin ortadan
kaldirildig: ifade edilmistir.

Ganjeer (2019), bugday tiretiminde manuel sulama ile toprak nem sen-
sorii kontrollii otomatik sulama sistemlerini karsilastirmis; sensor kont-
rollii sistemde su kullanim etkinliginin maksimum diizeye ulastigini ve
%15,85 oraninda su tasarrufu saglandigini bildirmistir. Dursun ve Oz-
den (2011), Tokat-Zile kosullarinda bodur kiraz agaglarinda kapali don-
gii prensibine gore ¢alisan, giines enerjili otomatik damla sulama sistemi
gelistirmislerdir. Toprak nem sensorlerinden radyo dalgalariyla iletilen
veriler mikroislemci tarafindan degerlendirilmis ve sistem otomatik ola-
rak kontrol edilmigtir.

Munoz vd. (2003), domates yetistiriciliginde damla sulama sistemiyle
az fakat sik sulama uygulamalarini incelemis ve tansiyometre degerinin
15 cbar’a ulastiginda sulamanin baglatilmasinin en yiiksek basariy1 sagla-
digin1 belirtmislerdir. Yildirim ve Demirel (2011) ise topragin elektriksel
iletkenligine dayali kapali dongii bir otomatik sulama sistemi gelistire-
rek, sulama kararlarinin sensor verilerine gore otomatik olarak alindigini
ortaya koymuslardir.
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3.3. Giines Enerjili Otomatik Sulama Sistemleri

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sulama otomasyonuna
entegrasyonu giderek 6nem kazanmaktadir. Giines enerjisiyle ¢alisan su-
lama sistemleri, enerji maliyetlerini diisiirmekte, karbon salimini azalt-
makta ve ozellikle kirsal alanlarda sebekeden bagimsiz ¢aligma imkéni
sunmaktadir. Bu sistemlerin baslica avantajlari; enerji maliyetlerinde
onemli 6lciide azalma, gevresel siirdiiriilebilirlik ve tasinabilirlik olarak
siralanabilir.

Anjaly (2016), giines enerjisiyle ¢calisan otomatik sulama ve giibreleme
sistemini manuel uygulamalarla karsilastirmis ve sera kosullarinda sa-
latalik bitkisinde maksimum verimin otomatik sistemle elde edildigini
belirtmistir. Yildirim vd. (2025) tarafindan gelistirilen giines enerjili oto-
matik damla sulama sisteminde, pyranometre ile olgiilen giinliik giines
radyasyonu bitki evapotranspirasyonuna doniistiiriilmiis ve hesaplanan
ET kadar sulama suyu bitki kok bolgesine otomatik olarak uygulanmis-
tir. Bu yaklagim, bitkinin gercek su ihtiyacini dikkate almasi nedeniyle
sulama planlamasinda yiiksek dogruluk saglamaktadir.

Giiniimiizde sulama sistemleri, manuel kontrol anlayisindan uzakla-
sarak sensorler ve mikrodenetleyiciler (Arduino, ESP vb.) ile yonetilen
daha basit, giivenilir ve enerji agisindan bagimsiz sistemlere dogru ev-
rilmektedir. Bu y6nelimin baslica nedenleri; yiiksek yatirim ve bakim
maliyetlerinden kaginilmasi, kullanici dostu sistem ihtiyaci, disiik enerji
titketimi gereksinimi ve sensor teknolojilerinin giderek daha erisilebilir
hale gelmesidir. Bu nedenle, tek veya cift sensorlii, toprak nemine dayals,
role ve vana kontrollii sistemler giiniimiizde daha fazla tercih edilmekte-
dir.

3.4. Zamana ve Hacme Dayali Sulama Otomasyonu

Zamana ve hacme dayali sulama otomasyonu, sulama iglemlerinin
onceden belirlenmis zaman araliklarina (zaman temelli) veya tanimli su
hacimlerinin uygulanmasina (hacim temelli) gore otomatik olarak ger-
ceklestirilmesini kapsamaktadir. Zaman temelli sistemler basit ve yaygin
olmakla birlikte, topragin ger¢ek nem durumunu dikkate almadiklar
i¢in su israfina yol agabilmektedir. Hacim temelli sistemler ise hedeflenen
su miktarin1 daha hassas sekilde uygulayarak tutarli bir sulama sagla-
maktadir. Bununla birlikte, her iki yontemin de verimliligi sensor des-
tekli kapal1 dongii ve bitki/iklim temelli (ETc-Kc) yaklasimlarla entegre
edildiginde 6nemli dl¢iide artmaktadir.

Merry (2003), Isvigre’de sekerpancari iiretiminde kullanilan hareket-
li yagmurlama, karik ve yiizey damla sulama sistemlerini 1998 yilindan
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itibaren otomatik kontrollii sistemlere doniistiirmiistiir. Calisma kapsa-
minda 2003 yilina kadar yaklasik 4000 ha alan yagmurlama sisteminden
damla sulama sistemine doniistiiriilmiis, alanlar 100 ha’lik tinitelere ayri-
larak her birine kontrol evleri kurulmustur. Pompa, vana ve sulama prog-
ramlarinin otomatik ¢alismasi radyo dalgalari ile saglanmus; bir tinitede-
ki sulama tamamlandiginda diger {initeye otomatik olarak gecilmistir.
Bu sistem sayesinde sulama yonetimi daha etkin ve kontrolli bir sekilde
gerceklestirilmistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, sensore dayali sulama otomasyo-
nu konusunda g¢ok sayida aragtirmanin gergeklestirildigi gortilmekte-
dir. Tarimsal sulama uygulamalarinda etkili su yonetimi, stirdiiriilebilir
tiretimin temel unsurlarindan biridir. Ozellikle artan su kitlig1 ve iklim
degisikliginin etkileri, tarimsal uygulamalarin modernizasyonunu zo-
runlu hale getirmistir. Bu kapsamda, bitki kok bolgesindeki toprak nem
miktarinin gercek zamanli olarak izlenmesi ve ihtiya¢ duyulan sulama
suyunun otomatik sistemler araciligryla uygulanmasi, 6nemli 6l¢iide su
tasarrufu saglamaktadir. Ohja vd. (2015), toprak nemine dayali otomatik
sulama sistemlerinin bitkinin gergek su ihtiyacina gore sulama yapilma-
sina olanak tanidigini ve bu sayede su kullanim etkinliginin artirildigini
belirtmislerdir.

Sensore dayali sulama otomasyonu, modern tarimda hem su hem de
enerji verimliligini artiran temel bir arag haline gelmistir. Ozellikle giines
enerjisiyle calisan otomatik damla sulama sistemleri, basit ancak etkili
otomasyon yaklasimlariyla teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir ¢6-
ziimler sunmaktadir. Bu sistemler, enerji maliyetlerini diistirmenin yani
sira sebekeden bagimsiz ¢aligabilme avantaji sayesinde kirsal alanlarda
yaygin kullanim potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, s6z konusu sistem-
lerin yayginlastirilmas: siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelecegi
acisindan bityiik 6nem tagimaktadir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak sensor, mikrodenetleyici ve nes-
nelerin interneti (IoT) tabanli otomasyonlu sulama sistemleri, tarimsal
sulamada etkili bir ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde yer alan
caligmalar; toprak nemi, sicaklik ve bagil nem gibi ¢evresel parametre-
lerin anlik olarak izlenmesi ve bu verilere dayali olarak sulama kararla-
rinin otomatik bicimde alinmasinin, su tiikketimini azalttigini, is giicii
ihtiyacini diistirdiigiinii ve bitkisel iiretimde verim ile kaliteyi artirdigini
ortaya koymaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklariyla destekle-
nen bu sistemlerin, enerjiye erisimin sinirli oldugu bolgelerde dahi uy-
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gulanabilirligi artirarak stirdiirtilebilir tarimsal tiretime 6nemli katkilar
sagladig1 vurgulanmaktadir.
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1. GIRIS

Cevre; atmosfer, hidrosfer, litosfer ve biyosferde yer alan dogal bilesen-
lerin yani sira insan faaliyetleri sonucu olusan fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik degisimleri kapsayan; kirlilik kontrolii, kaynak yonetimi ve siirdiirii-
lebilirlik ilkeleri baglaminda incelenen kompleks bir sistemdir. Hava, su
ve toprak gibi abiyotik bilesenler, canli organizmalarin yasamlarini siir-
diirebilmeleri igin zorunlu kaynaklar1 saglar. Canli organizmalar ile bu
tiziksel bilesenler arasindaki etkilesimlerin dengeli bir bigimde siirmesi,
ekosistemlerin isleyisi ve yasamin devamlilig1 acisindan 6nem tasir. Son
yillarda, antropojenik faaliyetlerdeki (artan popiilasyon, siirekli gelisen
sanayi ve teknoloji, yogun tarimsal uygulamalar) siirekli ytikselis ve kay-
naklara yonelik artan talep, canli organizmalar ile ¢evresel bilesenler ara-
sindaki dengeyi bozarak, ekosistem biitiinliigiiniin kaybina ve su, toprak
ve atmosferde kalic1 ve tehlikeli maddelerin birikmesine neden olmustur
(Pal, Yirgalem, Anberber, Giro ve Dasgupta, 2015). Cevre sorunlarina yol
acan bu maddeler, genel olarak kalic1 organik kirleticiler (pestisitler, di-
oksinler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller), agir
metaller ve mikroplastikler gibi siniflara ayrilir. Cogunlukla endiistriyel,
tarimsal ve kentsel faaliyetlerden kaynaklanan bu kirleticiler hava, su ve
toprakta bulunmakta, ¢evre, hayvan ve insan saglig1 tizerinde potansiyel
olarak zararl etkilere neden olmaktadir (Sun vd., 2020). Bu durum, sa-
dece ekosistemlerin sagligini degil, ayn1 zamanda tarimsal tiretim sis-
temlerinin ve gida giivenliginin de siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir.
Bu baglamda, kiiresel protein kaynaginda merkezi rol tistlenen ruminant
yetistiriciligi (6zellikle sig1r, koyun ve kegi) de bu tehditten biiytik dl¢iide
etkilenmektedir.

Ruminantlar bir yandan giibre ve metan emisyonlari gibi ¢iktilari ne-
deniyle kirlilik kaynag: olarak goriiliirken, diger yandan da kontamine
olmus su, yem ve otlaklar araciligiyla cevresel kirleticilere birincil dere-
cede maruz kalan canlilardir. Bu iki yonlii etkilesim, yalnizca ekosistem
sagligini degil, ayn1 zamanda hayvansal tirtinlerdeki kalintilar nedeniyle
gida giivenligini de riske sokmaktadir. Bu konu, Birlesmis Milletler Siir-
diiriilebilir Kalkinma Amaglari kapsaminda yer alan stirdiiriilebilir iire-
tim ve tiiketim, iklim eylemi ve karasal ekosistemlerin korunmasi gibi
hedeflerle de dogrudan baglantili nemli bir alandir.

Bu nedenle, gevresel kirleticilerin kaynaklarinin kontrol altina alin-
masl, ¢esitli cevresel ortamlarda dagilimi, tasinimi, ruminantlarin maru-
ziyet risklerinin anlagilmasi ve bunun en aza indirilmesi i¢in disiplinler
arast etkili stratejilerin gelistirilmesi son derece dnemlidir. Bu ¢aligma,
gevresel kirleticilerin ruminantlar tizerindeki ¢ok yonlii etkilerini kap-
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saml1 bicimde degerlendirerek, bu etkilerin azaltilmasina yonelik uygu-
lanabilir ¢6ztim oOnerileri gelistirmeyi amaglamaktadir.

2. CEVRESEL KIRLETICILERIN KAYNAKLARI VE EKOSIS-
TEMLERDEKI TASINIM VE BIRIKIM MEKANIZMALARI

Artan sanayilesme, kentlesme ve cesitli antropojenik faaliyetler so-
nucu ortaya ¢ikan gevresel kirleticiler su ve kara canlilarinin sagliginin
ve genel olarak ekosistemin bozulmasina yol agar. Cevresel kirleticilerin
¢ogu; su, kara ve toprak ortamlarinda uzun siireli kaliciliga sahip oldugu
gibi, hayvanlar i¢in de ¢ok gesitli toksisitelere sahiptir (Anetor, Nwobi, Ig-
haro, Sonuga ve Anetor, 2022; Abdallah, Xu ve Abdeen, 2022). Diger tiim
hayvanlarda oldugu gibi, gevis getiren hayvanlarin maruziyeti de kagi-
nilmazdir ve ¢gogu kimyasala maruz kalma seviyeleri genellikle diisiik
olsa da kirletici kombinasyonlar1 sinerjik olarak etki edebilir (Rhind vd.,
2010). Hayvanlar bu kirleticilere hava, kirli yem ve su tiiketimi yoluyla
maruz kalirlar (Sekil 1) ve bu da gesitli zararl etkilere neden olur (Anetor
vd., 2022; Abdallah vd., 2022, Reli¢ ve Duki¢-Stojci¢, 2023). Yaygin gevre
kirleticileri arasinda; agir metaller, mikroplastikler, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH’lar), poliklorlu bifeniller (PCB’ler), pestisitler gibi
cevresel kirleticiler bulunur (Anetor vd., 2022; Reli¢ ve Puki¢-Stojcic,
2023).

Tanimsal kaynaklar

=

Endustriyel kaynaklar

Agir metaller

Pestisitler

Mikroplastikler

Farmasétikler Su kirliligi
Toprak kirliligi
Hava kirliligi
Poliklorlu

bifeniller(PCB) Maruziyet

Kentlesme ve trafik

Ho 225

0_0‘

Poliaromatik
hhidrokarbonlar (PAH)
Dizel egzoz emisyonlari

Sekil 1. Cevresel kirleticilerin kaynaklar: ve maruziyet yollari

Tarimda iiriin verimini artirmak ve artan niifusun taleplerini karsila-
mak i¢in azotlu giibre ve pestisitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bun-
larin agir1 kullanimi, su yagami, toprak kosullar: gibi ekosistemlerdeki
dengeyi bozarak, insan ve hayvan saglig1 i¢in risk olusturan sorunlara
yol agmaktadir (Adebanjo-Aina ve Oludoye, 2025). Giibre titketimi elde
edilen verimi artirirken igerdigi kimyasallar ile gevresel hasar:1 giinden
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giine artirmaktadir (Ozkan, Destek ve Erdem, 2024). Bu hasarlar; su kir-
liligi, 6trofikasyon ve azot oksit emisyonlar: yoluyla hava kirliligi seklin-
de ortaya ¢ikmaktadir (Zhang vd., 2015; Pozzer, Tsimpidi, Karydis, de
Meij, ve Lelieveld, 2017; Paudel, 2025). Giibre kullaniminin tarimsal azot
oksit emisyonlar: ve toplam tatli su ¢ekimleri tizerindeki cevresel etki-
leri giiglidiir (Paudel, 2025). Yapilan arastirmalar, iiriinlerde kullanilan
azotun neredeyse lcte ikisinin; uygulanan fosforun ise yarisindan fazla-
sinin kirletici hale geldigini gostermektedir (Ritchie, 2021). Azotlu giibre
cevreye verildiginde kimyasal doniisiimlere ugrar ve ekosistemler araci-
lig1yla tasinir. Birincil azot formlar1 olan nitrat, amonyak ve amonyum,
toprak ve su sistemleriyle farkli sekillerde etkilesime girer (Mengel, 2019).
Amonyak, nitrifikasyon yoluyla nitrite ve ardindan nitrata doniistiiri-
lir ve bu da bitki emilimini kolaylagtirir. Ancak nitrat oldukea ¢oziintir
ve hareketlidir, bu da yeralt1 ve yiizey sularina sizmaya egilimli olmasi-
n1 saglar (Singh ve Craswell, 2021). Su sistemlerindeki asir1 nitrat hem
su ekosistemlerini ve bu suyu kullanan canlilari, hem de insan sagligini
olumsuz etkiler (Giordano, Petropoulos ve Rouphael, 2021; Adebanjo-A-
ina ve Oludoye, 2025).

Pestisitler kontrolsiiz ve fazla kullanildiginda 6zellikle toprak ve su
kirliligine neden olmaktadir (Ahmad vd., 2024). Pestisitler toprakta,
suda, tortularda ve biyotada ¢esitli formlarda bulunur. Pestisit spreyle-
rinin veya tozunun bir kismi, topraga uygulama sirasinda partikiillere
adsorplanmis kimyasallar olarak hava yolu ile de taginir (Rajmohan,
Chandrasekaran ve Varjani, 2020). Havadan uygulanan pestisitler, ye-
niden absorbsiyon, partikiil serpintisi ve yagis yoluyla suya ve topraga
tasinmaktadir (Ozkara, Akyil ve Konuk, 2016; Chaudhari vd., 2023).
Pestisitlerin toprak, bitki ve su yiizeylerinden buharlasmasi, atmosfere
ulagsmanin yaygin bir yoludur. Pestisitler toprak ekosistemi i¢inde, yiizey
akis1 ve yikanma yoluyla su sistemlerine ulagabilir (Subhadarsini Prad-
han vd., 2022). Cevredeki pestisit hareketliligini ve toksisitesini ¢esitli
degiskenler yonetir. Pestisitlerin biyotik ve abiyotik yiizeylere adsorp-
siyonu, toprak ve sudaki pestisit hareketliligini azaltir. Pestisitlerin bo-
zunmasl, taginma siiregleri, gecis ve pargalanma hizi, molekiiler (Rasool,
Rasool ve Gani, 2022) ve fiziko-kimyasal (Lushchak, Matviishyn, Husak,
Storey ve Storey, 2018) ozelliklerinden 6nemli 6l¢tide etkilenir (Lushchak
vd., 2018). Bu degiskenler i¢ ice ge¢mistir ve pestisitin nihai kaderini ve
tirev stireglerini etkiler (Chaudhari vd., 2023). Pestisitlerin 6zellikleri-
ne ve potansiyel toksisitelerine gore toprak, su, bitkiler, insan ve hayvan
saglig1 ile gida iiriinlerinin korunmasi tizerinde olumsuz etkileri vardir
(Pathak vd.,2022; Tudi vd., 2021).

Agir metaller de dogal ve antropojenik yollarla toprak, su ve yeralt1
suyu sistemlerine girerler. Endiistriyel faaliyetler, madencilik faaliyetle-
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ri, yetersiz atik yonetimi ve tarimsal faaliyetler, kayalarin ayrismasi ve
volkanik faaliyetler (Bradl, 2005) bu kirlilige katk: saglar. Yiizey akist
metalleri karadan yiizeysel sularina tasirken, sizint1 ise topraktan yeralt:
suyu sistemine goglerini artirir. Qiao vd. (2023), yeralt: sularinda, hid-
rolik egimlere, akiferleri kontrol eden 6zelliklere ve ¢6ziinmiis organik
maddelerle etkilesimlere bagli olarak metallerin yanal veya bazen dikey
gocliniin oldugunu belirtmislerdir (Zeng vd., 2023). Topraklardaki agir
metallerin etkilesimleri adsorpsiyon, iyon degisimi, ¢cokelme ve komp-
lekslesme gibi bir dizi karmasik stireci takip eder. Toprak sistemlerinde
metaller; organik madde, kil mineralleri ve oksitlerle etkilesime girerek,
topraklarda adsorpsiyon, desorpsiyon ve ¢okelme gibi ¢esitli siireglere yol
acar (Herath, Vithanage, ve Bundschuh, 2017). Partikiil maddelere bagh
halde bulunan bazi agir metaller yiizey akislari ile taginarak nehir ve gol-
lerdeki sedimentleri kirletir (Luoma ve Rainbow, 2008). Yeralt1 sularin-
daki metal kirlilikleri; minerallerin ¢6ziinmesinden (Appelo ve Postma,
2005), dogal siiregler sonucunda yeralt: suyuna salinim (Nickson, McArt-
hur, Ravenscroft, Burgess ve Ahmed, 2000), yiiksek giibre uygulamasi ve
asidik toprak kosullarinin oldugu bolgelerde tarimsal faaliyetler yoluyla
yeralt1 suyuna sizma seklinde olabilir (Dashtey, 2024).

Agir metal kirleticileri, besin zincirine tarim ve sanayi yoluyla girer.
Hayvan yemlerinde ve sularinda agir metallerin varligi, biyolojik biri-
kimleri ve toksisiteleri nedeniyle hayvan sagligina zararlidir (Tahir ve
Alkheraije, 2023). Co, Mn, Se, Zn ve Mg gibi baz1 temel agir metaller eser
miktarlarda hayati fizyolojik siireglerde 6nemli roller oynarken, As, Pb,
Hg, Cd ve Cu gibi digerleri yaygin olarak toksik 6zellikleriyle bilinir. Fiz-
yolojik islevleri ne olursa olsun, tiim agir metallerin tolerans sinirinin
tstiinde asir1 alimi toksisiteye yol agabilir. Hayvanlar metallere, 6ncelikle
antropojenik ¢evre kirliliginin bir sonucu olarak, kirli yem ve su yoluyla
(Afzal ve Mahreen, 2024), daha az 6lgiide ise, endiistriyel ve trafik kirliligi
nedeniyle soluduklar1 hava yoluyla maruz kalirlar (Sekar vd., 2021). Hay-
vanlarda agir metal kontaminasyonunun ikincil nedeni, tarim alanla-
rinda pestisit, bocek ilaci ve giibre kullanimidir (Maji, Dwivedi, Singh,
Kishor ve Gond, 2020; Brifa, Sinagra ve Blundell, 2020; Nakagawa, Imura
ve Berndtsson, 2022).

Agir metaller, mikroplastikler ve ilaglar gibi kirleticiler ile etkilesime
girdiklerinde, tasinimlar1 ve toksisiteleri degigebilir. Ornegin, mikroplas-
tik parcaciklar metaller i¢in vektor gorevi gorerek bu metallerin su eko-
sistemindeki hareketliligini ve biyoakiimiilasyonunu artirabilir (Selvam,
Jesuraja, Venkatramanan, Roy ve Kumari, 2021). Ilaqlarla etkilesimler ise,
karmagik bilesiklerin olusumuna neden olarak metallerin davranislari-
n1 ve ekolojik etkilerini degistirebilir (Maremane, Belle, Oberholster,ve
Omotola, 2025; Dashtey, 2024).
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Ilaglar ve kisisel bakim iiriinleri (PPCP’ler), kisisel saglik veya koz-
metik amaclh kullanilan, terapétik ilaglar, fitoterapdtikler, biyoteknolo-
jik iiriinler, veteriner ilaglari, kokular ve kozmetikler dahil olmak iizere
cok ¢esitli organik bilesiklerdir. Yiiksek ekotoksikolojik potansiyelleri,
direncli 6zellikleri ve biyoakiimiilasyon nedeni ile PPCP’lerin su kiitlele-
rine girdigi ancak atik su aritma tesislerinin bazi aktif bilesenleri gidere-
medigi, dolayisiyla olasi epidemiyolojik sonuglarin ortaya ¢ikmasina yol
actig1 belirtilmistir (Narvaez ve Jiménez, 2012). Bu nedenle pek ¢ok hay-
van tiirii ve hedef dis1 bitkiler i¢in de toksik olabilirler. Farmasdtikler kar-
magiktirlar ve biyota lizerindeki spesifik olmayan etkileri artiran ¢esitli
yardime1 maddeler igerirler. Cogu ilacin dagilimlar1 ortamin pH’ina ve
asitlik (K ) veya baziklik sabitine (K,) baghdir ve ortamdaki iyonlagma-
larini belirler. Asidik aktif bilesenler, lipitlere olan afiniteleri nedeniyle
asidik pH’ta kolayca ayrismazlar, bu nedenle biyolojik zarlardan gecerler
ve dolayisiyla biyotadaki biyolojik birikim artar. Asidik aktif bilesenler
hafif bazik ortamlarda kolay ayrigmaz, bu da suda ¢oziiniirliiklerini ve
sulu ortamda dagilimlarimi artirir (Narvaez ve Jiménez, 2012).

flaglarin cevreye yayilmasi ve (biyo)yararlanimi (partikiil bagli tasi-
nim) ve atik su aritimi sirasinda giderimi lizerinde sorpsiyon etkilidir.
Antibiyotiklerin sorpsiyonu, 6zellikle su fazindaki, toprak organik mad-
desindeki ve topraktaki serbest ve askida partikiillerin miktar1 ve yapi-
sindan etkilenir (Thiele-Bruhn, 2003; Kalyva, 2017). Bir¢ok ila¢ dogal
sularda kolayca biyolojik olarak par¢alanamaz (Buerge, Buser, Poiger ve
Muller, 2006). Toprak bolgesinde, biyolojik parcalanma reaksiyonlari i¢in
gerekli olan mikroorganizmalarin varligi nedeniyle biyolojik parcalan-
ma aktiviteleri daha aktiftir (Li, 2014). Ilaclarin biyolojik, kimyasal ve
fiziksel ozellikleri, topraklardaki akibetlerini ve davranislarini etkiler.
Ancak, ilaglarin fizikokimyasal ve toprak ozelliklerindeki degisiklikler
nedeniyle, ilaglarin iist toprakta kalmasi veya yeralt1 suyuna ve nihaye-
tinde yiizey suyuna sizmast miimkiindiir (Davis, Truman, Kim, Ascou-
gh ve Carlson, 2006; Yang vd., 2012; Doruk, Goker ve Cihangir, 2018;
Jatowiecki, Ptaza, Ejhed ve Nawrotek, 2019; Sanusi, Olutona, Wawata ve
Onohuean, 2023). Topraktaki ila¢ kalintilari, bitkilerin gesitli kisimlari
tarafindan alinir ve tutulur (Gworek, Kijenska, Wrzosek ve Graniewska,
2021). flag kalintilar1 iceren bu bitkilerin tiiketimi, insan ve hayvanlarin
cevresel ortamlardaki ilaglara maruz kalmasinin birinci yoludur (Earl,
Sleight, Ashfield ve Boxall, 2024).

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), ¢evresel ortamlarda en
yaygin olarak bulunan kalict organik kirleticilerden (KOK’lar) biridir.
PAH’lar, insan ve hayvanlar {izerindeki énemli saglik riskleri ve olum-
suz etkileri nedeniyle yaygin olarak endige yaratmaktadir. Gliiniimiizde
cevredeki PAH’larin baslica kaynaklari, fosil yakitlarin eksik yanmasi,
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belediye atiklarinin yakilmasi ve tarimsal toprak kaynakli emisyonlardir.
Topraklarda PAH’lar birikerek ekosistemleri kirletir, besin zincirlerine
girer ve bitki, hayvan ve insan saglig1 i¢in tehdit olusturur. Tarim toprak-
larindaki PAH’lar oncelikle atmosferik birikim, endiistriyel faaliyetler,
tarim makineleri, ara¢ egzozu ve biyokiitle yakma kaynaklidir (Sharmin,
vd., 2025). Yapilan ¢alismalarda, sigir derisindeki PAH konsantrasyon-
larinin, PAH’larla kirlenmis otlarda otlatma sirasinda veya endiistriyel
ve otomobil egzozlarindan kaynaklanan kirli hava yoluyla veya soguk
mevsimlerde hayvanlar1 1sitmak igin ates yakmak, bocekleri kovmak
icin onlari dumanlamak yolu ile olustugu belirlenmistir (Sani, Zungum,
Imam ve Daya, 2023). Diger yandan, mikroplastiklerin (MP’ler) PAH’la-
r1n biyotoksisitesi ve biyoakiimiilasyon kapasitesi iizerindeki diizenleyici
etkisi nedeni ile son yillarda, PAH’lar-MP’ler arasindaki etkilesimlerin
neden oldugu ortak biyotoksisite de giderek dnem kazanmaktadir (Sun
vd., 2021).

Mikro ve nanoplastikler (MNP) de cevresel ortamlarda giderek ar-
tan varlig, ayrismaya kars: direngleri nedeniyle, insan ve hayvan sagligi
tizerinde potansiyel endiseler olusturmaktadir (Ramachandraiah, Ame-
er, Jiang ve Hong, 2022). Bunun baslica nedeni olarak, MNP’lerin farkli
ortamlara kolayca ve hizla aktarilabilmesi, besin agina girebilmesi, trofik
seviyelerde hareket edebilmesi, zararli kimyasal kirleticileri adsorbe ede-
bilmesi ve hayvanlarda farkli dokulara go¢ edebilmesi gosterilmektedir
(Peng vd., 2020). Atmosferdeki kiiciik boyutlu ve diisitk yogunluklu mik-
roplastikler, riizgar akiminda asili kalabilir ve uzun mesafelere tasinabilir
(Camarero, Bacardit, de Diego ve Arana, 2017; Haque ve Fan, 2023). Bu
tagima ve biriktirme siireci, MNP’lere maruziyeti artirir (Domenech ve
Marcos, 2021).

Evsel ve tarimsal faaliyetler topraktaki iki potansiyel mikroplastik
kaynagidir. Polimer kapli giibreler, yavas salinimli giibreler, kompostla-
ma, organik giibreler, plastik malglar (polietilenden yapilmis) ve mikrop-
lastik igeren sulama suyu (genellikle sentetik elyaf) tarimsal faaliyetlerle
ilgilidir. MP’lerin topraktaki hareketi biyotiirbasyon (yani, mikroplas-
tiklerin yiizey topragindan daha derin katmanlara aktarilmasi) tara-
findan yonetilir. Biyotiirbasyon, solucanlar, toprak larvalar1 ve omur-
galilar (6rnegin, kostebekler, fareler, yilanlar ve tavsanlar) gibi toprak
faunasi tarafindan saglanir. Toprakta MP taginmasinin diger yollar; kok
hareketi ve genislemesi, toprak isleme faaliyetleri ve yumru bitkilerin
hasadi seklindedir. Toprak ozellikleri, mikroplastiklerin sekli, boyutu ve
bilesimi de mikroplastiklerin topraktaki taginimlarini belirler (Haque
ve Fan, 2023). Yagis, yiizey akist ve okyanus dolagimi, mikroplastikleri
pedosferden hidrosfere tasiyan olasi yollardir. Riizgar, yagmur ve kar
yagis1 yoluyla farkli bolgelere taginir ve biriktirilir (Ramachandraiah vd.,



116 § Sevil CALISKAN ELEREN, Seniz OZI$ ALTINGEKIC

2022). Mikroplastikler yalnizca karadan suya tasinmakla kalmaz, ayni za-
manda okyanus dolasimi nedeniyle sudan karaya da gegebilirler (Zhang,
Gao, Kang ve Sillanpaa, 2019). Daha hafif ve daha kii¢iik mikroplastikler
riizgarla havadaki mikroplastikler olarak tasinabilir ve sonug olarak bu-
zul bolgeleri ve yiliksek daglar gibi uzak bolgelerde de mikroplastiklere
rastlanabilir. Daha yogun mikroplastikler pedosferde (toprakta) birike-
bilir veya gomiilebilir (Horton, Walton, Spurgeon, Lahive ve Svendsen,
2017). Tarim arazilerinden ve kentsel alanlardan gelen yogun yagis ve yii-
zey akisi, mikroplastikleri yiizey sularina (hidrosfere) tasiyabilir (Haque
ve Fan, 2023). Hayvanlar i¢in maruz kalma yollari, havadaki MP’lerin
solunmasi (Boucher ve Friot, 2017), kirli su ve yem titketimi (Carlin vd.,
2020) yoluyladir (Lackner ve Branka, 2024).

Cevresel kirlilik kaynaklarinin tespiti ve bu kirleticilerin hava, su ve
toprak ortamlarindaki etkileri incelendiginde, bu maddelerin ekosistem-
de kaybolmadigi; aksine biyoakiimiilasyon yoluyla besin zincirinde birik-
tigi goriilmektedir. Bu birikim, kirlenmis otlaklar, yem maddeleri, igme
suyu ve hava yoluyla ¢evresel yiikiin ruminantlara kaginilmaz bi¢imde
iletilmesine sebep olur. Bu nedenle, bu ¢evresel kirleticilerin agiz yoluyla
ve solunumla ruminant hayvanlarin viicuduna girmeleri sonrasinda, bu
hayvanlarin fizyolojisi, bagisiklik sistemleri ve rumen mikrobiyati iize-
rinde dogrudan ve dolayli toksik etkileri incelenmelidir.

3. RUMINANTLARIN SAGLIGI UZERINDEKI ETKIiLERi

Hayvanlar da tipki insanlar gibi, gesitli i¢ ve dis uyaranlara tepki ola-
rak degisen fizyolojik davranig kaliplarina gore hareket ederler. Cevresel
kirleticiler, hayvanlar icin sadece zararli maddeler degil, ayn1 zamanda
onlarin stres yanitlarini tetikleyen dis uyaranlardir. Kirleticilere maruz
kalmak, hayvanlarda davranis degisikliklerine, organ fonksiyon ve yapi-
larinin bozulmasina neden olur (Reli¢ ve Buki¢-Stoj¢i¢, 2023). Ortak dav-
ranis kaliplarindaki degisiklikler, hayvanin fiziksel veya zihinsel rahat-
sizlik hissettigini gosterir. Bu davranig degisiklikleri, hayvanin sagligini
ve hayvancilikta tiretim sonuglarini olumsuz etkileyebilecek bozukluk-
lardan muzdarip oldugunun en erken gostergesidir. Bu durum o6zellikle
hayvanin sagligini ve refahini, insanlara ve diger hayvanlara tepkisini ve
tiretim sonuglarini etkileyen kronik stres durumunda 6nemlidir (Beau-
pied vd., 2022). Ruminantlarda cesitli kirleticilere maruz kalmanin yol
act1g1 davranig degisiklikleri arasinda yonelim bozuklugu, insanlarla ve
diger hayvanlarla etkilesimde sorunlar, tireme sorunlari, solunum ve sin-
dirim semptomlar1 vb. yer alir (Reli¢ ve Duki¢-Stojci¢, 2023).

Hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, giiralti kirliligi, radyoak-
tif kirlilik, 1g1k kirliligi, termal kirlilik ¢evresel stres etkenleridir (Ano-
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nim, 2025). Hava kirliligi, tiim canli organizmalar i¢in en biiyiik tehdi-
di olusturan kirlilik kaynaklar: arasindadir (Rhai, 2015). Hava kirliligi;
hayvanlar, bitkiler ve insanlar i¢in zararl olabilecek konsantrasyonlarda
bulunabilen toksik kimyasal bilesiklerin varlig1 olarak tanimlanabilir
(Ukaogo, Ewuzie ve Onwuka, 2020). Hava kirleticilerin en 6nemlileri
karbon monoksit (CO), amonyak (NH,), nitrojen oksit (NO), nitrojen
dioksit (NO,), ozon (O,), partikiil madde (PM), kiikiirt dioksit (SO,) ve
ucucu organik bilesiklerdir (VOC) (WHO, 2025). Hayvancilik tesislerin-
de hava genellikle yiiksek konsantrasyonlarda karbondioksit (CO,), CO,
NH,, hidrojen siilfit (HZS) ve artan nem, toz ve yiiksek sicaklikla birlikte
cok kotii cevre kosullar1 yaratan diger zararli gazlari icerir (Buoio, Cialini
ve Costa, 2023). Barinak i¢indeki kokunun sebebi genellikle NH,, H,S ve
VOC’ lerdir. Zehirli olmasa bile kokulu gazlar hayvanlarda solunum si-
kintisina, yem aliminin azalmasina, kaygiya ve iiretkenligin azalmasina
yol agabilir. Bunun yani sira ciftlikte ¢alisan personelde solunum, kardi-
yovaskiiler hastaliklar ve zihinsel bozukluklara neden olabilir (Hristov ve
Reli¢, 2001; Buoio vd., 2023). Siit inekleri gibi bazi hayvanlar, kétii hava
kalitesine aninda 6nemli davranis degisiklikleriyle tepki vermez ancak
bu kosullar siit miktarini ve kalitesini etkiler (Beaupied vd., 2022). Mi-
nimum havalandirmaya sahip barinaklarda bile CO, konsantrasyonlari
3.000 ppm’in altinda kalmalidir ama genellikle kisin 6.000 ppm’i asar
(Ni, Erasmus, Croney, Li ve Li, 2021). Yiiksek CO, konsantrasyonuna
sahip barinaklarda uzun siireli maruziyet sonucu hayvanlarda solunum
belirgin sekilde derinlesir, sik hale gelir ve maruziyet siiresi uzadike¢a bas
donmesi ve biling kayb1 yasanir. Karbondioksit, 30.000 ppm konsantras-
yonunda ise bogulma sonucu 6liim meydana gelir (Buoio vd., 2023). CO
kokusuz, renksiz, tahris edici olmayan bir gazdir, hemoglobine baglana-
rak onun oksijeni absorbe etmesini engeller, bu da hipoksiye neden olur.
CO konsantrasyonuna ve maruz kalma siiresine bagli olarak hayvanlarda
uyusukluk, halsizlik, solunum sikintisi, oksiiriik, gebe hayvanlarda yav-
ru atma, koordinasyonsuz hareketler ve ylirime bozuklugu gibi belirti-
ler gozlenir (Reli¢ ve Duki¢-Stoj¢ic, 2023). H,S ahirlarda en yaygin ve en
yiiksek konsantrasyonlarda bulunan zehirli bir gazdir. Diisitk konsant-
rasyonda H,S’ye maruz kalma yorgunluga, burun ve bogazdaki mukoza
zarinda tahrise neden olurken yiiksek konsantrasyonlarina maruz kalma
olimle sonuglanmaktadir (Liu, Ni, Radcliffe ve Vonderohe, 2017). NH,,
yine ciftlik hayvani barinaklarinda en yaygin ve en yiiksek konsantras-
yonlarda bulunan gii¢lii bir tahris edici etkiye sahip gazdir. Hayvanlarda
100 ppm’lik NH, konsantrasyonlar1 hapsirmaya ve mukoza tahrigine ne-
den olurken 300 ppm ve iizeri konsantrasyonlar dogrudan hayati tehdit
olusturur (Moshayedi vd., 2023). Hayvan barinaklarinda havadaki parti-
kiil maddeler (PM) de hava kirliligine neden olan ve hayvan saglig icin
risk olusturan unsurlardandir. Barinak havasinda endise verici partikiil
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maddeler arasinda 10 pm ve daha kii¢iik partikiil madde, 2,5 pm ve daha
kiigtik partikiil madde ile toplam askida partikiil madde bulunur. Bun-
lar genellikle hayvanlarda oksiiriige ve solunum sikintisina yol agarlar
(WHO, 2025). Ozellikle 2,5 pum ve daha kiiciik partikiill madde ile siit
ineklerinde somatik hiicre sayis1 arasinda pozitif korelasyon oldugu bil-
dirilmistir (Beaupied vd., 2022).

Toprak kirliliginin antropojenik kaynaklari, endiistriyel proseslerde,
atik sularda, evsel, hayvansal, pestisit ve petrol tiirevi tiriinlerde kullani-
lan veya yan iiriin olarak iiretilen kimyasallardir. Bu kimyasallar, giibre
ve pestisitler kullanilarak, aritilmamais kanalizasyon suyu ve petrol s1zin-
tilarindan kaynaklanan kanalizasyon ¢amurunun kazara desarj edilme-
siyle veya ¢opliiklerden ve organik kirleticilerden sizma yoluyla yogun bir
sekilde topraga karisir. Ayrica giiniimiizde plastik tiretimi ve tiiketimi de
artmis durumdadir. Bunlar da genellikle topraga desarj edilir ve bisfenol,
fitalatlar, dioksinler, PAH’lar, PCB’ler ve kanserojen ve toksik agir metal-
ler gibi katki maddelerine ayrisir (Shetty vd., 2023). Gevis getiren hayvan-
larin normal otlatma kosullarinda giinliik kuru madde aliminin %10’una
kadar hatta kis otlatmasi gibi kotii kosullarda %30’una kadar toprak tii-
kettigi bildirilmistir (Abrahams ve Steigmajer, 2003; Collas vd., 2019). Bu
tiir toprak alimi sirasinda, tist toprakta biriken KOK’lar hayvanlar tara-
findan yutularak gida iiriinlerine aktarilabilir. Toprak 6zellikle PCB’ler,
dioksinler ve furanlar (PCDD/F’ler) veya organoklorlu pestisitler (OK’ler)
gibi lipofilik KOK’larla kirlendiginde, hayvanlar igin kirleticilere maruz
kalmanin temel kaynagidir (Tao vd., 2009; Diletti vd., 2014).

Ruminantlarin toksik metallere maruz kalmasinin ana sebebi, yem
veya Kkirli su titketimidir. Temel olarak hayvanlar, ¢ogu kirleticiyi 6zel-
likle agir metalleri agiz yoluyla ¢evreden alirlar ve bunlar hayvanin do-
kularinda birikerek daha karmasik toksinlerin olusumuna neden olur
(Afzal ve Mahreen, 2024). Kirlenmis bitki ortiisii, hastaliklarin hayvan-
lara bulagmasinin baslica kaynaklarindan biridir ve bu durum ¢ogun-
lukla agiz yoluyla (otlatma) gergeklesmektedir (Sangkachai, Gummow,
Hayakijkosol, Suwanpakdee ve Wiratsudakul, 2024). Bitkiler, ruminant
hayvanlarin diyetinin ana bilesenidir. Toprak asimilasyonu da hayvanla-
rin viicutlarinda toksik metal seviyelerinin birikmesinin bir diger 6nem-
li kaynagidir (Zhou vd., 2022). Agir metaller ile kirlenmis su ve toprak
vasitasi ile bitkilerde agir metaller tutuldugu ve bunlarin tiikketimi so-
nucu ruminantlarin kaninda, karacigerinde, bobreginde ve kaslarinda
agir metal seviyelerinde artis gozlemlendigi belirtilmistir (Hiiffer vd.,
2019; Mahadappa vd., 2020). Hayvanlarin viicudunda bu 6limciil mad-
delerin konsantrasyonu, hayvanin giivenligini ve et kalitesini tehlikeye
atar (Uguru vd., 2024). Ayrica bunlar hayvanlar i¢in zehirlidir ve eser
miktarda bile olsa tiretkenliklerini geciktirir (Wang vd., 2022). Arsenik
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toksisitesi gastroenterolojik rahatsizliklar, sinirsel gerginlik, kardiyovas-
kiiler ve solunum sikintisi, bakirin asir1 dozu mide agrisi ve istahsizlik,
kadmiyum toksisitesi karaciger yetmezligi, bobrek sorunlari ve gozenek-
li kemikler gibi saglik sorunlarina yol agma egilimindedir (Wang, Sun,
Yao, Ba ve Wang, 2021; Afzal ve Mahreen, 2024). Kursun, kan-beyin ve
plasenta bariyerlerini ge¢me yetenegine sahip oldugundan, maruz ka-
lan hayvanlarin beyin fonksiyonlarini ve gebe hayvanlarda ise fetiisleri
olumsuz etkiler. Yani sira kursun, cesitli fizyolojik fonksiyonlar: etkile-
yerek gastrointestinal hasara, norotoksisiteye, karaciger ve bobrek fonksi-
yon bozukluklarina, oksidatif strese ve enzim sistemlerinde bozulmalara
yol agar (Slivinska, Shcherbatyy, Lukashchuk ve Gutyj, 2020). Ruminant-
larda da kursun zehirlenmesinin klinik belirtileri arasinda istahsizlik,
bogiirme, donukluk, korliik gibi gastrointestinal ve norolojik belirtiler
bulunur. Siddetli vakalarda ise koma goriliir. Bu ciddi klinik belirtiler
mevcut degilse, kursun zehirlenmesi ani 6liimle sonuglanabilir (Bates ve
Payne, 2017). Civa, ishal gibi belirtilere neden olarak sindirim sistemi
mukozasini olumsuz etkiler; sigirlarda akut zehirlenme belirtileri ara-
sinda ani davranig degisiklikleri ve 6liim bulunur (Krametter-Froetscher
vd., 2007). Disi hayvanlarin agir metallere maruz kalmasi oosit olgunlas-
masini ve canliligini 6nemli 6l¢iide azaltarak yavru atmaya veya erken
doguma yol agarak iireme siirecini olumsuz etkiler (Wrzecinska, Kowalc-
zyk, Cwynar ve Czerniawska-Pigtkowska, 2021). Erkek hayvanlarda agir
metal maruziyeti, sperm olgunlasmasini, konsantrasyonunu, canliligini
ve hareketliligini etkileyerek erkek tireme performansini diisiiriir. Bu et-
kisini biyolojik molekiillere saldiran asir1 reaktif oksijen tiirleri iiretimi,
tiyol iceren proteinlere baglanarak enzim ve reseptorlerin inaktivasyonu
ve sperm fizyolojisine miidahale ederek erkek dogurganligina potansiyel
zarar veren temel minerallerin taklit edilmesi seklinde gerceklestirir (Ri-
beiro, Viana, Carvalho, Waddington ve Machado-Neves, 2022). Bununla
birlikte agir metallerin besin zinciri yoluyla hayvanlardan insanlara ge¢-
mesi, gida giivenligi ve halk saglig1 konusunda endiselere yol agmaktadir
(Aftab vd., 2023). Ge vd. (2022) mera gevresindeki madencilik faaliyetle-
rinin bu meralarda Fe ve Zn igerigini artirarak otlayan hayvanlarin sag-
ligin1 riske attigini ve bunun nihayetinde besin zincirine ulasarak insan
sagligini da olumsuz etkiledigini bildirmistir. Ayrica plastiklerin rumi-
nantlarda bagisiklik tepkisini zayiflattigi, enfeksiyon riskini artirarak
hayvanlari hastaliklara agik hale getirdigi bildirilmistir (Kunts vd., 2023).

Ruminantlarda su miktar1 ve kalitesi, yem tiiketimini ve hayvanla-
rin fizyolojik refahini etkileyen, performans ve verimliligi diizenleyen
temel ozelliklerdir (Umar vd., 2014). Endiistriler tarafindan desarj edilen
atiklar, metal bilesikler, organik bilesikler, alkaliler ve fenoller vb. icerir
ve bu da suyun kirlenmesine neden olur. Bu diisiik kaliteli su, canlilari-
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nin sagliginin bozulmasina ve dliimiine yol agmaktadir (Ashraf, Maah,
Yusoff, Mehmood, 2010). Tarimsal pestisitler, azotlu giibreler ve orga-
nik ¢iftlik atiklar: su kirliliginin 6nemli nedenleridir. Tarimsal faaliyet-
ler suyu nitrat, fosfor, pestisitler, toprak tortulari, tuzlar ve patojenlerle
kirletir (Parris, 2011). Pestisitler, modern tarim uygulamalarinin hayati
bilesenlerinden biridir, ancak diger taraftan hedef dis1 organizmalara za-
rar verme, ekolojik dengesizlige neden olma, faydali bitkileri yok etme,
besin zincirine girme gibi zararli etkileri sebebiyle hem hayvanlar hem
insanlar biiyiik bir tehdit olusturmaktadir (Feo, Ginebreda, Eljarrat ve
Barceld, 2010). Pestisitlerin ¢ogu, antikolinesteraz ve antikoagiilan ola-
rak etki ederek hayvanlarda zehir etkisi yapar. Pestisit zehirlenmesi, ru-
minantlarda kondisyon diistikligiiniin yani sira bagisiklik ve solunum
sistemlerindeki iglev bozukluklarini igerir. Ayrica pestisitler hayvan vii-
cudunda endokrin bozucu olarak hareket ederek erkeklerde sperm, di-
silerde oosit kalitesinde diisiise neden olarak kisirliga yol acar (Guvvala,
Ravindra ve Selvaraju, 2020). Pestisit maruziyeti tiroid fonksiyonunu ve
dolayisiyla metabolizmayi da etkiler. Pestisitlerin niikleer tiroid hormonu
reseptorlerinin ekspresyonunu inhibe ettigi veya hipotalamus-hipofiz-ti-
roid eksenini bozdugu da bilinmektedir. Bu baglamda pestisitler bircok
temel fizyolojik siireci bozarak hayvan sagligini, refahini, iiremesini ve
verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir (Rhind vd., 2010).

Diger bir kirletici fosil yakitlarin yanmasinin bir {iriinii olan PAH’lar,
kirlenmis yemlerin tiiketilmesi veya bu kimyasallarin deri ile temas et-
mesiyle hayvan viicuduna girer (Alver, Demirci ve Ozcimder, 2012). At-
mosfere salindiktan sonra PAH’lar, ya emisyon kaynagindan taginir ya
da dogal olarak toprak ve suya yerlesir. Bitkiler tarafindan gaz halindeki
kimyasallarin emilimi, PAH’larin tarimsal gida zincirine girmesinin ana
yollarindan biridir. Kirlenmis gida ve yemlerin ¢iftlik hayvanlar: tarafin-
dan dogrudan tiiketilmesi, organik kirleticilerin hayvan viicuduna gir-
mesinin ana yoludur. PAH’larin toksisitesi molekiiler boyutla degil, mo-
lekiillerin kimyasal yapisiyla iliskilidir. Genellikle kanserojen etki, PAH
metabolitlerinin deoksiriboniikleik aside (DNA) baglanmasiyla ortaya
¢ikar. Benzo[a]antrasen ve benzo[a]pirenin hayvanlar ve insanlar i¢in
ozellikle kanserojen oldugu diisiiniilmektedir. Hayvanlar iizerinde yapi-
lan ¢alismalarda, fetal gelisimden yetiskinlige kadar uzanan bir zaman
diliminde PAH’lara maruz kalmanin kanser gelisimiyle yiiksek oranda
iliskili oldugu bildirilmistir (Sahin, Dalga ve Olmez, 2022).

Hayvan yetistiricileri, 6zellikle otlatma mevsiminde igme suyunun
ana kaynagi olarak yiizey suyunu kullanmaktadir. Yiizey suyunun ka-
litesi, ozellikle aritilmamis kanalizasyonun yiizey suyuna desarjindan
onemli oOlgiide etkilenmektedir. Meijer, Bree, Wagenaar ve Spoelstra
(1999) kanalizasyon sulariyla temas etmis yiizey sularini tiiketen siit
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ineklerinin diretiminin ve dogurganliginin olumsuz etkilendigini bildir-
mislerdir. Ote yandan atik su aritiminin bir yan iiriinii olan kanalizasyon
¢amuru, bazen ekilebilir arazilerde veya meralarda kullanilmaktadir.
Hombach-Klonisch vd. (2013) tarafindan kanalizasyon ¢amuruyla giib-
relenmis meralarda otlayan gebe hayvanlarda T3 (Triiyodotironin) ve T4
(Tiroksin) konsantrasyonlarinin azalmasina, fetiislerde ise tiroid organ
agirliklarinin artisina ve fetiislerin tiroidlerindeki tiroid folikiillerinin
sayisinin azalmasina neden olarak tiroid morfolojisinde sapmalara yol
act1g1 bildirilmistir. Benzer sekilde Erhard ve Rhind (2004) koyunlarda
kanalizasyonla kontamine olmus meraya maruziyetin, yavru davranisla-
rinda anormallige neden oldugunu, Fowler vd. (2008) fetiisiin anne ara-
ciligiyla gevresel kimyasallara maruz kalmasinin fetal yumurtalik gelisi-
mini 6nemli 6l¢lide bozdugunu, Lind vd. (2010) ise yetiskin koyunlarda
kemik yapisinda degisikliklere yol agtigini bildirmislerdir.

Cevresel kirleticilerin ruminantlar tizerindeki etkilerinin, sadece hay-
van saglig1 ve verim parametreleriyle sinirli kalmadigi goriilmektedir.
Kirleticiler, absorpsiyon ve dagilim siirecleri sonucunda hayvanin yag,
kas ve siit bezleri gibi yenilebilir dokularinda biyolojik birikime ugra-
maktadir. Ozellikle KOK’lar ve bazi agir metaller, hayvanin metaboliz-
ma ve detoksifikasyon mekanizmalarini agarak, kirletici kalintilarinin
hayvan iiriinlerine de gegmesine neden olur. Kirleticiler, hayvanlarda en-
dokrin bozukluklara neden olarak iireme ve genel saglik parametrelerini
tehdit etmektedir. Ozellikle rumen mikrobiyotasindaki degisimler, hem
hayvanlarin besinlerden yararlanma kapasitesini hem de metan emis-
yonlar1 gibi ¢evresel ¢iktilar tizerinde degisikliklere neden olmaktadir.
Sonug olarak, gevresel kirlilik sadece bir eko-toksikoloji sorunu degil,
hayvan sagliginda verimlilik kaybina ve artan tedavi maliyetlerine yol
acan temel bir sorun haline gelmistir. Bu durum, gevresel kirleticilerin
hayvan viicudundaki birikimini, bu maddelerin hayvansal tiriinlere ge-
¢isi ile gida giivenligini ve nihayetinde halk saglig1 tizerindeki risklerini
incelemeyi zorunlu kilmaktadir.

4.SONUC

Cevresel kirleticilerin sadece ekosistem biitiinliigiinii bozmakla kal-
may1p, ruminant yetistiriciligi izerindeki karmasik ve cok yonlii etkilesi-
mine neden oldugu aciktir. Bu kirleticiler, gesitli antropojenik faaliyetler
sonucu hava, su ve topraga salinmakta, bu ortamlarda yasayan ve bu gev-
reden beslenen hayvanlarda biyolojik birikime ugrayarak hayvan saglig
i¢in potansiyel risklere yol agmaktadir.

Kirleticiler, hayvanlarda davranis degisiklikleri, bagisiklik sisteminin
diismesi, tireme bozukluklar1 ve metabolik stres gibi ciddi saglik sorun-
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larina neden olarak hem hayvan refahini hem de ekonomik verimliligi
disiirmektedir. Sadece hayvan saglig1 degil, hayvansal iiriinler yolu ile
kirleticilerin besin zincirine girmesi de sorunun, gida giivenligi ve halk
saglig1 riskini dogurmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak, ¢evresel kir-
lilik ytikiintin yonetimi, sadece mevzuat uyumlulugu degil, ayni zamanda
stirdiiriilebilir ruminant yetistiriciligi ve uzun vadeli gida giivenligi i¢in
bir 6n kosuldur. Cevre kirliliginin hayvan saglig1 izerindeki potansiyel
etkisinin anlasilmasi, bu konudaki farkindaligin artmas: ve kirliligin et-
kisini azaltmak icin miidahale sistemlerinin gelistirilmesi gereklidir. Bu
noktada hem hayvan hem de insan saglig1 iizerinde uzun vadeli geri do-
niisii olmayan etkilerden kaginmak i¢in ¢evrenin korunmasi ve giivenligi
hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, kirlilik kaynaklarinin kontrolii ve
hayvan sagliginin korunmasi icin entegre ve siirdiiriilebilir bir yonetim
sekli benimsenmelidir. Kirleticilerin ¢evresel ortamlardan hayvana ve
hayvandan insana olan transferini dogru tahmin edebilen entegre risk
degerlendirme modellerine ihtiya¢ vardir.
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Giris

Yesil yem, hayvancilikta rasyonun biyolojik ve ekonomik siirdiirii-
lebilirligini belirleyen temel girdilerden biri kabul edilmektedir (Hynd,
2019). Bu gergevede hidroponik yesil yem tiretimi, klasik tarla Giretimi-
nin arazi, su ve iklim bagimlilig1 nedeniyle yetersiz kaldig1 kosullarda
alternatif bir tedarik yaklagimi olarak 6ne ¢cikmaktadir. Ozellikle kiiresel
1sinmanin yem bitkisi Giretimini baskiladigi, yesil yem arzinin siireklilik
gostermedigi bazi Orta Dogu, Asya ve Afrika iilkelerinde hidroponik sis-
temlere yonelik ilgi hizla yiikselmektedir (Shit, 2019; Gumisiriza ve ark.,
2020). Tahillar, yagli tohumlar ve baklagiller gibi girdilerin yem amagh
tiretimini genisletmek ise artan niifus ve arazi baskis: altinda bir¢ok bol-
gede uygulanabilir bir secenek olmaktan uzaklagsmaktadair.

“Hidroponik” terimi, Yunanca kokenli iki sozciigiin birlesiminden
tiiremis olup “su” (hydro) ve “is/calisma” (ponic/ponos) anlamlarini tasi-
maktadir. Bu nedenle uygulama, bitkinin topraksiz bir ortamda yetisti-
rilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Mason, 1996). Hayvancilik ¢aligma-
larinda yontem “filizlenmis yem” ya da daha dar anlamiyla “filizlenmis
tahil” olarak da anilmaktadir. Uretim mantig1, cevresel kosullarin kont-
rol edilebildigi sera benzeri ortamlarda tohumlarin kisa siirede ¢imlen-
dirilmesine ve biyokiitleye doniistiiriilmesine dayanmaktadir (Morgan,
2021). Bu yaklasim yalnizca basit bir ¢cimlendirme islemi degildir. Kont-
rollii gevre yonetimi iizerinden ¢alisan kisa dongiilii bir biyokiitle tiretim
disiplinini ifade etmektedir.

Hidroponik yem uygulamalarinin kékeni 19. yiizyila ve daha 6ncesine
uzanmaktadir. Tarihsel anlatilarda ki mevsiminde filizlenmis tohum-
larin hayvanlara verilmesinin verimlilik amaciyla kullanildigina iliskin
ornekler yer almaktadir (Kerr ve Conway, 2014; Anonymous, 2008). Giin-
cel ilgi ise nostaljiden ¢ok iiretim sistemleri tizerindeki yapisal baskilarla
iliskilidir. Yem tedarikinde siireklilik arayisi, hidroponik {iretimi yeni-
den goriiniir kilmistir.

Bazi kaynaklar hidroponik yem iiretimini “ilkel” bir teknik olarak
nitelemistir (Bakshi ve ark., 2017). Bu degerlendirme, prensibin basitli-
gine isaret etse de uygulamadaki yonetim gerekliliklerini golgelememe-
lidir. Ctinkii sistem 7-10 giin gibi kisa bir siirede yesil biyokiitle olustur-
may1 hedeflerken, su kalitesi, pH, sulama rejimi, 1slatma siiresi, tohum
yogunlugu, sicaklik, nem, 151k yonetimi ve yetistirme siiresi gibi ¢ok sa-
yida degiskenin birlikte yonetilmesini gerektirmektedir (Baytekin, 2015;
Farghaly ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019; Karasahin, 2014). Dolayisiyla
basari, tek bir adimin dogrulugundan ¢ok parametrelerin birlikte stan-
dardizasyonuna direk baglidir.
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Uretim yalniz suyla veya besince zengin ¢ozeltilerle yapilabilmektedir.
Ancak besin ¢ozeltisi zorunlu degildir. Agir metal icermeyen i¢me suyu
ile de tiretim yapilabilmektedir (Farghaly ve ark., 2019). Bitkilerin dog-
rudan kok bolgesinden beslendigi bu iiretim yonteminde toprak kokenli
zararli ve yabanci ot bulasiklig: riski ¢ogu durumda diigebilmektedir. Bu
ozellik yontemin kendiliginden giivenli oldugu anlamina gelmemektedir.
Ancak dogru yonetildiginde belirli kontaminasyon yollarini azaltma po-
tansiyeline isaret etmektedir.

Hidroponik kosullarda tiretilebilen bitki tiirleri oldukea gesitlilik gos-
termektedir. Tahillar (arpa, bugday, ¢avdar, yulaf, tritikale, misir, dari)
basat grubu olusturmaktadir (Ozkan, 2022; Ozkan, 2023). Bunun yanin-
da yonca, fig, mercimek, aycicegi ve krotalarya gibi tiirlerin de kontrolli
¢imlendirme ile iiretilebildigi belirtilmektedir (Sneath ve McIntosh, 2003;
Jemimah ve ark., 2015; Ozkan, 2023; Ozkan, 2025). Tir karigimlarina da-
yali uygulamalar da bulunmaktadir (Akman ve ark., 2021; Ozdemir ve
Temur, 2022; Ozkan, 2025). Buna karsin sahada ¢ogunlukla saf arpa ter-
cih edilmektedir. Arpa tohumu kuru tarim kosullarinda iretilebilmesi,
kolay temin edilebilirligi, gorece diisitk maliyeti ve uygun besin profiliyle
one ¢ikmaktadar.

Uygun sicaklik, nem ve 151k kosullarinda 1 kg tohumdan yaklasik 6-10
kg yesil yem elde edilebilmektedir (Jemimah ve ark., 2018; Wootton-Be-
ard, 2019; Dogrusoz, 2022). Uriin genellikle tohumlarin olusturdugu mat
yap1 tizerinde gelisen kok ve stirgiinlerden olusmakta ve yaklagik 20-30
cm boya ulasabilmektedir. Bu fiziksel form hayvanlar tarafindan istekle
tiiketilse de yontemin temel avantaji taze biyokiitle miktarindan ziyade
yil boyu tretilebilirlik ve arazi kisit1 altinda tedarik siirekliligi saglama-
sidir (Naik ve ark., 2015; Girma ve Gebremariam, 2018).

Ekonomik boyutta bazi ¢aligmalar hidroponik sistemlerle yem ma-
liyetlerinde %35-45 diizeyinde azalma goriilebildigini ileri siirmektedir
(Atici, 2012; Karasahin, 2014; Baytekin, 2015; Sulser, 2015). Buna gore ye-
sil yemin kuru ota gore yaklasik iigte bir, yoncaya gore ise yaklagik yedide
bir maliyet diizeyine inebildigi ifade edilmektedir. Bununla birlikte bu
sonuglar sistem Ol¢egi, otomasyon diizeyi, enerji girdisi, tohum maliyeti
ve isletme yonetimine yiiksek derecede duyarlidir. Bu nedenle ekonomik
degerlendirmede yontemsel sinirlarin agik bicimde ortaya konmas: ge-
rekmektedir.

Hidroponik yem iiretiminin kapasitesi isletmeye kurulan sistemin bii-
yiikliigiine ve otomasyon diizeyine gore degisiklik gostermektedir. Tam
otomatik makine sistemleriyle iiretim yapilabilmekte ve farkli kapasite
secenekleri bulunmaktadir (Al Ajmi ve ark., 2009; Ozcan, 2015). Ancak
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sistemin makinelesmesi yonetim sorumlulugunu ortadan kaldirmamak-
tadir. Aksine kalite standardizasyonu i¢in tohum ve su kalitesi, pH, su-
lama siiresi ve siklig1, 1slatma siiresi, besin ¢ozeltisi kullanimi, sicaklik,
nem, 151k siddeti, tohum yogunlugu ve yetistirme siiresinin disiplinli bi-
¢imde izlenmesi gerekmektedir (Karasahin, 2014; Ozkan, 2022). Baska
bir ifadeyle hidroponik iiretimde basarinin kurulumdan ¢ok protokole
bagli oldugu unutulmamalidir.

Hidroponik Yesil Yem Uretiminde Temel ilkeler

Hidroponik yesil yem tiretimi, tahil, baklagil ve benzeri tohumlarin
kat1 bir yetistirme ortami kullanilmaksizin kontrollii nem, sicaklik, 151k
ve gerekirse besin ¢ozeltileri altinda kisa déngiide ¢imlendirilmesi pren-
sibine dayanmaktadir (Ozkan, 2022). Sistem, geleneksel yem iiretimine
gore farki bir tarla degil, kontrollii ¢evre yonetimi gerektirmektedir. Bu
nedenle bagari, bitki tiirtinden 6nce tohum Kkalitesi, hijyen disiplini ve
gevre parametrelerinin standardizasyonuyla belirlenmektedir (Naik ve
ark., 2014; Hynd, 2019).

Hidroponik iiretimde maliyet yapisi konvansiyonel sistemlere benze-
memektedir. Toplam gider icinde tohum maliyeti cogu sistemde belirle-
yici kalemdir ve bazi 6rneklerde %85-90 diizeylerine kadar ¢iktig: ifade
edilmektedir (Naik ve ark., 2014; Jemimah ve ark., 2015). Bu cercevede
tohum yalniz bir girdi olarak goriilmemelidir. Ciinkd, tiretim kalitesi-
ni ve mikrobiyal giivenligi belirleyen ana degiskendir. Bu nedenle temiz,
dolgun, kirik-catlak icermeyen, islem gormemis ve yiiksek ¢cimlenme gii-
cline sahip tohum temini temel bir kosuldur (Cuddeford, 1989; Naik ve
ark., 2015; Hynd, 2019). Fungusit ve pestisit ile muamele edilmis tohum-
lar kullanilmamalidir. Uretim déngiisiiniin hi¢cbir asamasinda ise bu tiir
kimyasallar devreye sokulmamalidir. Kalint1 riskinin hem hayvan sag-
ligin1 hem de hayvansal driin giivenligini dogrudan tehdit edebilecegi
unutulmamalidir.

Hidroponik tiretimde sik yapilan hatalardan biri hijyeni ek bir islem
gibi gormektir. Oysa hijyen, sistemin tastyic1 kolonudur. Uretim éncesin-
de tohumlar yabanci materyalden arindirilmalidir. Cimlenme giicii test
edilerek diisiik kaliteli fraksiyon ayrilmalidir. Ardindan igme suyu ile
yogun yikama yapilarak kir ve diisiik kaliteli taneler uzaklastirilmalidir
(Ozkan, 2022).

Tohumlarin yiizey kaynakli patojen yiikiinii azaltmak amaciyla hid-
rojen peroksit (%1-2) veya sodyum hipoklorit (%0,1-1,5) ¢ozeltilerinde
30-60 dakika bekletme uygulamalar: 6nerilmektedir (Jemimah ve ark.,
2015; Jeton, 2016). Bu islemden sonra tohumlar i¢gme suyu ile yeniden
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yikanmalidir. Dezenfektanin taginmasina ve sistemde birikmesine izin
verilmemelidir. Dezenfeksiyonun titizlikle yapilmamasi kadar kullanilan
kimyasal miktarinin rastgele artirilmasi da risk tasimaktadir. Hidropo-
nik tiretim kontrol ve standardizasyon gerektirmektedir.

Tohumlarin dezenfeksiyon sonrasinda kabuk kalinlig1 ve sertligine
gore degisen siirelerde suda bekletilmesi tavsiye edilmektedir. Yapilan
caligmalarda 4 saatten 24 saate uzanan araliklar yer almaktadir. Bazi
arastiricilar ise tohumlar: 12-16 saat veya gece boyunca suda bekletmeye
ozellikle vurgu yapmaktadir (Al-Karaki ve Al-Momani, 2011; Sinsinwar
ve ark., 2012; Naik ve ark., 2014; Reddy, 2014; Jeton, 2016; Brownin, 2017).
Burada hedef siireyi uzatmak degil, su sicaklig1 ve mikrobiyal riskle bir-
likte dogru kosulu yakalamaktir. Ote yandan, ¢imlenme basarisinda su
sicaklig1 belirleyicidir. Yiiksek ¢imlenme i¢in 22-23 °C diizeyi 6nerilmek-
tedir (Sneath ve McIntosh, 2003). Oda sicakliginin belirgin tizerindeki su
sicakliklari ise, 6zellikle hijyen disiplini zayif sistemlerde hastalik etmen-
lerinin ¢ogalmasini hizlandirabilmektedir. Bu nedenle sicaklik yonetimi
1slatma siiresinden bagimsiz ele alinmamalidir.

Islatma tamamlandiktan sonra tohumlar geciktirilmeden tepsilere
serilmelidir. Tepsilerde amag, homojen ¢imlenmeyi destekleyecek bicim-
de yaklagik 2-3 cm kalinlikta bir tohum tabakasi olusturmaktir (Ozkan,
2022). Drenaji kolaylastirmak ve atik su veya besin ¢ozeltisini toplamak
i¢in delikli tepsi tasarimlarinin tercih edilmesi tavsiye edilmektedir. Boy-
lece s1v1 bir tankta toplanmakta ve gerekiyorsa geri dongiiye alinabilmek-
tedir.

Tohum miktar: tiirden tiire degislik gostermekte ve tiretimin hem ve-
rimini hem de mikrobiyal giivenligini belirlemektedir. Arpa, bugday ve
sorgum i¢in 4-6 kg/m? aralig1 onerilmektedir. Misir igin ise 6.5-7.5 kg/m*
aralig1 tizerinde durulmaktadir (Al-Karaki ve Al-Momani, 2011; Jeton,
2016; Naik ve Singh, 2013; Naik, 2014; Naik ve ark., 2017). Tohum yo-
gunlugunu ol¢iistiz artirmak kisa vadede taze verimi yiikseltse bile hava
akisini diistirerek kiif riskini arttirmaktadir. Bu nedenle yogunluk ayar:
maksimum verim hedefiyle degil, siirdiiriilebilir kalite standardiyla ya-
pilmalidir.

Tepsi boyutu ve kapasitesi standardizasyon agisindan 6nem tagimak-
tadir. Yaklagik 50x80x5 cm tepsilerde 1-1.5 kg tohum kullanimiyla 6-8 kg
yesil yem elde edilebilmektedir. Plastik tepsiler hafiflik nedeniyle yaygin
kullanilmaktadir. Ancak bu materyaller ¢evresel kosullarla deformasyon
riski tasimaktadir. Paslanmaz metal tepsiler ise uzun omiirliilik baki-
mindan daha rasyonel bir se¢enek olusturmaktadir. Kullanilan tepsiler
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her dongii 6ncesi ve sonrasi temizlenmeli, uygun dezenfektanla yikan-
mal1 ve kalint1 birakmadan durulanmalidir.

Dikey raf sistemlerinde tepsiler aras1 mesafe yalniz ergonomi igin be-
lirlenmemektedir. Hava dolasimi ve hasat giiniine dogru artan biyokiit-
lenin iist tepsiye temas etmemesi de dikkate alinmalidir. Bitkinin tepsi
stiine temas etmesi mikro iklimde nem birikimini artirmakta ve kiif
gelisimini kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle raf tasarimi maksimum tepsi
mantigiyla degil, minimum risk mantigiyla ele alinmalidir.

Cimlenme ve biiytime siirecinde hedef, tohum ve filizlerin nemli kal-
masidir. Ancak tepsilerde su birikimine izin verilmemelidir. Sulama basit
sistemlerde hortumla yapilabilmektedir. Gelismis sistemlerde ise ¢ogun-
lukla sisleme seklinde uygulanmaktadir. Dongiisel su kullanimi tercih
ediliyorsa mikrobiyal yiik birikimini sinirlamak i¢in su belirli periyot-
larla yenilenmelidir. Ornegin haftada iki kez su degisiminin yapilmasi
faydalidir. Burada kritik nokta, su yonetiminin tasarruf gerekgesiyle hij-
yenin Oniine gegirilmemesidir.

Bitki beslemede 17 elementin gerekli oldugu 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 bazi elementler biiytimeyi
tesvik etme veya toksisiteyi azaltma gibi rollerle yararli sinifta degerlen-
dirilmektedir (Trejo-Téllez ve ark., 2007). Hidroponik sistemlerde besin
¢ozeltileri sik kullanilmaktadir. Buna karsin zorunlu olmadigi unutul-
mamalidir. Cozeltinin bilesimi pH, EC ve ozmotik potansiyeli belirledi-
¢i i¢in igme suyu yerine uygun ¢ozeltiyle tiretimde verim ve kalite artis1
saglamaktadir (Taiz ve Zeiger, 1998). Burada stiinliik ¢ozeltinin varlig1
degil, ¢ozeltinin dogru yonetimi ve ¢evre parametreleriyle uyumudur.

Cevresel degiskenler yem kalitesi ve mikrobiyal giivenlik agisindan
dogrudan belirleyicidir. Uygun sicaklik 20+2°C diizeyindedir. Bagil nem
icin %60-65 aralig1 hedeflenmelidir. Isik siddeti yaklasik 2.000 liiks ola-
rak onerilmektedir. Aydinlatma siiresi ise 12-16 saat araliginda tutulma-
lidir. Periyodik havalandirma igin 2-3 saatte bir 5-10 dakika yaklasimi
onerilmektedir (El-Deeba ve ark., 2009; Naik, 2014; Jeton, 2016; Hynd,
2019). Bazi 6zel kosullarda yesil golgeleme aglarryla asir1 1sinma ve yaprak
sararmasi sinirlandirilabilmektedir. Ancak 151k azaltilirken fotosentezin
baskilanmamasi ve havalandirmanin zayiflatilmamasi gerekmektedir.

Hidroponik arpada besin iceriginin en yiiksek diizeye yaklastig1 suda
bekletme uygulamasindan sonra hasat zamaninin ekimden sonraki yak-
lagik 6. giin civarinda oldugu ifade edilmektedir (Heins ve ark., 2015).
Bu nedenle iiretim dongiisii gogu isletmede 7 giin civarinda tamamlan-
maktadir. Dongii sonunda tepsiler bir sonraki tiretime gegmeden 6nce
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dezenfekte edilmektedir. Bu uygulama, kontaminasyonun sistem i¢inde
taginmasini onlemek agisindan temel bir giivenlik adimidir.

Hidroponik sistemlerde kétii yonetimin tipik ve en yikic1 sonucu kiif
olusumudur. Kiiflii yem tiiketimi hayvan performansini diistirmektedir.
Agir olgularda zehirlenme ve 6liimle sonuglanabilen tablolar goriilebil-
mektedir (Myers, 1974). Bu nedenle iiretim disiplinindeki herhangi bir
ihmal yalniz kaliteyi degil, siirii sagligini, iiriin giivenligini ve isletme
ekonomisini dogrudan etkileyen sistemik bir riske doniisebilmektedir.
Hidroponik iiretim kolay bir tiretim olmay1p 6zellikle hata tolerans: dii-
stiktiir. Diizglin yonetilemeyen sistemde ekonomik kayiplar ka¢inilmaz-
dir.

Hidroponik Yesil Yemin Besin Degerleri

“Hidroponik” kavramai, bitkilerin toprak yerine besin elementleriyle
zenginlestirilmis sulu ¢ozeltiler tizerinde yetistirildigi tiretim teknigini
ifade etmektedir (Hoagland ve Arnon, 1950). Baslangicta bahge ve siis
bitkilerinde yayginlasan bu yaklasim, son yillarda ruminantlarda kaba
yem arzindaki siireksizlikleri dengelemek amaciyla “hidroponik yesil
yem” iiretimi baglaminda yeniden 6nem kazanmuigstir (Pastorelli ve ark.,
2024). Bu sistemlerde tiretim dongiisii ogu uygulamada 7-10 giin i¢in-
de tamamlanmaktadir. Hizli biyokiitle olusumu sayesinde taze iiriin elde
edilirken su kullaniminin belirgin bicimde diisebildigini gosteren calis-
malar da bulunmaktadir (Naik ve ark., 2015; Masucci ve ark., 2024).

Hidroponik yem tretiminde farkli bitki tiirleri kullanilabilmekte-
dir. Ancak uygulamada tahillar belirgin bigimde 6ne ¢ikmaktadir. Arpa
(Reddy ve ark., 1988), bugday, yulaf (Snow ve ark., 2008) ve sorgum en
¢ok degerlendirilen tiirlerdendir. Ayrica yonca, boriilce (Al-Karaki ve Al
Hashimi, 2012), misir (Naik ve ark., 2011; Naik ve ark., 2012) ve krotalar-
ya (Jemimah ve ark., 2015; Ozkan, 2025) bitkileri de hidroponik yesil yem
tiretimi amaciyla kullanilabilmektedir. Tiir se¢imi gogu zaman teknik bir
tercihten 6te, bolgesel agro klimatik uygunluk, iiretim altyapisi ve siirdii-
riilebilir tohum teminiyle sinirlandirilan stratejik bir karardair.

Hidroponik yesil yemin besleme degerini belirleyen ana mekanizma,
¢imlenme sirasinda depo besinlerin yeniden diizenlenmesidir. Filizlenme
boyunca enzimatik aktivite artmaktadir. Nisasta daha ¢oziinebilir seker
fraksiyonlarina parcalanmaktadir. Protein ve lipit fraksiyonlar1 daha kii-
¢iik ve biyoyararlanimi yiiksek bilesenlere ayrilma egilimi gostermekte-
dir (Sneath ve McIntosh, 2003; Pandey ve Pathak, 1991). Bu doniisiim,
organik madde ve kuru madde yogunlugunda diisiise yol acabilmektedir.
Bu nedenle filizlerin kuru madde esasindaki enerji degeri ¢ogu kosulda
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tohuma gore daha diisiik bulunmaktadir (Sneath ve McIntosh, 2003; Far-
ghaly ve ark., 2019). Bu nokta pratikte kritik bir gercege karsilik gelme-
kedir. Hidroponik yem taze verimi yiiksek bir {iriin olsa da kuru madde
yogunlugu sinirli kaldig1 i¢in rasyon enerji planlamasinda dikkatli yone-
tilmelidir.

Buna karsilik bitki biiytidiik¢e yapisal lipitler ve klorofil birikimi art-
maktadir. Bu egilim hidroponik biyokiitlede ham yag diizeyinin yiik-
selmesine katk: verebilmektedir. Ayni siiregte yapisal karbonhidratlarin
gelismesiyle NDF, ADF ve ham seliiloz fraksiyonlarinda artis goriilebil-
mektedir. Bu artis gogu kez azotsuz 6z madde fraksiyonunda relatif azal-
ma ile birlikte seyretmektedir (Sneath ve McIntosh, 2003). Dolayisiyla
hidroponik yemin yiiksek sindirilebilir olarak tanimlanmasi her kosul-
da lifin diisiik oldugu anlamina gelmemektedir. Lif fraksiyonlar: iiretim
protokoliine ve biiyiime giiniine gére yon degistirebilmektedir.

Hidroponik yemler ¢ogu zaman lezzetlilik ve ruminal pargalanabilir-
lik bakimindan avantajli kabul edilmektedir. Filizlerin rumen ortamin-
da kirilmis tohuma gore daha kolay parcalanabildigi ifade edilmektedir
(Dung ve ark., 2010; Kumar, 2019). Ayrica siirgiin dokusunun kok matri-
sine kiyasla rumende daha hizli bozulma egilimi gosterebildigi belirtil-
mektedir (Dung ve ark., 2010; Kumar, 2019). Bu ¢er¢evede ruminantlara
sunumda yaprak ve siirgiin fraksiyonunun artirilmasi rasyonel bir yakla-
sim olusturmaktadir. Rasyonun uygun kaba yem matrisiyle dengelenmesi
de dnem tagimaktadir. Hidroponik arpa i¢in sindirilebilirlik degerleri ile
ham protein, kuru madde ve metabolize olabilir enerji agisindan genis
araliklarda verilen sonuglar bulunmaktadir (Cuddeford, 1989; Akbag ve
ark., 2014; Kilic, 2016). Bununla birlikte hidroponik yemlerin kimyasal
bilesimi yetistirme kosullarina yiiksek derecede duyarlilik gostermekte-
dir. Bu nedenle tek bir deger setiyle evrensel besin kompozisyonu iddiasi
metodolojik olarak zayif kalmaktadir (Fazaeli ve ark., 2011).

Yapilan ¢aligmalar, hidroponik yesil yemin taze esasina gore diigitk
kuru madde igerdigini ortaya koymaktadir. Buna karsin kuru madde
tizerinden ham protein ve enerji yogunlugunun ruminant beslenmesi
i¢in ¢ogu durumda kabul edilebilir araliklarda seyrettigi belirtilmektedir
(Fazaeli ve ark., 2021; Pastorelli ve ark., 2024). Ayrica ¢cimlenme siirecinde
mineral konsantrasyonlarinda artig egilimine isaret eden ¢alismalar da
bulunmaktadir (Girma ve Gebremariam, 2018). Bu artisin bir boliimi,
dordiincii giinden itibaren kok sisteminin giiglenmesi ve mineral alim di-
namiklerinin hizlanmasiyla iligskilendirilmektedir (Girma ve Gebrema-
riam, 2018).
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Hidroponik filizler, 6zellikle C ve E vitamini gibi mikro besinler ile
enzimatik bilesikler bakimindan zenginlesme soylemiyle sik giindeme
gelmektedir (Shit, 2019; Sneath ve McIntosh, 2003). Filizlerin enzim yo-
gunlugunun ¢imlenme donemini izleyen yaklasik bir haftaya kadar ytik-
sek kaldig: belirtilmektedir (Sneath ve McIntosh, 2003; Almuhayawi ve
ark., 2021). Sindirim enzimlerinin, 6rnegin amilolitik aktivitenin, po-
tansiyel biyolojik islevler agisindan 6nem tasidig1 da vurgulanmaktadir
(Sneath ve McIntosh, 2003; Almuhayawi ve ark., 2021). Bununla birlikte
bu bilesenlerin varlig1 tek basina performans artis1 garantisi vermemek-
tedir. Etkiler rasyonun biitiinciil kompozisyonuna, tiiketim diizeyine ve
tiretim donemine bagli olarak degismektedir. Yetistirici gozlemlerin-
de siit verimi, dol verimi ve genel saglikta iyilesme iddialar: yer alsa da
(Anonymous, 2012), bu bulgularin kontrollii denemelerle ayristirilmasi
gerekmektedir.

Hidroponik tiretimin 6nemli bir biyokimyasal ¢iktisi ise, depo bile-
senleriyle birlikte antibesinsel faktor profilinin degisebilmesidir. Tohum-
lardaki fitik asit, 6zellikle Ca ve Fe gibi minerallerle ¢6ziinmeyen komp-
leksler olusturarak biyoyararlanimi sinirlayabilmektedir. Cimlenme ile
fitik asit diizeyinin diistiigiini bilinmektedir (Naik ve ark., 2012; Girma
ve Gebremariam, 2018; Xia ve ark., 2020; Bhattacharya ve Laxmi, 2021).
Ayrica ¢cimlenme sirasinda artan enzimatik aktivite bazi istenmeyen bile-
senlerin azalmasina katki saglayabilmektedir (Chavan ve ark., 1989; Sne-
ath ve McIntosh, 2003; Salisbury ve Ross, 1992; Shipard, 2005). Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, antibesinsel faktorlerin azalmast olumlu
bir sinyal olsa da, rasyonun yapisal lif ve kuru madde yeterliligi gibi temel
sinirliliklar: tek bagina ortadan kaldirmamaktadir.

Hidroponik yesil yem ¢ogu uygulamada tohum, kok ve siirgiin biitiin-
lugii ile tiiketilmektedir ve bu biitiin yap1 pratikte yiiksek yenilebilirlik
saglayabilmektedir (Pandey ve Pathak, 1991). Ancak fiziksel form tiike-
tim davranigini etkileyebilmektedir. Mat yogunlugu, kok matris orani ve
stirglin uzunlugu bu agidan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle yalniz kim-
yasal kompozisyon degil, sunum formu da rasyon performansinda belir-
leyici rol oynamaktadir.

Hidroponik Yesil Yemin Hayvan Beslemede Kullanimi

Biiyiikbas hayvanlarda hidroponik yesil yem kullanimi ¢ogunlukla
slit verimi, slit kompozisyonu, yemden yararlanma ve gevresel sitirdiirii-
lebilirlik gergevesinde ele alinmaktadir. Calismalarin 6nemli bir kismi,
hidroponik arpa ve musir filizlerinin geleneksel kaba ve kesif yemlerin
kismi ikamesi seklinde rasyonlara dahil edilmesini degerlendirmektedir.
Bu ¢alismalar, hidroponik arpa ile yapilan ikamenin siit yag1 konsant-
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rasyonunda sinirli fakat istikrarli artiglar saglayabildigini gostermekte-
dir. Buna kargilik siit proteini ve laktoz diizeyleri cogu durumda belirgin
bicimde degismemektedir (Agius ve ark., 2019). Bu durum, hidroponik
yemin siit kompozisyonunun belirli fraksiyonlarini daha segici bicimde
etkileyebilecegini gostermektedir.

Giincel galismalar, hidroponik filizlerin yemden yararlanma etkinligi
tizerindeki roliine odaklanmaktadir. Zang ve ark. (2024), geleneksel ke-
sif yemlerin %10'unun hidroponik arpa veya bugday filizi ile ikame edil-
mesinin siit verimini baskilamadigini ve filizlenmis arpanin ECM/DMI
oranini artirarak yemden yararlanmay iyilestirdigi one siirmektedir.
Bununla birlikte filizlenmis bugdayin sindirilebilirlik avantaji saglasa da
canli agirlik artisini daha belirgin bi¢cimde destekledigi vurgulanmakta-
dir. Bu bulgular, etkinin kullanilan tahil tiiriine gore farklilasabildigini
gostermektedir.

Rasyonun besin madde dengesi, hidroponik yeme verilen yaniti belir-
leyen temel faktorlerdendir. Wu ve ark. (2024), hidroponik arpanin yeterli
ham protein diizeyine sahip rasyonlarda siit verimi ve siit protein ¢ikti-
sin1 artirabildigini saptamistir. Buna karsin protein diizeyi disiik diyet-
lerde kuru madde tiiketiminde diisiis goriilebilecegi belirtilmistir. Benzer
bicimde Fazaeli ve ark. (2021), hidroponik arpanin rasyon kuru maddesi-
nin %10-20’si diizeyinde kullaniminin siit verimi ve temel siit bilesenleri
tizerinde ¢gogu zaman nétr bir tablo olusturdugunu ifade etmistir. Ayni
caligmada diisiik kuru madde verimi nedeniyle ekonomik agidan dikkatli
degerlendirme gerektigi de vurgulanmaktadir.

Mandalar tizerinde yapilan ¢alismalar, hidroponik yemin iiriin kali-
tesi ve gevresel etkiler bakimindan belirli avantajlar sunabildigini goster-
mektedir. Balivo ve ark. (2024, 2025), hidroponik arpa ile beslenen man-
dalardan elde edilen siit ve mozzarellada tekstiirel 6zellikler ve yag asidi
profili yoniinden olumlu degisimler saptamistir. Masucci ve ark. (2024)
ise su ayak izinin diistiigiinii, buna karsin tiretim maliyetlerinin yiiksel-
digini ortaya koymustur. Bu sonuglar, hidroponik yemin biiyiikbas sis-
temlerde salt performans artis1 hedefinden ¢ok kalite ve stirdiiriilebilirlik
araci olarak konumlandirilabilecegini diistindiirmektedir.

Kii¢iik ruminantlarda hidroponik yem uygulamalar1 ¢ogunlukla bii-
ylime performansi, rumen fermentasyonu ve besin maddesi sindirilebi-
lirligi tizerine yogunlagsmaktadir. Kegilerde yiiriitiilen ¢alismalar, hidro-
ponik misir, bugday ve arpanin orta diizey katilim oranlarinda biiyiime
hizini ve yemden yararlanmayi artirabildigini gostermektedir. Bu oran
genellikle rasyon kuru maddesinin %5-20’si araligindadir. Roy ve ark.
(2023) ile Rajak ve ark. (2024), hidroponik misir ve bugdayin birlikte kul-
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laniminin canli agirlik artisini ve ekonomik geri doniisii iyilestirebildigi-
ni belirtmektedir. Bu yaklasim yem maliyetini azaltma potansiyeliyle de
iliskilendirilmektedir.

Laktasyondaki kegilerde ise hidroponik yem kullaniminin siit verimi
tizerindeki etkileri daha sinirli gériinmektedir. Marsico ve ark. (2009),
hidroponik ¢imlendirilmis yulafin siit veriminde anlamli bir degisim
olusturmadigini one siirmektedir. Buna kargilik fermentatif etkinlik ve
sindirilebilirlik agisindan olumlu sonuglar da bildirilmektedir (Sulistijo
ve ark., 2024).

Koyunlarda hidroponik yemle ilgili sonuglar daha degisken bir tablo
gizmektedir. Farghaly ve ark. (2019)’a gore, hidroponik arpa filizlerinin
tek kaba yem olarak verilmesi kuru madde tiiketimini diisiirmektedir.
Buna karsin sindirilebilirlik ve toplam ugucu yag asidi iiretiminde art-
maktadir. Ansari ve ark. (2019)’a gore ise hidroponik yemlerin tek basi-
na kullanimi negatif azot ve mineral dengelerine yol agabilmektedir. Ote
yandan, gebe ve laktasyondaki koyunlarda hidroponik bugdayin gelenek-
sel bilesenleri kismen ikame edebildigi ve performansi olumsuz etkileme-
digi de belirtilmektedir (Guerrero-Cervantes ve ark., 2016).

Kuzularda optimal katilim diizeylerinin kritik oldugu a¢ik bicimde
goriilmektedir. Orta diizeylerde hidroponik yem kullanimi bitytime per-
formansini ve rumen mikrobiyotasini olumlu yonde etkileyebilmektedir
(Ma ve ark., 2024; Min ve ark., 2024). Buna karsilik yiiksek katilim oran-
lar1 titketimi ve canli agirlik artisini belirgin bicimde baskilayabilmekte-
dir (Chethan ve ark., 2022).

Kanathi beslemede hidroponik yem, ozellikle yem maliyetlerinin
yiiksek oldugu sistemlerde alternatif bir strateji olarak ele alinmaktadur.
Cimlenme siireciyle birlikte lizinin artmasi, enzim ve vitaminlerin aktive
olmast hidroponik yemlerin biyoyararlanim potansiyelini yiikseltebil-
mektedir (Naik ve ark., 2014). Hidroponik yem ilavesinin canli agirhik
artis1 ve yemden yararlanma oraninda iyilesme saglayabilmektedir (Fa-
zaeli ve ark., 2012).

Hindi ve kazlarda yapilan ¢aligmalar ise, hidroponik yesil yemlerin
biiyiime performansi, yasama giicii ve iireme parametreleri iizerinde
olumlu etkiler saglayabildigine isaret etmektedir (Khaziev ve ark., 2021;
Yasmin ve ark., 2025). Ayrica yumurta sarisinda karotenoid ve vitamin
iceriginin artmasi tirtin kalitesi agisindan 6nemli bir avantaj olarak de-
gerlendirilmektedir. Bununla birlikte yiiksek katilim oranlar: yem tiike-
timini azaltabildiginden, hidroponik yemlerin kanatlilarda takviye nite-
liginde kullanilmasinin daha uygun oldugu ifade edilmektedir.
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Hayvan beslemede hidroponik yemler tam yem degil, takviye yem
olarak degerlendirilmelidir. Bir hayvanin giinliikk hidroponik yem tiiketi-
mi, canli agirliginin yaklasik %1-1.5 oraninda sinirlandirilmalidir. Buna
gore giinliik 6nerilen hidroponik yem miktarlari agagidaki gibi 6zetlene-
bilmektedir:

« Biiyiikbas (300-400 kg canli agirlik): yaklasik 3.0-5.0 kg/giin
o Kigiikbas (25-35 kg canli agirlik): yaklasik 0.3-0.5 kg/giin
o Kanatlilar (1-1.5 kg canli agirlik): yaklagik 0.15-0.2 kg/giin

Hidroponik yemlerin sabah erken saatler yerine hayvanlarin ana
yemlemesi sonrasinda veya meradan doniisiin ardindan verilmesi daha
uygun bulunmaktadir. Adaptasyon amaciyla en az 4-5 giinliik bir gecis
stireciyle saglanmali ve rasyona kademeli giris yapilmalidir. Bazi durum-
larda yaprak ve kok ayrimi nedeniyle selektif tiiketim goriilebilmektedir.
Bu nedenle hidroponik yemlerin diger kaba yemlerle karigtirilarak su-
nulmasi pratik bir yaklasim olusturmaktadir (Naik ve ark., 2014).

Sonug¢

Hidroponik yem iiretimi, kisa bir tiretim dongiisii i¢inde hayvanla-
ra lezzetli, sindirilebilir ve besleyici bir yem kaynag1 sunmay1 hedefle-
yen alternatif bir tarimsal yaklagimdir. Kiiresel 6l¢ekte tarim arazilerinin
daralmasi, su kaynaklar: tizerindeki baskinin artmasi ve iklim degisik-
liginin yem bitkisi tiretimini daha degisken héle getirmesi, hidroponik
sistemleri hayvancilik agisindan yeniden tartisilir kilmaktadir. Bu gerge-
vede hidroponik yem, yem tedarikine yonelik tam ve evrensel bir ¢6ziim
olarak goriilmemelidir. Ancak yesil yem arzinin sinirli oldugu dénem ve
bolgelerde tamamlayici bir segenek olarak giiclii bir potansiyel tagimakta-
dir. Kis aylarinda yesil yem tiretiminin durdugu kosullarda veya tarimsal
tiretim alanlarinin kisitli oldugu kent ¢evresindeki isletmelerde, yesil yem
gereksiniminin siirekliligine katki saglayabilmektedir. Bununla birlikte
basar1 yalnizca hizli biyokiitle tiretimine bagli degildir. Uygun tiir segi-
mi, tohum maliyetlerinin etkin yonetimi ve {iretim stirecinin ekonomik
boyutlarinin biitiinciil bigimde degerlendirilmesi gerekir. Tohum maliye-
tinin toplam giderler i¢indeki yiiksek pay1 dikkate alindiginda, hidropo-
nik yem uygulamalarinin yayginlasmast i¢in yerel kosullara uyarlanmus,
diistik maliyetli ve yonetilebilir tiretim sistemlerinin gelistirilmesi temel
bir gereksinim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Giris

Bir toplumun saglikli bir sekilde yasamasinin siirdiiriilebilmesi icin
saglikli ve dengeli beslenmesi gerekmektedir (WHO, 2020). Toplum-
daki her bireyin saglikli ve dengeli bir sekilde beslenmesi durumunda,
bireyin hem fizyolojik ihtiyaglar1 ve hem yasamini saglikli bir sekilde
stirdiirebilmesi igin gerekli olan tiim besin maddeleri yeterli miktarda
karsilanabilmektedir. (Gropper ve Smith, 2020). Diinya genelinde insan
niifusunun artisi, insanlarin protein kaynaklarina 6zelliklede hayvansal
proteinlere olan ihtiyaglarini artirmaktadir. Bu niifus artis1 ve bazi diger
sebepler, protein kaynaklarina (6zellikle hayvansal proteinlere) erisimin
sinirlanmasina ve gliniimiizde protein tiiketiminin yetersizligine sebebi-
yet vermektedir (FAO, 2021). Bu sinirlamalar ve yetersizliklerin kisa bir
siire igersinde karsilanmasinda, kanatli hayvan iiretiminin tasidig: kisa
tiretim siiresi, yliksek verimlilik ve diisitk maliyet, ¢cevre denetimli ye-

tistirme sistemi gibi ozellikleri sayesinde onemli bir yere sahip oldugu
goriinmektedir (Mottet ve Tempio, 2017; FAO, 2023).

Saglikli ve giivenirli bir hayvansal protein kaynaginin iretilebilme-
si i¢in, hayvanlarin yeterli ve dengeli bir oranda ihtiya¢ duyduklar: tiim
besin maddeleri almalar1 gerekmektedir (McDonald ve ark, 2011; Aksoy
ve Ozcan, 2019). Genel olarak kanatli hayvanlar (zellikle yogun iiretim
kosullarinda yetistirilenler), metabolik hizlarinin yiiksek olmasi, viicut
sicakliklarinin dengeleme kapasitelerinin diisiik olmasi ve bagisiklik sis-
temlerinin ¢evre, fiziyolojik, beslenme ve hastaliklar gibi faktorlerden
daha ¢abuk etkilendiklerinden dolay: duyarli hayvanlar sinifinda yer al-
maktadirlar. Tim bu olumsuz etkiler hayvanlarin hizli bir sekilde per-
formanslarinin diigmesine ve hastaliklara karsi dayaniksiz olmalarina
yol agmaktadir. Yirminci yiizyillarin bagindan itibaren bakteriyel, viral
ve parazitler gibi kanatli hayvan hastaliklar: belirgin bir hal alarak eko-
nomik kayiplara yol agmistir (Permin ve Bisgaard, 2000; Swayne, 2013).
Bu baglamda, kanatli hayvan tiretiminde bir yandan bu hastaliklarla mii-
cadele edilmesi, diger yandan protein taleplerinin artisi ve bu yonde dii-
stik maliyetle yiliksek verimlilik elde etmek amagliyla antibiyotikler uzun
yillar boyunca yem katki maddesi olarak kullanilmistir (Castanon, 2007;
Zhang ve ark., 2021). Bu konuya benzer olarak, tarimin diger kollarinda
da bitkilerin zararli organizmadan koruma ve iiriin verimi ve kalitesini
artirmak amaciyla farkli yontemlerle pestetisler kullanilmaktadir (Tora-
man ve ark., 2025). Ancak bu maddelerin yaygin ve kontrolsiiz bir sekilde
kullanilmasi bazi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Antibiyotik-
lerin bu sekilde kullanilmasi zamanla bakterilerin antibiyotiklere karsi
direng kazandirmasi, hayvan ve insan saglig1 izerine olumsuz etkiler ya-
ratarak gida giivenligi ve halk sagligi konularinda ciddi bir tehdit haline
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gelmektedir (El-Dayem ve ark., 2024; Galgona ve ark., 2023; Laxminara-
yan ve ark., 2014).

Bu durumdan dolayi, 2006 yilindan beri bu maddelerin biiyiime fak-
torii olarak kullanilmasi Avrupa Birligi tarafindan yasaklanmis ve diinya
genelinde bu konu ile ilgili diizenlemeler ger¢eklestirilmistir (Castonon,
2007). Bu kisitlama ve diizenlemelerin yiiriirliige girmesinin ardindan,
arastirmacilar antibiyotiklerin yerine kullanilabilecek alternatif yem kat-
ki1 maddeleri tizerine yogunlagmis ve son yillarda bu alanda ¢ok sayida
galigma yapilmaktadir. Bu galisma sonuglari esansiyel yaglar, probiyotik-
ler, prebiyotikler, organik asitler gibi ¢esitli dogal katki maddelerinin an-
tibiyotiklere alternatif olabilecegini gostermektedir (Chowdhury ve Roy,
2022; Ayalew ve ark., 2022; Stingelin ve ark., 2023). Ozellikle esansiyel
yaglarin icerdigi biyolojik aktif bilesenler sayesinde antibakteriyel, anti-
oksidan ve immiinomodiilator 6zellikler gosterdikleri ve bu 6zelliklerin
de hayvanlarda bagirsak sagliginin korunmasi, sindirim sisteminin des-
teklenmesi ve patojen mikroorganizmalarin azaltilmasi gibi olumlu etki-
ler sagladig1 ortaya konulmaktadir (El-Hach ve ark., 2022; Hafiz ve ark.,
2025; Nowak ve Szymansak, 2025). Bu derleme makalesinde, s6z konusu
yem katki maddelerinin baz1 biyolojik 6zellikleri ve kanatli hayvan besle-
mesindeki kullanim etkileri ele alinmaktadir.

Esansiyel yag nedir?

Esansiyel terimi, tarihsel olarak 16. yiizyila kadar uzanir ve ilk olarak
Paracelus’un quinta essentia teorisi ¢cercevesinde, yani bitkilerin iyilesti-
rici gliciine dayanarak ortaya atilmistir (Oyen ve Dung, 1999). Ugucu yag
kavrami ise esansiyel teriminden daha eski bir gegmise sahip olup, Orta
Cag’da bitkilerden damitma yoluyla elde edilerek tibbi, kozmetik ve dini
amaglarla kullanilmistir (Hay ve Waterman, 1993).

Esansiyel yaglar, tibbi ve aromatik bitkilerin farkli kisimlarindan elde
edilen ugucu dogal bilesiklerdir. Her yagin kendine 6zgii karakteristik bir
kokusu bulunmaktadir. Bu yaglar, su buhari distilasyonu, soguk presle-
me veya ¢oziicii ekstraksiyon gibi yontemlerle elde edilmekteler. Lipofilik
yapilar1 nedeniyle suyla karigmazlar ancak alkol ve eter gibi ¢oziiciilerde
kolayca ¢oziilmekteler (Bakkali ve ark., 2008; Oyen ve Dung, 1999; Gopi
ve ark., 2014).

Kimyasal agidan esansiyel yaglar, terpenler, terpenoidler, fenoller, al-
dehitler, ketonlar, esterler, alkoller ve oksitler gibi ¢esitli bilesenler icer-
mekteler (Toungnuanch ve Benjakul, 2014). Bu bilesenlerin orani, bitki
tlirline, yetistirme kosullarina, hasat zamanina ve elde edilme yontemine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Esansiyel yaglarin antibakteriyel,



154 § Alp ATAY

antioksidan, antifungal ve antiinflamatuvar 6zellikleri de buyiik 6l¢iide
bu bilesenlerden kaynaklanmaktadir (Nazzero ve ark., 2013).

Giinimiizde, bu yaglar icerdigi bilesenler sayesinde gida sektoriinde
dogal koruyucu ve aroma verici, ilag sektoriinde antimikrobiyel ve anti-
inflamatuvar, hayvan beslemede ise yem katki maddesi olarak kullanil-
maktalar (Bassolé ve Juliani, 2012; Brenes ve Roura, 2010). Sekil 1’de baz1
esansiyel yag bilesikleri gosterilmistir.

/'\ /[ ".\ Il\ A
/. \.\ ’__/ \\ _// \ /_/ \_\ /// \
Menthol Carvaerol Linalool 1,8 cineole Thymol a- Terpineole
..L' / ‘
7\
Eugenol Limonene Cinnamaldehyde

Adaszyiskave Szezerbinska (2017)

Esansiyel yaglarin siniflandirilmasi

Esansiyel yaglar bitkilerin farkli béliimlerinden elde edilmekte olup,
kendilerine 6zel kokuya sahip ve lipofilik 6zelligi gosteren bilesenlerdir.
Esansiyel yaglar kimyasal olarak incelendiklerinde, Terpenler (Terpeno-
idler) ve Fenilpropanoidler (Pheneylpropenes) olarak siniflandirilmakta-
lar. Bu iki bilesen esansiyel yaglarin kimyasal yapisini, uguculuk ozelligi
ve biyolojik aktivitelerini belirlemekteler (Bakkali ve ark., 2008; Angane
ve ark., 2022; Movahedi ve ark., 2024).

Terpenler (Terpenes)

Esansiyel yaglarin biyiik bir kismini, izopren (C.H,) birimlerinin
polimerlesmesiyle olugsan hidrokarbon yapili bilesikler olusturmaktadair.
Bu bilesenler tagidiklar1 karbon sayisina gére Monoterpenler (C,)), Seski-
terpenler (C15), Diterpenler (C20), Triterpenler (C30) ve Tetraterpenler
(C40) olarak alt gruplara ayrilmaktalar (Burt, 2004; Tiring ve ark., 2020).
Esansiyel yaglarin aromatik 6zellikleri genellikle Monoterpenlerlerden,
antioksidan, antibakteryel ve antiflamatuar 6zellikleri ise bunlarin ok-
sijen iceren cesitleri olan terpenoidlerden kaynaklanmaktadir (Gropi ve
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ark., 2014; Angane ve ark., 2022). Bu bilesikler sayesinde, zararli mikro-
organizmanin hiicre zar1 hasar gérmekte ve hiicre zarinin gecirgenligi
artmakta, boylece hiicre igerisindeki iyon dengesi bozularak hiicre 6liimii
gerceklesmektedir. Ayrica bu bilesikler, viicutta olumsuz etkilerden olu-
san serbest radikalleri notralize ederek oksidatif stresi diigtiriilmekte ve
boylece hiicresel savunma sistemi desteklenmekteler (Movahedi ve ark.,
2024).

Fenilprppanoidler (phenylpropenes)

Bu bilesenler fenilalanin amino asitinden tiireyen kokulu bilesikler
olup, bitkilerde dogal savunma mekanizmasinin énemli bir kismini olus-
turmaktalar (Bakkali ve ark., 2008). Bu gruba ait baslica bilesiklerden ka-
ranfil yaginda olan eugenol, tar¢in yaginda olan sinnamaldehyde ve re-
zene yaginda olan anetol sayilabilmektedir. Fenilpropanoidler, tasidiklar:
yiiksek antimikrobiyel, antioksidan ve antiinflamatuar ozellikleri saye-
sinde bagisiklik sistemini giiglendirmekte, bagirsak sagligi korunmakta
ve yemden yararlanma oranini (kanatlilarda) iyilestirmekteler (Brenes ve
Roura, 2010; Anuranj ve ark., 2022). Son dénemlerde bu konuda yapilan
bir¢ok arastirmada, terpenler ve fenilpropanoidlerin antibiyotikler gibi
biiyiime faktorii olarak etki gosterdikleri ve bu sebepten dolay: da anti-
biyotiklere alternatif olarak kullanilabilecekleri bildirilmektedir. Bu do-
gal bilesiklerin kullanim durumunda, antibiyotikler gibi direng olusumu
veya kalint1 sorunu olusturulmadan biiyiime desteklenecektir. Ayrica bu
maddelerin kullanim durumunda, bagirsak mikrobiyotasinin dengelen-
mesi, oksidatif stres azalmasi ve bagisiklik sistemi giigclenmesi gibi meka-
nizmalar sayesinde hayvanin performansinin olumlu yonde etkilendigi
bildirililmektedir (Bassole ve Juliani, 2012; Angane ve ark., 2022).

Son yillarda bu esansiyel yag bilesenlerinin biyoyararlanmalarini ve
stabilitelerini artirmak amaciyla nanoenkapsiilasyon teknolojisi, sprey
kurutma, arayliz polimerizasyon gibi farkli kullanim yontemleri ko-
nusunda arastirilmalar gerceklestirilmektedir (Jia ve ark., 2016; Mo ve
ark., 2022; Moharreri ve ark., 2022). Bu uygulama sayesinde, kullanilan
bilesenlerin kontrollii bir sekilde salinmasi saglanarak etkinlikleri ve ve-
rimleri 6nemli dl¢tide artirilabilecektir (Mo ve ark., 2022; Movahedi ve
ark., 2024). Esansiyel yaglarin kanatli hayvan beslemede kullanimi tize-
rine gerceklestirilen ¢alismalar, mikroenkapsiile edilmis esansiyel yag-
larla beraber palmiye yagi, maltodekstrin, hidrojene bitkisel yaglar ve
lipozomlar gibi tasiyict materyallerin kullanilabilecegini gostermektedir
(Wang ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2019; Moharreri ve ark., 2022; Meligy
ve ark., 2023; Stingelin ve ark., 2023). Esansiyel yaglarin kullaniminda
uygulanan farkli yontemlerin her biri uygulama sekline gore avantajlari
ve sinirliliklar: bunlunmaktadir (Sunder ve Parikh, 2023). Ornegin; baz1
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yontemlerde 1s1l isleminin zorunlu bir sekilde uygulanmasi esansiyel yag-
larin ugucu bilesenlerinde kayiplar yol agmaktadir (Cimino ve ark., 2021).

Esansiyel Yaglarin Kaynaklar1 ve Kimyasal Bilesimi

Esansiyel yaglar, bitkilerin yaprak, ¢igek, govde, kabuk vb. kisimla-
rindan elde edilen ugucu 6zellikleri ve hos kokulu bilesiklerdir. Yetistir-
me kosullari, bitkinin farkli kismindan elde edilmesi ve bitki tiirleri bu
yaglarin kimyasal yap:1 ve biyolojik 6zelliklerini etkilemektedir (Tongnu-
anchan ve ark., 2014). Bu sebepten dolay1 yaglarin kimyasal yapilar1 bu
maddelerin etkilerini, fonksiyonlarini ve kullanim potansiyellerini dog-
rudan etkilemektedir. Asagidaki gizelgelerde esansiyel yag iceren bazi
bitki kisimlar1 ve farkl bitkilerden elde edilen esansiyel yag bilesenleri
verilmektedir (Cizelge 1, Cizelge 2)

Cizelge 1. Esansiyel yag iceren bazi bitki par¢alari

Bitki Kismu Ornek Bitkiler Bitki Kism1 Ornek Bitkiler
Anason, Kimyon,
Kereviz, Kisnis, . Papatya, Lavanta,
Tohumlar Kimyon otu, De- Cicelder Gl
reotu, Rezene
Okaliptiis, Paguli, | Kabuk (meyve | Limon, Misket
Yapraklar Nane kabugu) limonu, Portakal
Melek otu, Zence-
Kabuklar Tar¢in, Sassafras | Kokler fil, Kediotu (vale-
rian)
. Feslegen, Mercan-
Meyveler Ardig, Karabiber | Otlar kosk. Kekik
Recineler Gunlik, Miir R}zoml.ar (kok Zencefil, Zerdecal
govdesi)

(Tongnuanchan ve ark., 2014)
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Cizelge 2: Bitkisel esansiyel yaglarda bulunan baglica bilesikler

Esansiyel yag Bashca Bilesik- Esansiyel yag | Bashca Bilesik-
ler ler
Lavanta Linalool, Linalil Bersamot Limonen, Lina-
Asetat g lool
Nane Mentol, Menton | Papatya Bisabolol, Mat-
ricin
OKaliptiis r11é8n—Slneol, limo- | gy agaci Cedrol, Widrol
Biberiye 1.8-Sineol, o-pi- | g, ranfil Eugenol
nen
< Terpinen-4-ol, - . .
Cay agac1 . Giinniik a-Pinen, Limonen
y-terpinen
. . Gingerol, Zingi-
Limon otu Geranial, neral Zencefil
beren
Ylang Linalool, Geranil Paculi Patchoulol
asetat
Sandal agaci Santalol Vetiver I\I]glwon’ Khusi-

(Tongnuanchan ve ark., 2014)

Esansiyel yaglarin Antibakteriyel etkileri

Giintimiizde, yogun kanatl: iiretim sisteminde bakteriyel hastaliklar
hayvanlarin performansini diisiirerek ciddi bir sorun olusturmaktalar.
Bu bakteriyel hastaliklar arasinda Mikoplazmoz, Salmonelloz, Kolibasil-
loz, Ornithobacterium veya Clostridia kaynakli enfeksiyonlar en yaygin
olanlaridir. Son donemlerde sik goriilen Salmonella, Campylobacter cins
bakteri ve Escherchia colinin neden oldugu hastaliklar 6nemli problem-
lere yol agarak endise yaratmakta ve bu sebepten dolay1 son donemlerde
aragtirmacilar esansiyel yaglarin antibakteriyel 6zellikleri konusunda ¢a-
lismalar yapmaktalar (Venkitanarayanan ve ark., 2013; Petrova ve ark.,
2013).

Esansiyel yag etkileri, yaglarin igersinde bulunan fenoller, ketonler,
alkoller ve aldehitler gibi ¢esitli kimyasal bilesenler sayesinde gercekles-
mektedir (Nazzaro ve ark., 2013). Esansiyel yaglarda bulunan bu gesitli
kimyasal bilesenlerinin antimikrobiyal etkileri tek bir etki mekanizmasi-
na bagli olmayip belki hiicrenin farkli bolgelerinde birgok hedef tizerinde
gosterdigi etkilerden kaynaklanmaktadir (Burt, 2004; Nazzaro ve ark.,
2013). Esansiyel yaglarin antimikrobiyal mekanizmalar: terpinoidler ve
fenolikler tarafindan mikroorganizmadaki hiicre zarinin bozulmasi, fe-
noller ve flavonoidler tarafindan metal selasyon, kumarin ve alkaloidlerin
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genetik materyali tizerindeki etkiler sayilabilmektedir. Gergeklesen bu
mekanizmalar sonucunda, mikroorganizmanin elektron akist ve enerji
metabolizmasi engellenmekte, proton pompasi durdurulmakta, Adeno-
zin Trifosfat (ATP) birikimi azalmakta ve mikroorganizmanin biiytime-
si engellenmektedir (Li ve ark., 2019; Turgis ve ark, 2009; Burt ve ark,
2007, Frazoon ve ark., 2018; Gopi ve ark., 2014). Ayrica Esansiyel yagla-
rin yiiksek diizeylerde kullanilmasi, mikroorganizmada hiicre zarlarinin
parcalanmasi ve sitoplazmik proteinlerin denatiirasyonunada yol agarak
zararli mikroorganizmay1 yok edebilmektedir (Cowan, 1999; Nazzaro ve
ark., 2013). Esansiyel yaglarin etkileri, pH, kimyasal yap1, konsantaryon,
bireysel biyoaktif bilesik ve etkilenen mikroorganizmalarin tiirii ve po-
piilasyonuna gore degisiklik gostere bilmektedir (Turgis ve ark., 2009;
Cowan ve ark., 1999).

Daha 6ncede denildigi gibi esansiyel yaglarin etkileri igerdikle-
ri bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Bu yaglarin antibakteriyal etkile-
ri igerdikleri bakterisidal maddelere gore degismektedir (Abres ve ark.,
2021). Esansiyel yaglara bakterisidal o6zelligi kazandiran bilesenlerin
birisi karvakroldur. Bu bilesik fenolik bir monoterpinoid olup, kekik ,
yabani biber otu, yabani bergamot ve mercankosk gibi bitkilerden elde
edilmektedir (Bona ve ark., 2012; Silva ve ark., 2012; Sharifirad ve ark.,
2018). Karvarkrolun E.Coli tizerindeki etkisi arastirmacilar tarafindan
incelenmis olup, bu maddenin E. Colide bakterinin hareketini saglayan
protein sentezini engelleyerek bakterinin hareketini ve patonejik etkisini
yok etme, ayrica Salmonella enterica ve Typhimurium bakteriler tizerinde
de antibakteryel 6zelligi gosterdigi bildirililmektedir (Burt ve ark., 2007;
Severino ve ark., 2015). Esansiyel yaglara antibakteriyel etkisi kazandiran
diger bilesik, kekik ve tibb1 aromatik bitkilerden elde edilen, fenolik bir
bilesen olan ve endiiztiride dogal koruyucu olan timoldur (Meenu ve ark.,
2023; Barbosa ve ark., 2020). Timolla ilgili yapilan ¢aligmalar, timolun
Liseteria mo. ve bazi Salmonella enterica iizerine etkili oldugu bildiril-
mektedir (Bona ve ark., 2012; Meenue ve ark., 2023). Ojenol ve sinemal-
dehit ise karanfil ve targinda bulunan ve esansiyel yaglara antibakteriyel
ve antifungal etkisi kazandiran diger bilesiklerdir (Oliveria ve ark., 2020;
Zhang ve ark., 2022, Meenu ve ark., 2023; Olivera ve ark., 2023). Sinemal-
dehitin bakterileri yok etme mekanizmasi, bakterilerdeki hiicre zarlarina
hasar vererek oksidatif stresi baslatilmasiyla ilgili oldugu bildirilmektedir
(Visvalingam ve ark., 2017).

Esansiyel yaglarin gram pozitif ve gram negatif bakteriler tizerinde
de etkili olduklar1 goriilmektedir. Bu yaglar, 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 iizerine etkili ol-
duklari 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 yaglarin gram pozitif ve gram negatif bakteriler tizeri-
ne olan etkileri birbirinden farklilik gostermis olup, gram pozitif bak-
teriler izerine daha etkili oldugu bildirilmektedir (Burt, 2004). Bunun
sebebi, gram negatif bakterilerdeki dis hiicre duvarlarinin lipopoliskarit
yapisinda olmasi ve bu duvarinda hidrofobik maddelerinin hiicreye giris
yapmasini engellemesi olarak agiklanmaktadir (Varra, 1992). Bunun yani
sira, esansiyel yaglarin bir¢ok antibiyotige kars: direng gelistiren bakteri-
lere kars1 da kullanilabilecegi gosterilmektedir (Solorazano ve Miranda,
2012; Rapper ve ark., 2013). Bu baglamda bazi esansiyel yaglarin Meti-
siline direncli S. Aureus ve vankomisine direngli Enterokoklar iizerin-
de giiclii bakteri oldiiriicii etkine sahip oldugu bildirilmektedir (Chao ve
ark., 2008; Mulyaningsih ve ar., 2010; Sienkiewicz ve ark., 2012). Ayrica,
esansiyel yaglar ve karisimlarinin bazi maya ve ipliksel mantarlara kars:
(Antifungal) ve aspergillozisinin en yaygin nedeni olan Aspergillus cin-
sine ait kiiflere kars1 etkili oldugu da gosterilmistir (Hammer ve ark.,
1999; Edris, 2007; Hood ve ark, 2010; Owanagh ve ark., 2010; Esper ve
ark., 2014).

Esansiyel yaglarin Antioksidan 6zellikleri

Esansiyel yaglarin diger bir biyolojik 6zelliklerinden biride bu yagla-
rin antioksidan etkileridir. Bu yaglarin antioksidan 6zellikleri igerdikleri
fenol (targin, feslegen, kekik, Hindistan cevizi ve mercan koskiinden), fla-
vonoid ve terpenoidlerden kaynaklanmaktadir. Bu bilesiklerin igerdikleri
metil kavikol, 6jenol, timol ve karvakrol gibi fenolik gruplar: esansiyel
yaglarin antioksidan kapasitesini belirlemektedir (Yang ve ark., 2009;
Amerah ve Ouwehnad, 2016; Wang ve ark., 2017; Mimica ve ark., 2019;
Jugreet ve ark., 2020).

Esansiyel yaglarin yapilar1 birbiriyle ayni olmayip, ¢ogunun ortak ola-
rak hidroksil gruplarini icerdikleri ve bu gruplar sayesinde bir hidrojen
atomu vererek serbest radikalleri yok etme etkisi gosterdikleri bildiril-
mistir (Krishan ve Narang, 2017). Ayrica, esansiyel yaglarin, son donem-
lerimizde goriilen kanser, kalp hastaliklari,, yaslanmaya bagli zihinsel
performans azalmasini viicutta DNA, protein ve lipidler gibi 6nemli
maddeleri reaktif oksijeni ortadan kaldirarak, gecis metali iyollarini se-
latlayarak ve hiicre oksidatif stresini azaltarak bu olumsuzluklar: 6nleye
bildiklerini bildirmislerdir (Devi ve ark., 2023; Kaur ve ark., 2024; Run-
gqu ve Oyedeji., 2025).
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Kanatli hayvan iiretim alaninda dogal antioksidanlarin yogun tire-
tim sistemleri, yliksek metabolik hizlari, gevresel faktorlerden kaynakl
reaktif oksijen tiirlerinin olusmasi ve buna bagli olaraktan DNA, protein
ve lipidler, bagirsak sistemi, bagigiklik sistemlerinin olumsuz olarak etki-
lenmesi sonucu meydana gelen performans diisiisiinii dnlemek amaciyla
kullanilmas1 6nem tagimaktadir (Surai, 2016). Ayrica farkli sebeplerden
kaynaklanan sindirim sistemi bozukluklarinda, bélgenin tiim hiicre epi-
tellerinde stirekli olarak hidrojen peroksit sentezlenerek sindirim siste-
minde hasarlar olusmaktadir (Muzquiz ve ark., 2012). Ayrica sindirim
sisteminin Reaktif oksikjene maruz kalmasi, bu organin tek katmanl
hiicre tabakalarinda trans-epitelyal elekterik direnginde diistise ve buna
bagl olaraktan sindirim sisteminin epitel boyunca iyon tasinmasinnin
azalmasina yol agmaktadir (Omonyji ve ark., 2019). Sindirim sistemi iger-
sinde olusan bu olumsuzluktan dolay1 hiicre zarinin her iki tarafinda
elektriksel yiik artmakta ve boylece sindirim sisteminin savunma meka-
nizmasi ortadan kaldirilarak birgok hastaligin olusumu ger¢eklesmekte-
dir. (Lenernas, 2007).

Son yillarda kanatli hayvanlarda farkli sebeplerden dolay1 olusan ser-
best radikallerin yok edilmesi amaciyla antibiyotiklere alternatif olarak
farkli dogal yem katki maddeleri kullanilmistir (Fellenberg ve Speisky,
2006; Loetcher ve ark., 2013; Kaur ve ark., 2024). Yapilan arastirmala-
rin birinde, esansiyel yag karisim1 (karvakro, sinemaldehit ve kapsikum)
etlik piligler tizerinde uygulanmis ve bu karisimin hayvanlarin karaci-
gerinde karotenoid ve QI0 enzim miktarini yiikselttigi bildirilmistir
(Karadas ve ark., 2014). Buna benzer diger bir arastirmada, karvakrol,
kirmiz: biber oleorezinini ve sinemaldehit karigiminin Q10 ve E enzim
miktarlarini artirdig1 gézlenmistir (Pirgozliev ve ark., 2019). Bu antiok-
sidan maddelerinin hayvanin karkasinda veya i¢ organinda birikmesi,
insanlar tarafindan tiiketilip sindirim ve emilimleri gerceklestirildikten
sonra antioksidan etkisi gosterdikleri beyan edilmistir (Adaszynska ve
Szczerbinska, 2017).

Esansiyel yaglarin immiinmodiilator etkileri

Bitkilerin ikincil metabolitlerinden elde edilen esansiyel yaglar tasi-
diklari immiinmodiilator 6zelliklerinden dolay1 son dénemlerde tip ala-
ninda kullanilmakta olup farkli yollardan bagisiklik sisteminin aktivi-
tesini etkilemekteler (Kiczorowska ve ark., 2020). Bu yaglar icerdikleri
timol, karvakrol, 6jenol, sineol ve mentoliin bilesikler sayesinde bagisik-
lik hiicrelerinin aktivitesini artirarak iltihaplanma boyunca savunma sis-
temini giiclendidikleri bildirilmektedir (Hashemipour ve ark., 2013; Ala-
gawany ve ark., 2021). Farkli sebeplerden dolay1 Reaktif oksijen tiirlerinin
birikmesi ve oksidatif stres olayinin gerceklesmesi bagisiklik sistemi hiic-
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relerinde hasarlar olusturmaktadir. Esansiyel yaglarda bulunan fenolik
bilesenler serbest radikalleri nétralize ederek hiicre hasarlarini disiiriip,
hiicre savunmasini giiglendirmekteler. Bu sebepten dolayi, esansiyel yag-
larin immiinmodiilator etkilerinin bir sekilde bu yaglarin antioksidan
ozellikleriyle iligkili oldugu bildirilmektedir (Yang ve ark., 2011). Ayri-
ca esansiyel yaglar, viicudun keni tirettigi katalaz, glutamin peroksidaz
ve stiperoksit dismutaz gibi savunma enzimlerinin aktivitesini artirarak
oksidatif dengeyi ve bagisiklik sistem hiicrelerinin maksimum diizey-
de ¢alismasini sagladig: bildirilmektedir (Hashepipour ve ark., 2013).
Esansiyel yaglarin immiinmodiilasyon siirecinde etkili olduklar1 baska
bir 6nemli etki, bu yaglarin sitokinin tiretimi ve iltihaplanma yanitinin
kontrolidiir. Konu ile ilgili yapilan arastirmalar bu yag bilesiklerinin ti-
mor, nekroz faktorii-a, interlokin-1P ve interlokin-6 gibi iltihaplanmay:
baglatan (Ptoinflamatuar) sitokinlerin artmasini diistirerek asir1 iltihap-
lanmay1 engelledigini gostermektedir. Ayrica esansiyel yaglar, IL-2 ve
interferon-y gibi savunma hiicrelerini destekleyerek sitokinlerin ireti-
mini artirirarak hiicresel bagisiklik yanitini giclendirmekteler (Tiwari
ve ark., 2018). Esansiyel yaglarin bagirsak tizerine yarattiklari olumlu
etkiler sayesinde de iltahap olusumunu engelledikleri bildirilmistir. Bu
etki, bagirsak ortaminda bulunan yararli bakterileri (Lactobacillus spp.
ve Bifdobacterium spp.) destekleyerek zararli bakterilerin (Salmonella
aspp. ve E.Coli) tiremesini engelleyerek gerceklestirmekteler (Girard ve
ark., 2024).

Esansiyel yaglarin kanatli beslemede kullanimi

Antibiyotiklerin biiyiime uyaricisi olarak kullanilmasina gelen ya-
saklamalar ardindan bu maddenin yerine kullanilabilecek bagka bir yem
katki maddesi arayisina girilmistir. Esansiyel yaglarin biyolojik etkilerin-
den dolay1 hayvanlarin performansini artirabilme potansiyeline de sa-
hip olduklar1 bildirilmistir (Zang ve ark., 2015). Ozet olarak bu biyolojik
ozellikler;

1. Esansiyel yaglara antibakteryel etkisi veren bilesikler sayesinde,
bakterilerin hiicre zar1 bozulmakta ve hiicre 6liimi gergekleserek
ortaminda patojen mikroorganizmalarin ¢cogalmasi engellenmek-
teler ve buna bagli olaraktan sindirim etkinligi artmaktadir (Burt,
2004; Windisch ve ark., 2008).

2. Buyaglarin antioksidan o6zellikleri sayesinde, reaktif oksijen tiir-
leri notralize edilerek hiicre diizeyinde oksidatif stresi azalmakta
ve boylece kas dokularinda lipidperoksidasyonu 6nlenip et kalitesi
korunmaktadir (Yang ve ark., 2011).
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3. Immiinmodiilator &zellikleri sayesinde, bagirsaklarda hiicresel
ve hormonal etkiler diizenlenmekte, makrofaji aktivitesi, antikor
tiretimi ve lenfosit sayis1 ¢ogalmakt, boylece hayvanin enfeksi-
yonlara kars1 dayaniklilig yiikselmektedir (Hashemipour ve ark.,
2013).

Bu konuda, agagida son yillarda kanatli hayvanlarin rasyonlarina yem
katki maddesi olarak ilave edilen farkli esansiyel yaglarin bazi deneme
sonuglar1 verilmektedir.

Esansiyel yaglarin performans iizerine etkileri

Khan ve arkadaslar, etlik piliglerin rasyonlarinda 0, 0.15, 0.30 ve 0.40
ml/kg okaliptiis, narinciye, bromoheksin HCL, timol ve kafur karisimi
ilavesinin hayvanlardaki canli agirlik ve yemden yararlanma oranlarinin
etkilendigini, ancak kiimiilatif yem tiiketimleri ve 6liim oranlarinin et-
kilenmedigini bildirmislerdi (Khan ve ark., 2024). Sevim ve arkadaslari
damizlik bildircinlarin rasyonuna portakal kabugu (300 mg/kg) ve limon
kabugundan (300 mg/kg) elde edilen esansiyel yag ve karisgimlarini (150+
150 mg/kg) ilave ederek, hayvanlarin yem tiiketimi, yumurta verimi, yu-
murta kalitesi ve yumurta kabuk kirilma direncini etkilendigini, ancak
canli agirlhik, yumurta agirligi, yemden yararlanma orani, kusurlu yu-
murta orani, kabuk agirligi, kabuk kalinligi, ak ve sar1 indeksi, ve yumur-
ta sar1 rengi tizerine herhangi bir etkiye sahip olmadigini gézlemlemis-
lerdir (Sevim ve ark., 2021). Bir diger ¢alismada, esansiyel yag asitlerinin
Japon bildircinlarin performans: ve yumurta kalitesi tizerine olan etki-
lerini aragtirmak amaciyla hayvanlarin rasyonuna 0, 25, 50, 100, 200 ve
400 mg/kg diizeylerde esansiyel yag ilave edilmis, sonug olarak yumurta
kabuk kalinlig1, yem tiiketimi, yumurta agirligi, yumurta verimlerinin
deneme rasyonlarindan etkilendigi, ancak hayvanlarin canli agirliklari,
yemden yararlanma orani, hasarli yumurta orani, kabuk kirilma direnci,
ak ve sar1 orani, ak ve sar1 indeksi ve Haugh birimlerinin bu yemlerden
etkilenmedigi rapor edilmistir (Tatli ve Olgun., 2021). Diger yandan Ba-
diri ve Saber (2016), Japon bildircinlar tizerine yaptiklar: bir ¢alismada,
hayvanlarin rasyonuna %0, 50, 100 ve 200 mg/kg kekik esansiyel yag1
ekleyerek canli agirlik kazancinin etkilendigini ancak hayvanlarin yem
tliketimi ve yemden yararlanma oranlarinin etkilenmedigini bildirilmis-
lerdir. Serner ve Cufadar (2023), %0.15, 0.30, 0.45 ve 0.65 diizeylerinde
nane yaginin Japon bildircinlarin rasyoa ilavesinin hayvanlardaki canli
agirlik kazanci, yem titketimi ve yemden yararlanma oranlari tizerine bir
etkisi olmadigini rapor etmislerdir. Taniazzo ve ark. (2025), etik pilig
rasyonlarina 100 g/ton sinnamaldehit, karvakrol, timol, 1000 g/ton kaju
ve hint yag1, 150 g/ton okaliptiis, karvakrol, sinamaldehit ve kirmizibiber
oleoresi, 300 g/ton organik asitler ve ugucu yag karisimlar: ekleyerek bu
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yem katl1 maddelerin performans {izerine olan etkilerini arastirmiglar-
dir. Elde edilen bulgulara gore, hayvanlarin 0-21 giinler arasindaki yem
tliketimi, yemden yararlanma orani ve canli agirlik kazanglarinin bu de-
neme rasyonlarindan etkilendigi, ancak denemenin 42. giintinde bu etki-
lerin tamaminin ortadan kalktig1 gozlenmistir.

Esansiyel yaglarin karkas 6zelligine etkileri

Japon bildircinlar tizerine yapilan bir arastirmada, % 0, 0.15, 0.30, 0.45
ve 0.65 diizeylerinde nane yaginin rasyona ilavesi, hayvanlardaki karkas
agirlig, karkas randimai, karaciger, kalp ve bagirsak uzunlugunu etki-
lemedigini gostermistir (Sener ve Cufadar, 2023). Colak ve Yildiz (2024),
yaptiklar: bir ¢alismada, etkil pili¢ rasyonuna 0, 50, 100, 150 ve 200 mg/
kg lavanta esansiyel yag: ilavesinin hayvanlardaki karkas, but ve gogiis
agirliklarinin etkilemedigini bildirmislerdir. Diger yandan Ozlem ve ar-
kadaslar1 tarafindan yapilan bir arastirmada, yerli Tiirk kazlarin yemleri-
ne %0, %1 ve %2 oraninda Biomin esansiyel yag ilavesinin hayvanlardaki
kesim agirligi, karkas yiizdesi, karaciger agirligi, taslik ve kalp agirlig:
tizerine herhangi bir etki yaratmadig: bildirilmistir (Ozlem ve ark., 2020).
Japon bildircinlarda kekik esansiyel yaginin karkas parametreleri tizeri-
ne olan etkilerin arastirilmasi amaciyla hayvanlarin rasyonlarina %0,
50, 100 ve 200 mg/kg kekik yagi ilave edilmistir. Bu ¢alismadan elde edi-
len sonuglara gore, hayvanlarin karkas, karaciger, gogiis ve kanat agir-
liklarinin bu yemden etkilenmedigi ancak but ve boyun agirliklarinin
etkilendigi bildirilmistit (Badiri ve Saber, 2016). Bir baska arastirmada
ise, 34 santigrat derecelik bir sicaklik stresine maruz birakilan etlik pilig
rasyonlarina 250 ve 300 mg/kg kekikten elde edilen esansiyel yag1 ve bu
yagin A (15000 IU/kg), C (250 mg/kg) ve E (250 mg/kg) gibi vitaminlerle
hayvanlarin rasyonuna ilavesinin, sicak karkas, soguk karkas, but, gogiis,
kanat, boyun, karaciger ve kalp agirliklarini etkilemedigi bildirilmistir
(Sari6zkan ve ark., 2020).

Esansiyel yaglarin kan parametreleri iizerin etkileri

Islam ve ark (2025), etlik piliglerin rayonuna 300, 400 ve 500 mg/
kg kekik esansiyel yagi ilave ederek, bu rasyonlarin hayvanlardaki kan
parametreleri {izerine olan etkisini incelemislerdir. Bu arastirmacilarin
bulgularina gore kandaki total kolesterol, HDL, LDL ve trigliserid oran-
larinin bu rasyonlardan etkilenmedigi saptanmistir. Saied ve arkadaslar
tarafindan (2022), yiiriitiilen bir arastirmada tar¢indan elde edilen esan-
siyel yag1 0, 500, 100 ve 1500 mg/kg diizeylerinde etlik pili¢ yemlerine
ilavesi, hayvanlardaki total protein, albiimin, glubolin, trigliserid, LDL
ve LDL oranlarimin etkilendigi ancak, albiimin globiilin oran1 ve HDL
miktarlarinin etkilenmedigini bildirilmislerdir. Yapilan bir diger calis-
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mada, etlik pili¢ rasyonlarina 50, 100, 200 ve 400 mg/kg esansiyel yag
ilavesinin, hayvanlarda malonaldehyde, antioksidan kapasitesi ve gulu-
tathione peroksidaz miktarlarini etkilemedigi, ancak superoksit dismutaz
miktarinin 200 ve 400 olan gruplarda etkiledigini agiklanmistir (Tath
ve ark., 2021). Etlik piligler {izerine gerceklestirilen bir bagka ¢aligma-
da, hayvanlarin rasyonuna % 0, 500, 750 ve 100 mg/kg esansiyel yag
karisimi (%11 karvakrol ve thymol) ve palygorskite (%89) karisimlari
ilave edilmistir. Bu ¢calismadan elde edilen bulgulara gore hayvanlardaki
IgA, IgG, IgM, tiimor nekroz faktorii-I, interleukin-2, toplam antioksidan
kapasitesi, superoksid dismutaz, glutathione peroksidaz, HDL ve LDL
miktarlarinin deneme rasyonlarindan etkilendigi, fakat, AST, trigliserit,
total kolesterol, globolin, alblimin, total protein ve glukoz miktarlarinin
etkilenmedigi bildirilmistir (He ve ark., 2023). Ayrica Su ve ark (2020),
yaptiklar1 bir ¢alismada etlik pili¢ rasyonlarina 50, 100, 200 ve 400 mg/
kg esansiyel yag ilavesinin, hayvanlarda malonaldehyde, antioksidant
kapasitesi ve gulutathione peroksidaz miktarlarini etkilemedigi, ancak
superoksit dismutaz miktarinin 200 ve 400 olan gruplarda etkiledigini
aciklanmislardi.

Esansiyel yaglarin bagirsak morfolojisi iizerine etkileri

Arslan ve arkadaglar: tarafindan yapilan bir ¢alismada, yumurtaci ta-
vuklarin rasyonuna 20, 100 ve 200 mg/kg 6jenol, nerolidol, piperin, timol,
linalool ve geranio karisimlar: eklenmis olup, bu esansiyel yag karisimi-
nin duodenum, jejenum ve ileum kisimlarinda villus yiiksekligi, kiript
derinligi, villus genisligi, tunika muskularis ve kadeh hiicre sayilari tize-
rine etkili oldugu gozlenmistir (Arslan ve ark, 2021). Etlik piligler izerin-
de yapilan bir diger arastirmada ise, hayvanlarin rasyonunal00, 200 ve
400 ppm diizeylerinde Origanum onites esansiyel yag ilave edilmesinin,
hayvanlardaki jejenumunda villuslarin yiikselmesine sebep oldugu bil-
dirilmistir (Sarag ve Yoriik, 2023). Diger yansan Salman (2022), yaptigi
calismada, Lavander yagini toz (% 0.5 ve %1) ve in ovo yontemiyle (0.05
ve 0.1 ml) kullanmanin, hayvanlardaki villus ytiksekligi, kript derinligi,
u¢ genisiligi, taban genisligi, kas kalinlig1 ve villus kript oranlarini etkile-
digini gozlemlemistir. Yapilan bir diger arastirmada etlik piligleri 6 farkli
gruba (1: 0.015cc/] esansiyel yag +0.5cc/l aromatik yag; 2: 2cc/l aromatik
yag; 3:0.06 cc/l Esansiyel yag + 1.5 cc/l aromatik yag; 4: 0.03 esansiyel yag
+ lcc/l aromatik yag, G5: 0.12 cc/l esansiyel yag, 6: katkisiz grup) ayirarak
hayvanlarin bagirsak morfolojisi incelenmis ve hayvanlarin duodenum,
jejenum ve ilum kisimlarinda villus uzunlugu,villus kalinlig ve kiript de-
rinliklerinin deneme rasyonundan etkilendigi saptanmuistir (Saed ve ark.,
2024).
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Sonug ve Oneriler

Genel olarak, esansiyel yaglarin gosterdikleri antibakteryel, antioksi-
dan ve immiinmodiilatér gibi 6zellikleri sayesinde hayvanlarda oksida-
tif stresi azaltmak, bagirsaktaki bakteriyel populasyonunu dengelemek,
iltihaplagsmay1 kotrol altina almak miimkiin gériilmektedir. Bu yiizden,
giiniimiizde antibiyotik kullaniminin kanatli hayvan iiretiminde perfor-
mans iizerine olan etkisi nedeniyle sinirlanmasi ve yasaklanmasi, alter-
natif olarak esansiyel yag kullanimini desteklemektedir.

Esansiyel yaglarin gosterdikleri etkiler, bu yaglarin dozaj, karisimlari
ve uygulama siireglerine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu
ylizden farkl: esansiyel yaglar ve cesitli esansiyel yag karisimlarim etkile-
rini gosterecek daha fazla uygulama ve arastirma yapilmasina ihtiyag du-
yulmaktadir. Ayrica, esansiyel yaglarin kullanim sonrasi biyoyararlan-
ma ve in ovo uygulamalarindaki etkileri iizerine yapilacak ek deneyler bu
yaglar hakkinda daha fazla bilgi verilmesi i¢in biiyiik fayda saglayacaktir.
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SiLAJ ORTAMINDA MiKROORGANIiZMALARIN ROLU VE ET-
KiLERi

Silaj; su bakimindan zengin yesil yemlerin, baz: bitkisel iiriinlerin ve
endiistriyel-tarimsal artiklarin anaerobik (oksijensiz) kosullarda ferman-
tasyona ugratilmasi ile elde edilen fermente bir kaba yemdir (Sekil 1). Bu
stiregte laktik asit bakterileri tarafindan tiretilen organik asitler sayesinde
pH diiser, zararli mikroorganizmalarin gelisimi engellenir ve yem uzun
stire bozulmadan saklanabilir (Kizilsimsek, Erol, Dénmez, Katranci,
2016).0zellikle misir, sorgum, yonca ve gayir otlar1 gibi yiiksek verimli
yem bitkileri silaj yapiminda tercih edilir. Silaj, yesil yemlerin tursulas-
tirilmasi olarak da tanimlanabilir ve kis aylarinda yesil yem alternatifi
sunan tek ekonomik kaynak olarak kabul edilir (Sahin ve Zaman, 2010).

SILAJIN TABAKA YAPISI

Plastik Ortii

Paketlemnis Hifler,
Silaj spor tasiyan

Sekil 1. Silajin yapisini ve kullaniminin gérsellestirilmesi ve Silaj tabakast
(Microsoft " Cepilot ile gorsel olusturulmustur)

Silajin Avantajlari:
Literatiirde silajin avantajlar1 gok yonlii olarak ele alinmistir:

« Besin madde kaybi kuru ota gore daha diisiiktiir. McDonald (1981),
silajin kuru otlara kiyasla protein ve enerji kaybin1 minimize etti-
gini vurgulamigtur.

o Her isletmede kolaylikla iiretilebilir. Ergiil (1997), silajin kiigiik ve
biiyiik olgekli isletmelerde diisitk maliyetle iiretilebildigini belirt-
mistir.

o Hayvan performansini artirir. Woolford (1999), iyi fermente ol-
mus silajin yem titketimini ve siit verimini olumlu etkiledigini
gostermistir.
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o Aerobik stabilite ve hijyenik kalite, uygun fermantasyonla sagla-
nir. Silaj mikroflorasinin dengeli olmasi, laktik asit bakterilerinin
baskinligr ile dogrudan iliskilidir (Kizilsimsek, Erol, Dénmez,
Katranci, 2016).

Silaj tretiminde basariy1 belirleyen {i¢ temel unsur bulunmaktadir:
(1) kullanilacak yem materyalinin 6zellikleri, (2) silaj yapim teknigi ve
amenajmani, (3) fermentasyon siirecinin yonetimi. Bu unsurlar birbiriyle
dogrudan iliskili olup, yiiksek kaliteli ve stabil bir silaj elde edebilmek
i¢cin her birinin 6zenle kontrol edilmesi gerekmektedir. Silaj tiretimi
ozitinde bir mikrobiyal fermentasyon siirecidir. Bu siiregte ¢esitli mikro-
organizma gruplar: aktif rol oynar. Ancak bu mikroorganizmalarin et-
kileri birbirinden farklidir: bazilar1 fermentasyonu yonlendirerek silajin
korunmasina katk: saglarken, bazilar1 ise bozulmaya neden olarak yem
kalitesini diistiriir. Silaj fermentasyonunda laktik asit bakterileri (LAB)
baslica arzu edilen mikroorganizmalardir. Bu bakteriler, karbonhidratla-
r1 laktik aside doniistiirerek ortam pH’ini diisiiriir ve zararli mikroorga-
nizmalarin gelisimini baskilar. Bu durum, silajin mikrobiyal stabilitesini
ve besin degerini korumas: agisindan kritik 6neme sahiptir.

Buna karsilik, Clostridium spp., Enterobacteriaceae familyas iiyeleri,
mayalar, asetik asit bakterileri, kiif mantarlar1 ve Listeria monocytogenes
gibi mikroorganizmalar silajda istenmeyen gruplar arasinda yer alir. Bu
tiirler, proteolitik ve gaz iiretici aktiviteleriyle silajin bozulmasina, koti
koku olusumuna, besin kaybina ve potansiyel patojen riskiyle hayvan
sagliginin tehlikeye girmesine neden olabilir. Dolayisiyla, nitelikli bir si-
lajin gostergesi; laktik asit bakterilerinin baskinligi, buna karsilik maya,
kiif ve diger zararli mikroorganizmalarin minimum diizeyde olmasidir.
Bu mikrobiyal denge, hem silajin hijyenik kalitesini hem de hayvan per-
formansini dogrudan etkileyen bir parametredir.

1.SiLAJDA BULUNMASI ISTENEN MiKROORGANIZMALAR

Silajda bulunmas: istenen mikroorganizmalar, silajin fermantasyon
stirecini yonlendirerek hem besin degerini koruyan hem de bozulmay:
onleyen faydali bakterilerdir (Sekil 2).
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SILAJDA BULUNMASI iSTENEN
MIKROORGANIZMALAR

N
e

Lactobocillus Pedipcoccus
cubuk kok
Enterococcus Leuconostoc
kok, zincirli kok, zincir halinde

Sekil 2. Faydali silaj mikroorganizmalar: (Microsoft ™ Copilot  jle gorsel
olusturulmustur)

1.1.Siit asidi Bakterileri

Silaj iiretiminde konservatif etkileri nedeniyle tercih edilen tek mikro-
organizma grubu laktik asit bakterileridir (LAB). Bu bakteriler mikro-ae-
rofilik 6zellik gosterir, gram-pozitif yapidadir ve spor olusturmazlar. Si-
laj materyalinde dogal olarak bulunan suda ¢6ziinebilir karbonhidratlar:
(SCK) metabolize ederek basta laktik asit olmak tizere asetik asit, etanol
ve karbondioksit gibi fermantasyon tiriinleri meydana getirirler.

Silajda laktik asit olusumu higbir zaman tam verimle gerceklesmez;
ancak bu bakterilerin toplam mikrobiyal popiilasyon i¢inde yaklasik %75
oraninda baskin olmasi, fermentasyon siirecinin saglikli ve kaliteli iler-
lediginin en 6nemli gostergesidir. Bu durum, silajin hem besin degerinin
korunmasini hem de uzun siire bozulmadan saklanabilmesini saglar.

Silaj fermentasyonunda rol oynayan siit asidi bakterileri, metabolik
ozelliklerine gore homofermentatif (homolaktik) ve heterofermentatif
(heterolaktik) olmak tizere iki ana grupta incelenmektedir.
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o Homofermentatif siit asidi bakterileri

Bu grup, glukoz ve fruktoz gibi heksozlar1 (alt1 karbonlu sekerler) dog-
rudan laktik aside doniistiiriir. Enerji verimliligi agisindan daha avantaj-
lid1r; giinkii 1 mol glukozdan yaklagik 2 mol laktik asit @iretirler ve enerji
kayb1 minimum diizeydedir.

o Heterofermentatif siit asidi bakterileri

Bu bakteriler, heksozlarin yani sira arabinoz ve ksiloz gibi pentozlar:
da metabolize eder. Laktik asidin yaninda asetik asit, etanol ve karbondi-
oksit gibi yan iiriinler olustururlar. Ortaya ¢ikan etanol, daha sonra oksi-
dasyonla asetik aside doniisiir; ancak bu doniisiimiin yalnizca kiigiik bir
kismi (%0.3-0.5) fermentasyon siirecine katki saglar. Enerji verimliligi
daha disiiktiir; 1 mol glukozdan yalnizca 1 mol laktik asit iretirler ve
bu nedenle enerji kayb1 daha yiiksektir (Menke ve Huss, 1975; Woolford,
1999).

Epifitik Bakteri Popiilasyonu

Silajin baglangi¢c materyali olan yesil yem bitkilerinde epifitik siit asidi
bakterilerinin yogunlugu genellikle diisiik seviyededir. Ancak bitkinin
gelisim siireci ilerledik¢e bu mikroorganizmalarin popiilasyonu artis gos-
terir ve silaj fermentasyonunda daha etkin hale gelir (McDonald, 1981).

Baslangigta silaj materyalinde siit asidi bakterilerinin (LAB) yogunlu-
gu oldukga diisiik seviyededir. Ancak fermentasyon siireci ilerledik¢e bu
mikroorganizmalarin sayis1 8-9 kat artig gostererek silajin baskin mik-
roflorasini olusturur. Hasat ve soldurma iglemleri sirasinda da epifitik
LAB popiilasyonunda belirgin artislar meydana gelebilmektedir (Hen-
derson ve ark., 1972).

Siit asidi bakterileri yalnizca karbonhidratlar: degil, ayn1 zamanda sit-
rik asit ve malik asit gibi organik asitleri de metabolize edebilir. Ornegin:

o  Enterococcus faecalis ve E. faecium dogrudan sitrat1 pargalayabil-
me yetenegine sahiptir.

o Lactobacillus brevis ise sitrat1 yalnizca ortamda kullanilabilir kar-
bonhidrat kaynag: bulundugunda degerlendirebilir.

o Buna karsilik E. faecalis, E. faecium, Pediococcus tirleri, Leuco-
nostoc mesenteroides ve L. plantarum gibi bakteriler, ortamda
karbonhidrat bulunup bulunmamasina bakilmaksizin malik asidi
parcalayabilmektedir.
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Silaj fermentasyonunda en kritik rolii tistlenen siit asidi bakterileri ise
su gruplarda toplanmaktadir:

o Lactobacilli

o Streptococci
e Pediococci

o Leuconostocs

Bu gruplar, silajin pH diistisiinii saglayarak zararli mikroorganizma-
larin gelisimini engeller ve kaliteli bir fermentasyonun gerceklesmesinde
belirleyici rol oynar.

1.2.Lactobacilli

Silaj fermentasyonunda gorev alan mikroorganizmalar genellikle
uzun, diiz veya kivrimli ¢ubuk formunda, spor olusturmayan, hareketsiz
ve ¢ogunlukla mikroaerofilik ya da anaerobik 6zellik gosteren bakteriler-
dir. Bu grupta hem homofermentatif hem de heterofermentatif tiirler yer
almakta olup, fermentasyonun yonii ve verimliligi bu tiirlerin etkinligine
baghdir.

Silajin kalitesi, silo igerisinde gergeklesen fermentasyonun arzu edilen
sekilde ilerlemesine baglidir. Bu siireci etkileyen baglica faktorler sunlar-
dir (Woolford, 1999):

« Bitkinin seker icerigi (SCK)

o Tampon kapasitesi (asidifikasyona kars: direng)

« Kuru madde (KM) diizeyi

o Silo ortaminin pH degeri, sicaklig1 ve oksijen varlig1

Silaj materyalinde bulunan suda ¢oziinebilir karbonhidratlar (SCK),
stit asidi bakterileri tarafindan hizla pargalanarak laktik aside dontstii-
riliir. Bu nedenle, silaj yapilacak bitkinin yeterli diizeyde SCK igermesi
kritik 6neme sahiptir. Yeterli seker bulunmadiginda siit asidi bakterileri
silo igerisinde baskin mikroflora haline gelemez ve fermentasyon istenen
kalitede ger¢eklesmez.

Bitki tiirleri arasinda SCK icerigi bakimindan belirgin farkliliklar
vardir:

¢ Yonca: %4-5
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e Misir: %8-30
« Diger bugdaygil yem bitkileri: %10-20

Bu veriler, silaj materyalinin seker diizeyinin kuru madde igerigine
gore degistigini ve ozellikle misir ile bugdaygil yem bitkilerinin yiiksek
seker icerikleri sayesinde silaj icin daha uygun oldugunu gostermektedir
(Leibensperger ve Pitt, 1987).

Yonca gibi tampon kapasitesi yiliksek ve suda ¢oziinebilir karbonhid-
rat (SCK) icerigi diisitk yem bitkilerinde, silaj fermentasyonu sirasinda
ortam pH’inin yeterince diisebilmesi i¢in daha fazla asit {iretimine ih-
tiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu bitkilerin silolanmasinda
%30-50 kuru madde (KM) oranina kadar soldurma islemi uygulanma-
s1 onerilir. Soldurma, hiicre suyundaki seker oranini artirarak tampon
kapasitesini azaltir ve ozellikle su bakimindan zengin, protein igerigi
yiiksek geng bitkiler i¢cin baslangicta avantaj saglar. Ayn1 amaca yonelik
olarak, silaj materyaline seker veya melas ilavesi de fermentasyonu des-
tekleyici bir yontemdir.

Silaj fermentasyonunun temel aktorleri olan Lactobacillus tiirleri, ge-
nis bir pH araliginda gelisim gosterebilir. Cogu tiir i¢in optimum pH
4.0-6.8 arasinda olup, bazi tiirler 3.5 gibi oldukga diisiik pH degerlerinde
dahi biiyiiyebilir. Bu bakterilerin etkinligi icin ideal sicaklik yaklasik 30
°C’dir.

Laktobasiller yalnizca karbonhidratlar1 degil, ayn1 zamanda aminoa-
sitler, peptitler, niikleik asit tiirevleri, vitaminler, tuzlar ve yag asitlerini
de metabolize edebilme kapasitesine sahiptir. Bu genis metabolik yetenek,
onlarin silaj fermentasyonunda dominant mikroflora haline gelmesini ve
silajin besin degerinin korunmasini saglamaktadir.

1.3.Enterococci

Silaj fermentasyonunda rol oynayan mikroorganizmalar arasinda En-
terococcus tiirleri dikkat ¢ekmektedir. Bu bakteriler gram-pozitif, spor
olusturmayan, fakiiltatif anaerob yapida koklardir. Tiirlere bagli olarak
bazilar1 hareketli iken bazilar1 hareketsizdir.

Silajda en yaygin olarak karsilasilan enterokok tiirleri E. faecalis ve
E. faecium’dur. Bu mikroorganizmalar 10-45 °C sicaklik araliginda ge-
lisim gosterebilirler. Metabolik faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in basta
glukoz, fruktoz ve laktoz gibi karbonhidratlara ihtiya¢ duyarlar. Bunun
yaninda bazi aminoasitler ve B grubu vitaminleri de biiytime ve ¢ogalma-
lar1 i¢in gerekli besin kaynaklaridir.
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Bu o6zellikleri sayesinde enterokoklar, silajin mikrobiyal ekosistemin-
de 6nemli bir yer tutar; ancak fermentasyonun yonii ve kalitesi, onlarin
diger mikroorganizmalarla olan etkilesimlerine bagli olarak degisebilir.

1.4.Pediococci

Gida fermantasyonunda onemli olan Pediococcus cinsi bakteriler,
gram-pozitif ve mikroaerofilik &zellikleriyle taninir (Ciftgi ve Onciil,
2021). Dogal olarak yesil bitkilerde, ¢esitli gida tirtinlerinde ve o6zellikle
bira gibi fermente i¢eceklerde yaygin olarak bulunurlar. Silaj ortaminda
en sik rastlanan tiirler arasinda P. acidilactici, P. cerevisiae ve P. pento-
saceus yer almaktadir. Bu mikroorganizmalar metabolik faaliyetlerini
siirdiirebilmek igin neredeyse tiim aminoasitlerden ve belirli B grubu
vitaminlerinden yararlanabilmektedir. Pediococcus tiirlerinin gelisim
kosullar1 tiire bagli olarak farklilik gosterse de genel olarak 25-40 °C s1-
caklik araliginda optimum biiyiime saglarlar. Ortamin pH degeri 3.5-5.5
arasinda oldugunda gelisimleri miimkiindiir ve en yiiksek etkinliklerini
pH 5.5 diizeyinde gosterirler. Silaj fermentasyonunda Pediococcus tiirleri,
hizl1 asit tiretimiyle pH'1in diismesine katkida bulunarak zararli mikroor-
ganizmalarin gelisimini sinirlar ve silajin stabilitesini artirir (Abdullah,
2023).

1.5.Leuconostocs

Silaj fermentasyonunda rol oynayan mikroorganizmalar arasinda
Leuconostoc tiirleri 6nemli bir yer tutar. Bu bakteriler gram-pozitif, ha-
reketsiz, fakiiltatif anaerob yapida olup morfolojik olarak kok (kiiresel)
formundadir (Basmacioglu ve Ergiil, 2002). Silajda en sik rastlanan tiirler
arasinda Leuconostoc cremoris, L. dextranicum ve L. mesenteroides bulun-
maktadir. Bu mikroorganizmalar metabolik faaliyetlerinde hem sekerleri
hem de aminoasitleri kullanabilmektedir. Gelisim kosullar: tiirlere gore
farklilik gostermekle birlikte, genel olarak 10-30 °C sicaklik araliginda
optimum biiyiime gosterirler. Bu 6zellikleri sayesinde Leuconostoc tiirle-
ri, silajin erken fermantasyon evresinde aktif rol oynar ve ortamin mik-
robiyal gesitliligine katkida bulunur.

2.SILAJDA BULUNMASI ISTENMEYEN MIKROORGANIZMA-
LAR

Silajda bulunmas: istenmeyen mikroorganizmalar, fermantasyon sii-
recini olumsuz etkileyerek silajin kalitesini diisiiren, besin degerini azal-
tan ve hayvan sagligina zarar verebilecek tiirlerdir (Sekil 3).
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SILAJDA BULUNMASI iISTENMEYEN
MIKROORGANIZMALAR

\g oz

Clostridium Enterobacteriaceae
cubuk

Maya
kiresel, misel yapili hifler, spor tosiyan

Sekil 3. Silajda istenmeyen mikroorganizmalar (Microsoft ™ Copilot jle girsel
olusturulmustur)

2.1. Clostridia (Tereyag asidi Bakterileri)

Clostridia turleri, silaj fermentasyonunda istenmeyen mikroorganiz-
malar arasinda yer alir. Bu bakteriler gram-pozitif, spor olusturan, genel-
likle hareketli, gubuk seklinde ve zorunlu anaerobik 6zellik gosterirler.
Metabolizmalari sirasinda sekerleri, organik asitleri ve proteinleri par-
calayarak baslica biitirik (tereyagi) asidi tiretirler. Bunun yaninda asetik
asit, karbondioksit, hidrojen, aseton ve biitil alkol gibi yan tiriinler de or-
taya ¢ikar.

Clostridia, silajda siit asidi bakterilerinin kullandig1 karbonhidratla-
r1 titketerek onlarin en 6nemli rakibi haline gelir. Ayrica aminoasitlerin
pargalanmasi sonucunda yem degerini diisiiriir, enerji kaybina yol agar ve
ortam pH’ini yiikseltir. Bu nedenle silaj fermentasyonu agisindan zararh
kabul edilirler. Clostridia yalnizca silajda degil, toprakta ve hayvan digki-
sinda da bulunur ve yem bitkisine bu yollarla bulasabilir.

Clostridia Tturlerinin Gruplandirilmasi

o Sakkarolitik Clostridia > Karbonhidrat ve organik asitleri parca-
lar.
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« Proteolitik Clostridia > Proteinleri pargalar.

Her iki grup da sinirli diizeyde diger substratlari etkileyebilir. Bu me-
tabolik faaliyetler sonucunda biitirik asit, amonyak ve kétii kokulu iiriin-
ler olusur. Ozellikle amonyak, ortam pH’ini nétr hale getirerek silajin
bozulmasina neden olur.

Ikinci Fermentasyon (Clostridial Fermentasyon)

Siit asidi bakterilerinin gergeklestirdigi primer fermentasyonu takiben
Clostridia’nin etkinligiyle ortaya ¢ikan siire¢ “ikinci fermentasyon” veya
Clostridial fermentasyon olarak adlandirilir (Weinberg ve Muck, 1996).
Bu agama silaj kalitesini ciddi sekilde diistiriir.

Gelisim Kosullar

Clostridia'nin etkinligi;

o Kuru madde (KM) orani,

o Suda ¢oziinebilir karbonhidrat (SCK) igerigi,
o Su aktivitesi,

o Tampon kapasitesi,

e pHve

o sicaklik gibi faktorlere baglidir.

Bu mikroorganizmalar pH 7.0-7.4 araliginda gelisir ve asidik kosul-
lara tolerans gosteremezler. Eger siit asidi bakterileri baskin mikroflora
durumuna gegerse pH hizla diiser ve Clostridianin gelisimi engellenir.
Ancak su igerigi yiiksek yem bitkilerinde pH diisiisii yetersiz kaldiginda,
stit asidi biitirik aside, aminoasitler ise amonyaga par¢alanir.

Onleme Yontemleri

o KM oraninin %35-40 diizeyinde tutulmasi, su aktivitesini 0.93-
0.94 seviyesinde sabitler ve Clostridia gelisimini sinirlar (Pitt ve
ark., 1985).

o Soldurma veya kurutma iglemleri, fazla suyun uzaklagtirilmasini
saglar.

o Tuz veya uygun katki maddeleri ilavesi, su i¢erigi %70’in iizerinde
olan materyallerde Clostridia gelisimini engelleyebilir.
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Sicaklik Etkisi

Clostridia i¢in optimum sicaklik 37 °C’dir. Termofilik tiirlerde (6r.
Cl. sphenoides) bu deger 45-50 °C’ye kadar ¢ikabilir. Arastirmalar, dii-
sik KM igerikli yemlerin 42 °C gibi yiiksek sicakliklarda silolandiginda
Clostridial fermentasyonun baskin oldugunu; buna karsilik 20 °C’de si-
lolamada siit asidi bakterilerinin hakimiyet sagladigini gostermektedir
(McDonald, 1981).

2.2.Enterobacteriaceae

Silaj fermentasyonunda Enterobacteriaceae familyasina ait bazi tiirler
rol oynar. Bu mikroorganizmalar genellikle gram-negatif, spor olustur-
mayan, fakiiltatif anaerob, ¢cubuk seklinde ve hareketli olup cogu patojen
degildir (McDonald, 1981). Laboratuvar ¢aligmalarinda en sik Klebsiella
sp., Escherichia coli ve Bacterium herbicola tiirlerine rastlanmistir.

Bu bakteriler karbonhidratlar: pargalayarak basta asetik asit ve formik
asit gibi iiriinler olugturur. Formik asit ortamda birikebilir veya hidrojen
ve karbondioksite indirgenebilir. Ornegin E. coli’de piriivat metaboliz-
masi sonucu hem laktik asit, hem de etanol ve asetik asit gibi yan iiriinler
ortaya ¢ikar. Diger tiirler ise asetoin ve 2,3-butanediol iretir.

Enterobacteriaceae tiirleri genellikle fermentasyonun baslangi¢ evre-
sinde aktiftir. Optimum gelisim kosullar1 pH = 7.0 ve 27-35 °C sicaklik
araligidir. Ancak silajda siit asidi bakterileri hizla baskin hale geldiginde,
bu familyanin gelisimi sinirlanir ve fermentasyon istenen yonde ilerler.

2.3.Funguslar

Funguslar o6karyotik hiicre yapisina sahip mikroorganizmalardir
(Yazdig, Yazdig, Kar, Ozkdse ve Ekinci, 2021). Bu grubun iiyeleri gelisim
bigimlerine gore ikiye ayrilir:

o Maya: Tek hiicreli olarak ¢ogalan tiirlerdir.

o Kiif mantarlari: Cok hiicreli, ipliksi yapilar olusturan ve koloni ha-
linde gelisen tiirlerdir.

Bu mikroorganizmalarin biiyiik kism1 yasamlarini stirdiirebilmek
i¢in oksijen varligina ihtiya¢ duyar. Ancak hem mayalar hem de kiif man-
tarlarinin bazi tiirleri, fermentasyon yoluyla enerji iireterek oksijensiz
(anaerobik) kosullarda da gelisim gosterebilir.
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2.4.Mayalar

Silaj ortaminda bulunan mayalar, aerobik mikroorganizmalar gru-
buna dahildir. Karbonhidratlar1 pargalayarak basta alkol (etanol) olmak
tizere karbondioksit ve cesitli organik asitler {iretirler. Bu nedenle silo
icerisindeki maya aktivitesi genellikle alkol fermentasyonu olarak tanim-
lanir. Mayalar genis bir sicaklik araliginda gelisim gosterebilir: cogu tiir
0-37 °C arasinda biiyiirken, bazilar1 45 °C’nin {izerinde de yasayabilir.
Ancak yiiksek sicakliklara karsi Clostridia tiirlerine gore daha duyarli ol-
duklar: bilinmektedir (Jonsson, 1989). pH ac¢isindan ise 3-8 araliginda
etkinlik gosterebilirler; optimum degerleri genellikle 3.5-6.5 arasindadir
(Woolford, 1976). Bu 6zellikleri nedeniyle diisiik pH kosullar: bile maya
gelisimini tamamen engelleyemez. Aerobik kosullarda mayalar, diger bir-
gok mikroorganizmaya gore organik asitlere daha toleranslidir. Silajdan
izole edilen tiirlerin laktik, asetik, sitrik, malik, suksinik ve propiyonik
asitleri tiiketebildigi; ayrica etanolii de kullanabildikleri bildirilmistir
(McDonald, 1981).

Neden Istenmeyen Mikroorganizmalar?
Silajda maya popiilasyonu iki temel nedenle olumsuz etki yapar:

1. Aerobik dayaniklilig: azaltir > Silajin bozulmaya kars: direncini
distirir.

2. Siit asidi bakterileri ile rekabet eder > Ortamdaki karbonhidratla-
r1 titkketerek bunlari cogunlukla etanole doniistiiriir. Etanol, silajin
saklanma kalitesine katki saglamaz.

Etanol olusumu silajin tat ve kokusunu iyilestirebilir; ancak ayni za-
manda hacim artis1 (kabarma), enerji kayb1 ve yiiksek kuru madde kaybi
gibi olumsuzluklara yol agar. Ayrica silo igerisinde sicaklik yiikselmesine
neden olur.

Popiilasyon Dinamikleri

« Baslangicta yem materyalinde maya sayisy, siit asidi bakterilerin-
den daha fazladur.

« Soldurma islemi sirasinda bu say1 hizla artar. Ornegin, fermentatif
mayalarin hasatta yaklasik 200 kob/g KM iken soldurma sonrasi
10.000 kob/g KM’in iizerine ¢iktig1 saptanmistir (Henderson ve
ark., 1972; Woolford, 1984; Woolford, 1990).

o Aerobik donem uzadik¢a maya popiilasyonu daha da yiikselir.
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Epifitik mayalarin 6nemli bir kismi1 fermentatif olmayan tiirlerden
(Sporobolomyces, Cryptococcus, Rhodotorula, Torulopsis) olusur ve bun-
larin sayilar1 <10 ile 10°-10” kob/g arasinda degisebilir (McDonald, 1981).
Fermentatif 6zellikli tiirler arasinda ise Saccharomyces exiguus, Candida
krusei, Pichia membranaefaciens, Candida lambica, Candida valida, Tri-
chosporon capitatum, Candida silvicola, Candida boidinii, Cryptococcus
albidus ve Torulopsis glabrata gibi tiirler tanimlanmuigtir.

Aerobik Bozulmadaki Rolleri

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

o Asitleri kullananlar: Candida, Endomycopsis, Hansenula, Pichia >
Laktik asidi pargalayarak pH’1 yiikseltir, kiif mantarlarinin gelisi-
mine zemin hazirlar.

o Sekerleri kullananlar: Torulopsis > Karbonhidratlar: tiiketir.

Baslangigta diisiik diizeyde (<10 kob/g) bulunan mayalar, aerobik bo-
zulmus silajlarda 10'? kob/g’e kadar cikabilir. Aerobik bozulma agisindan
kritik esik deger 10° kob/g KM olarak kabul edilmektedir (Jonsson, 1989).

Bitki Turlerine Gore Farklilik

o Musir silaji: Maya igerigi yiliksek > Alkol fermentasyonu daha yo-
gun gergeklesir.

« Baklagil silaji: Protein igerigi yliksek > Alkol fermentasyonunu
baskilar (McDonald, 1981).

2.5.Kiifmantarlar

Silajda kiif mantarlar1 istenmeyen mikroorganizmalar arasinda yer
alir. Gelisimleri i¢in yitksek nem (> %13), sicaklik (>12.8 °C), oksijen var-
11g1, pH > 5 ve kullanilabilir besin maddeleri gerekir (Ergiil, 1997). Kiifler
once karbonhidratlari, ardindan protein ve siit asidini parcalayarak sila-
jin tat, koku ve yapisinda bozulmalara yol agar. Ayrica seliiloz ve hiicre
duvari bilesenlerini de metabolize edebilirler. En 6nemli risk, iirettikleri
mikotoksinler nedeniyle hayvan ve insan sagligini tehdit etmeleridir (Er-
giil, 2000; Sanli, 2001). Siloda kiif varligr genellikle hava sizintisinin ve
yetersiz sikigtirma/kapatmanin gostergesidir. Bu nedenle kiifler 6zellikle
silo tist ve kenar bolgelerinde yogun goriliir.

Silajda yaygin tiirler arasinda Fusarium, Aspergillus, Mucor, Penicilli-
um ve Monilla bulunur. Ornegin Aspergillus fumigatus, A. niger, Penicil-
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lium roqueforti ve Mucor pusillus en sik rastlananlardir. Bazi kiifler hasat
oncesi tarlada bulagirken, bazilari silaj kosullarinda gelisir.

Kiiflerin Olumsuz Etkileri

e pHartis1

o Kuru madde kayb:

« Silajda1sinma

 Fiziksel o6zelliklerin bozulmasi > hayvan tiiketiminde azalma

« Mikotoksin iiretimi > saglik riski

2.6.Bacilli

Silaj ortaminda Bacillus tiirleri, tipki maya ve kiif mantarlarinda ol-
dugu gibi genellikle aerobik kosullarda gelisim gosterir. Aerobik bozul-
maya ugramis mistr silajlarinda sik¢a karsilagilan tiirler arasinda Bacillus
cereus, B. lentus, B. firmus ve B. sphaericus yer almaktadir. Bu mikroor-
ganizmalar hem sakkarolitik (karbonhidratlar: par¢alayan) hem de pro-
teolitik (proteinleri parcalayan) ozelliklere sahiptir. Bazi Bacillus tiirleri
yalnizca aerobik degil, ayn1 zamanda anaerobik kosullarda da yasamlari-
ni siirdiirebilir. Ayrica bu bakteriler, mayalara kiyasla yiiksek sicakliklara
daha dayaniklidir. Bu nedenle silajin bozulmasi sirasinda sicaklik yiik-
seldiginde, Bacillus tiirleri ortamda baskin hale gelerek mayalarin yerini
alabilir. Agagidaki sekil, silaj ortaminda istenmeyen mikroorganizma-
larin (mayalar, kiif mantarlar1 ve Bacillus spp.) neden oldugu bozulma
mekanizmalarini 6zetleyen bir akis diyagramidir. Her mikroorganizma
grubu, kendine 6zgii metabolik faaliyetleriyle silajin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik yapisini olumsuz etkiler. Diyagramda bu etkiler; aerobik
dayanikliligin azalmasi, pH artisi, kuru madde kaybs, 1s1nma, koétii koku
ve mikotoksin olusumu gibi basliklar altinda gosterilmistir. Gorsel, silaj
kalitesini tehdit eden siirecleri sade ve sistematik bigimde ortaya koyar.
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Mayalar ’ ' Kif Mantarlari ‘ Bacillus spp. ’
Aerobik Koti koku,
dayaniklilik PHartigi ’ mikotoksinler

azalmasi
v h 4
Aerobik Kuru madde
dayaniklilik kaybi ve
azalmasi Isinma

Sekil 4. Istenmeyen mikroorganizmalar — bozulma mekanizmalar: akis
diyagrami

2.7.Sirke asidi Bakterileri

Aerobik bozulma siirecinde etkili olan mikroorganizmalardan biri de
sirke asidi bakterileridir. Ozellikle Acefobacter cinsine ait tiirlerin, silajda
maya gelisimini baskilayici etkiler gosterdigi bildirilmistir. Nitekim bu
bakterilerle inokulasyon yapilan silajlarda maya gelisiminin engellendigi
gozlemlenmistir (Spoelstra et al., 1988). Sirke asidi bakterileri, silaj orta-
minda genellikle aerobik bozulmanin erken evresinde aktif hale gelir. Bu
donemde ortamda bulunan oksijen ve besin maddeleri sayesinde gelisim
gostererek, silajin mikrobiyal dengesini etkileyebilirler.

2.8.Listeria

Silajda bulunmas: istenmeyen mikroorganizmalar arasinda Listeria
tiirleri de yer alir. Bu bakteriler, hem yemin besin degerini ve hijyenik
kalitesini diisiiriir, hem de hayvan ve insan saglig icin ciddi riskler olus-
turur. Silaj 6rneklerinde en sik rastlanan tiir Listeria monocytogenes'tir.
Bu bakteri spor olusturmayan, ¢ubuk seklinde bir yapiya sahiptir ve si-
laj disinda ¢iiriik meyve-sebzelerde, diskida ve toprakta da yaygin olarak
bulunur. Hayvanlarda &zellikle beyin dokusunda enfeksiyon ve felglere
yol agabilir. Listeria, silajda gelismek i¢in oksijen ve pH > 5.5 kosullari-
na ihtiyag duyar. Genis sicaklik araliklarinda yasayabilen bu bakteriler,
ozellikle kuru madde (KM) igerigi diisiik silajlarda daha etkin hale gelir.
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3.SONUC

Silaj, su bakimindan zengin yemlerin oksijensiz ortamda farkli mik-
roorganizmalarin neden oldugu fermentatif madde degisimleri sonucun-
da olusur. Bu siireg, bir¢cok ¢evresel ve biyolojik etkenin kontrolii altinda
yuriitiilmelidir; aksi halde reaksiyonlar istenmeyen yonde gelisebilir. Her
ne kadar uygun kosullar saglansa da bazi olumsuzluklar: tamamen en-
gellemek miimkiin degildir. Ornegin, baglangicta oksijenin tam olarak
uzaklastirilamadig: durumlarda veya yem materyali gerektigi gibi soldu-
rulmadiginda, zararli mikroorganizmalarin etkinligi goriilebilir. Silajda
mikroorganizmalarin faaliyetleri hem oksijenli hem de oksijensiz kosul-
larda farkli sonuglar dogurur. Bu faaliyetler, yemlerin kullanilabilirligini
veya kullanilmaz hale gelmesini belirler (Merry ve Davies, 1999; Abel ve
ark., 1995). Dolayistyla, silajda meydana gelen mikrobiyal olaylar ve bun-
larin yeme yanstyan etkileri dikkate alinarak, yiiksek kaliteli yem tiretimi
bilingli bir hayvan yetistiricisinin en temel hedefi olmalidir.
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GIRIS

Hayvancilik, tarimsal iiretimin en 6nemli alt sektorlerinden biri ola-
rak, ilkelerin gida giivenligi, ekonomik kalkinma ve kirsal istihdam
acisindan stratejik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, yem endiistrisi
hayvanciligin gelismesi, kaliteli tiriin elde edilmesi ve tiretimin stirdii-
riilebilirligi i¢in kritik bir agro-endiistri kolu olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Tiirkiye, sahip oldugu hayvancilik potansiyeli ile diinyada 6nemli iilkeler
arasinda yer almakta; yem sanayi ise bu potansiyelin etkin sekilde deger-

lendirilmesinde temel belirleyici unsurlardan biri olmaktadir (Yildirim,
2005).

Yemler, icerik ve besin degerleri bakimindan iki ana grupta siniflan-
dirilmaktadir. Birim agirhiginda sindirilebilir besin maddeleri disiik,
seliiloz orani yiiksek olan yemler kaba yem; sindirilebilir besin madde-
leri yiiksek olan yemler ise karma (kesif) yem olarak tanimlanmaktadir
(Yildirim, 2005). Karma yemler, evcil hayvanlarin yiiksek miktarda ve
kaliteli Girtin verebilmesini saglayan, bilesimi garanti edilmis organik ve
anorganik maddelerin karisimidir (Ergiil, 1994). Kaba yemler ise dogal
haliyle hayvana verildiginde su icerigi %15-20’nin {izerinde veya kuru
maddede ham seliiloz igerigi %16-18’den fazla olan materyaller olarak
tanimlanmaktadir (Yildirim, 2005).

Tiirkiye'de entansif hayvansal {retim sistemlerinde yem giderleri,
toplam isletme maliyetlerinin %60-70’ini olusturmaktadir. Bu oran ka-
natli yetistiriciliginde %70-80 diizeylerine kadar ¢ikmakta olup, s6z ko-
nusu giderlerin tamam1 karma yemden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla,
hayvansal tiretimde temel besleme kaynag: olan karma yemlerin 6nemi
acike¢a ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda diinyada yasanan ¢esitli olum-
suzluklar, yem tretiminde kalite ve giivenlik standartlarinin yeniden
gozden gegirilmesini zorunlu kilmis; 6zellikle karma yem tiretiminde
daha giivenilir ve yiiksek kaliteli iirtinlerin elde edilmesine yonelik yeni
diizenlemeler giindeme gelmistir (Akdeniz, Ak, Boyar, 2005).

Bu gergevede, yem endiistrisinin gelisimi ve yem tiirlerinin hayvan-
sal tiretimdeki rolinin incelenmesi, hem sektoriin mevcut durumunu
anlamak hem de gelecege yonelik stratejiler gelistirmek acisindan 6nem
tasimaktadir.

Gida Giivenligi ve “Ciftlikten Sofraya” Yaklasimi

Son yillarda gidalarla ilgili ortaya ¢ikan ciddi sorunlar, mevcut dene-
tim uygulamalarina yonelik halk giivenini 6nemli dl¢iide zedelemistir.
Gida giivenligine dikkat edilmeksizin gergeklestirilen iiretim siiregleri,
gida kaynakl: tehlikelerin ve hastaliklarin kaginilmaz hale gelmesine yol
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a¢maktadir. Bu nedenle 6zellikle Avrupa Birligi (AB) ve gelismis tilkeler-
de, gida tiretim ve titketim zincirinde risk analizlerine dayali ¢alismalar
yogunlagmis; bu ¢alismalarin sonucunda bilimsel temellere dayanan dii-
zenleyici kararlar alinmistir (AB Bilgi Merkezi, 2007).

Tirkiye gida sektorii de bu kararlar dogrultusunda “Ciftlikten Sofra-
ya” gida giivenligi yaklasimini benimsemistir. Bu yaklasim, gida giiven-
ligini yalnizca iiretim veya isleme agamasiyla sinirli tutmayip, ¢iftlikten
sofraya kadar uzanan tiim tiretim zincirini kapsayan biitiinciil bir anla-
yist ifade etmektedir. Burada s6z konusu olan gidalar yalnizca et iriin-
leri degil; siit, yumurta, balik gibi diger hayvansal triinler ile meyve ve
sebzeler gibi tiim tarimsal iiriinleri de kapsamaktadir (AB Bilgi Merkezi,
2007).

Yeni yaklasimin uygulaniginda gida denetimi, geleneksel yontemlerde
oldugu gibi yalnizca kesimhane veya isleme iinitelerindeki kontrollerle
sinirli degildir. Aksine, iiretim zincirinin en basindan, yani hayvan yemi
tretiminden, zincirin en son halkasi olan bireysel tiiketiciye kadar tiim
asamalarin denetlenmesini 6ngérmektedir (AB Bilgi Merkezi, 2007).

Hayvansal iiretimde bu yaklagimin en kritik unsurlarindan biri, zin-
cirin baglangicinda yer alan giivenli yemdir. Giivenli yem, insan ve hay-
van saglig1 agisindan olumsuzluk yaratmayan; fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik riskleri tasimayan yemler olarak tanimlanmaktadir (Yem Kanunu
Tasarisi, 2006). Bu baglamda, yem giivenligi yalnizca hayvan sagliginin
korunmast i¢in degil, ayn1 zamanda nihai tiiketiciye ulasan gidanin gii-
venilirliginin saglanmasi agisindan da stratejik bir 6neme sahiptir (Sekil

1).
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e Hayvansal Urlin tiiketen
insanlar igin glivenli

¢ Hayvanlar igin gtivenli
e Cevre icin glvenli
|

o)

Yumurta
Et isleme Sutgl paketleme
sanayine isletmelere | |isletmelerine
ve sonunda
perakende
ticaret

asamasina
ve tiiketiciye
S

Sekil 1. Giivenilir gida zinciri

Yem iiretiminin tam olarak izlenip denetlenmesi, fabrikalarda tireti-
len her parti yemin kayit altina alinmasi ve isaretlenmesi 6nemlidir. Yem
fabrikasindan tiiketiciye kadar olan yol belirlenmis olmalidir. Bu sekil-
de, miimkiin olacak, herhangi bir yem kontaminasyonunun belirlenmesi
halinde kontamine yemi alan ciftliklerin bulunmasi ve olaya miidahale
edilmesi kolaylasacaktir. Ayni durum her yem hammaddesi i¢in de ge-
gerlidir. Her hammadde fabrikaya getirilmeden ve yeme karistirilmadan
once kontamine olmus olabilir. Bunun i¢inde gerekli 6nlemler alinmali
ve kalite kontrol islemleri yapilmalidir. Kiiresel olgekte bir standart ve
kalitede tiretim gergeklestirilmesi kapsaminda; bu amagla hijyenik yem
i¢in yem fabrikalarinda HACCP sisteminde giivenli yem iiretimine gegil-
mistir (AB Bilgi Merkezi,2007).
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3.HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) Nedir?

Yem iiretiminde gida giivenligini saglamak amaciyla gelistirilen siste-
matik yaklagimlardan biri olan Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Nokta-
lar1 (HACCP), iiretim siirecinin tiim asamalarini daha sistemli bigimde
ele alarak olasi riskleri 6nlemeye yonelik bir yéntem sunmaktadir. HAC-
CP sistemi, iiretilen iirtinlerin giivenligini tehdit edebilecek potansiyel
tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin meydana gelmeden 6nce énlen-
mesi veya etkilerinin kritik sinirlarin altina indirilmesi amaciyla tiretim
stirecinde kritik kontrol noktalarinin tanimlanmasini esas alir (Akbiyik
ve Gazioglu, 2008).

Tiirkiye’de yem iiretimiyle ilgili diizenlemeler, Yem Kanunu Tasarisi
kapsaminda ele alinmakta olup, 6zellikle @i¢iincii boliimde yem hijyeni
konusu ayrintili bigimde islenmektedir. Bu kapsamda yem isletmecile-
ri, kendi kontrol alanlarinda yer alan iiretim tesislerinde gerceklestirilen
tiretim, isleme ve dagitim faaliyetlerinin tim asamalarinda, ilgili yonet-
meliklerde belirtilen hijyen sartlarina uygunlugu saglamakla yiikiimlii-
diir. Gida iiretimi amaciyla yetistirilen hayvanlarin beslenmesinde, ye-
tistiriciler fiziksel, kimyasal ve biyolojik bulasma risklerine kars: gerekli
onlemleri almakla sorumludur. Ayrica yem isletmecilerinin, HACCP
ilkelerine dayali olarak siirekli yazili prosediirler gelistirmesi ve bu pro-
sediirleri uygulamasi zorunlu kilinmistir (Yem Kanunu Tasarisi, 2006).

HACCEP ilkelerinin yem {iretiminde uygulanmasi, yalnizca hayvan
sagligini degil, ayn1 zamanda nihai tiiketiciye ulasan gidanin giivenli-
gini de dogrudan etkileyen bir saglik koruma yaklagimidir. Bu sistem,
biyolojik tehlikeler (6rnegin patojen mikroorganizmalar), kimyasal teh-
likeler (antioksidanlar, sicaklik kontrolii, kimyasal kalintilar) ve fiziksel
tehlikeler (yabanci madde kontaminasyonu) gibi risklerin izlenmesi ve
dogrulanmasi igin 6zel prosediirler igerir. Bu prosediirler arasinda 1s1
kontrolii, pastorizasyon, sterilizasyon, kimyasal muhafaza ve dezenfeksi-
yon gibi uygulamalar yer almaktadir. Her bir riskin hangi noktada kont-
rol edilebilecegi, azaltilabilecegi veya tamamen ortadan kaldirilabilecegi
acik bigcimde tanimlanmali; bu noktalarin kontrolii i¢in gerekli sinirlar,
uygulayicilarin davranig bi¢imleri ve olasi hata durumlarinda izlenecek
adimlar 6nceden belirlenmis olmalidir (Akbryik ve Gazioglu, 2008).

HACCP planlary, tiriiniin tiiriine ve tiretim olanaklarina gore farklilik
gosterebilir. Ancak temel uygulama adimlar: genellikle su unsurlara da-
yanir (Cooke, 2006);

Yem fabrikasinin iretim siirecine iligskin akis diyagraminin hazirlan-
mast ve kontrolii,
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Uretim siirecinin asamalara ayrilmast ve her asamada tehlike
analizlerinin yapilmasi,

Uretim taniminin detaylandirilmasi, 6zellikle 1s1l iglem ve tesli-
mat agsamalarinin aciklanmasi,

Kullanilan yem hammaddeleri ve katki maddelerinin listesinin
olusturulmasi,

Bulagsmay1 6nlemeye yonelik mevcut kontrol dnlemlerinin siste-
matik bicimde belgelenmesi.

Bu biitiinciil yaklagim, yem tiretiminde hem hijyenik kosullarin sag-
lanmasini hem de gida giivenligi zincirinin ilk halkasinda yer alan yem-
lerin giivenilirligini teminat altina almay1 hedeflemektedir.

Yem fabrikasindaki tiretim siireci bes temel asamada olusmaktadir.
Bu agamalar;

1.

Dozajlama Boliimii - Hammadde girisinin gergeklestigi ve uygun
oranlarda silolara yonlendirildigi ilk agama.

Kirma Bolimii - Hammaddelerin kiricidan gegirilerek kiigiik
pargalara ayrildig islem.

Mikser Bolimii — Kirilmis hammaddelerin uygun mikserlerle ho-
mojen sekilde karistirildigi asama.

Peletleme ve Sogutma Boliimii — Karigimin granil hale getirildigi
ve ardindan sogutuldugu teknik islem.

Paketleme Boliimii - Peletlenen yemlerin siniflandirilip tartilarak
paketlendigi veya dogrudan kamyonlara yiiklendigi son asama

(Sekil 2).
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Sekil 2. Yem tiretim siireci

Yem fabrikalarinda etkin bir HACCP sistemi ve kaliteli yem iireti-
mi i¢in mutlaka yem fabrikasi akis diyagramlarindan yararlanilmalidir.
Yem akis diyagrami hammaddenin fabrikaya girip, yem olarak ¢ikincaya
kadar yapilan biitiin islemleri gosteren bir krokidir (Balding, 1985). Bu
kroki kullanilarak potansiyel sorunlarin 6nceden belirlenmesi ve 6nlem-
lerin alinmasl miimkiindiir.

Yem fabrikalarinda bazi alanlar kontaminasyonun fazla oldugu kritik
noktalar bulunmaktadir. Bu noktalarda HACCP plani igerisinde 6zel 6n-
lemlerin alinmasi gerekmektedir (Kiigiikersan,2007).

Bu yerler:

o Yem ham maddelerinin girdigi yerler,
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o Yem maddelerinin depolandig: yerler,
«  Yemlerin islem gordagii araglar,

+ Pigiriciler,

o Uretilen yemin depolandig alanlar,

o+ Uretilen yemlerin bosaltildig1 sistemlerdir.

4.Saglk Koruma ve Zararlilarin Kontrolii Onlemlerinin Uygulan-
masi

Yem tiiretimi yapilacak fabrikada alinacak bazi temel 6nlemler ile ka-
liteyi arttirmak miimkiindiir. Yem iiretim tesisinde saglik koruma ve za-
rarli kontroliinde kullanilan yontemler dikkate alinarak, bunlar1 kisasa
dort baglikta inceleyebiliriz.

e Denetim
e« Bakim
o Fiziksel ve Mekanik Yontemler

« Kimyasal uygulamalar

4.1 Denetim

Yem fabrikasinda diizenli bir denetim ¢ok énemlidir. Bu incelemeler-
de aktif kemirgenlerin olup olmadigi, hammaddelerin bécekler ile bula-
sik olup olmadig1 ve hammaddedeki istenmeyen kizigma, bozulma gibi
durumlar kontrol edilir. Denetimler sirasinda ayrica potansiyel sorunlar:
belirlemek ve bunlar {izerinde diizenlemeler yapilarak iiretimde olusacak
kotii durumlarin 6nlenmesi saglanir. Denetim agamasinda iyi sonuglarin
alinmasi i¢in gozlemlere dayali olan islemler mutlaka yapilmalidir. (Pe-
dersen, 1985).

4.2 Bakim

Basit olarak fabrikanin i¢ ve dis temizligini ve diizenini ifade eder.
Fabrika ¢evresinin bakimi, temiz ve diizenli olmas: olduk¢a 6nemlidir.
Digsaridan fabrikaya girmesi miimkiin olan zararlilarin barinabilecegi ve
saklanabilecegi yerlerin ortadan kaldirilmasi, fabrika ¢evresinde yabani
otlar ve dokiilmiis tirtinlerin ve artiklarin uzaklastirilmasi, uygun drenaj
sistemlerinin kurulmas: gerekmektedir. Fabrikanin dis ¢evresinin miim-
kiinse duvarla kaplanmasi, bah¢e kisminin gerekli zamanlarda uygun bir
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sekilde ilaglanmasinin yapilmas: bakim ve diizen zararlilarina kars: ali-
nacak kontrol yontemleridir (Pedersen, 1985).

Yem iiretim tesisi igerisinde iyi hijyen diizeyinin / belgelenmis temiz-
lik plan igerisinde koruyucu 6nlemler alinmali. Yem iiretiminde kullani-
lan makinelerde mikrop birikimlerinin 6nlenmesi, yem tiretim tesisinde
zemin ve duvarlarin temizlik agamasinda sorun yaratmayacak 6zellikler-
de kaplanmis olmasi gerekmektedir (Cooke, 2006).

Yem fabrikalarinda etkin bir temizlik programi uygulanmalidir. Yem
tiretim bolimlerine uygun temizlik sekilleri hazirlanmali ve belirlenen
zamanlarda temizlik islemleri yapilmalidir. Boceklerin iiremelerinde rol
oynayan tozlarin giderilmesi i¢in fabrikanin tist bolgeleri mutlaka temiz-
lenmelidir. Aktif olarak ¢alisilan alanlarin zemin kisimlarinin temiz tu-
tulmasina dikkat edilmelidir. Calisan ekipmanlarin i¢ ve dis kisimlar:
bakimli ve temiz tutmak zararlilara yasam sans1 yaratacak alanlar i¢in
onlemler alinmalidir (Pedersen, 1985).

4.3.Fiziksel ve Mekanik Yontemler

Saglik koruma ve zararlilarin kontroliinde kullanilan fiziksel yollar,
sicaklik degisimi, rutubetin kontrol altinda tutulmasi ve zararlilarin gi-
risinin engellenmesidir. Béceklerin kontrolii i¢in ortam sicakliklarinin
diisiiriilmesi, depolanmis hammaddelerde ve yemlerde mantarlarin ve
mikroorganizmalarin gelismemesi i¢in ortam nem diizeyinin uygun olan
kosullarda tutulmasl gerekmektedir. Genel olarak % 13 - 14 veya daha
az nem kapsayan danelerde mantarlarin ¢ogalmasina imkan vermezler
(Pedersen, 1985).

Kemirgenlerin, kuslar gibi zararlilarin fabrika bolimlerine ve ham-
madde depolama kisimlarina giriglerinin 6nlenmesi fiziksel bir takim
engeller ile gergeklestirilmektedir. Pencere ve diger agikliklarinin mut-
laka kafesli telle kapatilmali ve kanal agizlarindaki kapaklara ufak delik
capli sag plakalar takilmalidir. Yiirtiyen haserelerin ve kemirgenlerin kap:
altlarindaki ve kenarlarindaki agikliklardan i¢ alana girisini engellemek
amaciyla kapr alt1 firgaliklar: kullanilabilir (Pedersen,1985)

Kuslar ve kemirgenler hem ekonomik, hem de etraflarina verdikleri
bulagma ile hastalik tasima yoniinden zarar yaratmaktadirlar. Yem fab-
rikalarinda serce ve giivercinler yiikleme bosaltma yerlerinde hammadde
ve yeme ulagma, fabrikanin ¢esitli boliimlerinde ise yuva yapma gibi 6zel-
likleriyle bulagsmalara neden olurlar. Kemirgenler hammadde ve iiretilen
yemlere hastalik ve mikrop tasirlar, fabrika ekipmanlarina ve yem konu-
lacak materyallere zarar verirler. Ayrica kemirgenlerin digk: ve idrarlar:
bir¢ok hastalik tasinmasinda rol oynamaktadir. Kemirgenlerden olan fa-
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relerin tasidig1 bazi hastaliklar, kuduz, sap, salmonella vb. verilebilir. Ke-
mirgen ve kuslarin fabrikadan uzak tutulmasi i¢in 6nlemler alinmalidir.
Fiziksel ve mekanik olarak alinacak yontemler, kemirgenler i¢in ultraso-
nik, kuslar i¢in donen 1sik cihazlari ve ugan bocekler icin de elektronik
1zgaralar verilebilir (Pedersen,1985).

4.4.Kimyasal Uygulamalar

Zararlilarin kontrolii igin mevcut olan kimyasal bilesiklerin giivenir-
lik dereceleri oldukga belirsizdir. Ge¢miste kullanilan bazi materyaller
tizerinde yapilan yogun galismalar sonucu bunlarin kullanilmasinin sa-
kincali oldugu ortaya gikmais ve kullanimlar1 durdurulmustur.

Hayvansal yemlerin bulundugu ortamlara uyum saglayan 15-20 tiir
bocek bulunmakla birlikte sicaklik ve nem kosullarinin ayarlanmas: tire-
melerini durdurabilir. Ayrica yem fabrikalarinda kontaminasyona neden
olan bocekler i¢in kimyasal uygulamalarda yapilmaktadir. Bocekler 6zel-
likle tah1l hammaddelerinin i¢ ve dis kisimlarina zarar verirler bunlarin
sonucunda hammaddelerde istenmeyen diger durumlarda gézlenmekte-
dir. Yemlerde bocek gibi zararlilara 6nlem alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

Yem fabrikalarinda zararli 6nlemede halen kullanilan bilesikler, tane
koruyucusu, yiizey spreyleri, sis veya duman halinde puiskiirtiilerek kul-
lanilan kontakt insektisitleri, havaya maruz kaldig1 zaman zehirli gaz ve
buhar olusturan fungimantlar, akut formda veya biiytik dozlarda zehirli
olan rodentisitler, toksikanlar, uzaklastiricilar seklinde verilebilir (Peder-
sen,1985).

4.5 Yem Fabrikas1 Calisanlar1

Yem fabrikasinda tiretim hattindan sorumlu personelin bilerek veya
bilmeyerek gerceklestirdigi hareketler sonucu yemlerde istenmeyen du-
rumlar olusabilmektedir. Yem fabrikalarinda saglik koruma ile ilgili ola-
rak personelin bilgi ve egitim verilmesi gerekmektedir. Yeni elemanlarin
etkin ve stiratli bir bicimde egitilmeleri gerekir. Yem fabrikasina giris ve
¢ikiglarin kontrollii yapilmasi, personelin mutlaka 6zel galigma elbisesi
giymesi, ¢alisilacak alanlara girilirken mutlaka hijyen havuzundan gegi-
rilmesi, olusabilecek bulagsmalari 6nlemek i¢in genel temizlik kurallarina
dikkat etmeleri gereklidir.

5.Mikroorganizmalarin Bulasma Sorunlar:

Hayvan beslemede yaygin olarak kullanilan hammaddelerin biiyiik
bir kismi bitkisel kokenli olup mikroorganizmalarin yasamast i¢in iyi
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birer ortam olustururlar. Yemlerdeki mikroorganizmalarin en 6nemli
gruplar1 bakteriler, kiif mantarlari ve mayalardir (Kiigiikersan,2007).

Bakteriler icerisinde 6zellikle patojenik bakteri tiirleri ile endospor
olusturan Bacillus ve Clostridium tirleri yemlerde 6nemli kontaminas-
yon unsudur. Ayrica hayvan yemlerinde yaygin goriilen ve ciddi ekono-
mik kayiplara neden olan Salmonella tiirii bakteriler i¢in yem fabrikala-
rinda ciddi 6nlemler alinmalidir (Kiigtikersan, 2007).

Mantarlar yem fabrikalarinda sorun yaratan diger mikroorganizma-
lardir. Bulunduklar: ortamlara metabolik olaylar1 sonucu mikotoksin de-
nilen maddeler salgilarlar. Mikotoksinler bulastiklar: yemlerle hayvanla-
ra gecerek saglik sorunlar1 ve ekonomik kayiplar olustururlar. Yemlerde,
mantar tiirleri arasinda aflatoksin salgilayan Aspergillus flavus ve Asper-
gillus parasiticus 6nlem alinmasi gereken baslica tiirlerdir ( Kiigiikersan,
2007).

Yem fabrikalarinda hammaddelerin ve iiretilen yemlerin kullanila-
maz hale gelmesinde etkili olan bir diger mikroorganizma tiirii olarak
mayalar verilebilir. Mayalar uygun nemde yem hammaddelerinin bo-
zulmasina yol agar. Hayvanlar tarafindan agir1 tiiketilen maya bulasmais
yemler saglik sorunlarina yol agmaktadir (Kiigtikersan, 2007).

Yukarida kisaca agiklanmaya galisilan mikroorganizmalarin yaratti-
g1 sorunlar, tretilen yemler igin tehlike olusturmaktadirlar. Bu nedenle
fabrikanin HACCP plan1 kapsaminda saglik koruma konusunda mikro-
biyal bulasma riskleri tespit edilmeli ve gerekli islemler yapilmalidir. Yem
fabrikasinda alinacak gesitli denetim, bakim, temizlik gibi uygulamalar
bu sorunu azaltsa da, yem fabrikalarina disaridan gelen hammaddeler
daima risk tagimaya devam etmektedir. Bu durum iginde gereken saglik
koruma 6nlemleri alinmalidir (Pedersen,1985).

Mikrobiyal bulagsmay: en aza indirmek i¢in zararli/tehlikeli mikrop-
larin tespiti olduk¢a 6nemlidir. Yem fabrikalarinda mikrobiyal a¢idan
siniflandirma yapilacak olursa;

a) Kabul edilemez mikroplar
o Hayvan hastaliklarina yol agan mikroplar

o Hayvansal kokenli gida maddelerinden insanlara gegen zararll
mikroplar (Salmonella)

b) Engellenmesi ve kontrol edilmesi gereken mikroplar

o Mayalar ve kiifler/kiif toksinleri
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« Entero bakteriler/zararli mikroplarin gostergesi olarak verilebilir
(Cooke,2006).

Yem fabrikalarinda mikroplarin artmasi ve bulagmalarinin 6nlenme-
si igin uygulanacaklar igin temel gereksinimler: yem iiretim tesisinde ve
depolama sirasinda rutubet diizeyinin ve yogunlagsmanin kontrolii sag-
lanmalidir.

o Ham maddelerin alimi ve depolanmasinda,
« Uretim asamasinda,

o Uriiniin sogutulmasi iglemi sirasinda kontaminasyon gerceklege-
bilir bu agidan dnlemler alinmasi gerekmektedir (Cooke, 2006).

6.Yem Fabrikalarinda Hammadde Alim1

Yem fabrikalarinda hammaddeler ¢ok c¢esitli olup, kuru ve sivi mad-
deleri, premiksleri ve hayvan yemlerinde kullanilan diger tiim madde-
leri kapsamaktadir. Yem tiretiminde kullanilacak bitkisel ve hayvansal
kokenli yem ham maddelerinin uygun kalitede olmasi, mikrobiyolojik
agidan temiz olmalar iiretilecek yeminde kalitesini etkilemektedir. Is-
lenmek tizere fabrikaya getirilen hammaddelerin bocekli olup olmadigy,
kemirgenler tarafindan zarar verilmedigi, kiif ve mikotoksinlerce bulagik
olmadig: gibi kontrolleri yapilarak alinmasi gerekir. Hammaddelerde bo-
cek goriilmiis ise fumigasyon islemi yapilabilir. Kemirgen kontaminasyo-
nu muhtemel hastaliklar1 da beraberinde getirebilecek oldugundan énem
tasir. Hammaddelerin mikroorganizma yiikleri ve kalitesi kontrol edil-
meden fabrika tarafindan kabul edilmemelidir (Pedersen,1985)

Ciftlikten sofraya giivenli gida kapsaminda yem fabrikalarinin en gok
dikkat etmesi gereken asamalardan biri olan hammadde alimi ve fabri-
kaya nakil edilmesi iiretimde kullanilincaya kadar mikrobiyal bulagsma
yollarinin kirilmasi veya onlenmesi agisindan hammadde tedarikgisi
ve hammaddenin teslimi agamalar: risk analizlerinin yapilmas: biiyiik
6nem tasir (Cooke, 2006).

Yem fabrikalar1 hammaddeleri ¢ok farkli yerlerden nakil araglar ile
temin etmektedir. Bu nedenle yem fabrikalarina ¢ok fazla nakil araci1 gi-
ris ve ¢ikisi olmaktadir. Burada disaridan yem fabrikasina istenmeyen
bir bulagsmaya neden olmadan nakil araglarindan gelebilecek zararlilara
karst 6nlemler alinmalidir. Fabrika girisinde dezenfeksiyon havuzunun
tizerinde dezenfekte edebilmek i¢in uygun spreyleme sistemi ile nakil
araclar1 dezenfekte edilebilir (www.pakpilic.com/, 2009)
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Yem fabrikasina taginacak hammaddenin nakil araglarina yiiklenme-
den 6ncede mutlaka tasinacak hammaddeye uygun secilmesi ve gerekli
temizliklerinin yapilmasi gerekmektedir.

Hammaddeler yem fabrikasina kabul edilmelerinin ardindan uygun
sekilde depolama alanlarina alinirlar. Yem fabrikalarinda hammadde-
nin nakil araglarindan en uygun sekilde bosaltilmasi islemi yapilabile-
cek sekilde alanlar dizayn edilmesi olusabilecek kontaminasyonlar: da
engellemektedir. Hammaddelerinin bosaltilacag: alanlarin zararlilardan
arindirilmis ve uygun temizlik islemlerinin yapilmis olmas: kalitenin
korunmasi agisindan 6nem tasir. Ayrica hammaddelerin depolanmadan
once temizleme islemlerinden gegirilmesi gerek depolama gerekse iireti-
mi olumlu yonde etkiler. Hammaddelerin tas, toprak, metal, plastik, sap
ve saman gibi yabanci maddelerden arindirilmasi ve temizlenmesi i¢in
uygun elek sistemlerinden yararlanilir (Polat, Ozdiiven, 2004).

7.Hammaddenin ve Yemin Depolanmasi

Hammaddelerin ve tiretilen yemlerin depolanmasi yem fabrikalar:
i¢cin en 6nemli konulardan biridir. Depolama sirasinda hammaddelerin
ve yemin kalitesinin korunmasi iyi bir denetim ve depolama progra-
minin yapilmasi ile gerceklestirilebilir. Yemin ve hammaddenin depo-
lanmasi sirasinda dikkat edilecek kosullar arasinda, ortamin isisl, nem
diizeyi, depolama stiresi, depolanacak alanin temizligi gelmektedir. Yem
ve hammaddelerin bozulmasinda en ¢ok etkiyi nem yapmaktadir. Yem
hammaddelerinin ve yemlerin % 9’un altinda nem igermesi bulagiklik
riskini son derece azaltmaktadir. (Kigiikersan, 2007)

Hammaddeler yapilarina uygun olarak dékme olarak depolanmak-
tadir. Uretilen yemler ise dokme ya da ¢uvalla depolanabilirler. Dokme
halinde depolanacak maddelerin zararlilarla kontamine olmamasi ve
boceklenmemesi igin gerekli 6nlemler alinmalidir. Hammadde ve yem
silolar1 sik kontrol edilmeli, béceklenme ve nem durumu goézden gegi-
rilmelidir. Silolarda kiiflenmis, bozulmus ve yiiksek rutubetli maddeler
uzaklastirilmas: ve fungimasyon yolu ile hagere ve boceklere 6nlem alin-
masi gerekmektedir (Pedersen, 1985).

Hammadde ve iiretilen yemler ambarlarda depo edilecekse uygun istif
kosullarina uyulmalidir. Duvarlar ile maddeler arasinda 45-50 cm mesa-
fe birakilmalidir. Kemirgen ve zararlilar i¢in gereken 6nlemler alinmals,
tuzak istasyonlar: kurulmalidir. Ambar giris ve ¢ikislar1 kontrol altina
alinmali, denetim, bakim ve temizlik kurallarina uyulmalidir (Peder-
sen,1985).
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8.Uretim Tesisi Diizeyinde Onemli Bir Nokta

Yem fabrikalarinda yemin iiretimi asamasinda mikrobiyal bulagsma
ozellikle bakim ve temizlik kurallarina uyulmamasi sonucu goériilmek-
tedir. Yem fabrikalarinda hammaddenin bosaltilmas: ve yem iiretimi
sirasinda olusan toz {iretim hatlarinda ve fabrikanin hemen hemen her
yerinde birikmektedir, Tozda mikrop bulunma ihtimali, yem veya ham
maddede bulunma ihtimalinden 10 kat daha fazladir. Cesitli mikroorga-
nizmalar bu tozlarda gelismektedir. Ayrica tozlu alanlar kemirgen, kus ve
hasere gibi zararlilarin temasina agiktir. Toz gesitli nedenlerle kontamine
olabilir ve yem iiretimde iiretilecek yeme istenmeden karisabilmektedir.
Yeme toz karismasi ozellikle iiretilen tirtinlerin sogutulmasi sirasinda
gerceklesmektedir. Bulasma peletleme isleminden sonra gerceklestigin-
den sogutma sistemindeki mikroplar en biiyiik bulasiklik riskini olus-
turmaktadir. Peletlenmis yem bulagma riskine devamli olarak agiktir. Bu
durum ciddi sorunlara yol agmaktadir. Eger yeme zararli bulagmigsa tiim
parti bulasik kabul edilmektedir (Cooke, 2006).

Yem fabrikalar1icin tiretim hatt1 ve sogutma havasi icinde olusabilecek
tozlara mutlaka dnlem alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yem fabrika-
larinda jet filtre ve fanlar, havalandirma ekipmanlar: kullanilmaktadir.

9.Yemlerde Kullanimi Yasak Olan Maddeler

Yem hammaddelerine iligkin diizenlemeler, yalnizca tarimsal verim-
liligin ve iiretim siirekliliginin saglanmasi agisindan degil; ayn1 zamanda
insan, hayvan ve ¢evre sagliginin korunmasi ile hayvan refahinin gi-
vence altina alinmasi bakimindan da kritik 6neme sahiptir. Son yillarda
insanlarda goriilen antibiyotiklere direngli enfeksiyon vakalarinin artis,
tiiketici endiselerini artirmakta ve ciftlik hayvanlar1 endiistrisini mev-
cut iretim tekniklerini gozden gecirmeye zorlamaktadir. Bu baglamda,
hayvansal tiretimde siirdiiriilebilirligi ve yiiksek performansi saglamak
amaciyla yeni ve giivenli tiretim yontemlerinin gelistirilmesi ka¢inilmaz
hale gelmistir. Karma yemlere katilmasi yasaklanan maddelere iliskin
diizenlemeler, ¢esitli yasal giincellemelerle netlestirilmis ve 16 Haziran
2005 tarihli 25847 sayili, 21 Ocak 2006 tarihli 26056 sayili ve 3 Mayis
2007 tarihli 26511 sayil1 mevzuatlarla tamamlanmistir. Bu diizenlemeler,
hayvansal iiriinlerin tiretim siireglerinde kullanilan yontemlerin insan
saglig1 izerindeki etkilerini dikkate alarak, yem bilesenlerinde koklii de-
gisiklikler yapilmasini zorunlu kilmistir.

Tiirkiye'de yiiriirliikte olan mevzuat gercevesinde, hormonlar ve an-
tibiyotik biiylitme faktorlerinin hayvansal yemlerde kullanimi tamamen
yasaklanmigtir. Bununla birlikte, bazi hayvan tiirleri i¢in 6zel olarak
formiile edilen premikslerde ve karma yemlerde, belirli antikoksidiyal
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maddeler ile diger ila¢ kaynaklarinin katki maddesi olarak yasal yollarla
kullanim1 hala miimkiindir (Tuncer, 2006). Bu yaklasim, hem hayvansal
tiretimin giivenligini hem de nihai tiiketiciye ulasan gidanin saglik aci-
sindan risk tastmamasini hedeflemektedir. Dolayisiyla yem hammadde-
lerine yonelik diizenlemeler, yalnizca iiretim verimliligini degil, ayni za-
manda toplum sagligini ve cevresel siirdiiriilebilirligi dogrudan etkileyen
stratejik bir alan olarak degerlendirilmektedir.

Kullanimi yasak kimyasallardan ham madde bulagikligi, agir metal-
ler, pestisitler dioksinler ve hayvansal kokenli yasak hammaddelerin yem
fabrikasina girislerinin engellenmesi konusu hijyenik yem tiretimi agisin-
dan 6nemli bir olgudur (Sekil 3).

Ham madde tedarikgisi
hakkinda saglkli bilgi

Tedarikgi ve kalite yonetimi
arasinda karsilikl birbirini anlama
ve giiven

Yaygin risk analizi yontemi,
ornegin; HACCP prensiplerine
gore calisma

Bir risk analizi esasina dayali
numune alma programi
gelistirme

Uretim hattinin temizlik islemi
gibi islemler yapilabilmektedir

6000

Sekil 3. HACCP sisteminin temelini olusturan énleyici yaklagim
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10.Yem Uretim Asamasinda

Hijyenik yem iiretimi diye adlandirilan yontem, toz yemin sogutul-
madan veya peletlemeden dnce etkin bir bicimde sicakliga tabi tutulmasi
anlamina geliyor. Giiniimiizde kabul edilen sicaklikla isleme standart-
larina gore, hijyenik yem elde etmek igin, sicakligin 4 dakika siire ile 85
°C’de tutulmasi ve yem partikiillerinin tamaminin ayni islemden geg-
mesinin garanti altina alinmas1 gerekmektedir. Bu ikinci kosulu yerine
getirmek i¢in de, Giretim hattindaki @iriin akisinin, isleme ilk giren parti-
kiillerin islemi en 6nce tamamlamasini saglayacak sekilde gerceklesmesi
gerekir. Yem fabrikalarinda istenen bu kosullar: tam olarak yerine getiren
HYGIENISER sistemi gelistirilmistir. Ayrica, mevcut iiretim hatlarina
kolayca adapte olabilecek sekilde tasarlanmig olan bu sistemin miisteri-
lerden ve sahadan gelecek hijyenik yem talebini en ekonomik bir sekilde
karsilamaya olanak vermektedir.

Bu sistemin “Hygieniser” olarak adlandirilmasinin nedeni, yemin ma-
kine i¢inde kalis siiresini uzatarak hijyenik yem elde edilmesinin gercek-
lestirilmis olmasidir, s6z konusu uzun siire sayesinde buhar ve sivilarin
yem partikiilleri tarafindan daha iyi absorbe edilmesini saglamasi, dola-
yist ile “stiper” bir “tavlanma” yani nisastanin ¢ok iyi jelatinlesmesinin
saglanmasidir (Budag, 2011). Son yillarda karma yem yapim teknolojisin-
de kullanilmaya baslanmis olan bir diger hijyenik yem tiretim teknigidir.
Bu yontemin yemlere daha iyi lezzet sagladigi, yagh tohumlardaki an-
timetabolitlerin yikilmasini gerceklestirdigi, sindirilebilirligi arttirdigi
ve boylece yemlerin besleme degerini yiikselttigi belirtilmektedir (Koca,
2008). Ekspander makinesinde, 1s1l islem (hidrotermal) ve mekanik ba-
sing altinda, genlestirilerek tiretilen yemdir. Ekstriizyon kelime anlami
olarak zorla itip digar1 ¢ikarma anlamina gelmektedir. Extruder yem, ge-
nellikle balik yemleri tiretiminde kullanilir ancak belirlenmis olan daha
saglikli ve yiiksek verimlilik gibi bircok yararindan dolay: diger ¢iftlik
hayvanlari i¢in diretilen yemlerde de kullanilmasi yayginlagsmistir (www.
ayyem.com/2009).

SONUC

Ulkemizde yasayan insanlarinin, giivenli ve saglikli hayvansal iiriin-
lerle beslenmeleri hayvan sagliginin ve hayvansal gidalarin dikkate alin-
mast ile saglanabilir. Bunun gergeklesmesinde, ciftlikten sofraya giivenli
gida anlayisinin oldukga 6nemli bir rolii vardir. Hayvansal tiretimde bu
amaca yonelik en 6nemli girdinin hayvan yemi oldugu unutulmamalidir.
Ciftlik hayvanlarinin hijyenik yemlerle beslenmesi, kullanilan yem ham-
maddelerinin elde edilisinden, yemlerin iiretimi, islenmesi, hayvanlara
sunulmasi ve iiretilen hayvansal tiriinlerin insanlara sunulmasina (gift-
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likten-sofraya) kadar olan siiregteki giivenlik unsurlar: i¢cinde daha kali-
teli iiriinler elde edilmesi saglamaktadir.

Yem fabrikalarinda saglik koruma ve zararlilarin kontrol edilmesine
yonelik sistemler ile tiretim yapilmasinin bir¢ok yarar: vardir. Yemlerde-
ki zararli bulagsma sorunun ¢oztilmesi i¢in yem fabrikalarinda HACCP
sisteminin uygulanmasi yasal bir gereksinim degil iiretilen yemin giive-
nirliligi icinde 6nemli bir olgudur. Avrupa Birliginde hijyenik yem {ire-
tim olduk¢a dikkat edilen bir kavramdir. Ulkemiz gida ve hayvancilik
sektorii igin hijyenik 6zellige sahip hayvan yemlerin iiretilmesine 6zen
gosterilmelidir. Ulkemizdeki fabrikalarin teknolojilerini hijyenik yem
tiretimine gore yapilandirmalar: hem ilke i¢inde hem de iilke diginda
rekabet giicti yiiksek giivenli yem iiretilmesi agisindan gereklidir.
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1. GIRIS

Toplumlara gore farkli anlamlar tasiyabilen ‘refah’ terimi, giinliik ha-
yatta sik kullanilmaktadir. Insanlarda refah kapsaminda, hem fiziksel
hem de zihinsel saglik yer almaktadir. Hayvanlarda refahi ise literatiirde
tarkli bakis agilariyla tanimlanmis ve zaman icerisinde ¢esitli yaklasim-
lar gelistirilmistir.

Ingiltere’de entansif yetistirilen ¢iftlik hayvanlarinda hayvan refahi-
nin incelenmesi nedeni ile kurulan Brambell Komitesi, hayvanin hem zi-
hinsel hem de fiziksel olarak iyi olma halini ifade etmeye ¢alismistir. Bu
nedenle hayvan refahi degerlendirilirken hayvanlarin morfolojik yapila-
r1, duygular: ve davranislari bir biitiin olarak degerlendirilmelidir.

Hayvan refahi, hayvanin gevresi ile uyum igerisinde oldugunun zihin-
sel ve fiziksel hali olarak tanimlarken; bazi arastirmacilar ise hayvanin
bulundugu ¢evrede rahatsizlik duymadan (ac1 ¢ekmeden) yasayabilme
hali seklinde yorumlamislardir (Hughes, 1976; Carpenter, 1980). Bu ta-
nimlara gore, hayvanlarin gevreye ne derece uyum saglayabildigi, hayvan
refahinin belirlenmesinde temel bir derecelendirme olarak kabul edil-
mektedir. Dawkins (1980) bu tanimlamalar: dikkate alarak, hayvan re-
fahinin tam bir taniminin yapilamayacagini savunmustur (Fraser, 2013).

Tiim bu tanimlamalar dikkate alindiginda hayvan refahi, hayvanlara
dogal davranislarinin tiimiinii gosterebilecekleri imkan verecek sart-
larin saglanmas1” olarak tanimlanabilir.

Brambell Komitesi hayvan refahi kapsamina giren durumlar: siste-
matik olarak siniflandirmis ve bunlar aci, korku, sinirlilik ve yorgunluk
basliklar1 altinda ele almigtir. Dawkins (1980) ise rahatsizlik veya aci-agr
¢ekmeyi, hayvanda duygusal olarak hosnutsuzluk uyandiran durumlar
olarak ifade etmistir.

Hayvan refahi, temel olarak hayvanin yasam kalitesini yansitan bir
kavramdir. Hem zihinsel hem de fiziksel saglik durumunu ve yasam ka-
litesi gibi Ozellikleri icermektedir. Genis anlamda hayvan refah1 séyle
ifade edilebilir: “Ciftlik, pet, egzotik, laboratuar ve vahsi hayvanlarin
bakimi, beslenmesi, barindirilmasi, yetistirilmesi, nakliyesi, kesimi,
tedavisi ya da bilimsel arastirmalarda kullanimi sirasinda agri, ac1 ve
1zdiraptan uzak, saglik, mutluluk ve iyilik hallerinin saglanmasidir.”
(Antalyali, 2007).

Insan davranislari, insan biyolojisinin 6tesinde kiiltiirel ve ahlaki de-
gerler tarafindan sekillenmektedir. Felsefeciler insanlarin gevreleri ve
diger canlilarla iligkilerinde ahlaki degerler olusturmasi gerektigi konu-
sunda genel bir benzer diislincelere sahip olmakla birlikte, bu degerlerin
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nasil temellendirilecegi konusunda farkli yaklasimlar ileri siirmektedir-
ler. Ahlak sistemleri insanlara 6zgii oldugu ve insanlar tarafindan anla-
silabildigi dikkate alindiginda, insanlarin hayvanlara yonelik diisiince ve
davraniglarinin da bu ahlaki ¢erceve i¢inde degerlendirilmesi gerektigi
ifade edilmektedir (Tiirker, 2009).

Hayvana kars1 davraniglara iligkin, farkli dini, etnik, siyasi ve kiiltiirel
yapilarda oldukea farkli degiskenlik goriilebilmekte, bu yaklasimlar ant-
roposentrizm ve fizyosentrizm olarak temelde iki sekilde tanimlanmak-
tadur.

Antroposentrizm, insan merkezli bir yaklagimi ifade eder. Insan dist
canlilarin degeri, insana sagladiklari yarar iizerinden degerlendirilmek-
tedir. Antroposentrizm de insan ile gevresi arasindaki etik degerler olus-
turulurken, temel gereksinim bakimindan insanin dogayla i¢ ice oldugu,
doganin estetik goriintiisii nedeniyle insanin mutlu olmasini sagladig: ve
insan-insana ile insan-dogaya saygili olmasi ile ilgili konularda egitici ol-
dugu seklinde ii¢ yaklasimi ele almaktadir (Anonim, 2007).

Temeli Aristoteles’e (M.O. 384 - 322) kadar uzanan fizyosentrizmde
ise ahlaki durum farkli derecelerde dogaya yansimaktadir. Antroposent-
rizm insan1 merkeze alan etik anlayis1 temsil ederken, fizyosentrizm de
dogay1 merkeze alan bir felsefi yaklagimi temsil etmektedir (Seifert, 2007).

Fizyosentrizmin bir ucunda yer alan patosentrizm de ac1 ve 1stirap
duyabilme yetenegini etik deger kazandiran temel 6zellik olarak kabul
edilmektedir. Biyosentrizm ise biitiin canlilara dogustan “haysiyet” da-
yandirmaktadir. Bu etik bakis acis1 ile “canli olmanin onuru” ifadesi an-
lam kazanmaktadir (Kortner, 2003; Mayr, 2003; von den Berg, 2005a; b;
Luy, 2006).

Yahudilik, Hiristiyanlik ve Miisliimanlik gibi Diinya dinlerinin, hay-
vanlara bakig agisinin genel olarak antroposentrik bir diisiince tipine sa-
hip oldugu ileri siiriilmektedir (Kasapoglu, 2005; Weish, 2006; Freundt,
2006). Ayrica, Ozdemir (2006) “Kuran’a Gore Cevre” baslikli ¢aligmasin-
da, Kuranin diger semavi dinlere gére hayvanlara farkli ve olumlu bir
sekilde yaklastigini ifade etmistir. Enam suresinin 38. ayetinde “yiirtiyen
ve u¢an” hayvanlarin immet olduklari bildirilmektedir. Bu durumun ak-
sine Yahudi-Hiristiyan geleneginde, insanin Tanr1 tarafindan yeryiiziin-
deki tiim canlilar tizerinde hitkmetme yetkisi almislardir (Weish, 2006).

Hinduizm ve Budizm gibi Diinya dinlerinde ise insan ve hayvan ara-
sinda her hangi bir 6zsel farklilik olmadigina, hem duygulara hem de
o6limsiiz bir ruha sahip oldugu diisiiniilmektedir (Freundt, 2006). Benzer
bir yaklasim, Kizilderili Reisi Seattle’nin 1855 yilinda ABD Baskanrna
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yaptig1 konusmada da hissetmek miimkiindir: “... riizgar cocuklarimiza
da ruh vermeli... Hayvanlar olmadan insan nedir ki ?... Bizim ¢ocuklari-
miza Ogrettigimizi sizler de ¢ocuklariniza 6gretin: Diinya bizim anamiz-
dir” (Anonim, 2008).

2. HAYVAN REFAHININ TARIHCESI

Hayvan haklar1 konusu ile ilgili tartigmalar, 1960’11 yillardan itibaren
baslayan ve bu siirecte hayvanlarin yalnizca insan yararina hizmet eden
canlilar degil, kendi baslarina ahlaki ve hukuki degere sahip canlilar ol-
dugu goriisii giderek giiglenmektedir. Bu gelismelerin bir sonucu olarak
15 Ekim 1978 tarihinde Hayvan Haklar1 Evrensel Bildirisi ilan edilmistir.
Bu bildiri, 1989 yilinda Hayvan Haklar: Birligi tarafindan yeniden dii-
zenlenmis, 1990 yilinda UNESCO Genel Direktorii ile paylasilmis ve o
yil igerisinde kamuoyuna bildirilmistir.

Hayvan Haklar1 Evrensel Beyannamesinin giris boliimiinde bildiri-
nin etik ve felsefi dayanaklar1 agiklanmigtir. Buna gore, yasamin tek ve
biitiinciil oldugu, tiim canlilarin ortak bir kokenden geldigi ve tiirlerin
evrimsel siiregler sonucunda farklilagtigi kabul edilmektedir. Yasayan
tiim canlilarin dogal haklara sahip oldugu, 6zellikle sinir sistemine sahip
hayvanlarin kendilerine 6zgii haklarinin bulundugu vurgulanmaktadair.
Bu dogal haklarin goz ardi edilmesi, dogaya kayda deger bir sekilde zara-
ra yol acacagi ve insanin hayvanlara zarar vermede zemin hazirlayacagi
ifade edilmektedir. Farkl: tiirlerin bir arada bulunmasinin, insanin diger
hayvan tiirlerine yasama hakki tanimasini gerektirdigi; hayvanlara gos-
terilen sayginin, insanlarin birbirlerine gosterdikleri saygidan ayr1 diigii-
niilemeyecegi belirtilerek bildirinin ilan edildigi ifade edilmektedir.

Hayvan refahi alanindaki ilk yasal diizenlemeler, donemin yapisi iti-
bariyle Avrupa Ekonomik Toplulugu (AET)nin kurulus belgesi olan 1957
tarihli Roma Anlagmasrna dayanmaktadir (Antalyali, 2007).

Roma Anlasmasi ile baslayan bu siire¢, zaman icinde yapilan diizenli
gozden gecirme ve degisikliklerle gelistirilerek hayvanlari ilk kez ‘duyarli
canlilar’ olarak tanimlayan ve hayvan refahi ile iliskili olarak baglayici
hiikéimler iceren bir protokol olan Amsterdam Anlasmasi, Ekim 1997°de
imzalanarak Mayis 1999’da yiirtirliige girmistir (Antalyali, 2007; Kose-
man, 2009).

Hayvan davranislari bilimi, zootekni alaninda temel arastirmalarin
yuriitildtiga bir bilim dali olmasinin yani sira, davranisin kokenine ilis-
kin bilimsel bir merakin sorgulanmasinda 6nemli bir aragtir. Bu alanda-
ki galismalarda, mevcut yontemde bir diger ad1 “karsilagtirmali davranis
bilimi” olan etolojiden faydalanilmaktadir. Etoloji bilim dal, 20. ytizyilin
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ortalarinda gelismeye baslamasiyla birlikte, insanin hayvan davranislari-
na gosterdigi ilginin bilimsel bir ¢erceveye oturtulmasina yonelik ¢alis-
malar 19. yiizyilda baslamigtir.

S6z konusu donemde, hayvan davranislarinin degerlendirilmesinde
cogunlukla antroposantrizmin hakim oldugu bir siire¢ olarak ifade edi-
lebilir (Immelmann vd., 1996). Bu yaklasim, hayvan davranislarinin ve
bilissel stireglerin insanlar gibi isledigi yoniinde varsayimlarin toplum-
da yayginlagsmasina zemin hazirlamigtir. Erken dénem hayvan davranis
caligmalari, bu ¢ercevede sekillenmis ve literatiirde siklikla dikkat ceken
arastirmalar yer almaktadur.

Hayvan davranislarinin evrimsel temelleri ve yasamini siirdiirme
tizerine etkileri konusunda diisiincelerini ilk kez ortaya koyan bilim
insanlarindan birisi Charles Darwin’dir (1809-1882) (Darwin, 1990).
Darwin’den kisa bir siire sonra, J. Henri Fabre (1823-1915), yaban arilar:
lizerine yaptig1 gozlemler sonucunda bocek davranislarinin karmasikli-
gin1 vurgularken, C. Lloyd Morgan (1852-1936) hayvan davranislarinin,
insana 0zgili psikolojisik siiregler temelinde agiklanabilecegini savun-
mustur (Tinbergen, 1979).

I. P. Pavlov’un (1849-1936), neredeyse biitiin psikoloji kitaplarinda yer
alabilecek “kosullu tepki” terimini ortaya koydugu deneysel ¢alismalari,
hayvan davraniglarinin incelenmesinde deneysel yaklasimin gelismesine
ve davranis bilimlerine doniim noktasi olarak kabul edilmektedir (Todes,
2003; Dawkins, 2004).

3. HAYVANLARDA DAVRANIS STRES VE STRES FAKTORLERI

Giinliik konugmalarda sik sik kullanilan stres, genellikle “bask1” ve ya
“gerginlik” kavramlariyla ifade edilen bir terimdir. Bilimsel anlamda ise,
yalnizca endise ve sikinti anlamina gelmemektedir. Stres; bireyin veya
organizmanin karsilastig1 yeni, zorlayict ve alisitlmamis durumlar kar-
sisinda, ruhsal ve bedensel sinirlarinin zorlanmasi sonucunda ortaya ¢i-
kan uyum siireci olarak tanimlanmaktadir. Organizma bu yeni duruma
uyum saglayabilmek i¢in bir dizi fizyolojik ve davranigsal tepki gelisti-
rir; bu tepkiler stres yaniti olarak adlandirilmaktadir (Moberg ve Mench,
2000).

Giinliik kullanimda siklikla stres ile es anlamliymis gibi kullanilan
endise ve sikint1 kavramlar: ise, gercekte organizmanin stres etmenle-
riyle basa ¢ikamadigi durumlarda ortaya ¢ikan psisik degisiklikleri ifa-
de etmektedir. 1950’li yillara kadar stres, organizmada fizyolojik ya da
tizyopatolojik degisikliklere yola agan bir uyaran olarak degerlendirilir-
ken, Hans Selye 1952 yilinda stresi, uyaranlara verilen tepkiden ziyade,
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bu uyaranlara kars: viicudun vermis oldugu yanit olarak ifade edilebilir.
Bu baglamda birey iizerinde strese neden olan etmenler ‘stresorler’ olarak
tanimlanmaktadir (Yurdakos, 2005). Stresorler;

1. Fiziksel: Travma, siddetli egzersiz, giirtltii, asir1 sicak veya soguk,
nem, ¢evre kirliligi, besin kisitlamasi, cerrahi girisimler gibi faktorler.

2. Sosyal: Bireyin ¢evresi ile olan iligkilerinde yasadig1 ¢atigmalar,
sosyal uyumsuzluklar ve grup i¢i etkilesim sorunlari.

3. Psikolojik: Fiziksel ve sosyal etmenlerin sonucu olarak ya da ken-
diliginden ortaya ¢ikan, genellikle tekrarlanan durumlar, hayal kiriklig,
izolasyon vb. faktorler.

Stresin siniflandirilmas: konusunda da gesitli yaklagimlar gelistiril-
mistir. Selye (1952), stresi hosa giden etmenlerin olusturdugu “eustress”
ve hosa gitmeyen etmenlerin olusturdugu “distress” diye ikiye ayirmistir.
Daha sonra klinik, fizyolojik ve farmakolojik temelli farkli siniflamalar
yapilmis olmakla birlikte, bugiin en sik kullanilan stres siniflamasina
gore anlik (Brief stress), akut kontrol edilebilen, akut kontrol edilemeyen
ve kronik kontrol edilemeyen stres olarak 4 farkli sekilde tanimlanmak-
tadir (Yurdakos, 2005).

Birey, kars1 karstya kaldig1 stresoriin tiirdi ne olursa olsun, bu etmene
bir yanit verme durumundadir. Bu yanit, Selye (1952), tarafindan “genel
adaptasyon sendromu (GAS)” ya da “biyolojik stres sendromu” olarak ifa-
de edilmistir (Yurdakos, 2005).

Stres hormonlarinin fizyolojik etkileri, hipotalamus ve hipofiz bezi-
nin 6n lobundan salgilanan hormonlar tarafindan diizenlenmektedir.
Stresorlerin etkisiyle hipotalamustan kortikotropin serbestlestirici faktor
(CRF) salgilanmakta ve bu hormon hipofiz bezinin 6n lobunu uyararak
adrenokortikotropik hormon (ACTH) salgilanmasina neden olmakta-
dir. Normal kosullar altinda diistik diizeylerde siirekli olarak salgilanan
ACTH’1n salinimy, stresor etkisi altinda yaklagik 20 kat artmaktadir. Ar-
tan ACTH diizeyleri ise Bobrekiistii bezinin korteksini uyararak kortizol
salgisinda belirgin artisa yol agmaktadir (Yurdakos, 2005). Kortizolun
Genel Fizyolojik Etkileri agagida verilmistir.

1. Glikojenoliz artirarak kan glikoz diizeyinin yiikselmesine katki:
saglamaktadur.

2. Karaciger disinda protein sentezini azaltip protein yikimini art-
tirmaktadir. Buna karsilik karacigere, aminoasitlerin girisini ko-
laylastirmaktadir. Karacigere giren bu aminoasitler glikoneoge-
nez ve protein sentezinde kullanilmaktadir.
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3. Yag depolarindan serbest yag asitlerinin mobilizasyonunu artira-
rak enerji teminine katkida bulunmaktadir.

4. Yuksek dozlarda, 16kosit diapedezini azaltarak iltihabi bloke et-
mektedir.

5. Eosinofil ve lenfosit sayisin1 azaltirken, eritrosit sayisin1 ytikselt-
mektedir. Lenfoid dokuda atrofiye neden olarak antikor sentezini
azaltmaktadir ve bagisiklik yanitini baskilamaktadir.

6. Histamin salinimini azaltarak allerjik iltihaplar1 bloke etmekte-
dir.

7. Kan basincini arttirmaktadir. Bu etkisini, damarlarin adrenaline
duyarliligini ve karacigerde angiotensin sentezini arttirarak gos-
termektedir.

8. Gastrik sekresyonu artirarak hipersekresyon ve hiperasidiye ne-
den olmaktadir.

9. Mental aktiviteyi ve uyaniklik diizeyini arttirmaktadur.

Bobrek tistii bezinden salgilanan katekolaminler, ayn1 zamanda ad-
renerjik sinir uglarinda da sentezlenmektedir. Ancak, noradrenalini ad-
renaline ¢eviren enzim medullada yiiksek konsantrasyonda bulunmasi
nedeniyle adrenalin sentezinin biiyiik bir kismi bobrek istii bezinden
gerceklesmektedir.

Noradrenalinin, etkisini ¢ogunlukla alfa-adrenerjik reseptorler iize-
rinden periferik damar direnci ve dolagim1 diizenlemektedir. Buna kargi-
lik, adrenalin beta 1 ve beta 2 reseptorler tizerinden metabolizma ve kalp
tzerine etkilidir. Beta 1 reseptorler, kalbin uyarilmasi ve lipoliz sorum-
luyken, beta 2 reseptorler ise bronkodilatasyondan sorumludur. Stres et-
menlerinin etkisi ile aktif hale gelen otonom sempatik sinir sistem, bobrek
tstii bezi medullasini uyararak adrenalin salgilanmasini arttirmaktadir.
Adrenalinin genel fizyolojik etkileri asagida belirtilmistir.

1. Kalp kasinin kasilma giiclinii artirarak, kalp atim hiz1 ve uyari-i-
letim hizin1 yiikseltmektedir.

2. Bronkodilatasyona neden olarak solunum yollarinin genislemesi-
ni saglamaktadir.

3. Bobreklerde vasokonstriksiyona bagli olarak glomeriiler filtras-
yon hizini azaltmakta ve buna bagli olarak reninangiotensin-al-
dosteron sistemi aktive olmaktadir. Ayrica, aldesteron salinimi-
nin artmasiyla viicutta tuz ve su tutulumu artmaktadar.
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4. Karacigerde glikojenolizi hizlandirirak kan glikoz diizeyinin yiik-
selmesine katkida bulunmaktadir.

5. Yag dokularindan serbest yag asitlerininin mobilizasyonunu art-
tirmaktadir.

6. Metabolik hizin artmasina bagli olarak beden 1sis1 yiikselmekte-
dir.

7. Solunum derinligi ve hizinda artisa neden olmaktadir.
8. Pupilla dilatasyonuna (midriyazis) neden olmaktadir.
9. Mental aktiviteyi uyusukluk diizeyini artirmaktadar.

10. Yiizeyel deri damarlarinda vazokonstriksiyona neden olarak peri-
ferik kan akimin1 azaltmaktadir.

Stres hormonlar: diye adlandirilan adrenalin ve kortizoliin salgilan-
masindaki artis ile bu hormonlarin genel fizyolojik etkileri, viicudun di-
ren¢ doneminde stres etmeni ile basa ¢ikma c¢abasinin temelini olustur-
maktadir.

Birey, yasam siirecinde genel adaptasyon sendromunun ilk iki evresi
olan alarm ve diren¢ donemlerine bir¢ok kez girmektedir. Ancak, stres
etmeninin giintiniin ¢ok yiiksek olmasi ya da ¢ok uzun bir siire devam
etmesi durumunda, bagka bir deyisle viicut direng doneminden titkenme
donemine geger. Bu evrede, psikosomatik hastaliklar ya da 6liim gergek-
lesebilir.

Organizmada diren¢ donemini sonlandirarak tiilkenme donemini
baglatan temel neden, stres hormonlarinin organizma tstiindeki uzamis
ve devam eden etkileridir. Bu durum, stres yanitinin baslangigta koruyu-
cu ve uyum saglayici olan etkilerinin, kroniklestiginde organizma igin
zararli hale doniistigiinii gostermektedir.

4. KUCUKBAS HAYVANLARDA HAYVAN REFAHI KRITERLE-
Ri

Ingiltere hiikiimeti tarafindan kurulan ciftlik hayvanlar1 refah komi-
tesi, 1993 yilinda hayvanlar i¢in 5 temel 6zgiirliik belirlemistir (Gonyou,
1994). Bu maddelerde hayvanlarin ag, susuz birakilmamalari, uygun ba-
rinak ve gevre kosullarinin saglanmasi, ¢arpma, yaralanma ve hastalik-
lardan korunmalari, normal davranislarini sergileyebilmeleri ile korku
ve stresten korunmalar1 gerektigi belirtilmistir (Farm Animal Welfare
Council, 1993).
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Kiiciikbas hayvanlarda hayvan refahi kriterleri degerlendirildiginde
Hayvan Refah1 Komitesinin belirttigi ‘Bes Temel Ozgiirliik’ kriterlerine
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.1. Yem ve Su

4.1.1. Yem

a.

Kiigtikbas hayvanlar kendi tiiriine uygun beslenmeli, sagliklarini
korumak igin yeterli miktarda yem verilmeli ve besin ihtiyaglar1
karsilamalidir.

Hayvanin her giin yeme erisimi saglanmalidur.

Yetistiricilerin, hayvanlara verilen yem bilesenleri ve yem katki
maddelerini diizenli olarak kayit altina almalar1 gerekmektedir.

Siit ve stit diriinleri harig, hayvansal kaynakli proteinli yemlerin
kullanimina izin verilmez.

Kiigtikbas hayvanlarda viicut kondisyon skorundaki degisiklikler
ve iireme kapasiteleri dikkate alinarak besin madde gereksinimleri
planlanmalidir.

Yemlerin cinsi ve kalitesindeki ani degisikliklerden kaginilmali,
gerekli durumlarda gegisler kademeli olarak yapilmalidir.

Kiigtikbas hayvanlarin gevis getirme davraniglarini stirdiirebilme-
leri i¢in yeterli ve uygun nitelikte seliiloz igeren yemler kullanil-
malidir.

Cevresel kosullar nedeniyle besin yetersizligi varsa, hayvanlar bu
ortamda 24 saatten fazla tutulmamalidir.

Yemlik alani, hayvanlarin canli agirliklari, boynuzlu olup olma-
malar1 ve stirideki hayvan sayisina gore hesaplanmalidir.

Yemlikler temiz olmali, bayat, kiiflenmis veya bozulmus yemlerin
bulundurulmasina izin verilmemelidir.

Otomatik yemleme sistemleri, en az haftada bir temizlenmelidir.

Sivi besinlerin verilmesinde kullanilan ekipmanlar giinliik olarak
temizlenmeli ve sterilize edilmelidir.

. Depolanan yemler (6rnegin silajlar vb.), kediler, kemirgenler ve
diger zararli canlilardan korunmal: ve iyi kalite-hijyen saglanma-
lidir.
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n. Hayvanlara sunulan yemlerle hastaliklarin yayilimi kontrol altina
alinmalidir.

o. Hayvana verilen yemlerde, zehirli bitkiler veya hayvan saglig1 a¢i-
sindan uygun olmayan besin maddeleri bulunmamalidir.

p. Siit¢li irk olmayan kuzular, 5 haftaliktan 6nce kesinlikle siitten ke-
silmemelidir (FAO, 2011; EFSA, 2014; OIE, 2019).

4.1.2. Su

a. Kiigiikbas hayvanlarin, her giin yeterli miktarda, taze ve temiz
igme suyuna siirekli erisimi saglanmalidir.

b. Yiiksek kuru madde igeren yemlerle beslenen hayvanlar icin, her
20 hayvan basina en az 1 su igme alani (suluk) temin edilmelidir.

c. Hayvanlar i¢in igme suyu siirekli, sinirsiz ve serbest olarak saglan-
malidir.

d. Dogal su kaynaklarina erisimin sinirli veya miimkiin olmadig:
durumlarda, igme suyu uygun suluk sistemleri araciligiyla saglan-
malidir.

e. Donma, kuraklik, altyap: arizalar1 vb. olaganiistii durumlar igin,
kullanilabilecek acil su kaynag1 ve depo sistemi olusturulmalidir.

. Suluklar her zaman temiz tutulmali, kirlenme, yosunlagsma ve
mikrobiyal kontaminasyon diizenli olarak kontrol edilmelidir.

g. Suluklar, kuzularin bogulma riskini 6nleyecek ytikseklikte ve ya-
pida olacak sekilde yerlestirilme ve tasarlanmalidir.

4.2. Cevre

4.2.1. Barinaklar

a.

Hayvan refahini esas alacak sekilde barinaklar 6nceden planlan-
mis, gereksinimlere gore gelistirilebilir ve iyilestirilebilir yapida
olmalidir.

Agillarda, barindirilan kiigiikbag hayvan sayisina gore yeterli din-
lenme alani, gezinti alan1 ve tiiriin davranislarina uygun kullanim
alanlari belirlenmelidir.

Tim elektrik tesisaty; hayvanlarin erisemeyecegi bicimde, iyi ya-
litiml1, kemirgenlere karsi korunmus olmali ve en az yilda 1 kez
kontrol edilmelidir.
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Barinak i¢ mekani, kolaylikla temizlenebilir, dezenfekte edilebilir
ve gerektiginde kolaylikla onarilabilir ve degistirebilir malzeme-
den yapilmig olmalidir.

Barinak ortaminda hayvanlara zarar verebilecek ya da yaralanma,
korku ve stres olusturabilecek herhangi bir unsur bulunmamali-
dir.

4.2.2. Termal Ortam/ Havalandirma/ Koruma

a.

Barinak ici sicaklik, hayvanlara 1s1 stresi veya soguk stresi olugma-
yacak sekilde olmali, ne asir1 sicak ne de asir1 soguk kosullara izin
verilmelidir.

Binalar, yiiksek nemi onleyecek ve zararli gaz birikimini engelle-
yecek sekilde etkin bir havalandirma sistemine sahip olmalidir.

Gezinti alanlarinda her hayvan i¢in yeterli golgelik alan bulunma-
lidir.

Ortam sicakliginin kritik alt sicakligin altina diismesi durumun-
da, 6zellikle gen¢ hayvanlar i¢in acilen 1sitma ortami olusturulma-
lidir.

4.2.3. Gezinti Avlusu

a.

d.

Hayvanlarin siirekli olarak agil i¢inde tutulmasini 6nlemek i¢in
gezinti avlular1 bulunmalidir.

Gezinti avlularinda alan hesab1 en az 1m*hayvan olacak sekilde
yapilmaly; gebe hayvanlar i¢in bu alan 1.5m*/hayvan olmalidir.

Gezinti avlusu, tiim hayvanlarin rahatlikla hareket edebilecegi ge-
nislikte ve diizenlemede olmalidir.

Avlu zemini, ot ya da samanla kaply, iyi drenajli ve kuru olmalidur.

4.2.4. Aydinlatma

a.

Tiim barinaklarda, kolaylikla kontrol edilebilen sabit veya tasina-
bilir yeterli aydinlatma bulunmalidir.

Barinaklar, miimkiin oldugunca giin 1s1gindan yararlanabilecek
sekilde tasarlanmalidir.
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4.2.5. Cevresel Tehlikeler

a. Ozellikle kuzularin, kanalizasyon bogluklar1 vb. agikliklardan za-
rar gormesini 6nlemek amaciyla, kanalizasyon sistemleri dikkatle
planlanmali ve gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidur.

b. Hayvanlarin kayarak diismesine ve yaralanmasina neden olabile-
cek tiim riskler en aza indirilmelidir.

c. Hayvanlar, sel ihtimali bulunan alanlardan uzaklastirilmalidir.

4.2.6. Cit

a. Tum citlerin diizenli kontrolii ve bakimi1 yapilmalidir.

b. Elektrikli ¢itler, hayvanlara zarar1 vermeyecek ve huzursuz etme-
yecek sekilde uygun teknik kriterlere gore planlanmalidur.

c. Elektrik orgiilii ¢itler, boynuzlu hayvanlar i¢in kullanilmamalidir.

4.3. Yonetim

4.3.1. Yoneticiler

a.

Onaylanmis tesisin yonetiminden sorumlu yetkili personel belir-
lenmeli, gorev tanimlari agik¢a yapilmali ve resmi olarak kayit al-
tina alinmalidur.

Yoneticiler asagidaki sorumluluklari yerine getirmelidir;

Bakicilar i¢in diizenli giincellenen, mesleki gelisimi destekleyen
uygun egitim programlari gelistirmeli, uygulamali ve bu egitim-
leri kayitlarini tutmalidirlar.

Veteriner Saglik Planrnin etkin bir sekilde uygulandigindan, dii-
zenli olarak giincellendiginden ve ilgili tiim bilgilerin diizenli ola-
rak kayit edildiginden emin olmalidir.

Uriin bilgileri ve ilag kullanim kayitlarini diizenli olarak tutulma-
I1; bu kayitlar giden ve gelen stoklarin belgelenmesinin yani sira
kullanilan ilaglarin tiirii, miktar: ve kullanim tarihlerini igerme-
lidir.

Yoneticiler, yangin, sel, su ve enerji kesintileri gibi acil durumla-
ra yonelik plan ve dnlemler gelistirilmeli ve kolay erisilebilir bir
noktada acil eylem panosu bulundurmalidir. Acil eylem panosu
asagidaki bilgileri icermelidir;
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Acil durumlarda izlenecek prosediirler,

Yangin sondiirme ekibi tarafindan kullanilacak su kaynaklarinin
yerleri,

Isletmenin konumunu gosteren yerlesim referansli harita ve posta
kodu

4.3.2. Bakicilar

a.

Bakicilar, hayvanin saglik problemi yasamaya meyilli oldugu do-
nemleri ve sartlari iyi bilmeli ayni zamanda bu problemleri tanim-
lama ve kisirlastirma sirasinda ortaya ¢ikabilecek sonuglar hak-
kinda bilgi sahibi olmalidir.

Strt Gremesinden sorumlu bakicilar, dogum, enjeksiyon uygu-
lamalari, oral dozlama, kuyruk kesimi ve kisirlagtirma sirasinda
ortaya ¢ikabilecek sonuglar hakkinda bilgi sahibi olmalidur.

Kuzularin bakimindan sorumlu bakicilar, agiz siitiinii ne zaman
verecegini bilmeli ve dogum sonrasi yavrusunu tanimama sendro-
munu nasil engelleyecegini bilmelidir.

Bir ¢iftlik hayvaninin sagligindan sorumlu olmadan 6nce bakici-
lar;

Diizenli olarak egitim almalidirlar,

Normal ve anormal davranislar ile korku belirtilerini ayirt ede-
bilmelidir.

Yaygin hastaliklarin belirtilerini tanimali, koruyucu 6nlemleri
bilmeli ve ne zaman veteriner hekim destegi alinmasi gerektigini
ayirt edebilmelidir.

Viicut kondisyon skoru degerlendirmesi yapabilmelidir.

Normal bir ayagin fonksiyonel anatomisini, bakimini ve tedavisi-
ni bilmelidir.

Gerekli oldugunda doguma yardimci olabilmeli ve yeni dogan ku-
zunun bakimini saglayabilmelidir.

Bakicilar;

Hayvanlara pozitif, sakin ve sefkatli bir sekilde yaklasmali.
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Enjeksiyon, kisirlastirma gibi aciya neden olabilecek islemlerde
yeterli bilgi ve beceriye sahip oldugunu gostermelidir.

4.3.3. Ureme Prosediirleri

a.

Suni tohumlama, sadece bir veteriner tarafindan ya da veteriner
hekimin gézetiminde, egitimli ve yetkin kisiler tarafindan yapil-
malidir.

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

Koglarda elektroejakiilasyon kullanilmasina izin verilmemektedir.

4.3.4. Tedavi

a. Tum treticiler, rutin tedavi ve siiri yonetimi i¢in uygun tesis ve
ekipmanlara sahip olmalidir.

b. Tedavi sistemleri, stresi ve yaralanma riskini en aza indirecek se-
kilde tasarlanmaly, insa edilmeli ve diizenli olarak muhafaza edil-
melidir.

c. Tedavi alanlar1 ve sistemleri, mevcut hayvan sayisina ve uygulana-
cak prosediirlerin niteligine uygun olmalidur.

d. Hayvanin tedavisi sirasinda

« Islemler sessiz ve sakin bir sekilde yapilmalidir.

o Hayvanin zapturapti sadece giivenlik ve kontrol altinda tutmak
amaciyla yapilmalidir.

« Hayvana gereksiz ac1 ve stres verilememelidir.

e. Elektrikli sok cihazlari kullanilmamalidir.

f. lleri gebelik donemindeki hayvanlar, gerekmedikge tedaviye alin-
mamalidir.

4.3.5. Coban Kopekleri

a. Coban kopekleri iyi egitilmis olmalidur.

b. Tim kopekler her zaman kontrol altinda olmalidir.

c. Cobanlar, kopeklerin bakimi, beslenme, saglik ve refah ihtiyagla-

rini karsilamakla ytukimlidir.
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d. Kopeklere diizenli i¢ parazit tedavisi uygulanmalidir.

4.4. Saghik

a. Hayvanlar, hastalik belirtilerinin erken tespiti amaciyla diizenli ve
stirekli olarak izlenmelidir.

b. Hasta ve sikintili hayvanlar,
« Saglikli hayvanlardan hemen ayrilmali,
e Gecikmeden tedavi edilmeli,

» Tedaviye cevap vermeyen veya iyilesme olasilig1 bulunmayan du-
rumlarda kesime gonderilmelidir.

c. Suri performanst verileri, hastaliklarin ve tretim bozukluklari-
nin erken tespiti amaciyla siirekli izlenmeli ve kayit altina alinma-

lidir.

d. Topallik gibi yaralanmamalarin olmamas igin gerekli onleyici
tedbirler alinmalidir.

e. Boynuz koreltme, boynuz kesme, kuyruk kesme gibi uygulamalar-
dan kaynaklanabilecek agri ve stresin 6nlenmesine dikkat edilme-
lidir.

f. I¢ ve dis parazitleri 6nlemek ve kontrol altina almak i¢in etkili ko-
ruyucu 6nlemler alinmalidir.

g. Topallik tespit edilen hayvanlar, uygun kosullarda gecikmeden te-
davi altina alinmalidir.

h. Kullanilan ilaglarin etiketlerinde; igerigi, uygulama dozu, uygula-
ma sekli ve bekleme siiresi acik¢a belirtilmis olmalidir.

i. [Ilaglar; hayvanlarin, ¢ocuklarin ve kuglarin giivenligi agisindan
kilitli ve glivenli depolarda muhafaza edilmelidir.

j. Ilag depolari, insan ve hayvan gidalarindan ayri yerlerde bulundu-
rulmalidir.
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4.5. Tasima

4.5.1. Dagitim/ Yiikleme/ Indirme

a.

Tim dagitim ve yonlendirme sistemleri; kii¢iikbas hayvanlarin
dogal hareketlerini engellemeyecek ve giiriiltii seviyesini en aza
indirecek sekilde tasarlanmalidir.

Hayvanlar, ¢ikis ve yonlendirme yollar1 a¢ik olmadan stiriilmeme-
lidir.
Yiikleme tesislerinde kullanilan rampalarin egimi %20 den fazla

olmamalidir.

Tim yiikleme rampalar1 ve arka kapaklar, koyunlarin kaymasini
ve ditsmesini engelleyecek sekilde tasarlanmali ve muhafaza edil-
melidir.

Tiim arka kapaklar, takozlara diizgiin ve giivenli bir sekilde otur-
malidir.

Eger yiikleme rampasi yenilenmis veya yeni yapilmis ise, arka ka-
pak sistemiyle uyumu saglanmalidur.

Kulvarlar ve kapilar, koyunlarin hareketini engellemeyecek sekil-
de tasarlanmali ve organize edilmelidir.

Kap1 ve gecitlerin agilip kapanmasi sirasinda, koyunlar: korkuta-
bilecek ani ve yiiksek seslerin olusmasi 6nlenmelidir.

4.5.2. Tasima

a.

Tasima zamaninin planlamasi, nakliyeci, tiretici ve mezbaha ara-
sinda koordinasyon saglayacak sekilde yapilmali; hayvanlarin
bekletilme ve transfer siiresi en aza indirilmelidir.

Tim nakliyeciler, tasima siirecinde uygulanacak yazili standart
operasyon ve acil durum prosediirlerine sahip olmalidur.

Koyunlar, mezbahaya ulastiginda derhal indirilmelidir.

Nakliye siiresi, ilk koyun yiiklenmesinden son koyunun indiril-
mesine kadar gegen siire dikkate alindiginda 8 saati agmamalidir.

Koyunlar tagima sirasinda;

Kendi giftlik gruplariyla nakledilmeli (en az bir hafta dnceden
olusturulmus olmalidur).
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Mezbahada bagka gruplarla karigtirilmamalidir.
Yiikleme noktasinda suya erisimleri saglanmalidur.
Kamyona yiiklenmeden en az 4 saat 6nce yemlenmis olmalidir.

Tiim tagima araglari, hayvanlarin rahatligi i¢in yeterli miktarla ya-
taklik materyali ile kaplanmalidir.

Tasima sirasinda meydana gelen ciddi yaralanmalar ve olimler,
stirlicli, nakliyeci, mezbaha yetkilisi ve ¢iftlik yoneticisi tarafindan
kayit altina alinmaly; tekrar olugsmasini dnleyici 6nlemler alinma-

lidr.

Yaralanma ve 6liim vakalar1 incelenmeli ve incelemenin sonugclari
raporlanmalidir.

Her tasima aracinda, hayvan tagima kapasitesini gosteren belgele-
rin bulunmasi gerekmektedir.

Kamyona yiiklenen hayvanlarin ayni biytkliik ve yas grubunda
olmasina dikkat edilmelidir.

Hayvanlar, miimkiin oldugunca isletmeye en yakin kesimhanelere
sevk edilmelidir.

4.6. Kesim

4.6.1. Kesim Oncesi Hazirlik

a.

Hayvanlar, sessiz, sakin ve elle yakalanmal; gereksiz korku, heye-
can ve stres olusmasi engellenmelidir.

Mezbahalarda hayvanlarin ilerletilmesi amaciyla elektrik sok ci-
hazlarinin kullanimi yasaklanmagtur.

Mezbahada kullanilan zeminler, kaygan olmamali ve diisme riski-
ni artiracak unsurlar bulundurulmamalidir.

Hayvanlarin mezbaha i¢inde ilerleyisini kolaylastiracak sekilde,
yeterli genislikte ve engellerden arindirilmis alanlar saglanmali-
dir.

4.6.2. Kesim Ekipmanlar1

a.

Tiim kesici aletler ve ekipmanlar, her kullanim sonrasinda uygun
sekilde temizlenmeli ve hijyenik kosullarda muhafaza edilmelidir.
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b. Tiim aletler kullanimdan 6nce kontrol edilmeli, ¢alismayan veya
hasarli parcalar tamir edilerek ya da yenilenerek kullanima hazir
hale getirilmelidir.

c. Kesimde kullanilan tiim ekipmanlarin onay ve kayit islemleri ya-
pilmis olmalidir.

d. Acil durumlarda kullanilmak {izere yedek ekipmanlar, kesimhane
igerisinde hazir ve ulasilabilir durumda bulundurulmalidir.

e. Yedek ekipmanlarin ¢alisir durumda olup olmadig1 en az haftada
bir kontrol edilmelidir.

f.  Yedek ekipmanlar i¢in de onay ve kayit islemleri yapilmalidir.

4.6.3. Kesim ya da Oldiirme Yontemleri

Kesim iglemi, miimkiin olan en kisa siirede, hayvanin aci, korku ve
stresini en aza indirecek sekilde gerceklestirilmelidir. Kesim sirasinda,
diger hayvanlarin islemi gérmesi engellenmeli ve refah1 olumsuz etkile-
yecek uygulamalardan kaginilmalidir.

5. SONUC

Hayvan refah1 akimi, hayvanlarin insanlar tarafindan gida, is giicii
veya bilimsel arastirmalarda kullaniminin tamamen ortadan kaldirilma-
sin1 degil, bu kullanimin miimkiin olan en diisiik diizeye indirilmesini ve
belirli etik ilkelere bagli kalinarak gerceklestirilmesini savunmaktadir.
Bu yaklagim, zaman zaman hayvanlarin hi¢bir sekilde kullanilmamasini
ve tamamen Ozgiir birakilmasini savunan hayvan 6zgirligii akimi ya da
bazi vejetaryen ve vegan yaklasimlar ile karsilastirilabilmektedir. Oysa
hayvan refah1 anlayisi, hayvanlardan yararlanilmasina biitiintiyle karsi
¢ikmamaktadir ve aksine bu yararlanmasinin etik sinirlar, bilimsel ge-
reklilikler ve refah kriterleri cercevesinde gerceklestirilmesini talep et-
mektedir.

Tirkiye’de, hayvan haklar1 ve hayvanlarin korunmasina yonelik yasal
diizenlemeler, 2004 yilinda yiiriirliige giren 5199 sayili Hayvanlar1 Ko-
ruma Kanunu ile giivence altina alinmigtir. Bu yasa ile hayvanlarin, do-
gustan sahip olduklar1 yasama haklarinin korunmas: amaglanmais; hay-
vanlarin kot muamele edilmesini, ac1 ve 1stirap gektirilmesini 6nlemeye
yonelik hiikiimler ¢ergeveye alinmistir. Ayrica soz konusu hitkiimlerin
ihlali durumunda uygulanacak idari ve cezai yaptirimlar agik¢a tanim-
lanmistir.
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Son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde, hayvan refahi kavra-
minin yalnizca barinma ve beslenme kosullariyla sinirli olmadig, dav-
ranigsal, fizyolojik ve duygusal bilesenleri kapsayan ¢ok boyutlu bir yapi
oldugu acik¢a ortaya konmustur. Ozellikle stres fizyolojisi alanindaki
aragtirmalar, kortizol, katekolaminler ve davranissal gostergelerin, hay-
van refahinin degerlendirilmesinde giivenilir biyobelirtegler olarak kul-
lanilabilecegini gostermektedir.

Hayvanlarin yalnizca acidan uzak olmalarinin yeterli olmadigi, ayni
zamanda dogal davranislarini rahat sergileyebilmeleri ve olumlu duygu-
sal durumlar yasayabilmelerinin refahin temel unsurlar: arasinda yer al-
dig1 diigiinceleri giderek artmaktadir. Bazi uluslararasi kuruluglar, kronik
stresin bagisiklik sistemi baskilanmasi, tireme performansinda diisiisii ve
tretim kayiplariyla dogrudan iligkili oldugu belirtilmekte, bu nedenle
stresin 6nlenmesinin hem etik hem de ekonomik a¢idan zorunlu oldu-
gu ifade edilmektedir. Tiim bu bilgiler 151§1nda, hayvan refahi ve stres
konusunun modern hayvancilik sistemlerinde bilimsel temellere dayali,
ol¢iilebilir ve siirdiirebilir bir yaklasimla ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Biiyiikbas ve kanatl yetistiricilik sistemleri ile karsilastirildiginda kii-
ciikbas hayvanlarin yetistirme kosullarina bes temel 6zgiirliik kriterleri
degerlendirildiginde diger yetistiriciliklere gore uygulanmasi daha avan-
tajli oldugu soylenebilir.

Sonug olarak, kiigiitkbas hayvanlarda refahin iyilestirilmesine yonelik
olarak bilimsel temelli ve uygulanabilir stratejilerin gelistirilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Ozellikle yetistiricilik sistemlerinde, stresin erken
donemde tespit edilebilmesi i¢in biyobelirteglerin ve davranigsal gozlem-
lerin birlikte degerlendirilmesinin yayginlastirilmasi 6nerilmektedir. Bu-
nun yani sira, yetistiriciler ve saha personeli i¢in hayvan davranisi, stres
belirtileri ve refah uygulamalar: konularinda diizenli egitim program-
larinin olusturulmasi, refah standartlarinin etkin bi¢imde uygulanma-
sin1 destekleyecektir. Ulusal mevzuatin uygulanabilirliginin artirilmasi
i¢cin denetim mekanizmalarinin giiglendirilmesi, iyi refah uygulamala-
rin1 benimseyen igletmelerin ise tesvik edici desteklerle 6diillendirilmesi
onerilmektedir. Son olarak, hayvan refahi kriterlerinin tiretim verimliligi
ve triin kalitesi ile olan iliskisini ortaya koyan ¢ok disiplinli bilimsel ¢a-
lismalarin artirilmasi, hem etik hem de ekonomik a¢idan siirdiirtilebilir
hayvancilik politikalarinin gelistirilmesine katk: saglayacaktir.
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1. Giris

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), ekonomik agidan Lamiaceae
familyasinin en Onemli bitkilerinden biri olarak kabul edilmektedir
(Kostas vd., 2022). Biberiye; herdem yesil, ¢ok yillik ve demet olusturan
tibbi ve aromatik bir ¢al1 tiirii olup, dik veya yatik gelisme gosterebilmekte
ve genellikle 1,8 m boya ulagabilmektedir (Shahhoseinivd., 2015; Gonzalez-
Minero vd., 2020). Kokeni Akdeniz Havzasi olmasina ragmen genis bir
cevresel kosul araliginda yetistirilebilen tiir, kuraklik, don ve tuzluluk
stresi gibi olumsuz gevresel kosullara kars: yiiksek tolerans gostermektedir.
Biberiye yetistiriciliginden ise u¢ucu yag ile taze ve kuru yapraklar olmak
lizere ii¢ temel iiriin elde edilmektedir (German vd., 2016). Yemeklerde
baharat olarak kullanilmasinin yani sira, sahip oldugu biyolojik ve
fonksiyonel ozellikler sayesinde peyzaj tasarimlar1 basta olmak iizere
gida, kozmetik ve tip alanlarinda yaygin bigimde degerlendirilmektedir.
(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, ¢elik, daldirma veya kok ayirma gibi
yontemlerle biberiye iiretimi gerceklestirilebilmektedir (Kiuru vd., 2015;
Mehrabani vd., 2016; Hammer ve Junghanns, 2020). Biberiye tohumlari,
3-4 haftaya kadar uzayabilen yavas ¢cimlenme siiresi ve %10-20 gibi diisitk
¢imlenme oranlar1 nedeniyle iiretimde nadiren kullanilmaktadir (Kiuru
vd., 2015). Bu nedenle, tiiriin iiretilmesinde gogunlukla gelikle iiretim gibi
vejetatif yontemler kullanilmaktadir (Paradikovi¢ vd., 2013; Kostas vd.,
2022).

Eseyli (generatif) ve eseysiz (vejetatif) bitki tiretim yontemleri, bitki
tiirlerinin gogaltilmasinda yaygin olarak kullanilan temel iiretim yakla-
simlaridir. Vejetatif iiretim yontemi, tiretim materyalinden kisa siirede
yeni bitkilerin elde edilmesine olanak tanirken, klonal seleksiyonlarin
genetik ozelliklerinin korunmasini ve piyasa talebinin karsilanmasini da
miimkiin kilmaktadir (Hartmann vd., 2011). Yiiksek ¢ogaltim kapasite-
si ve genetik biitiinliigiin stirdiiriilebilmesi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan
gelikle tiretim, biiytik olgekli vejetatif tiretim i¢in en uygun tekniklerden
biri olarak degerlendirilmektedir (Siqueira vd., 2020). Bu yontem, bahge
bitkilerinin, siis bitkilerinin ve koruma altinda bulunan ya da nesli tehli-
ke altindaki bitki tiirlerinin iretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir
(Baul vd., 2011; Jiang vd., 2017; Siqueira vd., 2020). G6vde ¢elikleriyle ger-
ceklestirilen vejetatif iretimde, biiyiime doneminde alinan otsu, yumusak
ve yar1 odunsu geliklerde ya da biiylime dénemi sonrasindaki dinlenme
doneminde alinan odunsu (sert) geliklerde, yaprakli (ve bazi durumlarda
yapraksiz) govde pargalari tizerinde adventif kok olusumunun tesvik edil-
mesi esas alinmaktadir (Hartmann vd., 2011).

Celikle bitki tiretiminde adventif kok olusumu bir¢ok faktorden et-
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kilenmektedir (Da Costa vd., 2013; Bayraktar vd., 2025). Bunlardan biri
olan oksinler, bitkilerde ¢ok sayida islevi yerine getiren 6nemli bir fitohor-
mon olup, bitki hiicre boliinmesi, hiicre uzamasi, iletim (vaskiiler) doku
farklilasmasinin uyarilmasi, kok olusumunun baslatilmas: ve yaprak yas-
lanmasinin geciktirilmesi gibi stireclerde rol oynamaktadir (Davies, 2010).
Normal kosullarda, indol-3-asetik asit, bitkilerin stirgiinlerindeki apikal
meristematik bolgelerden, tomurcuklardan ve kok ucundan sentezlen-
mektedir. Bitkilerde oksinlerin etkisi, bityiik 6l¢lide konsantrasyonlarina
bagli olup, yiiksek oksin diizeyleri kok uzamasini baskilayabilirken, diisiik
konsantrasyonlar ise kok uzamasini tesvik edebilmektedir (Madhaiyan
vd., 2007). Ayrica, oksinin etilen ile sinerjistik olarak etkilesime girdigi ve
bu etkilesimin kok tiiyii olusumu ile kok uzamasi siireglerini destekledigi;
buna karsilik antagonistik etkilesimin ise bitkilerde hipokotil uzamasi ve
yan kok olusumu ile iligkili oldugu belirtilmektedir (Gloria ve Castella-
nos, 2012). Celikle bitki tiretiminde de celiklerin koklenmesini artirmak
ve canliliklarini kaybetmelerini 6nlemek amaciyla sentetik oksin kullani-
mi Onerilmekte (Galavi vd., 2013; Daskalakis vd., 2018) ve bu uygulamanin
koklenme tizerindeki olumlu etkileri bircok ¢aligmada bildirilmektedir
(Bayraktar vd., 2018a; Yildirim vd., 2020; Giiney vd., 2021a; Kumar vd.,
2021; Bayraktar vd., 2022; Kostas vd., 2022; Giiney vd., 2023).

Koklendirme ortami da iiretim sisteminde 6nemli bir diger faktor
olup, dogrudan koklenme yiizdesini ve olusan koklerin kalitesini etkile-
mektedir (Kostas vd., 2022). Uygun bir koklendirme ortami; bitkilere su
ve besin maddelerini saglamali, koklerden ve koklere gaz aligverisine ola-
nak tanimali ve ayn1 zamanda bitkilere mekanik destek sunmalidir (Riaz
vd., 2008; Kumar vd., 2019; 2021). Genel olarak torf ya da turba ile perlit
veya her ikisinin farkli oranlardaki karisimlari, ticari amagla celikle tire-
timde kullanilan yetistirme ortamlarinin temel bilesenleridir (Hartmann
vd., 2011). Perlit, genellikle obsidyenin hidratasyonu sonucu olusan, nis-
peten yiiksek su igerigine sahip amorf bir volkanik camdir. Islendikten
sonra diisiik yogunluk kazanmasi nedeniyle perlit, endiistriyel bir mineral
ve ticari bir liriin olarak yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Bitkisel tiretim
uygulamalarinda perlit, yiiksek havalanma kapasitesi ve iyi drenaj 6zel-
likleri sayesinde kok bolgesinde havalanmayi artirirken, suyu sinirl dii-
zeyde tutarak kok ¢iiriikliigii riskini azaltan bir koklendirme ortami olup,
geliklerin koklendirilmesinde tek basina yetistirme ortami olarak kulla-
nilabilmektedir (Babashpour vd., 2012; Seyedi vd., 2012; Asghari, 2014;
Wei vd., 2017; Kumar vd., 2019). Koklendirme masalarina alttan 1sitma
uygulamalarinin gergeklestirilmesi ile de koklenme tesvik edilebilmekte
ve koklenme basarisi artirabilmektedir (Luna, 1949; Hartmann vd., 2011;
Giiney vd., 2016; Bayraktar vd., 2018b; Celik, 2020).

Bu ¢aligmanin amaci, peyzaj uygulamalarinda yaygin olarak
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kullanilan R. officinalis ‘Pyramidalis’ kiiltivarinda, oksin uygulamalar:
ve koklendirme masasi sicakliklarinin kéklenme basarisi ile kok sistemi
ozellikleri (kok boyu ve kok sayisi) tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu aragtirma, Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni Yerleskesinde
bulunan Orman Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Serasrnda ytiritiilmis
olup, peyzaj diizenlemelerinde yaygin olarak kullanilan ve aromatik
ozellikleriyle 6ne ¢ikan Rosmarinus officinalis L. ‘Pyramidalis’ kiiltivarinin
govde celikleriyle koklendirme denemeleri gerceklestirilmistir. Caligmada,
koklenme basarisini etkileyebilecek cevresel faktorler ile oksin grubu
fitohormon uygulamalarinin etkileri birlikte degerlendirilmistir.
Bu kapsamda, farkli koklendirme masast sicakliklar1 altinda
hormon uygulamalarinin koklenme performans: iizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Arastirmanin yiritildiga sera,
cevresel kosullarin otomasyon sistemi ile kontrol edilebildigi modern bir
altyapiya sahiptir. Sera ortaminda hava sicaklig1 ve bagil nem diizeyleri
otomatik olarak ayarlanabilmekte olup, koklendirme masalarinda alttan
1sitma sistemi bulunmaktadir. R. officinalis ‘Pyramidalis’ geliklerinin
koklenme tepkilerini karsilastirmak amaciyla iki farkli sera ortami
kurgulanmaigtir. Her iki ortamda da hava sicakligi 20+2 °C ve bagil nem
%70+2 diizeyinde sabit tutulmus; ortamlar arasindaki temel farklilik
koklendirme masast sicakligi tizerinden olusturulmustur. Buna gore
birinci ortamda koklendirme masasi sicakligr 25+2 °C, ikinci ortamda
ise 202 °C olarak ayarlanmistir. Celikler, belirlenen sera ortamlarina
dikilmeden hemen 6nce koklenmeyi tesvik etmek amaciyla oksin grubu
fitohormonlarla muamele edilmistir. Bu kapsamda, indol-3-biitrik asit
(IBA), indol-3-asetik asit (IA A) ve a-naftalin asetik asit (NA A) kullanilmas;
her bir fitohormonun 3000 ve 5000 ppm dozlar1 hazirlanmis ve ¢aligma
kapsaminda kullanilmistir. Fitohormon uygulamalarinin etkilerini
karsilastirabilmek amaciyla herhangi bir hormon uygulanmayan kontrol
celikleri de denemeye dahil edilmistir.

Denemede kullanilan ¢elik materyali, KTU Kanuni Yerleskesinde
bulunan saglikli ve iyi gelismis anag¢ bireylerden mart ayinda temin
edilmistir. Stirgiinlerde meydana gelebilecek su kaybini en aza indirmek
amactyla Ornekleme islemi giiniin erken saatlerinde gergeklestirilmis,
toplanan materyaller seraya ulastirilincaya kadar sogutucu kaplar
icerisinde muhafaza edilmistir. Ayn1 giin igerisinde, yaklasik 10-12 cm
uzunlugunda hazirlanan sert gelikler, yiiksek su tutma kapasitesi ve yeterli
havalanma saglamasi nedeniyle koklendirme ortami olarak tercih edilen
perlite dikilmistir. Ana¢ bitkiye ve celiklerin koklendirme ortamina
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aktarilmasina iliskin gorseller Sekil 1’de sunulmustur.

Sekil 1. R. officinalis ‘Pyramidalis’ kiiltivarina iliskin anag (solda) ile dikilen
celiklere (sagda) iliskin gorseller

Deneme, tesadiifi bloklar deneme desenine goére planlanmis olup,
her bir sera ortaminda yedi farkli islem (IBA 3000, IBA 5000, IAA 3000,
IAA 5000, NAA 3000 ve NAA 5000 ppm ile kontrol) uygulanmistir. Her
islemde 10 adet gelik kullanilmis ve ¢aligma, rastlant: bloklar1 deneme
desenine gore ti¢ tekerriirlii olarak yiirttiilmistiir. Bu dogrultuda, her bir
sera ortaminda 210 adet olmak iizere toplam 420 adet gelik koklendirme
denemelerinde degerlendirilmistir. Koklenme siireci boyunca c¢elikler
diizenliaraliklarlakontroledilmisveilkkok olusumunun gézlendigizaman
kayit altina alinmigtir. Caligma kapsaminda, koklenme performansini
ortaya koymak amaciyla koklenme yiizdesi, kok boyu ve kok sayisi
parametreleri kullanilmigtir. Koklenme yiizdesi, kok olusturan geliklerin
toplam ¢elik sayisina oraninin yiizdesel karsilig1 olarak hesaplanmuigtur.
Kok boyu, koklendirme ortamindan sokiilen ¢eliklerde olusan en uzun
kokiin uzunlugu tizerinden belirlenmis; kok sayisi ise her bir celikte
meydana gelen ana koklerin sayis1 dikkate alinarak hesaplanmuigtir. Ayrica,
kok boyu ve kok sayisina iliskin kontrol ¢eliklerine kiyasla fitohormon
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uygulamalarinda elde edilen sonuglarin ytizdesel degisimi ise asagidaki
formiille hesaplanmistur.

(Islem Ortalamasi-Kontrol Ortalamasi) 100
ot
Kontrol Ortalamasi

YoDegisim =

Elde edilen veriler, IBM SPSS Statistics 27 yazilimi kullanilarak
istatistiksel analizlere tabi tutulmustur. Sera ortami, islem ve buiki faktoriin
etkilesimlerinin kok boyu ve kok sayisi tizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla Genel Dogrusal Model (General Linear Model) kapsaminda
varyans analizi (univariate) uygulanmigtir. Istatistiksel olarak anlamli
farkliliklarin belirlendigi karakterlerde, her iki sera ortamina ait veriler
birlikte degerlendirilmis ve islem gruplar1 Duncan ¢oklu karsilastirma
testi kullanilarak siniflandirilmigtur.

3. Bulgular

Rosmarinus officinalis ‘Pyramidalis’ kiiltivarinin sert ¢elikler kulla-
nilarak koklendirilmesi amaciyla yapilan ¢alismada, dikimden itibaren 41
giinliik stire koklenme igin yeterli olmustur. Her iki sera ortaminda da ilk
kok olusumlar1 IAA 3000 ppm isleminde meydana gelmistir. Sera-1 orta-
minda 17 giin sonunda ger¢eklesen bu olusum, sera-2 ortaminda 19 giin
sonunda gerceklesmistir. R. officinalis ‘Pyramidalis’ kiiltivarinda ¢alisma
kapsaminda uygulanan tiim islemlerde elde edilen koklenme ytizdesi de-
gerleri Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Rosmarinus officinalis ‘Pyramidalis’ kiiltivarina iliskin kéklenme yiizdesi
degerleri

IBA, TAA ve NAA fitohormonlarinin 3000 ve 5000 ppm dozlarin-
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daki tiim islemlerde ve kontrol ¢eliklerinde %100 koklenme basarisi elde
edilmistir. Calisma kapsaminda 6lgiimii gerceklestirilen kok boyu ve kok
sayis1 karakterlerine iliskin varyans analizi (univariate) analizi sonuglari
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kok boyu ve kok sayisina iliskin varyans analizi (univariate) sonuglari

Morfolojik Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F P
Karakter Toplam Derecesi Ortalamasi
Kok Boyu Sera Ortamm 41,517 1 41,517 7,084 0,008%*
islem 192,938 6 32,156 5,487 <0,001%*
Sera Ortami 62,119 6 10,353 1,767 0,105
X islem
Kok Sayisi Sera Ortami 0,771 1 0,771 0,093 0,760
islem 306,962 6 51,160 6,179 <0,001%**
Sera Ortamm 27,762 6 4,627 0,559 0,763

x [slem

**0<0,01: %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamh farklilik vardur.

Tablo I’de yer alan sonuglar incelendiginde, sera ortami ve islem agi-
sindan %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olu-
surken, sera ortami X islem etkilesimi agisindan istatistiksel olarak bir
farklilik meydana gelmemistir. Kok sayis1 agisindan ise yalnizca islem agi-
sindan %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farklilik ortaya
¢ikmigtir. Kok boyu agisindan sera ortamlarindaki tiim islemlerde elde
edilen degerler Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. Kok boyuna iligkin ortalama ve standart sapma degerleri

Kok boyu agisindan en yiiksek ortalama deger 10,73 cm ile sera-1 or-
tamindaki TAA 3000 ppm isleminde 10,73 cm olarak elde edilmistir. Bu
degere en yakin deger 10,71 cm ile yine ayni sera ortamindaki IBA 5000
ppm isleminde ortaya ¢ikmistir. Sera-1 ortamindaki tiim islemlerde elde
edilen ortalama deger 9,53 cm olurken, en diisitk ortalama kok boyu ise
8,52 cm ile NAA 3000 ppm isleminde olusmustur. Kontrol ¢eliklerinde
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ise 9,24 cm’lik ortalama kok boyuna karsilik, IBA 3000 ppm isleminde bu
deger 9,76 cm, NAA 5000 ppm isleminde 9,05 cm ve IAA 5000 ppm isle-
minde 8,69 cm olarak elde edilmistir. Sera-2 ortamindaki en yiiksek ve en
diisiik ortalama kok boyu degerleri sirasiyla 10,00 cm ile IAA 3000 ppm
isleminde ve 7,70 cm ile IBA 3000 ppm isleminde olusmustur. Sera-2 orta-
mindaki ortalama kok boyu degeri 8,90 cm olarak tespit edilmistir. Buna
ek olarak, bu sera ortamindaki ortalama kok boyu degerleri IBA 5000 ppm
isleminde 9,55 cm, IAA 5000 ppm isleminde 9,24 cm, NAA 5000 ppm isle-
minde 8,89 cm, kontrol ¢eliklerinde 8,58 cm ve NAA 3000 ppm isleminde
8,35 cm olarak elde edilmistir. Kok boyuna iliskin iki sera ortamindaki
degerler birlikte degerlendirilerek iglemler arasinda olusan Duncan testi
sonuclar1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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Kok Boyu (cm)
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844
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Sekil 4. K6k boyuna iligkin Duncan testi sonuglar

Duncan testi sonuglar1 incelendiginde, kok boyu a¢isindan islemler
arasinda iki farkli grup meydana gelmistir. En yiiksek ortalama degerler
ile IBA 5000 ppm ve IAA 3000 ppm islemleri birlikte ilk grubu olustu-
rurken, IBA 3000 ppm, IAA 5000 ppm, NAA 3000 ppm, NAA 5000 ppm
islemleri ile kontrol ¢elikleri birlikte ikinci grubu olusturmustur. Kok sa-
yisina iligkin ortalama ve standart sapma degerlerine iliskin grafik Sekil
5'te verilmistir.
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Sekil 5. Kok sayisina iligskin ortalama ve standart sapma degerleri

Sekil 5 incelendiginde, en yiiksek ortalama kok sayisi 10,40 adet ile
sera-1 ortamindaki IBA 3000 ppm isleminde, en diisiik kok sayisi ise 7,33
adet ile sera-2 ortamindaki kontrol ¢eliklerinde ortaya ¢ikmistir. Kok sa-
yist bakimindan sera-1 ve sera-2 ortamlarinin genel ortalamalari sirasiyla
9,29 adet ve 9,20 adet olarak hesaplanmistir. Sera-1 ortamindaki kontrol
celiklerinde ortalama kok sayisi 7,97 adet iken, ayni ortamdaki ortalama
kok sayis1 IBA 5000 ppm isleminde 9,97 adet, IAA 5000 ppm isleminde
9,70 adet, NAA 5000 ppm igleminde 9,57 adet, IAA 3000 ppm isleminde
9,33 adet ve NAA 3000 ppm isleminde ise 8,07 adet olarak tespit edilmistir.
Sera-2 ortamindaki ortalama kok sayis1 degerleri en yiiksekten en diisiige
olacak sekilde sirasiyla 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) islemlerinde elde edilmis-
tir. Kok sayisina iliskin Duncan testi sonuglari Sekil 6’da yer alan grafikte
gosterilmistir.
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Sekil 6. Kok sayisina iliskin Duncan testi sonuglari

Caligmada yer alan iglemler arasinda dort farkli grup ortaya ¢ikmis-
tir. Buna gore; IBA 3000 ppm, IBA 5000 ppm, IAA 5000 ppm ve NAA
5000 ppm islemleri ilk grupta yer alirken, IAA 3000 ppm islemi ikinci
grubu ve NAA 3000 ppm islemi ise tiglincii grubu olusturmustur. Kontrol
celikleri ise tek bagina dordiincii ve son grupta yer almistir. Ilk grupta co-
gunlukla 5000 ppm dozundaki fitohormon uygulamalarinin yer almasi,
daha yiiksek miktarda kok sayis1 agisindan yiiksek doz fitohormon uygu-
lamalarinin gerekli oldugunu ortaya koymustur. Koklenme siirecini ta-
mamlayarak koklendirme ortamindan sokiilen R. officinalis ‘Pyramidalis’
geliklerine iligskin gorseller agagida verilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Koklendirme ortamindan sokiilen celiklere iliskin kéklenme durumlart

Kok boyu ve kok sayis1 karakterlerine iliskin ¢aligma kapsamindaki
tiim fitohormon uygulamalarinin kontrol ¢eliklerine kiyasla ytizdesel de-
gisimleri Sekil 8'de yer alan grafikle ortaya konmustur.
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g IBA 5000 ppm e 1587%
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< IAA5000 ppm -5,93% C——x1
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= 1BA 3000 ppm I 128,18%
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NAA 5000 ppm 32,27%
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Sekil 8. K6k boyu ve kék sayisi bakimindan ¢aligsma islemlerinin kontrol
celiklerine gore yiizdesel degisimleri

Fitohormon uygulamalarinin, kék boyu ve kok sayisi bakimindan
kontrol geliklerine kiyasla genel olarak olumlu etkiler olusturdugu
belirlenmistir. Kok sayisi agisindan tiim islemlerin pozitif yonlii etkilerine
ragmen, kok boyu agisindan sera-1 ortamindaki IAA 5000, NAA 3000
ve NAA 5000 ppm islemleri ile sera-2 ortamindaki IBA ve NAA 3000
ppm islemlerde negatif yonlii etkiler tespit edilmistir. Kok boyuna iliskin
en fazla artis %16,59 ile sera-2 ortamindaki IAA 3000 ppm isleminde
gerceklesirken, en fazla diislis ise yine ayni sera ortamindaki IBA 3000
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ppm isleminde gergeklesmistir. Kok sayisi bakimindan fitohormon
uygulamalarinin etkisinin daha belirgin oldugu ortaya konmustur.
Ozellikle 5000 ppm dozundaki fitohormon uygulamalar: gerceklestirilen
islemlerde yaklasik %40’ varan artiglar meydana gelmistir. Buna gore;
sera-2 ortamindaki kontrol celiklerine kiyasla IAA 5000 ppm isleminde
%39,55 olan artis orani, IBA 5000 ppm isleminde %36,36 ve NAA 5000
isleminde de %32,27 olmustur. Genel olarak, fitohormon uygulamalarinin
kok sayisi iizerinde kok boyuna kiyasla daha etkili oldugu ortaya
konmustur.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, Rosmarinus officinalis ‘Pyramidalis’ sert geliklerinde
oksin uygulamalar1 (IBA, IAA, NAA; 3000 ve 5000 ppm) ile iki farkli kok-
lendirme masasi sicakliginin (20+2 °C ve 25+2 °C) koklenme basarisi ve
kok sistemi ozellikleri (kok boyu ve kok sayisi) tizerine etkileri birlikte
degerlendirilmistir. Arastirma kosullarinda, dikimden itibaren 41 giiniin
koklenme i¢in yeterli oldugu ve ilk kék olusumunun en erken 17. giinde
sera-1 ortamindaki IAA 3000 ppm isleminde gergeklestigi belirlenmistir.
Bu sonug, JAAnin koklenmenin baglama zamanini 6ne gekebilecegine
isaret etmekte; pratik uygulamada iiretim siiresinin kisaltilmasi agisindan
onem tagimaktadir. Ote yandan, ¢aligmanin en dikkat ¢ekici sonucu ise
tiim oksin uygulamalarinda ve kontrol geliklerinde %100 koklenme ba-
sarist elde edilmesidir. Bu durum, R. officinalis ‘Pyramidalis’ kiiltivarinin
calismada kullanilan kosullarda (sert gelik, perlit koklendirme ortami ve
uygun nem/sicaklik yonetimi) yiiksek koklenme potansiyeline sahip oldu-
gunu gostermektedir. Dolayisiyla bu materyalde oksin uygulamalarinin
ana katkisi koklenme yiizdesini artirmaktan ¢ok, kok sisteminin nicel ka-
rakterlerinden olan kok boyu ve 6zellikle kok sayisini iyilestirmek yoniin-
de ortaya ¢ikmistir. Nitekim kontrolle kiyaslandiginda kok sayisinda yak-
lagik %40’a varan artiglar goriildiigii; buna karsin kok boyunda ozellikle
sera-2 ortamindaki IBA 3000 ppm gibi bazi islemlerde ise negatif yonli
etkiler olusabildigi belirlenmistir. Kok boyu bakimindan en yiiksek orta-
lama degerlerin sera-1 ortamindaki (koklendirme masasi sicakligi 25+2
°C) TAA 3000 ppm (10,73 cm) ve IBA 5000 ppm (10,71 cm) islemlerinde
elde edilmesi ve Duncan testinde bu iki islemin ilk grupta yer almasi, kok
uzamasi hedeflendiginde bu iki uygulamanin 6ne ¢iktigini gostermekte-
dir. Kok sayis1 bakimindan da yine en yiiksek ortalama deger, sera-1 or-
tamindaki IBA 3000 ppm isleminde 10,40 adet ile elde edilmistir. Ayrica,
Duncan testi sonuglarina gore IBA 5000 ppm, IAA 5000 ppm ve NAA
5000 ppm islemlerinin de ayni istatistiksel grupta yer almasi, kok sayis
agisindan 3000 ppm IBA dozunun yeterli ve etkin bir uygulama oldugunu,
daha yiiksek dozlarin ise benzer etki gostermekle birlikte ek bir avantaj
saglamadigini gostermektedir. Buna ek olarak, hava sicakligindan yakla-
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sik 5 °C daha yiiksek olacak sekilde alttan 1sitma uygulanan koklendirme
masasinin bulundugu sera-1 ortaminin, incelenen tiim parametreler ba-
kimindan en yiiksek sonuglarin elde edildigi ortam olmasi, koklendirme
stirecinde kok bolgesi sicakliginin belirleyici bir faktor oldugunu ortaya
koymaktadir.

Biberiyenin ¢elikle iiretimi tizerine yapilan ¢aligmalarda, tiiriin iyi bir
koklenme yetenegine sahip oldugu ve oksin kullaniminin hem koklenme
yiizdesi hem de kok sistemi gelisimi iizerinde olumlu etkiler olusturdugu
bildirilmistir (Abu-Zahra vd., 2013; Shahhoseini vd., 2015; Koleva-Gudeva
vd., 2017). Biberiye geliklerinde optimum koklenmenin saglanmasina
yonelik galismalarda farkli oksin tiirleri, dozlar ve uygulama kosullarina
dayali cesitli yaklagimlar onerilmektedir. Ornegin, Abu-Zahra vd. (2013)
tarafindan biberiye (R. officinalis) geliklerinde yapilan ¢alismada, NAA
hormonunun 1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000 pm konsantrasyonlar1
kullanilmis olup, 6-8 haftalik koklenme siireci sonunda en yiiksek
koklenme yiizdesi ve kok sayist sirasiyla %58,75 ve 3,88 adet ile NAA 3000
ppm isleminde, en uzun kék boyu ise 2,04 cm ile NAA 1000 ppm isleminde
elde edilmistir. Shahhoseini vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
biberiyenin (R. officinalis) yar1 odunsu ¢eliklerinde farkli IBA ve NAA
konsantrasyonlarinin kéklenme performansi ve kok kalitesi tizerindeki
etkileri degerlendirilmis; oksin uygulamalarinin koklenme yiizdesi, kok
say1s1, kok boyu ile kok yas ve kuru agirliklar: gibi parametreler tizerinde
istatistiksel olarak anlaml etkiler olusturdugu bildirilmistir. Caliymada
en yiiksek koklenme yiizdesinin 1000 mgL™ NAA (%84) ve 5000 mgL™
IBA (%66) uygulamalarinda elde edildigi, buna kargilik 4000 mgL™ IBA
konsantrasyonunun yar: odunsu ¢eliklerde kok kalitesi agisindan en
uygun islem oldugu vurgulanmistir. Biberiye (R. officinalis) geliklerinde
oksin uygulamalarinin etkilerini nicel verilerle ortaya koyan Koleva-
Gudeva vd. (2017), tiim iglemlerdeki 100 giinlitk koklenme siireci sonunda
kontrol geliklerindeki %86’lik kéklenme yiizdesine karsilik, IBA 5 ppm
isleminde (s1v1 soliisyona 5 saniyelik daldirma) koklenme oraninin %92 ile
en yiiksek degere ulastigini bildirmistir. IAA ve NAA 5 ppm islemlerinde
sirastyla koklenme yiizdesi degerleri %76 ve %78 olurken, IBA iceren ticari
bir kéklendirme tiriiniiniin %0,003’likk ¢ozelti halinde uygulanmasi ile de
%84 koklenme yiizdesi degeri elde edilmistir. Ayni ¢alismada en yiiksek
ortalamakok sayisinin NAA 5 ppmisleminde 25,33 adet olarak elde edildigi
rapor edilmistir. Buna karsilik kék boyu bakimindan kontrol (5,57 cm) ve
ticari tirtin (6,10 cm) uygulamalarinda daha uzun kokler olusurken, IAA 5
ppm islemindeki 5,10 cm, IBA 5 ppm islemindeki 3,10 cm ve NAA 5 ppm
islemindeki 2,80 cm’lik deger ile daha kisa kokler olusmustur. Uygulanan
oksinin formu da koklenme basarisinda kritik neme sahip olabilmektedir
(Kostas vd., 2022). Paradikovi¢ vd. (2013), biberiyenin yumusak ¢eliklerle
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tiretiminde oksinin toz formunun kullanilmasinin 6zellikle onerilebilir
oldugunu belirtmistir. Ote yandan Varban vd. (2018), turba ve perlitin
esit orandaki (1:1) karistmini, biberiye govde ¢eliklerinin koklenmesi
icin en etkili ortam olarak bildirmistir. Kiuru vd. (2015) ise, vermikiilit,
tist toprak-ahir giibresi-kum karisimi (10:3:1), iist toprak ve kum olmak
tizere dort farkl: yetistirme ortamini test etmis ve kumun en etkili ortam
oldugunu ortaya koymustur. Celiklerin alindig1 mevsim agisindan ise
Silva ve Pedras (1999), kis sonunun en uygun donem oldugunu rapor
etmistir. Ayrica, gelikle iiretimde koklendirme masasi sicakliginin hava
sicakligindan yaklasik 5 °C daha yiiksek olmasinin koklenme tizerindeki
olumlu etkilerini belirten ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Luna, 1949;
Hartmann vd., 2011; Celik, 2020; Giiney vd., 2021b; 2024).

R. officinalis ‘Pyramidalis’” kiiltivarina ait sert ¢eliklerin kullanildig:
bu calismada elde edilen yiiksek koklenme basarisi ve kok sistemi
gelisimine iliskin bulgular, literatiirde farkli gelik tipleri, oksin tiir ve
dozlari, oksin uygulama formlar ile koklendirme ortamlari altinda rapor
edilen sonuglarla genel olarak uyumlu olmakla birlikte, uygun ortam
kosullar: ile oksin uygulamalar1 neticesinde koklenme potansiyelinin
belirgin bicimde artirilabildigini gostermektedir. Caliyma sonuglarindan
hareketle, biberiye (R. officinalis ‘Pyramidalis’) sert ¢eliklerinin
koklendirilmesinde perlit koklendirme ortami, 20+2 °C hava sicakligi ile
20 ya da 25+2 °C koklendirme masasi sicakligi ve %70+2 bagil nem diizeyi
saglanmasi durumunda fitohormon uygulamasindan bagimsiz olarak
tim ¢eliklerin koklenebildigi ifade edilebilir. Bu ortam kosullar altinda
koklenme stirecinin de literatiir ¢aligmalarina kiyasla ¢ok daha kisa
siirede tamamlandiginin da alt1 6zellikle ¢izilmelidir. Ote yandan, alttan
1sitma uygulamasinin yapildigi ve koklendirme masasi sicakliginin hava
sicakligindan 5 °C daha yiiksek oldugu ortamin kok boyu ve kok sayisi
acisindan daha yiiksek degerlere sahip olarak kaliteli kok sistemi igin
uygun oldugu belirtilebilir. Ayrica, kék boyu ve kok sayis1 bakimindan en
yiiksek ortalama degerlerin sirasiyla IAA ve IBA 3000 ppm islemlerinde
elde edilmesinden hareketle, bu kok karakterlerinin maksimize edilmesi
amaciyla IAA ve IBA hormonlarinin pudra formda ve 3000 ppm dozunda
uygulanmasinin daha uygun olabilecegi ifade edilebilir.
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1. Giris

Hayvan 1slahi, besin giivenligi ve ekonomik verimlilik hedefleri dog-
rultusunda insanlik tarihinin erken dénemlerinden itibaren uygulan-
maktadir. Arkeolojik ve zooarkeolojik bulgular, Mezopotamya ve gevre-
sinde sig1r ve koyun gibi tiirlerin Neolitik donemde evcillestirildigini ve
bu siiregte erken seleksiyon uygulamalarinin basladigini gostermektedir
(Vigne, 2011). Yaklasik 10 bin y1l 6nce evcillestirme ile baslayan 1slah faa-
liyetleri, verim 6zelliklerinin gok sayida gen tarafindan kontroliiniin an-
lagilmasiyla, molekiiler temelli yaklagimlara evrilmistir. Giintimiizde ge-
nomik seleksiyon kapsaminda SNP ¢ip teknolojileri kullanilarak genotip
verilerine dayali Tahmini Genomik Yetistirme Degerleri (TGYD) hesap-
lanmakta ve ozellikle diisiik kalitimli 6zelliklerde seleksiyon dogrulugu
onemli 6l¢iide artirilmaktadir (Ozkan ve Yakan, 2017).

Evcillestirme siirecinde insan-hayvan etkilesimleri, uyum yetenegi
yiiksek tiirlerde morfolojik, davranissal ve tiretim 6zelliklerinde belir-
gin genotipik ve fenotipik degisimlere yol agmistir. Molekiiler genetik
ve biyoinformatik alanindaki gelismeler, bu siireglerin ¢iftlik hayvanlari
genomunda biraktig1 seleksiyon izlerinin tanimlanmasina olanak sagla-
maktadir (Karabas ve Yilmaz, 2024). Ikinci Diinya Savagi sonrasi dzellik-
le siit sigirciliginda yasanan “verim devrimi”, Holstein-Friesian irki sig1r-
larda yogun seleksiyon uygulamalariyla yillik siit veriminin inek basina
2.000-3.000 litreden diinya genelinde 8.000-10.000 litreye, bazi tilkelerde
ise 10.000-12.000 litreye ulagmasini miimkiin kilmistir. Bu artis, genetik
ilerlemenin yani sira besleme, barinak, sagim teknolojileri ve stirii yo-
netimindeki gelismelerin birlesik etkisiyle agiklanmaktadir (Anghelescu,
2024). Benzer sekilde, tavukguluk sektoriinde son 60 yilda etlik piliglerde
bityiime hiz1 ve yemden yararlanma 6zelliklerine yonelik yogun seleksi-
yon, yiiksek verimlilik diizeylerinin elde edilmesini saglamistir (Hartc-
her ve Lum, 2019).

Son 20 yilda genomik seleksiyon, SNP belirtecler ve CRISPR tabanli
gen diizenleme teknikleri hayvan 1slahinda 6nemli bir paradigma degi-
simine yol agmis; hizl1 genetik ilerleme ve hedefli alel se¢imini miimkiin
kilmistir. Ancak, ytiksek verimli sinirli sayidaki genetik hattin yaygin
kullanimi, genetik gesitliligin azalmasi riskini getirmistir (Meuwissen ve
ark., 2016). Genetik gesitliligin korunmasy, siirdiiriilebilir iiretim ve uzun
vadeli adaptasyon agisindan temel bir gereklilik olup; akrabali yetigtirme
ve genetik varyasyon kaybi riskleri 6zellikle kanatli hayvanlarda endiist-
riyel seleksiyon ve siit sigirlarinda Holstein 1irkinin baskinligiyla belirgin
hale gelmistir (Notter, 1999).
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Bu baglamda ciftlik hayvani irklari, ekonomik kalkinma ve kirsal ge-
¢im giivenligi agisindan stratejik bir biyolojik sermaye niteligi tasgimakta-
dir. Verim odakli 1slah uygulamalari, birgok yerli irkta genetik gesitliligin
azalmasina ve yok olma riskine neden olmus; bu durum, verimlilik ile
genetik cesitliligin korunmasi arasindaki dengenin yeniden degerlendi-
rilmesini zorunlu kilmistir (Rege ve Gibson, 2003). Ayrica kiiresel iklim
degisikligiyle birlikte artan sicaklik stresine ve paraziter hastaliklara da-
yanikli genotiplerin gelistirilmesi, modern hayvanciligin 6ncelikli hedef-
leri arasinda yer almaktadir (Sahin ve Yilmaz, 2023). Bu ¢alisma, modern
hayvancilikta verim artisi ile genetik ¢esitliligin korunmasi arasindaki
etkilesimi ele alarak siirdiiriilebilir 1slah yaklasimlarina ve uzun vadeli
hayvancilik politikalarina yonelik biitiinciil bir bilimsel ¢er¢eve sunmayi
amaclamaktadir.

2. Genetik Cesitlilik, Akrabalik ve Seleksiyon Baskisi

2.1.Genetik ¢esitlilik ve akrabal1 yetistirme

Genetik cesitlilik, popiilasyonlarin adaptasyon kapasitesi, saglik du-
rumu ve uzun vadeli iiretkenligi agisindan temel bir belirleyicidir. Alel
cesitliligi, heterozigotluk ve etkili popiilasyon biytkligii (Ne), akrabali
yetistirme ve genetik siiritklenmenin degerlendirilmesinde kritik para-
metreler olup; akrabali yetistirme depresyonunun sinirlandirilmasi i¢in
Ne > 100, uzun vadeli evrimsel potansiyelin korunmast i¢in ise Ne > 1000
esiklerinin gerekli oldugu bildirilmektedir (Frankham ve ark., 2014). Ge-
netik cesitliligin azalmasi ve akrabali yetistirmenin artmasi, adaptasyon
yeteneginin zayiflamasi ve iiretimde durgunlukla iliskilidir. Kuzey Ame-
rika Holstein ve Jersey sigir irklarinda genomik seleksiyon uygulamalar:
sonucunda akrabali yetistirme hizinin arttig1 ve efektif popiilasyon bii-
yikligiiniin kritik diizeylere geriledigi rapor edilmistir (Makanjuola ve
ark., 2020). Benzer sekilde, Polonya Holstein-Friesian 1rki sigir popiilas-
yonunda sinirli sayida damizligin yogun kullanimi bazi resesif genetik
kusurlarin tastyicilik oranlarini artirmistir (Gozdek ve ark., 2024). Akra-
bal1 yetistirme, zararli alellerin homozigotluk oranini yiikselterek dogum
kusurlari, iireme problemleri ve metabolik bozukluklara yol agabilmekte-
dir. Etlik pili¢lerde hizl1 bitytime yonlii yogun seleksiyonun, bacak ve kar-
diyovaskiiler problemlere neden olan genetik yiikii artirdig: gosterilmis-
tir (Hartcher ve Lum, 2019). Genetik ¢esitliligin azalmasi, ayn1 zamanda
hastaliklara direng ve ¢evresel adaptasyon kapasitesini diisiirerek sicaklik
stresi ve yonetim kosullarindaki degisimlere kars: toleransi azaltmakta-
dir (Decuypere ve ark., 2010; Dawkins ve Layton, 2012).

Yogun seleksiyon ve dar genetik tabanli saf yetistirme sistemleri, fer-
tilite, yasam siiresi ve hastaliklara direncte gerilemeye yol agarak popii-
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lasyonlar1 daha kirilgan hale getirmektedir (Van Marle-Koster ve Visser,
2021). Holstein sigirlarinda siit verimi odakli seleksiyon, yapay tohum-
lama ve genomik seleksiyon 6nemli genetik kazanimlar saglamis; ancak
sinirli sayida elit boganin asir1 kullanimi popiilasyon i¢i akrabaligi ve
homozigotlugu artirmistir (Makanjuola ve ark., 2020; Capper ve Cady,
2020). Yani, siit verimi, tireme ve yasam boyu iiretkenlik gibi ekonomik
ozelliklerde kayiplara yol agarak iklim degisikligi ve degisen tiiketici ta-
leplerine uyum kapasitesini sinirlandirmigstir (Markert ve ark., 2010; Bjel-
land ve ark., 2013).

2.2. Seleksiyon baskisi ve genetik daralma

Genomik seleksiyondaki ilerlemelere ragmen siit sigir1 1slahi, halen
sinirli sayida elit boganin yogun kullanimina dayanmaktadir. Holstein
1slahinda uygulanan giiglii tek yonlii seleksiyon, popiilasyon i¢i akrabalig:
artirarak genetik cesitliligin azalmasina ve uzun vadede zararli homozi-
got alel frekanslarinin yiikselmesine yol agmaktadir (Gutiérrez-Reinoso
ve ark., 2022; Steyn ve ark., 2022). Kuzey Amerika Holstein popiilasyo-
nunda yapilan analizler, yapay tohumlamada kullanilan bogalarin yal-
nizca iki ata soyuna dayandigini ve Y-kromozomu hatlarinin son 50 yil-
da belirgin bi¢cimde daraldigini géstermistir. Bu durum, paternal genetik
varyasyonun ciddi 6lgiide sinirlandigini ve erkek tireme performans ile
irkin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi agisindan riskler olusturmustur (Yue
ve ark., 2015).

Benzer bir yapi broyler tavuklarda da gozlenmektedir. Uzun siireli yo-
gun seleksiyon, bityiime hiz1 ve et verimini artirarak kesim yasini ve yem
gereksinimini azaltmis; 1957-2005 doneminde biiyiime hizindaki artisin
%400’ agmasi, seleksiyon baskisinin popiilasyon yapisini koklii bi¢cimde
dontstirmiistiir (Zuidhof ve ark., 2014; Tallentire ve ark., 2016). Bununla
birlikte, sinirli sayida 6zellige odaklanan dar kapsamli seleksiyon stra-
tejileri genetik varyasyonu azaltmakta ve fonksiyonel uyumsuzluklara
neden olmaktadir. Hizli biiyliyen broyler hatlarinda ayak kemigi (tibia)
boyutlarinin canli agirliga oranla daha diisiik bulunmasi, agirlik artisi ile
kemik gelisimi arasinda uyumsuzluk oldugunu ortaya koymustur (San-
tos ve ark., 2022). Ayrica artan metabolik hiz ve oksijen gereksinimi, kar-
diyorespiratuar kapasiteyi zorlayarak ascites ve ani 6liim sendromu riski-
ni yitkseltmektedir (Julian, 2005; Kalmar ve ark., 2013; Wideman ve ark.,
2013). Bu nedenle genetik siirdiiriilebilirlik ve hayvan refahini gozeten
1slah stratejilerinin; orta biiytime hizli hatlarin gelistirilmesi, genetik ¢e-
sitliligin korunmasi, refah odakli seleksiyon kriterlerinin programa déhil
edilmesi ve uygun mineral-vitamin (Ca:P, vitamin D;) destegini icermesi
gerekmektedir (Tallentire ve ark., 2016).
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3. Biyogesitlilik Azaldiginda Ne Olur?

Modern hayvancilikta yogun seleksiyon baskisi ve iiretim sistemleri-
nin giderek yogunlagmasi, 6zellikle siit sigir1 popiilasyonlarinda genetik
daralmaya ve biyolojik ¢esitliligin azalmasina yol agmigtir. Sinirli sayida
yiiksek verimli 1irk ve damizlik bireyin yaygin kullanimi, akrabali yetis-
tirme diizeylerini artirirken genetik gesitliligi azaltmistir. Bu siireg siit ve-
riminde 6nemli kazanimlar saglamis olsa da fertilite, saglik, uzun émiir
ve cevresel streslere adaptasyon gibi fonksiyonel 6zelliklerde olumsuz
genetik yanitlar ortaya ¢ikmistir. Biyolojik cesitliligin azalmasi, hayvan
refahy, iiretim siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel dayaniklilik agisindan uzun
vadeli riskler dogurmakta olup, bu nedenle 1slah hedeflerinin genetik ce-
sitliligi koruyacak sekilde yeniden yapilandirilmasi ve yerel genetik kay-
naklarin tiretim sistemlerine entegre edilmesi bityiik 6nem tasimaktadir
(Brito ve ark., 2021).

3.1. Hastaliklara duyarlilik ve ¢evresel stres adaptasyonu

Genetik gesitliligi diisiik ve akrabalik derecesi yiiksek popiilasyonlar,
salgin hastaliklara kars1 daha kirilgan olup gevresel streslere adaptasyon
yetenekleri sinirlidir. Afrika Domuz Vebasi (ASF) gibi yiiksek 6limciil-
lige sahip hastaliklar, genetik olarak homojen domuz popiilasyonlarin-
da ciddi ekonomik ve biyolojik kayiplara yol agabilmekte; 6liim oranlar:
%100’ kadar ulasabilmekte ve kontrol énlemleri biiyiik 6lgiide biyogii-
venlik ve itlaf uygulamalarina dayanmaktadir (FAO, 2025). Benzer se-
kilde broiler tavuklarda ani 6lim sendromu, asites ve iskelet kaynakl
sorunlarin yayginligi, siiriiden ¢ikarma oranlarini artirarak performans
ve karkas kalitesini diistirmekte, hayvan refahi ile ekonomik siirdiiriile-
bilirligi olumsuz etkilemektedir (Knowles ve ark., 2008; Hashimoto ve
ark., 2013). Bu bulgular, genetik ¢esitlilik kaybinin yalnizca biyolojik de-
gil, ayn1 zamanda ekonomik ve etik sonuglar dogurdugunu gostermekte
olup, stirdiiriilebilir hayvancilik igin genetik gesitliligin korunmasi kritik
héline gelmistir.

3.2. Uretim sistemlerinin kirilganlig1 ve ekonomik riskler

Genetik cesitliligin azalmasi, iiretim sistemlerini hastaliklar ve ¢ev-
resel stres faktorleri karsisinda daha kirilgan héle getirmektedir. Ticari
tiretimde kullanilan homojen popiilasyonlar, patojenlere ve cevresel de-
gisimlere kars1 direngsiz kalarak 6nemli ekonomik riskler olusturmakta-
dir. Modern iiretim sistemlerinde birkag ticari irka yogunlasma, hayvan
popiilasyonlarinin dayanikliligini azaltmakta ve tiretim sistemlerinin ki-
rilganligini artirmaktadir (FAO, 2015). Ayrica hastaliklarin hayvancilik
ekonomisine olumsuz etkileriyle birlikte, genetik ¢esitliligin azalmasinin
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uzun vadede piyasa risklerini de beraberinde getirmistir (Rege ve Gibson,
2003; Kappes ve ark., 2023).

3.3. Yerli irklarin kaybi1 ve ekosistem hizmetlerine etkisi

Yerli irklarin kaybi, tarimsal tiretimin siirdiiriilebilirligini ve eko-
sistem hizmetlerinin siirekliligini olumsuz etkilemektedir. Uzun siireli
cevresel uyumlari sayesinde yerli hayvanlar, biyolojik ¢esitliligin korun-
mas1, ekosistem dengesi, kiiltiirel degerlerin siirdiiriilmesi ve gevresel
dayaniklilik gibi ¢ok yonlii katkilar saglamaktadir (FAO, 2015; Leroy ve
ark., 2024). Bu baglamda genetik ¢esitliligin korunmasi, yalnizca tiretim
verimliligi acisindan degil, ekosistem biitiinliigii ve gevresel siirdiiriilebi-
lirlik ag1sindan da stratejik bir 6ncelik olarak degerlendirilmektedir.

3.4. ASF ornegi ve genetik ¢esitliligin 6nemi

Ticari tiretimde kullanilan genetik olarak homojen domuz hatlari,
diisiik genetik gesitlilik nedeniyle ASF salginlarinda agir kayiplar yasa-
mistir. Afrika domuz vebas: viriisiiniin (ASFV) neden oldugu hastalik,
hassas popiilasyonlarda %100’ varan 6lim oranlarina ulasabilmekte
ve domuz endiistrisinde ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Ha-
kizimana ve ark., 2025). Buna karsilik, yerel domuz popiilasyonlarinda
yapilan ¢aligmalar, genetik ¢esitliligin hastaliklara tolerans ve bagisiklik
yanit1 iizerinde etkili olabilecegini gostermektedir (Mujibi ve ark., 2018).

Giincel veriler, Dogu ve Orta Avrupa ile Asya’da yayilim gosteren
“Georgia 2007 tipi” genotip II ASFV izolatlarinin yiiksek viriilansa sa-
hip oldugunu ve %91-100 oraninda mortaliteye neden oldugunu ortaya
koymaktadir. Enfekte hayvanlarda klinik belirtiler genellikle 3,5-14 giin
icinde goriilmekte, 6liim ise cogunlukla 7-21 giin i¢inde gerceklesmekte-
dir. Buna karsin, genetik ¢esitliligi daha ytiksek yerel domuz popiilasyon-
larinda mortalitenin daha diisitk oldugu ve bazi bireylerin enfeksiyonu
hafif klinik belirtilerle atlatabildigi bildirilmektedir (Gallardo ve ark.,
2019).

Bu ornek, genetik ¢esitliligin yalnizca verim artis1 agisindan degil,
salgin hastaliklara kars1 popiilasyon diizeyinde dayanikliligin temel bir
belirleyicisi oldugunu acik bicimde ortaya koymaktadir. Genetik ¢esitli-
lik, salgin hastaliklara kars1 direnci artirmada kritik bir rol oynamakta;
homojen genetik yapiya sahip ticari popiilasyonlarin bu baglamda yiik-
sek risk altinda bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle siirdiiriilebi-
lir hayvancilik agisindan genetik ¢esitliligin korunmasi ve yerel 1rklarin
desteklenmesi stratejik bir dncelik olarak degerlendirilmelidir.
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4. Baz1 Ciftlik Hayvanlarinda Genetik Cesitliligin Azalma Yansi-
malar1

Verim ozellikleri, ¢iftlik hayvanlari yetistiriciliginde genetik potansi-
yelin ortaya ¢ikarilmasi ve ekonomik verimliligin artirilmas: agisindan
kritik 6neme sahiptir. Seleksiyon kararlar1 éncesinde verim 6zelliklerinin
ekonomik 6nemi, kalitim derecesi, varyasyon diizeyi, veri toplama siireci
ve diger 6zelliklerle iligkilerinin biitiinciil bigimde degerlendirilmesi ge-
rekmektedir (Sahin, 2025).

Siirekli ve yogun seleksiyon uygulamalari, 6zellikle kiigiik ve kapali
popiilasyonlarda alel ¢esitliligini azaltarak genetik siiritklenme ve akra-
bal1 yetistirme etkilerini giliclendirmektedir. Sinirli sayida genetik hattin
uzun siireli kullanimina dayali bu yapi, nadir alellerin kaybina ve homo-
zigotlugun artmasina yol agmakta; genetik daralma ile birlikte popiilas-
yonlarin uzun vadeli adaptasyon kapasitesini ve ¢evresel degisimlere ya-
nit verme yetenegini zayiflatmaktadir (Lynch ve Walsh, 1998; Frankham
ve ark., 2010; Allendorf ve ark., 2013). Akrabali yetistirme, genetik olarak
akraba bireylerin ciftlestirilmesi sonucu homozigotlugun artmasiyla ka-
rakterize edilmekte ve adaptif kapasitenin azalmasiyla birlikte akrabalik
depresyonuna neden olabilmektedir (Wright, 1977).

Bu siirecin farkli verim 6zellikleri tizerindeki olumsuz etkileri ¢ok sa-
yida ¢alismada ortaya konmus olup, etkilerin sinirlandirilmas: amaciyla
kiigiik stiriilerde uzak akrabali eslestirmelerin tercih edilmesi, siiriiye ak-
raba olmayan dstiin genotipli bireylerin d4hil edilmesi, siirii biiyiiklii-
gliniin artirilmasi ve genetik varyasyonu korumak i¢in ¢ok sayida erkek
damizligin kullanilmas: 6nerilmektedir (Kaygisiz ve Vanli, 1995). Buna
ek olarak popiilasyon biiyiikligiiniin ani bi¢imde azalmasi, genetik sii-
riklenmenin etkisini artirarak nadir alellerin kaybina ve uzun dénemli
genetik strdiriilebilirligin zayiflamasina yol agmaktadir (Allendorf ve
ark., 2013). Seleksiyon baskisinin siirekliligi ve siddeti arttik¢a, adaptas-
yon esnekligi ve cevresel degisimlere yanit verme kapasitesi de belirgin
bicimde azalmaktadir (Frankham ve ark., 2010).

Sonug olarak bazi ciftlik hayvanlarinda gozlenen genetik ¢esitlilik
kaybi; yogun seleksiyon, akrabali yetistirme, kii¢iik ve kapali popiilasyon
yapilari, genetik siiritklenme ve genetik daralma gibi birbirini giiglendi-
ren siireglerin es zamanl etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda,
asagida farkli hayvan tiirlerinde bu siireglerin yansimalari 6rnekler tize-
rinden ele alinmistir.
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4.1. Sigirlarda azalan genetik gesitliligin yansimalari

Stitteki B-kazein proteini Al ve A2 alelleri bakimindan farklilik gos-
termektedir. Al siit baz1 bireylerde sindirim rahatsizliklar1 ve inflama-
tuar yanitlarla iliskilendirilirken, A2 siit daha iyi tolere edilebilir olarak
degerlendirilmektedir (Jianqgin ve ark., 2016). Bu durum, A2 siitiine yo-
nelik artan tiiketici talebinin temelini olusturmaktadir; kiiresel ilginin
artmasy, siit sigir1 isletmelerinde A2A2 genotipine dayal1 seleksiyon stra-
tejilerinin benimsenmesine yol agmistir. Holstein-Friesian ineklerde A2
aleli ytiksek frekansta (0,68) bulunmakta, heterozigot A1A2 genotipi bas-
kin (%46,25) ve A1A1 genotipi hilen popiilasyonda mevcuttur (%9,33),
ancak CSN2 genotipleri ile siit verimi arasinda anlamli bir iliski gézlen-
memistir; bu durum, A2 odakli seleksiyon programlarinda genetik ce-
sitliligin korunmasinin 6nemini gostermektedir (Ardicli ve ark., 2023).
CSN2 genotipleri ile siit verimi arasinda anlamli bir iligki saptanmamis
olsa da, A2 odakli seleksiyonda genetik ¢esitliligin korunmas: gerektigi
vurgulanmaktadir (Ardicli ve ark., 2023). Avustralya Holstein 1rki sigir-
larinda A2/A2 genotip frekansinin 2000-2017 yillar1 arasinda %32’den
%52’ye ylikselmesi, yogun A2 seleksiyonunun agik bir gostergesidir. Bu
siiregte, genom genelinde ve 6zellikle CSN2 bolgesinde artan homozigot-
luk ve ROH oranlar1 rapor edilmis; A2/A2 bireylerde daha yaygin ROH
bolgelerinin gozlenmesi, yogun alel seleksiyonunun genetik ¢esitliligi s1-
nirlayabildigini ortaya koymustur (Scott ve ark., 2023).

Benzer sekilde Almanya ve Avustralya’da A2 siit pazarinin genisle-
mesi, bazi alt popiilasyonlarda genetik ¢esitliligin azalmasiyla sonuglan-
mistir. Alman Holstein-Friesian popiilasyonlarinda genis seleksiyon he-
deflerine sahip hatlarda genetik ¢esitlilik daha yiiksek bulunurken (He =
0.41), kiigiik ve kapali Alman Siyah Alaca (DSN) alt popiilasyonlarinda
heterozigotluk diizeyleri diisitk ve akrabali yetistirme gostergeleri yiik-
sek rapor edilmistir (Jaeger ve ark., 2018; Hohmann ve ark., 2021). DSN
popiilasyonunda diisiik efektif popiilasyon biiyiikligii (=85) ve yillik ak-
rabalik artis1 (%0,1), genetik daralmanin temel nedenlerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir (Kantanen ve ark., 1999; Jaeger ve ark., 2018). Nitekim
Avustralya’da A2A2 bogalar tizerinden yiiriitilen yogun seleksiyonun,
genetik varyasyonun daralmasina ve siit bilesimi ile saglikla iligkili lo-
kuslarda allel kayiplarina yol actig1 bildirilmektedir (Scott ve ark., 2023).
Bu bulgular, A2 siit gibi tek bir genetik varyanta odaklanan seleksiyon
baskisinin, yiliksek derecede selekte edilmis Holstein popiilasyonlarinda
dikkatle yonetilmesi gerektigini gostermektedir.

Sonug olarak A2 siit iretimine yonelik artan seleksiyon baskisi; artan
homozigotluk, azalan efektif popiilasyon biiyiikligi ve belirli genomik
bolgelerde heterozigotluk kaybi ile karakterize edilen genetik ¢esitlilik
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daralmasinin somut bir 6rnegini olusturmaktadir. Genomik seleksiyon
ve genis Olcekli genotipleme olanaklarina ragmen, A2 siit titketiminin
saglik yararlarina iliskin bulgularin biiyiik dl¢iide in vitro ve hayvan mo-
dellerine dayanmasi, insan sagligina yonelik sonuglarin netlestirilmesi
icin kapsamli klinik ¢alismalara ihtiyag¢ oldugunu gostermektedir. Bu ne-
denle A2 siit odakliislah programlarinin, genetik cesitlilik ve uzun vadeli
strdirilebilirligi gozeten dengeli bir yaklasimla yiiriitiilmesi gerekmek-
tedir (Bors ve ark., 2024).

4.2. Tavuklarda azalan genetik ¢esitliligin yansimalar:

Broiler tavuklarda akciger atardamar hipertansiyonu (ascites), hizli
biiyiimeye bagli artan metabolik gereksinimler ile akciger damar yatagi-
nin sinirli kapasitesi arasindaki dengesizlikten kaynaklanmaktadir. Hi-
pertansiyona duyarli hatlarda artmis akciger basinct ve damar direnci,
vazokonstriksiyon ve kan akis stresine bagli vaskiiler yeniden yapilanma
ile iliskilidir. Yogun seleksiyon baskisi, bu yapisal ve fonksiyonel yeter-
sizlikleri belirginlestirerek ascites gelisimine yonelik genetik yatkinlig:
artirmaktadir (Wideman, 2013).

Son yillarda broiler et iiretiminde saglanan hizli biiytime ve yiiksek
yemden yararlanma, siirekli verim seleksiyonunun bir sonucu olmakla
birlikte, mortalite oranlar1 ve metabolik hastaliklarin sikliginda artisla
birlikte seyretmistir. Bu baglamda broiler ascites sendromu, yogun se-
leksiyon ve modern yetistirme sistemleriyle iliskili metabolik bir hastalik
olarak tanimlanmaktadir (Kalmar ve ark., 2013). Yiiksek verim odakli
seleksiyon, broilerlerde genetik cesitliligin daralmasina ve buna bagh
saglik ve refah sorunlarinin artmasina yol agmistir. Kas dokusu artiginin
iskelet gelisimiyle paralel ilerlememesi, bacak deformiteleri, topallik ve
ileri vakalarda kalp yetmezligi gibi ciddi bozukluklara neden olmaktadir
(Julian, 2005).

Bu bulgular, broiler tavuklarda tek yonlii verim seleksiyonunun gene-
tik gesitliligi sinirlandirarak fizyolojik adaptasyon kapasitesini azalttigini
ve metabolik sistemler {izerinde asir1 bir yiik olusturdugunu gostermek-
tedir. Kalp-akciger ve iskelet sistemlerindeki bu uyumsuzluklar, ytiksek
tiretim potansiyelinin stirdiiriilebilirligini tehdit etmekte; modern broiler
1islah programlarinda biiyiime ve karkas verimiyle birlikte dayaniklilik,
saglik ve hayvan refahini igeren dengeli seleksiyon yaklasimlarinin ge-
rekliligini ortaya koymaktadir.

4.3. Koyun ve kegilerde azalan genetik gesitliligin yansimasi

Kegilerde Saanen gibi yiiksek verimli siit¢ii hatlarin yogun bicimde
tercih edilmesi, bircok iilkede yerli ke¢i popiilasyonlar: tizerinde baski
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olusturarak hastalik direnci ve zorlu ¢evre kosullarina adaptasyon kapa-
sitesinin azalmasina yol agmistir. Ithal siit¢ii genotiplerin plansiz yaygin-
lagtirilmasi, yerli genetik kaynaklarin siirdiiriilebilirligi agisindan ciddi
riskler dogurmaktadir (FAO, 2015). Brezilya’da yiiriitillen molekiiler
caligmalar, Alpine ve Saanen gibi ithal irklarin yerli Moxoté kegileriy-
le kontrolsiiz melezlenmesinin yerli gen havuzunu baskiladigini ortaya
koymustur. Popiilasyonlar arasi genetik farklilagmanin siirii diizeyinde
yiiksek bulunmasi ve ithal irklar arasindaki artan genetik benzerlik, yerli
genetik yapilarin zayifladigini ve adaptasyon ile hastalik direnci gibi kri-
tik 6zelliklerin kaybolma riski altinda oldugunu gostermektedir (Aratjo
ve ark., 2006).

Benzer bir egilim koyun yetistiriciliginde de gézlenmektedir. Yiiksek
verimli hatlara odaklanan dar kapsamli seleksiyon programlari, genetik
gesitliligin azalmasina ve akrabali yetistirmenin artmasina yol agmakta;
genomik ¢alismalar artan homozigotlugun ¢evresel streslere dayaniklilig
ve genel genetik performansi olumsuz etkiledigini gostermektedir (Sarto-
re ve ark., 2013; Wang ve ark., 2023). Kiiresel analizler ve FAO raporlari,
yerli koyun ve kegi popiilasyonlarinin iklim degiskenligi, hastalik baskis:
ve diisiik girdili sistemlere uyum saglayan 6zgiin genetik 6zellikler tagidi-
gin1; ancak bu 6zelliklerin yogun seleksiyon ve genetik daralma nedeniy-
le hizla kaybolma riski altinda oldugunu vurgulamaktadir (FAO, 2010;
Wanjala ve ark., 2025; Visser, 2025). Tiirkiye’de Merinos x Akkaraman
gibi melezleme uygulamalarinin kisa vadeli verim artis1 saglamakla bir-
likte, uzun vadede yerli irklarin genetik biitiinligi ve adaptif kapasitesi
agisindan risk olusturdugu bildirilmektedir (Demir ve ark., 2021; Aydin
ve ark., 2024).

Tim bu ornekler, yalnizca yiiksek verim hedeflerine odaklanan se-
leksiyon stratejilerinin kisa vadeli kazanimlar saglasa da uzun vadede
genetik cesitliligi azaltarak ¢evresel ve biyotik streslere daha duyarli po-
piilasyonlarin olugmasina yol a¢tigini gostermektedir. Bu nedenle siirdii-
riilebilir kiigikbas hayvancilik i¢in verim artis1 ile genetik kaynaklarin
korunmasini birlikte ele alan dengeli 1slah yaklasimlarinin benimsenme-
si zorunludur.

4.4. Domuzlarda azalan genetik ¢esitliligin yansimalari

Ticari domuz popiilasyonlarinda yiiksek iiretime odaklanan yogun
seleksiyon, genetik ¢esitliligin azalmasina ve homozigotlugun artmasina
yol agmaktadir. Belirli genotiplerin yayginlagsmasi, akrabali yetistirme ve
zararli mutasyon birikimi riskini artirarak genetik siirtiklenmenin giig-
lendigini gostermektedir (Herrero-Medrano ve ark., 2014). Kiigiik etkili
popiilasyonlar ve sinirl1 sayida hattin yogun kullanimyi, ticari domuzlar-
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da genetik cesitliligi azaltmakta ve akrabali yetistirmeyi artirarak uzun
vadede tretim potansiyeli ve saglik agisindan kirilgan popiilasyonlarin
olusmasina neden olmaktadir. Tek hat iizerinden yiiriitiillen seleksiyon
uygulamalarinin genetik stiriklenmeyi artirdig: ve buna bagli iiretim ile
saglik riskleri de olusturur (Van Marle-Kdoster ve Visser, 2021; Reiner ve
ark., 2021).

5. Gelece Yonelik Coziim Yaklasimlari

Hayvan i1slahinda ge¢misten giliniimiize uygulanan yiiksek verim
odakl seleksiyon stratejileri, kisa vadede iiretim artislar1 saglarken uzun
vadede genetik cesitliligin azalmasi, akrabali yetistirmenin artmasi ve
hayvan refahina iliskin sorunlarin derinlesmesi gibi yapisal riskleri be-
raberinde getirmistir. Bu durum, gelecege yonelik 1slah yaklagimlarinin
verim artisi ile genetik siirdiiriilebilirlik arasindaki dengeyi gozeten ¢ok
boyutlu bir ¢ergevede ele alinmasini gerektirir.

Bu baglamda popiilasyonlarin genetik sagliginin izlenmesi siirdiiri-
lebilir 1slah stratejilerinin temel unsurlarindan biridir. Etkin popiilasyon
buyiikligii (Ne), akrabalik katsayisi (FIS) ve heterozigotluk diizeyleri
gibi gostergeler, genetik stiriklenme ve genetik erozyon risklerinin erken
donemde belirlenmesine olanak tanimaktadir. Genetik verilerin cogra-
fi bilgi sistemleri (GIS) ile entegrasyonu ise genetik ¢esitliligin mekéansal
dagilimini ortaya koyarak bolgesel koruma ve 1slah stratejilerinin plan-
lanmasina katki saglamaktadir (Oldenbroek, 2017).

Bununla birlikte, yalnizca genetik ¢esitliligin izlenmesi yeterli olma-
y1p seleksiyon hedeflerinin yeniden tanimlanmas: da biiyiik 6nem tasi-
maktadir. Ozellikle bityiime hiz1 ve yemden yararlanma gibi 6zellikle-
re yonelik yogun seleksiyon baskisinin siirdiiriilmesi, broiler hatlarinda
saglik ve refah sorunlarina yonelik genetik yatkinlig1 artirabilmektedir
(Decuypere ve ark., 2010; Dawkins ve Layton, 2012). Bu nedenle modern
1slah programlarinda saglik, dayaniklilik ve refah 6zelliklerinin seleksi-
yon hedeflerine entegre edilmesi zorunlu hale gelmistir. Geleneksel yak-
lasimlarda uzun siire yalnizca ekonomik verim 6zelliklerine odaklanil-
mast, saglik, fertilite ve yasam stiresi gibi 6zelliklerde istenmeyen genetik
yan etkilere yol agmistir. Gliniimiizde ise verimle birlikte dayaniklilik ve
refah ozelliklerini iceren ¢ok amagli seleksiyon stratejileri 6n plana ¢ik-
makta; bu yaklasimlarin genetik ilerlemeyi siirdiiriirken genetik ¢esitlili-
gin korunmasina katki sagladig: bildirilmektedir (Miglior ve ark., 2017).

Gelecege yonelik stratejilerde yerli irklarin korunmasi ve ekosistem
uyumunun gozetilmesi de kritik bir unsurdur. Uzun siireli ¢evresel adap-
tasyonlari sayesinde yerli irklar, iklim degisikligi, hastalik baskis: ve dii-
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stik girdili iiretim kosullarina karsi 6nemli bir dayaniklilik potansiyeli
sunmaktadir. Bu nedenle yerli irklarin korunmasi, yalnizca genetik gesit-
liligin degil, tiretim sistemlerinin ekosistem temelli stirdiiriilebilirliginin
de gtivencesi olarak degerlendirilmektedir. Hayvan genetik kaynaklari-
nin korunmasinda gen bankacilig1 ve kriyokonservasyon uygulamalari,
gelecege yonelik genetik giivence mekanizmalari olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sperm ve embriyo bankalari, risk altindaki genotiplerin uzun siireli mu-
hafazasini miimkiin kilarak genetik materyal kaybini 6nlemekte ve ge-
rektiginde popiilasyonlara yeniden kazandirilmasina olanak saglamak-
tadir (Oldenbroek ve van der Waaij, 2014).

Son olarak, genom diizenleme teknolojilerindeki gelismeler, siirdii-
rillebilir 1slah yaklagimlarina yeni olanaklar sunmaktadir. Ozellikle
CRISPR/Cas9 sistemi, belirli alellerin kontrollii bicimde hedeflenmesini
miimkiin kilarak verim artisi ile genetik gesitliligin korunmasini birlikte
ele alabilecek bir arag olarak degerlendirilmektedir (Doudna ve Charpen-
tier, 2014). Bu ¢ergevede sunulan kavramsal model ($ekil 1), kisa vadede
yiiksek kazang saglayan seleksiyon stratejilerinin zamanla artan risk pro-
filine evrilebilecegini ortaya koymakta; gelecege yonelik 1slah program-
larinda kazang-risk dengesinin stratejik olarak gozetilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Kisa ve Uzun Vadeli Risk—Kazang Dengesi
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Sekil 1. Kisa ve uzun vadeli seleksiyon stratejilerinde kazan¢—risk dengesi
(kavramsal model).
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Ozetle, gelecegin hayvan 1slahi, genetik cesitlilik, cok amagli seleksi-
yon, yerli irk koruma, gen bankasi ve etik genom diizenlemeyi icermeli-
dir; aksi takdirde kisa vadeli kazanglar genetik erozyon ve refah riskine
yol agar.

Sonug ve Oneriler

Yogun ve dar kapsamli seleksiyon programlari kisa vadede iiretim ar-
tis1 saglayabilmekle birlikte, uzun vadede genetik ¢esitliligin azalmasi,
cevresel adaptasyon kapasitesinin zayiflamasi ve hayvan refahina iligkin
sorunlarin ortaya ¢ikmasi gibi yapisal riskleri beraberinde getirmektedir.
Broiler piligler ve siit sigirlar1 basta olmak tizere farkli hayvan tiirlerinde
elde edilen bulgular, genetik ¢esitliligin korunmasinin yalnizca biyolo-
jik bir gereklilik degil, ayn1 zamanda {iretim sistemlerinin siirekliligi ve
dayaniklilig1 agisindan da kritik bir unsur oldugunu agike¢a ortaya koy-
maktadir. Bu baglamda, modern genomik araglarin 1slah programlarina
entegre edilmesi, kisa vadeli verim kazanimlarini korurken uzun vadeli
genetik ve refah risklerinin yonetilmesine katki saglayabilecek 6nemli bir
olanak sunmaktadir.

Bu ¢aligma, kisa vadeli verim artisina odaklanan yogun seleksiyon
stratejilerinin zaman icerisinde genetik daralma, ekonomik kirilganlik
ve refah temelli risklerin birikmesine yol agabilecegini gostermektedir.
Dolayisiyla siirdiiriilebilir hayvancilik agisindan, tek yonlii verim artigini
hedefleyen yaklasimlar yerine genetik cesitliligin korunmasini ve gevre-
sel uyumu esas alan ¢ok amagli 1slah stratejilerinin benimsenmesi gerek-
liligi vurgulanmaktadur.
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1. Giris

Orman agaci tiirlerinde genetik ve morfolojik varyasyon, hem tiirlerin
dogal yayilis alanlarinda degisken gevre kosullarina uyum saglamasini
hem de ormancilik uygulamalari agisindan materyal se¢iminde kritik bir
oneme sahiptir. Varyasyon diizeyinin yiiksek olmasi, bir popiilasyonun
degisen iklim, toprak yapisi, nem ve 151k gibi cevresel faktorlere kars:
direngli olma kapasitesini artirir (Giiney vd., 2015; Atar vd., 2024). Dogu
ladini (Picea orientalis (L.) Link), Tiirkiyenin kuzeydogusunda, 6zellikle
Dogu Karadeniz Bolgesinde dogal yayilis gostermekte olup iilkenin
orman ekosisteminde dnemli bir yer tutmaktadir (Atalay, 1992). Bu tiir,
yiiksek nem ve yagis kosullarina uyum saglamis, golge tolerans: yiiksek,
yavas biiyliyen ve uzun Omiirlii bir igne yapraklidir. Dogu ladini, hem
dogal ormanlarin siirdiiriilebilirligi hem de fidanlik {iretiminde yiiksek
kalite hedefleri agisindan ormancilik ¢alismalarinda 6nemli bir tiir olarak
degerlendirilir (Tiifek¢ioglu vd. 2011; Turna, 2004).

Stirgiin tipi, siirgin uzunlugu, tomurcuk olusumu gibi o6zellikler
fidanin ileriki yillardaki gévde formu, dallanma diizeni ve mekanik
dayanimini etkileyebilir. Ibreli tiirlerde siirgiin gelisimi ve tomurcuk
farklilasmasi, bireyin biliyiime dinamigini, morfolojik formunu
ve adaptasyon vyetenegini dogrudan etkileyen o6nemli morfolojik
ozelliklerdendir (Turna vd., 2005; Cannell et al., 1976; Owens & Molder,
1979). Ozellikle Picea tiirlerinde lammas, proleptic ve syleptic siirgiinlerin
olusumu; y1l igindeki bitylime periyodunun uzunlugu, tomurcuk olusum
zamani, genetik yap1 ve ¢evresel kosullar tarafindan belirlenmektedir
(Collet & Chenost, 2006; Rossi et al., 2003). Bu siirgiin tiplerinin goriilme
sikligr ve uzunluklari, bireylerin biiyiime stratejileri ile birlikte farkl
orijinlerin adaptasyon kapasitelerini de yansitir (Souza vd., 2000.; Costes,
vd., 2014; Korner, 2012; Puntieri vd, 1998).

Odunsu tiirlerin vegetatif gelisiminde siirgiin tipleri, bireylerin
bityime formu ve orman isletmeciligi agisindan 6nemli belirleyicilerdir.
Normal siirgiinler, dormant tomurcuklardan ilkbaharda agilan ve bir
biiyiime mevsimi boyunca uzama gosteren siirgiinlerdir. Lammas
stirglinler, genellikle bir biiylime periyodunun ardindan, ayni yil i¢inde
ikinci bir uzama dalgasiyla agilan ikinci biiyiime donemi siirgiinleri
olarak tanimlanir (Katrevics et al., 2018). Proleptic siirgiinler, 6nceden
olusmus tomurcuklardan yani bir dnceki veya ayn1 yilin sonbaharinda
meydana gelen tomurcuklardan ertesi y1l uzama gosteren siirgiinlerdir
(Ndrovcova & Narovec, 2010). Buna karsilik sylleptic siirgiinler, tomurcuk
dinlenmesi olmadan ayni1 yil iginde erken dénemde olusup uzamaya
gecen siirgiinlerdir. Bu morfolojik ¢esitlilik, ozellikle gen¢ agaglarda
govde formu, odun kalitesi ve adaptasyon potansiyeli agisindan kritik
rol oynamaktadir (Katrevics et al., 2018). Bu nedenle orman yetistirme
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calismalarinda siirgiin tiplerinin belirlenmesi ve anlagilmasi, genetik
ve silvikiiltiirel kararlar i¢cin temel bir 6neme sahiptir. Bu morfolojik
farkliliklar, 6zellikle geng fidanlarda bitytime kalitesini ve gévde formunu
etkileyerek orman yetistirme c¢aligmalarinda dogrudan uygulama alani
bulur (Moulia & Fournier, 1997). Lammas stirgiinlerin asir1 gelisimi, govde
formunda diizensizliklere, egriliklere ve odun dokusunda istenmeyen
deformasyonlara neden olabilirken; proleptic siirgiinlerin azlig1, fidanin
apikal dominansini koruyarak dik formda ve diizgiin eksenli bir govde
gelisimini desteklemektedir (Kozlowski & Greathouse, 1970; Yahyaoglu
& Geng, 2007). Bu nedenle siirgiin tiplerinin belirlenmesi, fidan 1slah1 ve
orijin denemelerinde degerlendirilmesi gereken temel bir parametredir.

Son yillarda artan sicaklik dalgalanmalari, 6zellikle igne yaprakli
tiirlerde biiyime donemlerinin siiresini ve ritmini o6nemli Ol¢iide
etkilemektedir. Bircok caligsma, sicaklik degisimlerinin kambiyal aktiviteyi,
hiicre farklilasmasini ve stirgiin uzamasini dogrudan etkiledigini ortaya
koymustur (Rossi & Deslauriers, 2007). Ayrica, fenolojik siiregler ile
diisiik sicakliklara dayaniklilik arasindaki etkilesimin, tiirlerin biiytime
mevsimi siiresini ve gelisim stratejilerini belirlemede 6nemli bir rol
oynadig bildirilmistir (Vitasse, vd. 2014). Ozellikle boreal ve yiiksek
rakimli bolgelerde, sonbahar sicakliklarinin artmasi ilkbahar tomurcuk
patlamasinigeciktirerekiklimisinmasininetkilerinikismen dengelemekte,
bu da morfolojik varyasyonun cevresel kosullara karsi bir adaptasyon
gostergesi olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir (Heide, 2003). Bu
nedenle, yiiksek rakimlarda yetistirilen ladin tiirlerinde gozlenen siirgiin
dinamikleri ve morfolojik farkliliklar, sicaklik rejimindeki degisimlere
bagli bir ekolojik tepki olarak yorumlanabilir.

Bu baglamda yiiritiilen ¢alismada, repikaja alinmis alt1 yagindaki
Dogu ladini fidanlarinda farkli siirgiin tiplerinin (Normal, Lammas,
Proleptic, Syleptic) dagilimi ve son yillik siirgiin uzunluklari incelenmistir.
Arastirmanin temel amac, farkli siirgiin tiplerinin geng bireylerin biiytime
performans: tizerindeki etkilerini ortaya koymak ve bu o6zelliklerin
ladin fidan dretiminde kalite gostergesi olarak kullanilabilirligini
degerlendirmektir. Elde edilen bulgular, Dogu ladini fidanlarinin
morfolojik gelisim dinamiklerinin anlagilmasina ve 1slah ¢alismalarinda
secim kriterlerinin belirlenmesine katki saglayacaktur.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma, Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link) tirtnin farkl
orijinlerinden elde edilen alt1 yash fidanlarda sitirgiin tipi varyasyonlarini
belirlemek amaciyla yiratilmistiir. Aragtirmada kullanilan fidanlar,
Tirkiyenin Dogu Karadeniz Bolgesi'ndekidogalladin populasyonlarindan
toplanan tohumlardan vyetistirilmistir. Toplam 10 farkli orijine ait
tohumlar, enlem, boylam ve yiikselti basamaklar: bakimindan cesitlilik
gostermekte olup, her biri tiiriin dogal yayilis alanlarini temsil etmektedir
(Tablo 1).

Tablo I. Deneme alanlarmna ait genel ézellikler

No Orijinler Yiikseklik Enlem (N) Boylam (E)
Basamagi (m)

1 Trabzon-Caykara 1650-1950 40°34’ 307 40°23’ 107
2 Rize-Ikizdere 1650-1950 40°34’ 30” 40°23° 107
3 Rize-C. Hemsin 1350-1650 40° 52’ 28” 40°56’ 15”
4 Rize-C. Hemsin 1650-1950 40°52’ 20” 40° 56’ 40”
5 Rize-C. Hemsin 1950-2250 40° 48 40” 40° 56’ 457
6 Torul-Kiirtiin 1350-1650 40°43’ 30” 39°13’15”
7 Torul-Oriimcek 1350-1650 40° 39’ 40” 39°01° 10”
8 Torul-Oriimcek 1650-1950 40°39’45” 39°00° 257
9 Artvin-Atilla 1050-1350 41°07 23”7 41°37° 227
10 Artvin-Taglica 1650-1950 41°08 00” 41° 36’ 40”

Tohumlar, Karadeniz Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma
ve Uygulama Seras: fidanlik agik alan kosullarinda standart yetistirme
ortaminda ekilmistir. Cimlenme sonrasi fidanlar agik alan kosullarinda
bitytimelerini siirdiirmiis ve fidanlar alt1 yagina ulastiginda homojen
gelisim gosteren 400 birey rastgele segilerek degerlendirmeye alinmistir.
Sulama, giibreleme ve ot kontrolii islemleri standart fidanlik bakim
esaslarina gore yiiriitilmistir.

Her bir fidan iizerinde olusan siirgiin tipleri belirlenmis ve son
yillik siirgiin boy 6lgiimii (mm cinsinden) dijital kumpas ile 0,01 mm
duyarlilikla gerceklestirilmistir. Siirgiin tipleri dort ana kategori altinda
sintflandirilmistir:
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Normal siirgiinler; Dormant tomurcuklardan ilkbaharda gelisen
ve bir biiyiime sezonu boyunca uzama gosteren siirgiinler. Lammas
stirglinler; Ayni yil i¢inde, yaz sonu veya sonbaharda ikinci bir biiytime
dalgas: olusturan siirgiinler. Proleptic siirgiinler; Bir 6nceki veya ayni
yilin sonbaharinda olusmus tomurcuklardan, ertesi y1l uzama gosteren
strglinler. Sylleptic siirgiinler; Tomurcuk dinlenmesi olmadan, ayni
bityiime donemi igerisinde gelisen siirgiinler.

Toplanan veriler, orijinler arasi1 siirgin tipleri ve siirgiin
uzunluklarindaki farkliliklar1 belirlemek amaciyla istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Her siirglin tipi i¢in varyans analizleri (ANOVA)
uygulanmis, anlamli farklarin belirlenmesinde p<0,05 énem diizeyi esas
alinmistir. Gerekli durumlarda farkliliklarin kaynaklarini belirlemek
amactyla Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmigtir. Orijinlerin
stirglin tipi bilesimleri bakimindan benzerliklerinin ortaya konulmasi
amaciyla hiyerarsik kiimeleme analizi yapilmistir. Bu amagla her orijine
ait Normal, Lammas, Proleptic ve Sylleptic siirgiin sayilarina iliskin
veriler kullanilarak 6nce orijin bazinda yiizdelik siirgiin tipi degerleri
hesaplanmugtir. Orijinler arasi benzerlik, Oklid uzakligina dayali olarak,
birlesme yontemi olarak ise Ward’in en kiigiik varyans yontemi (Ward’s
method) kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, orijinlerin siirgiin tipi
profillerine gore olusan kiimeleri gostermek iizere dendrogram seklinde
sunulmus; ayrica siirgiin tipi ytlizdelerinin kiimelere gére degisimini
gorsellestirmek icin bir 1s1 haritas1 (heat map) olusturulmustur. Kiime
say1s1, dendrogram iizerindeki kirilma noktalar: ve kiimeler aras1 mesafe
biiyiikliikleri birlikte degerlendirilerek ti¢ kiimeli ¢6ziim tizerinden
yorumlanmigtir.. Veri analizleri IBM SPSS Statistics 25.0 paket programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Grafiksel sunumlar i¢in R yazilimi
(ggplot2 paketi) kullanilmaigtir.

3. BULGULAR

Dogu ladini fidanlarinda siirgiin gelisiminin orijine bagli olarak nasil
farklilagtigini degerlendirmek amaciyla 10 orijinden elde edilen toplam
400 fidanin siirgiin tipleri ve son yillik siirgiin uzunluklar1 incelenmistir.
Her bir fidan i¢in Normal, Lammas, Syleptic ve Proleptic siirgiin tipleri
belirlenmis, bu tiplerin orijinler arasindaki dagilimlar1 ile siirgiin
uzunluguna iliskin tanimlayici istatistikler Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Orijinlere gore siirgiin tipleri (%) ve stirgiin boylart (cm).

Normal Lammas  Syleptic  Proleptic Ort. siirgiin  min-max

Orijin n (%) (%) (%) (%) boyu (cm) (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

Strglin tiplerine iligkin yapilan gozlemler sonucunda; Normal
Stirglin, Lammas Siirgiin, Proleptic Siirgiin ve Syleptic Siirgiin olmak
tizere 4 farkl: siirgiin tipi tespit edilmistir. Tablo 2’den de goriilebilecegi
gibi, tiim orijinler i¢erisinde Normal siirgiin tipi biitiin orijinler i¢erisinde
¢ok yiiksek oranda (%86) bulunmustur. Bunu Lammas Siirgiin tipi (%9)
izlemistir. Diger siirglin tiplerinin ise daha az oranlarda (%2 ve %3)
bulunduklar: belirlenmistir. Gozlenen bu siirgiin tipleri dl¢iimle degil
de kategorik olarak incelendigi i¢in, orijinler arasinda siirgiin tipleri
bakimindan farkliliklar olup olmadigini incelemek i¢in gerekli istatistiksel
analiz olan Chi-square testi uygulanmistir. Orijinler arasinda yapilan
istatistiksel analiz sonucunda Pearson Chi-square degeri 0.05ten kiigiik
¢ikmistir. Buda siirgiin tipi bakimindan orijinlerin birbirlerinden farkl
oldugunu gostermektedir. Dogu ladini fidanlarinda belirlenen siirgiin
tiplerinin genel dagilimi sekil tizerinde gosterilerek tiim orneklemde
hangi siirgiin tipinin baskin olduguna iliskin gorsel bir degerlendirme
yapilmistir (Sekil 1).
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Tum Fidanlarda Surgun Tipi Dagilimi

Normal

Proleptic
Syleptic

Lammas

Sekil 1. Siirgiin tiplerinin tiim orijinler igin genel dagilimi (%)

Sekil 1’de, 10 orijine ait tiim fidanlarin siirgiin tipine gore dagilimi
Ozetlenmistir. Normal siirgiin tipinin bilylik oranda baskinlig1 dikkat
¢ekmekte olup, Lammas sitirgiinleri sinirls; Syleptic ve Proleptic siirgiinler
ise olduk¢a diisitk oranlarda goriilmektedir. Bulgular, tiiriin genglik
doneminde siirgiin gelisiminin biiytik olgiide Normal siirgiin tipi
tizerinden gergeklestigini gostermektedir.

Orijinlere gore alt1 yillik fidanlarda son yillik siirgiin uzunluklarinin
dagilimi Sekil 2’de sunulmus olup, orijinler arasinda siirgiin gelisim
performansinin nasil farklilik gosterdigi gorsel olarak degerlendirilmistir.
Orijinlere gore son yillik stirgiin uzunluklar: arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik olup olmadigini belirlemek amaciyla tek yonli
varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Orijinlere bagl olarak son yillik siirgiin boylarina ait varyans analizi

sonuglart
Varvans Kavnas: Kareler Serbestlik Kareler _deeri
Y ynag Toplami  Derecesi (df) Ortalamasi p-deg
Gruplar Arast 40 0y 9 12765 2633 0.001
(Orijin)
Gruplar I¢i (Hata) 1886.03 389 4.85
Toplam 3034.87 398

Tablo 3 incelendiginde, orijinlerin siirgiin uzunlugu tizerinde yiiksek
diizeyde anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (F = 26.33; p <
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0.001). Bu bulgu, incelenen en az bir orijinin siirgiin uzunlugu bakimindan
digerlerinden farkli oldugunu gostermektedir. Farkliligin hangi
orijinler arasinda olustugunu ortaya koymak i¢in yapilan Duncan ¢oklu
karsilastirma testi, orijinlerin alt1 ayr: istatistiksel grupta toplandigini
gostermistir. Buna gore bazi orijinler birbirine benzer siirgiin gelisimi
gosterirken, ozellikle 3, 4, 8 ve 9 numarali orijinlerin yiiksek siirgiin
performansiyla digerlerinden ayrildig: goriilmistir (Sekil 2).

bc
e de bc
bc b
12 cd

10

Son Yillik Strglin Uzunlugu (cm)
o
)
T 1
L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orijin

Sekil 2. Orijinlere gore alti yillik fidanlarda son yillik siirgiin uzunlugu

Sekil 2, orijinlere gore siirgiin uzunlugu degerlerinin genis bir
degiskenlik sergiledigini ortaya koymaktadir. Bazi orijinlerde siirgiin
uzunluklar1 nispeten diisiik degerlere yogunlasirken (6r. Orijin 1, 2, 6),
bazi orijinlerde (6r. Orijin 3, 4, 8, 9) fidanlarin siirgiin uzunlugunun
belirgin sekilde yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum, Dogu ladininde
genetik orijinin slirgiin gelisimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Orijinlerin stirgiin tipi profillerine gore benzerliklerini ortaya koymak
amaciyla yapilan hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda, Dogu ladini
orijinlerinin ti¢ ana grupta toplandig: belirlenmistir (Sekil 3). Analizde
Normal, Lammas, Proleptic ve Sylleptic siirgiin tiplerine ait orijin bazli
ylizdeler kullanilmis ve Ward yontemi ile olusturulan dendrogram
tizerinden kiime sayist ii¢ olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Dogu ladini orijinlerinin siirgiin tipi yiizdelerine gore hiyerarsik

kiimeleme analizine ait dendrogram

Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi birinci kiime; Rize-Ikizdere,
Rize-Camlihemsin 1350-1650 m, Rize-Camlihemsin 1650-1950 m,
Rize-Camlihemsgin 1950-2250 m, Torul-Oriimcek 1350-1650 m, Torul-
Oriimcek 1650-1950 m Artvin-Atilla 1050-1350 m ve Artvin-Taslica
1650-1950 m orijinlerinden olusmustur. Bu grupta Normal siirgiin tipi
baskin olup ortalama olarak %88.7 Normal, %8.1 Lammas, %1.6 Proleptic
ve %1.6 Sylleptic siirgiin bulunmustur. Dolayisiyla bu kiime, biiyiik 6lgtide
Normal siirgiiniin hakim oldugu, diger siirgiin tiplerinin ise disiik
oranlarda goriildiigii daha “konservatif” bir siirglin gelisim stratejisini
temsil etmektedir.

Ikinci kiimeyi tek bagina 1 numarali Trabzon-Caykara orijini
olusturmustur. Bu orijinde Normal siirgiin oran1 %77.5’e diiserken Lammas
slirgiin oran1 %20’ye yilikselmistir. Diger siirgiin tipleri ise oldukga diisitk
diizeyde kalmistir (yaklasik %2.5 Sylleptic, Proleptic yok). Bu yapy,
Trabzon-Caykara orijininde 6zellikle lammas siirgiin olusumunun
belirgin sekilde arttigini ve bu orijinin ikinci biiyiime dalgasina (lammas
biiyiimesi) daha yatkin bir siirgiin gelisim stratejisine sahip olabilecegini
gostermektedir.

Ugiincii kiime ise yine tek bagina 6 numarali Torul-Kiirtiin (1350~
1650 m) orijinden olusmustur. Bu orijinde Normal siirgiin oran1 %70’e
kadar diiserken, Proleptic siirgiinler %17.5 ve Sylleptic siirgiinler %?7.5 gibi
diger orijinlere gore olduk¢a yiiksek oranlara ulagmigtir. Lammas siirgiin
orani ise yaklasik %5 diizeyinde kalmigtir. Bu sonuglar, Torul-Kiirtiin
orijininin proleptic ve sylleptic siirgiin olusumunun belirgin sekilde
arttig1, dolayisiyla tomurcuk dinlenmesi ve siirgiin uzama dinamikleri



286 § Deniz GUNEY, Ali BAYRAKTAR

acisindan diger orijinlerden oldukga farkli, daha “reaktif” bir bliytime
stratejisi sergiledigini gostermektedir.

Genel olarak, kiimeleme analizi Dogu ladini orijinleri arasinda siirgiin
tipi bilesimleri bakimindan belirgin bir yapisal varyasyon bulundugunu
ortaya koymustur. Birinci kiimedeki orijinler, normal siirgiin orani
bakimindan yiiksek ve lammas/proleptic/sylleptic oranlari bakimindan
diisiik olmasi ile daha dengeli ve tek periyotlu bir siirgiin gelisimi
oriintiisti sergilerken; Trabzon-Caykara orijini lammas siirgtinlerdeki
artis, Torul-Kiirtiin orijini ise proleptic ve sylleptic siirgiinlerdeki yiiksek
oranlar nedeniyle digerlerinden ayrigmistir. Bu bulgular, Dogu ladininde
farkli cografik orijinlerin siirgiin gelisim stratejilerinin, genetik yap1 ve
yetisme ortami kosullarina bagli olarak gesitlendigini ve 6zellikle lammas,
proleptic ve sylleptic siirgiinlerin orijinler aras1 adaptif farkliliklarin
onemli gostergeleri olabilecegini gostermektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Dogu ladini orijinlerinde siirgiin tipi bilesiminin farklilik gostermesi,
tiriin fenolojik gelisiminde genetik ve ¢evresel faktorlerin birlikte rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Arastirmada bazi orijinlerde normal
stirgin olusumunun baskin olmasi, digerlerinde ise lammas, proleptic
veya sylleptic stirgiin gibi ikincil bitytime bi¢imlerinin daha yiiksek
oranlarda goriilmesi, gen¢ bireylerde biiylime stratejilerinin tek tip
olmadigini, orijinlerin adaptasyon siireglerine bagli olarak ¢esitlendigini
gostermektedir. Bulgular 6zellikle Torul-Kiirtiin orijininde proleptic ve
sylleptic siirgiin oranlarinin yiiksek, Trabzon-Caykara orijininde lammas
stirglinlerinin belirgin olmasi gibi ayirt edici desenler ortaya koymustur.
Bu durum, Dogu ladininde siirgiin gelisiminin yalnizca tiir diizeyinde
degil, populasyon diizeyinde de karmasik ve esnek bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir.

Son yillik siirgiin boylarinin orijinler arasinda anlamli diizeyde
degismesi, farkli orijinlerden gelen fidanlarin farkli bilyiime
potansiyellerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Ancak siirgiin boyu
ile rakim arasindaki iliski ¢calismamizda dogrusal bir egilim gostermemis;
hem yiiksek hem de orta rakimli orijinlerde farkl1 biiylime stratejilerinin
ortaya ciktig1 goriilmiistiir. Ozellikle bazi orta rakim orijinlerinde siirgiin
boylarinin oldukga yiiksek olmas, bitylime sezonu uzunlugu, mikroklima
ve genetik farkliliklarin rakimdan bagimsiz olarak giiglii bir etkiye sahip
olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte yiiksek rakimli orijinlerin
bir kisminda siirgiin uzunluklarinin daha diisik olmasi, kisa bityiime
sezonunun biiylime miktarin1 kisitlayabilecegini bildiren literatiir ile
(Korner, 2012) uyumludur. Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde,
Dogu ladininde siirgiin uzunlugunun rakima kars: tek yonli bir yanit
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vermedigi; bunun yerine orijine 6zgii genetik yapi ile biiyime ortaminin
etkilesiminin belirleyici oldugu anlasilmaktadir (Turna ve Giiney, 2009).

Lammas siirgiinlerinin  ozellikle Trabzon-Caykara orijininde
yiiksek ¢ikmasi, bu orijinin yaz ortasinda ikinci bilyiime atag1 yapabilme
kapasitesinin daha yiiksek olduguna isaret etmektedir. Lammas
stirglinlerinin olusumu ¢evresel kosullarin yil icindeki dalgalanmalarina
oldukga duyarlidir ve ozellikle artan sicakliklar, yeterli nem ve uzun
biiyiime sezonu lammas siirgiinlerini tetikleyen onemli faktorlerdir
(Katrevics et al., 2018). Geng igne yapraklilarda lammas siirgiinlerinin
sik goriilmesi, 6zellikle iiretim fidanliklarinda uygun yetisme kosullar:
saglandiginda, fidan boyunda hizli artisa yol agabilmektedir (Cannell
et al,, 1976). Caligmamizda lammas oraninin belirli orijinlerde yiiksek
olmast, bu bireylerin bityiime ritimlerinin ¢evresel faktorlere daha duyarl
olduguna isaret etmektedir.

Lammas, proleptic ve sylleptic siirgiinlerin toplam varyasyonu,
orijinlerin biiyiime stratejilerinin yalnizca ¢evresel kosullara degil, ayni
zamanda genetik yapilarina da bagl oldugunu gostermektedir. Ozellikle
Karadeniz Bolgesinin farkl: yiikselti ve baki kosullari, Dogu ladininde
yillik biiyiime ritminin ve siirgiin gelisim yollarinin ¢esitlenmesine neden
olmaktadir. Bu sonuglar, Dogu Ladininin iklim degisikligi karsisinda
gosterdigi fenolojik hassasiyeti ortaya koyan ¢aligmalarla da 6rtiismektedir
(Dogan Ciftci et al., 2024; Tiifekgioglu et al., 2011).

Calismamiz ayrica hiyerarsik kiimeleme analizinin orijinler
arasindaki morfolojik ve stirglin tipi farklilagmay1 basariyla ortaya
koydugunu gostermistir. Normal siirgiin agirlikli orijinlerin tek bir
biiytik kiimede toplanmasi, klasik ve kontrollii bir biiyiime ritminin
bu populasyonlarda baskin oldugunu gostermektedir. Buna karsin
lammas veya proleptic siirgiinleri belirgin olan orijinlerin ayrik kiimeler
olusturmasi, populasyonlar arasi fenolojik farklilasmanin kokli bir
genetik altyapiya sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu bulgu, yiiksek
adaptasyon yetenegi olan tiirlerde cografik orijinlerin bityiime morfolojisi
agisindan anlamli gekilde ayrigtigini ortaya koyan diger ¢aligmalarla
uyumludur (Hannerz ve Westin, 2000; Atar, 2022; Atar vd., 2023; Giiney
vd., 2023).

Dogu ladini fidanlarinda belirlenen siirgiin tipi varyasyonu, tiriin
genclik doneminde yiiksek morfolojik plastisiteye sahip oldugunu
gostermektedir. Calijmamizda tiim orijinlerde normal siirgiinlere
ek olarak lammas, proleptik ve sinirli diizeyde sylleptik siirgiinlerin
goriilmesi, Dogu ladininin biiylime sezonu iginde birden fazla siirgiin
formu iretebildigini ortaya koymustur. Bu durum, ozellikle nemli ve
uzun bilyiime sezonlarina sahip Dogu Karadeniz ekosistemlerinde yaz
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sonu kosullarinin biliyimeyi tekrar uyarabilmesi ile iliskilendirilebilir.
Nitekim Musa Geng (1993), dogu ladini fidanlarinda lammas ve proleptik
stirglin olusumunun 6zellikle Haziran sonras1 donemde ¢evresel kosullar
elverigli oldugunda arttigini bildirmistir. Bizim c¢alijmamizdaki tiim
orijinlerde yaz siirgiinlerine rastlanmasi, bu bulguyu destekler niteliktedir.
Ote yandan Picea sitchensis iizerinde yapilan bir arastirmada Cannell
ve Jones (1979), lammas siirgiinleri ile yil icinde herhangi bir dénemde
ortaya ¢ikan serbest biiyiime tipinin genetik olarak kontrol edildigini
ve farkli orijinlerin yaz slirglinii olusturma egilimlerinin belirgin
bicimde degistigini ortaya koymustur. Bu sonug, ¢alismamizda orijinler
arasinda siirgiin tipi yiizdelerinin 6nemli 6l¢tide farklilik gostermesiyle
uyumludur ve siirgiin tipi olusumunda genetik faktorlerin etkili oldugunu
desteklemektedir.

Dogu ladininde siirgiin tipi bilesimi, stirgiin uzunlugu ve dallanma
mimarisine iligkin varyasyonun orijinler arasinda belirgin oldugu,
bu varyasyonun hem g¢evresel hem de genetik faktorlerin etkisiyle
sekillendigi soylenebilir. Geng bireylerde siirgiin mimarisinin bu denli
cesitlilik gostermesi, tiiriin genis ekolojik toleransinin ve farkli yetisme
ortamlarina uyumunun 6nemli bir gostergesidir. Ayrica fidan tiretimi,
yetistirme teknikleri ve genetik 1slah caligmalarinda orijin se¢iminin
kritik 6nem tasidig1 agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. (Giiney & Turna, 2005;
Inceer et al., 2009; Atar ve Turna, 2022). Ozellikle lammas, proleptic
ve sylleptic siirgiinlerin yogun oldugu orijinlerin fidanliklarda hizli
biiyiime potansiyeli tagidigy; buna karsin daha diisiik varyasyon gosteren
orijinlerin diizgiin form ve daha kontrollii bitylime ritmi sergileyebilecegi
unutulmamalidir. Bunedenle Doguladini plantasyonlarive genglik bakimi
calismalarinda orijin se¢imi, tiiriin biyolojik 6zellikleri ve siirgiin gelisim
stratejileri dikkate alinarak yapilmalidir. Bu baglamda fidan tiretimi ve
orman agaci fidanlarinin gelisimi agisindan morfolojik karakterlerin,
ozellikle 1slah ve tiretim programlarinda degerlendirilmesi gerekmektedir
(Atar 2021; Giiney vd., 2023). Fidan boyu, govde cap, siirgiin-kok orani
ve tomurcuk ozellikleri gibi morfolojik parametrelerin, fidan kalitesini
tanimlamada ve sahadaki biiylime ile yasama performansini tahmin
etmede yaygin olarak kullanildigi bildirilmektedir (Thompson, 1985;
Grossnickle & MacDonald, 2018; Iveti¢ ve ark., 2016). Ayrica tomurcuk
boyu ve siirgiin deformiteleri ile sonraki yillardaki boy biiyiimesi ve govde
formu arasinda anlamlu iligkiler vardir (Thompson, 1985).

Bu ¢alisma, Dogu ladini fidanlarinda siirgiin tipi ¢esitliliginin belirgin
diizeyde orijine bagli oldugunu ve farkl: siirgiin tiplerinin olusumunun
hem genetik hem de ¢evresel faktorler tarafindan sekillendirildigini
ortaya koymustur. Normal siirgiinlere ek olarak tiim orijinlerde yaz
stirgiinlerinin goriilmesi, tiiriin yiiksek bir morfolojik esneklige sahip
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olduguna isaret etmektedir. Ancak bu yaz siirgiinlerinin uzunluklar
ve goriilme sikliklar: orijinler arasinda 6nemli farkliliklar gostermistir.
Bu farkliliklar, populasyonlarin biiyiime stratejilerinde genetik temelli
varyasyonun gii¢lii bir bilesen oldugunu ve her orijinin ¢evresel kosullara
verdigi bliyime tepkisinin farklilastigini gostermektedir. Dolayisiyla
stirglin tipi kompozisyonuna dayali bu varyasyon, hem fidan iiretim
tekniklerinin hem de 1slah programlarinda orijin se¢cim stratejilerinin
sekillendirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, siirgiin
gelisim ozelliklerinin dogru degerlendirilmesi, uygun orijinlerin
belirlenmesi ve saha performansini yiikseltmeye yonelik silvikiiltiirel
uygulamalarin planlanmasi agisindan temel bir arag niteligi tasimaktadir.
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Giris

Bilindigi tizere ok sayida bocek tiirii bitkisel iiretimde verim, kalite
ve gorliniim tzerinde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Fitofag bocekle-
rin temel besini olan bitki besin elementleri, bitki biiyiimesi ve ¢ogalmasi
icin gerekli olan kimyasal elementlerdir. Bitkinin i¢erdigi bu elementlerin
cesitliligi ve konsantrasyonu, fitofag bocekler tarafindan konukgu bitki
seciminde belirleyici olan temel 6zelliklerdir (Bernays ve Chapman 1994).
Temel element, genellikle bir bitki besinini tanimlamak i¢in kullanilan
bir terimdir. Bitki besinleri, mineral bilesimine, besin konsantrasyonu-
na ve fizyolojik islevlerine gore siniflandirilabilir. Bitkilerin karbondiok-
sit ve sudan elde ettigi karbon, hidrojen ve oksijenin yani sira, bitkilerin
biiyiimesi i¢in birincil makro besinler (azot, fosfor ve potasyum), ikincil
makro besinler (kalsiyum, magnezyum ve kiikiirt) ve mikro besinler (de-
mir, manganez, ¢inko, bakir, bor, molibden, klor ve nikel) olmak tizere 14
besin temel olarak kabul edilir. Biyokiitleleri genellikle bitkilere kiyasla
¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda element igeren fitofag boceklerin bii-
ylime ve zindelikleri, ¢esitli besin maddelerinin bitkide bulunma oranlar:
tarafindan etkilemektedir (Boswell ve ark. 2008). Bu elementler, amino
asitlerin, proteinlerin, enzimlerin, niikleik asitlerin, karbonhidratlarin ve
lipitlerin ana bilesenleridir (Rattan ve Goswami, 2009). Bocekler, yapisal
amaglar, tasima ve depolama enzimleri ve reseptor molekiilleri olarak kul-
lanilan proteinlerin iiretimi i¢in amino asitlere ihtiya¢ duyarlar. Baz1 ami-
no asitler, morfogenez, kiitikiil sklerotizasyonu, gorsel pigment sentezi,
norotransmitterler ve ayrica bir enerji kaynagi olarak rol oynar. Karbon-
hidratlar, bocek kiitikiiliiniin bir pargasidir ve yakit olarak kullanilir, gogu
amino asit iiretimi icin yaglara doniistiiriiliir. Yag asitleri, fosfolipitler ve
steroller gibi lipitler, hiicre duvarinin bilesenleridir. Steroller, ekdizon sen-
tezinde kullanilir. Sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, klor ve fos-
fat gibi baz1 inorganik bilesikler, hiicrelerin isleyisinde ana elementlerdir
ve bocek diyetinin temel bilesenleridir (Chapman, 2000).

Sokucu emici ag1z yapisina sahip olarak 6zsu emen boceklerin ¢ogu,
labium olarak bilinen ince ve esnek bir kilif icinde bulunan mandibula ve
maksillalardan olusan olduk¢a gelismis agiz pargalar: kullanan Hemipte-
ra takimina aittir. Maksillalar, parankimi (6rnegin bazi ergin oncesi ka-
buklbitler, Thysanoptera, bir¢ok Heteroptera), floemi (6rnegin ¢ogu yap-
rak biti, unlu bit, kognil, yaprak piresi ve beyaz sinek) veya ksilem (6rnegin
titkiiritk bocekleri ve agustos bocekleri) icine niifuz eden iki igne benzeri
kanal (stilet) olusturmak tizere birbirine gegmektedir (Gullan ve Crans-
ton, 2010; Kirk, 1995).

Bitki besin maddelerinin uygulanmasiyla, bitki biiylimesi ve dola-
yistyla tirlin verimi artmaktadir. Bununla birlikte, iyilestirilmis vejetatif
biiyiime, bitki dokusunun besin seviyesini degistirerek bitkiyi zararli sal-
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dirilarina ve tahribatina kars: daha cekici hale getirebilir (Gogi ve ark.,
2012). Bitki besin yonetimi uygulamalari, bitki verimliligini olumsuz et-
kilemeden bitkilerin zararlilara karsi duyarliligini 6nemli dl¢iide etkile-
yebilir (Rouhani ve ark., 2012). Besin yonetimi bitki sagligini iyilestirerek
bitkinin ot¢ullarin -emici ve ¢igneyici bocek zararlilarinin- etkilerini to-
lere etmesini saglar (Gogi ve ark., 2012). Yani, konukgu bitki kalitesinin
boceklerin popiilasyonunu, hayatta kalma oranlarini, ¢ogalmalarini ve
yasam siirelerini etkileyen 6nemli bir faktér oldugu bilinmektedir. Do-
layisiyla, giibreleme boceklerin yayilisini ve popiilasyon dinamiklerini
de ciddi sekilde etkilemektedir (Dixon 1987). Caligmalar, mineral besin
maddelerinin bitki stres direncinde kritik bir rol oynadigini (Kant ve ark.,
2002; Marschner, 2011), yeterli besine sahip bitkilerin daha giiclii, daha
saglikli oldugunu ve genel olarak zararlilarin verdigi zarar1 besin eksikligi
cekenlere gore daha iyi telafi edebildigini gostermektedir (Teetes, 1980;
Listinger, 1993). Bu derlemede bitki besin elementlerinin 6zellikle bocek-
lerin biyolojisi ve zarar yapma derecelerine olan etkileri ele alinmistir.

Bitki Besin Elementlerinin Bitki ve Boceklerin Gelisimine Etkileri

Azot (N), boceklerin ihtiya¢ duydugu baslica besin maddesidir ve
¢ogu durumda boceklerin optimum biiyiimesi i¢in ana faktordiir (Ros-
tami ve ark. 2012). N, boceklerin biiyiimesini sinirlayan en 6nemli ele-
menttir. Yaprak azot igerigi, bircok bocek i¢in bitki kalitesini degerlen-
dirmek i¢in uygun bir gostergedir, ¢linkii ¢ogu herbivor bocek genellikle
besin olarak yiiksek azot igerigine sahip bitkileri tercih etmektedir. Bit-
kilere azot uygulanmasi, bitki biyokimyasini degistirir ve bu da otgul bo-
ceklerin, 6zellikle de sokucu-emici ag1z yapisina sahip boceklerin yiiksek
oranda goriilmesine yol agmaktadir (Jansson ve ark., 1991; Firidin ve ark.,
2013). Cunkii azot artigi, bocekleri cekebilecek proteinlerin, serbest amino
asitlerin ve sekerlerin biyosentezini veya birikimini arttirmaktadir. Azot-
lu giibre uygulamasi, bitki dokularindaki besin seviyelerini degistirerek
herbivor boceklere karsi bitki direncini 6nemli dlciide azaltarak, bocek-
lerin beslenme tercihlerini, besin tiiketimini, hayatta kalma oranlarini,
biiytimelerini, iremelerini ve popiilasyon yogunluklarini artirabilir (Ci-
pollini ve ark., 2002; Biswas ve ark., 2009). Nitratin (NO3’) agirt kullanimi
lignin konsantrasyonunu azaltarak bitkilerin boceklere kars: duyarliligini
artirabilir (Torres-Olivar ve ark., 2014). Bitkilerin fazla azot uygulamasini
metabolize etmeleri i¢in karbon (C) gerekmektedir ve bu da Kreb dongii-
stinden fenoller ve kinonlar gibi ikincil bilesiklerin sentezi i¢in az mik-
tarda C kalmaktadir. Fenolik bilesikler, bir¢ok savunma mekanizmasinin
temeli olarak konukgu/zararli iliskisinde 6nemli rol oynarlar. Bu bilesikler
fitoaleksinler veya lignin ve siiberinin onciileri olarak islev goriirler; bu da
yapraklarda ve gévdelerde bocek saldirilarina karsi mekanik bariyer gore-
vi gormektedir (Imas, 2013).
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Bitki zararlis1 boceklerin, konukeu bitkilerine kiyasla ¢ok daha yiik-
sek bir azot ve fosfor igerigi vardir; bu da besin gereksinimlerinin karsi-
lanmasinda dogal kisitlamalar yaratan bir element uyumsuzlugu olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Huberty ve Denno, 2006). Fosfor, fenolikler ve ter-
penler gibi ikincil metabolitleri degistirerek ve fenoliklerin (tanen, lignin)
birikmesiyle ¢esitli boceklere kars: konukeu bitki uygunlugunu azaltmak-
ta ve caydirici (beslenmeyi onleyici) veya dogrudan toksik (bocek oldii-
riicii) etkilere sahip bir bariyer gorevi gormektedir (Facknath ve Lalljee,
2005). Fosfor (P), niikleotidlerin, koenzimlerin ve fosfolipitlerin metabo-
lizmasindaki rolii nedeniyle bitkilerde ¢esitli biyokimyasal siiregleri de-
gistirir (Clarke, 1982). Niikleik asitlerin ve ATP gibi yiiksek enerjili fosfat
bilesiklerinin olusumuna yardimci olan fosfatlarin merkezi atomudur.
Herbivor bocekler icin fosfor, azot kadar sinirlayici olarak kabul edilme-
mistir. Ancak birkag ¢aligma, fosforun hayatta kalma oranini, dogurgan-
111, viicut boyutunu, yumurtlama tercihini, bityiime hizini ve popiilasyon
yogunlugunu etkileyebilecegini 6ne stirmiistiir. Sinirliligi, hiicresel islev
ve nihayetinde tiiketicilerin biiytime hizi izerinde ciddi sonuglar dogura-
bilir (Huberty ve Denno, 2006).

Potasyum, kokler tarafindan biriktirilen ve bitkinin her yerine dagi-
lan 6nemli bir bitki besinidir. (Zorb ve ark., 2014). Boceklere kars1 direng
gelisimi de dahil olmak iizere 6nemli bir fizyolojik rol oynamaktadir. As1-
r1 N ve az K ile beslenen bitkilerin yumusak dokulari, emici ve gigneyici
boceklere kars1 gok az direnglidir. K eksikligi yasayan bitkilerde olusan
sarimsl renk, yaprak bitlerini ¢cekmek icin bir sinyal gorevi gérmektedir
(Imas, 2013; Liu ve ark., 2013). Oysa yiiksek potasyum seviyeleri sekonder
metabolitleri artirabilir, karbonhidrat birikimini azaltabilir, bazi amino
asitlerin eliminasyonunu saglayabilir, yapraklardaki silika igerigini arti-
rabilir ve boceklerden kaynaklanan zarari 6nleyebilir (Krauss, 2001; Fa-
cknath ve Lalljee, 2005). Potasyum bitkilerde daha giiclii kiitikiila, daha
giiclii hiicre ve epidermis duvarlari, daha iyi sklerenkimatik dokularin
olusumu, lignifikasyonun ve silislesmenin uyarilmasi, daha kalin ve daha
sert govdeleri kapsayan bitki yapilarini sertlestirme egilimindedir. Bunla-
rin sonucunda genellikle boceklerin, 6zellikle de sokucu-emici boceklerin
beslenmesine karsi mekanik direnci artirdigi diistiniilmektedir (Perre-
noud, 1977).

Birincil makro besin elementlerinin yani sira bazi ikincil makro besin
elementlerinden Kalsiyum ile mikro besin elementlerinden Cinko ve Kii-
kiirt de zararli popiilasyonunu azaltan etkiler gosterebilmektedirler. Bu
etkiler alkaloidler, glukositler gibi toksik metabolitlerin tiretimiyle antibi-
yozis etkilerinin olusmasi ve temel besin maddelerinin yeterliliginin sag-
lanmas: seklinde agiklanabilir. Mikroelementler protein (Alizamani vd.
2020), niikleik asit, makromolekiil metabolizmasi, hiicre boliinmesi, bitki
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bityiime hormonlar1 ve bitkilerde azotlu bilesiklerin transferi (Hansch ve
Mendel 2009; Khosa vd. 2011) dahil olmak {izere metabolik yollar: etkiler-
ler. Bu nedenle, mikrobesinler bitkilerin biyokimyasal bilesimini degis-
tirdiginden herbivor boceklerin sindirim enzimlerini, metabolizmasini ve
antioksidan savunmasini etkileyebilmektedir (Babaei vd., 2017).

Bitki besin elementlerinin boceklere etkileri konusunda yapilmis ¢a-
lismalar (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 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Bitki besin elementlerinin boceklere etkileri
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Tartisma, Sonug ve Oneriler

Burada tartisilan bitki besin maddeleri arasinda, Azot giibrelemesi-
nin tiim hemipteran boceklerinin biiyiimesi ve gelisimi iizerinde ¢ok a¢ik
ve onemli bir etkisi oldugu sonucuna varilabilir. Yiiksek N dozlari, farkl
beyaz sinek tiirlerinin yumurtlama, bolluk ve hayatta kalma oranini arti-
rir. Farkli yaprak biti tiirleri izerinde yapilan ¢aligmalar da ytiksek N se-
viyesinin agirligi, boyutu, dogurganligi, iireme giictinii artirdigini ve di-
stik ortalama nesil siiresini ortaya koymustur. Ayrica yaprak bitleri, bitki
zararlilary, psillidler, unlu bitler ve kabuklu bitler gibi diger hemipterlerde
N seviyesi ile popiilasyon yogunlugu, bitkilere verilen zarar, birey sayisi,
boyut, yumurtlama vb. arasinda pozitif bir korelasyon gozlemlenmistir.
Ozellikle sentetik Azotlu giibre uygulamasinin, bitki direncini azaltarak
daha ciddi herbivor béceklerin ortaya ¢ikmasina ve iiriinde bu bocekler-
den kaynaklanan zarara yol agmistir. Bitkilerdeki diisiik Azot igeriginin
zararlilara kars bitki direncini arttirdigini, ancak ytiksek Azot igeriginin
zararlilara kars1 direncin azalmasiyla birlikte giiclii bityiimeye neden ol-
dugunu bildirmistir (Bi ve ark., 2001; Ge ve ark., 2003). Ahmed ve ark.,
(2007), en yiiksek Azot uygulamalarinin yaprak basina en yiiksek ortala-
ma jassid, beyaz sinek ve trips popiilasyonuna yol a¢tigini bulmustur.

Ote yandan potasyum, emici zararlilarin bityiimesi ve gelisimi tizerin-
de olumsuz bir etkiye sahiptir. Daha yiiksek K seviyeleri, yaprak bitleri ve
beyaz sinek popiilasyonlarinda, gériilme sikligi, kalitsal ireme kapasitesi
ve net iireme giiciinde diisiise neden olur. Dolayisiyla, zararli saldirilarina
kars: bitki direncinde son derece 6nemli oldugu soylenebilir. Ata ve ark.
(2022) musir bitkisinde hi¢ K uygulamasi yapilmayan bitkilere kiyasla ytik-
sek doz K uygulamasi sonucu Aphididae, Cicadellidae ve Delphacidae fa-
milyalarindan toplam 10 tiiriin popiilasyonlarinda ciddi diisiisler meyda-
na geldigini saptamislardir. Topraktan uygulama sonucu gelen potasyum
iyonunun bitki dokularindaki bir dizi fizyolojik, metabolik ve hormonal
stireci etkilemesinin, bitkilerin patojenlere ve boceklere kars1 duyarlilig
veya direnci agisindan kritik 6neme sahip olmasi muhtemeldir. Potasyum
giibresi uygulamasi, Aphis glicynes olusumuyla negatif iliskilidir. Potas-
yum ile giibreleme, bitki dokularindaki birincil metabolitlerin profili ve
dagilimi Gizerinde derin bir etkiye sahiptir ve bu da bitkinin bocekler ve
patojenler icin ¢ekiciligini ve sonraki biiytime ve gelisimini etkileyebilir.
Potasyum eksikligi, protein, nisasta ve seliiloz sentezinin azalmasina ve
amino asitler, nitrat, ¢oziiniir sekerler ve organik asitler gibi diisitk mole-
kiil agirlikli bilesiklerin birikiminin artmasina neden olur. Bu diisiik mo-
lekiil agirlikl bilesikler, emici bocekler tarafindan besin kaynag: olarak
daha kolay kullanilir. Bu nedenle, bagka bir deyisle, Potasyum eksikligi tek
basina daha yiiksek bocek saldirisiyla iliskili olmayabilir, ancak Potasyum
eksikliginin bitkiler tizerindeki sonraki etkisi, bitkilerin emici bocekler



302 § Erhan KOGCAK

tarafindan daha kolay saldiriya ugramasina neden olmaktadir (Amtmann
ve ark., 2007). Bu durum, diisiik Potasyum verimliliginin, amino asit seri-
nin yiiksek yaprak seviyeleri ve daha yiiksek yaprak biti istilasiyla iliskili
oldugunu bildiren (Walter ve DiFonzo, 2007) tarafindan daha iyi agiklan-
muistir. Vaithillingan ve Baskaran (1983), Potasyum seviyesindeki artisin,
muhtemelen baz1 piring ¢esitlerinde daha fazla fenol birikimine yol agarak
bocege direncin artmasina katkida bulundugunu bildirmislerdir.

Tablo 1’e bakildiginda, Fosforun farkli bocek tiirlerinde zit sonuglar
verdigi goriilmektedir. Skinner ve Cohen (1994) yiiksek Fosfor seviyele-
rinin daha yiiksek bocek seviyeleriyle iligkili oldugunu, Waring ve Cobb
(1992) ise Fosforun genellikle sokucu-emici bocekleri etkilemedigi (yak-
lagik %48) veya onlar1 olumlu yonde etkiledigi (yaklasik %38) sonucuna
varmislardir.

Diger makro ve mikro besin maddelerinin bu konulardaki rolii hak-
kinda ¢aligmalar daha azdir. Dolayisiyla bunlarin boceklere kars: bitki
direncinde rollerinin olup olmadig1 daha fazla sayida ¢aligmayla belirlen-
melidir. Ayrica bitki besin elementlerinin karigimlar: konusunda yapilan
calisma sayilar1 da oldukea diisiiktiir. Shafeek ve ark. (2014), Fe, Mn ve
Zn karisimi uygulanan aci biber bitkilerindeki bocek ve akar popiilasyon-
larinin en diisiik sayida oldugunu ve bitki biiyiimesinin en iyi durumda
oldugunu bildirmektedirler. Benzer sekilde P, Ca ve Zn karigiminin ¢i-
cek thripsi yogunlugunu etkili sekilde azalttig1 belirlenmistir (Hossain ve
ark., 2021).

Mevcut ve daha fazla yapilacak olan ¢aligmalardan elde edilecek bil-
giler, bitki beslemeyi diizenleyerek bitkilerde zararli boceklerinin yoneti-
minde kullanilabilir. Gerekli tiim besinleri dengeli bir sekilde alan bitki-
lerin boceklere kars1 daha direngli oldugu gosterilmistir. Bunun yaninda
one cikabilecek elementler de degerlendirilmelidir. Bu, durum ozellikle
kimyasal miicadele uygulamalarina olan ihtiyaci azaltabilir ve diger mii-
cadele uygulamalariyla da entegre edilebilir.
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Giris

Bitki iiretimi, en genel anlamiyla yeni bireylerin olusumunu sagla-
yan generatif (eseyli - tohumla) ve vejetatif (eseysiz - vejetatif kisimlarla)
tiretim siireglerini kapsamaktadir. Bitkilerin homojen biiyiimesini sag-
lamak, tiretimi artirmak, zararlilara ve hastaliklara karsi dayanikliligi
gelistirmek, erken meyve verimini tesvik etmek ve yeni bireylerde belirli
istenen ozellikleri korumak gibi ¢esitli amaglarla ¢ok sayida iiretim ya da
¢ogaltma yontemi gelistirilmistir (Awotedu vd., 2021). Generatif iiretim;
genetik cesitliligin korunmasi ve adaptasyon agisindan vazgecilmezken,
orman agaglarindan tarim ve siis bitkilerine kadar ¢ok sayida tiirde hedet-
lenen {stiin fenotip ve genotiplerin hizli ve giivenilir sekilde ¢ogaltilmasi
ile standart ozellikler gosteren fidan materyali elde edilmesi i¢in vejetatif
yontemler vazgecilmez araglar olarak degerlendirilmektedir (Leakey vd.,
1982; Hartmann vd., 2002; Tchoundjeu vd., 2004; Lambers ve Oliveira,
2019).

Bitkilerde anag bitkinin (ortet) vejetatif bir par¢asindan (siirgiin, kok,
govde, yaprak vb.) yeni bir bireyin gelismesiyle gerceklesen her tiirlii esey-
siz iireme bi¢imini ifade eden vejetatif yolla iiretim (Awotedu vd., 2021),
genotipik ozelliklerin anag bitkiye 6zdes bi¢imde korunarak bitki tre-
timini miimkiin kildigindan stratejik bir 6neme sahiptir (Yahyaoglu ve
Giiney, 2013; Turna, 2017; Reddy vd., 2022). Ayrica, bu yontem sayesinde
cigeklenme ve meyve verme egilimi yiiksek, homojen gelisen, hizli biiyii-
yen ve klon-yetisme ortami uyumu daha giiclii bireyler elde edilebilmekte;
bunun sonucunda odun hacmi iiretimi de belirgin bicimde artmaktadir
(Ooyama ve Toyoshima, 1965; Fielding, 1969). Vejetatif iiretimin en 6nem-
li avantajlarindan biri de, agag tiirlerinde tiretim dongiistinii 6nemli 6l¢ii-
de kisaltmasidir. Ustiin klonlarin veya test edilmis plus agaglarin hizli ve
genis olcekli olarak ¢ogaltilmasina olanak tanidig: igin, bu yontem agag
1slah1 programlarinda kritik bir bilesen olarak degerlendirilmektedir (Pa-
lanisamy ve Subramanian, 2000; Prabakaran vd., 2017). Ote yandan, sar-
kik form gibi 6zel biiyiime tiplerinin korunarak ¢ogaltilmasini miimkiin
kilmasinin yani sira (Libby, 1985), yok olma tehlikesi altindaki bitkilerin
tretilmesine ve generatif iiretimin temel bileseni olan tohumun buluna-
madig1 durumlarda ya da donemlerde bile yeterli fidan rezervinin hazir-
lanmasina olanak vermektedir (Longman, 1993; Assogbadjo vd., 2009). Bu
nedenlerle vejetatif iiretim, bir¢ok tiirde tercih edilen bir iiretim yontemi
haline gelmis olup (Oliveira, 1989), ekonomik 6neme sahip ¢ok sayida agag
tiriinde genetik stiinliigiin korunmasi ve verimliligin artirilmasi ama-
ciyla uzun siiredir bagariyla uygulanmaktadir (Rafiqul, 2008). Vejetatif
tiretim birgok avantaj sunmasina ragmen, klonal yapinin neden oldugu
diisiik genetik ¢esitlilik nedeniyle bakteri, mantar ve viriis kaynakli has-
taliklara duyarlilig1 artirmasi ve yeni varyetelerin olusumunu sinirlandir-
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mas! gibi bazi dezavantajlar da tagimaktadir (Yahyaoglu ve Giiney, 2013;
Awotedu vd., 2021).

Vejetatif tiretim, gelik, as1 ve daldirma gibi makro tiretim teknikleri
ile doku kiiltiirtine dayali mikro iiretim yontemleri kullanilarak gercek-
lestirilebilmektedir (Kamaluddin, 1996; Leakey, 2014; Parthiban vd., 2016;
Singh, 2018). Ayrica gelik, daldirma, rizom, stolon ve yumru gibi yén-
temlerde tek bir genetik materyalin kullanildig: iretimler “autovejetatif”,
buna karsilik anag ile kalem veya géz (tomurcuk) gibi iki farkli genetik
materyalin bir araya getirildigi as1 yontemleri ise “heterovejetatif” iiretim
olarak adlandirilmaktadir (Urgeng, 1982; Hartmann vd., 2002; Yahyaoglu
ve Giiney, 2013; Boydak ve Caliskan, 2014). Autovejetatif {iretim yontemle-
rinden biri olan gelikle iiretim, dogada kendiliginden gergeklesen vejetatif
tiretim yontemlerinden biri olup, en kolay ve en ekonomik tekniklerden
biri olarak kabul edilmektedir (Kizmaz, 1996; Liu vd., 2025a). Celik teri-
mi, anag bitkiden alinan ve yeni bir bitki olusturmak amaciyla kullanilan
her tiirli vejetatif pargay: ifade etmektedir (Parthiban vd., 2016). Celikle
tiretimde kullanilan yontemler, ¢elik materyalinin bitki tizerindeki konu-
mu, fizyolojik durumu, odunlagma derecesi ve mevsimsel toplama zama-
nina gore degismektedir. Bu kapsamda ¢elikler genel olarak gévde (dal) ge-
likleri, kok gelikleri, yaprak celikleri ve yaprak-goz gelikleri gibi gruplara
ayrilarak degerlendirilmekte; govde geliklerinin koklenmesi, birgok agag
tiiriinde en kolay ve ekonomik vejetatif tiretim yontemlerinden biri oldu-
gundan ormancilik uygulamalarinda ¢ogunlukla bu yontem tercih edil-
mektedir (Urgeng, 1992; Hartmann vd., 2002; Boydak ve Caliskan, 2014;
Parthiban vd., 2016; Babu vd., 2018). G6vde gelikleri ile tiretim teknikleri;
endiistriyel plantasyonlarin, tohum bahgelerinin ve giibreleme ya da be-
sin elementi uygulama denemelerinin kurulmasinda pratik bir segenek
olusturarak orman tirtinleri verimliligini artirmaktadir (Aslam ve Rather,
2008). Govde gelikleriyle yapilan vejetatif tiretim, kisa siirede anag bitkiye
genetik olarak 6zdes bitkiler {iretme ve iistiin bireylerin genis ¢apl: ticari
plantasyonlarda hizli sekilde kullanilmasini miimkiin kilma gibi dnemli
avantajlar da sunmaktadir (Panda vd., 2019). Gévde gelikleri odunlasma
durumu ve alindiklar1 déneme gore otsu, yumusak (yesil), yar1 odunsu ve
odunsu (sert) celikler olmak iizere dort ana grupta ele alinmaktadir (Ur-
geng, 1992; Evans ve Blazich, 1999; Hartmann vd., 2002). Odunlasmamus,
tamamen otsu bitkiler iizerinde uygulanan bir yontem olan otsu gelikler
ile tiretim, anag bitkinin yeni gelisen siirgiinleri kullanilarak yilin herhan-
gi bir doneminde ger¢eklestirilebilmektedir (Hartmann vd., 2002). Odun-
su bitkilerin heniiz odunlasmamus, ilkbaharda gelisen taze siirgiinlerin-
den hazirlanan ¢elikler yumusak celik olarak adlandirilmaktadir. Mevcut
yilin biiylimesine ait kismen olgunlasmis ve odunlagmaya yeni baslamis
stirglinlerden elde edilenler yar1 odunsu ¢elikleri olustururken; bir yasini
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doldurmus, tamamen olgunlasmis ve tam olarak odunlagmis siirgiinler-
den alinanlar ise odunsu ¢elikler olarak tanimlanmaktadir (Leakey vd.,
1982; Geng, 1995; Evans ve Blazich, 1999).

Kok geligi, yar1 yapay bir vejetatif tiretim teknigi olup yalnizca sinirh
sayidaki tiir bu yontemle basarili bir sekilde ¢ogaltilabilmektedir (Hart-
mann vd., 2002; Welch-Keesey ve Lerner, 2002). Kok geligiyle tiretim; yara-
larin iyilesmesi, yeni hiicrelerin olusumu, kok gelisimi ve kok dokusunun
stirglinle uyumunun saglanmasi gibi bir dizi asamadan meydana gelmek-
te olup, yeni kok sisteminin geliserek yeni bir bitki meydana getirmesiyle
olusmaktadir (Wiesman ve Jaenicke, 2002). Kokler, depolanmis karbon-
hidrat icerdigi ancak yeni siirgiin gelisiminin heniiz baglamadig: ge¢ kis
veya erken ilkbahar déneminde alinmalidir (Hartmann vd., 2002). Yaprak
gelikleri ise bitkiden tek bir yapragin alinmasiyla hazirlanmaktadir (Wel-
ch-Keesey ve Lerner, 2002). Ancak bir¢ok bitkide yaprak celikleri yeni bir
bitki olusturamayip, cogunlukla birkag kok tiretmekte ya da tamamen ¢ii-
riimektedir. Yaprak celiklerinde koltuk tomurcugu bulunmadigindan, bu
yontem yalnizca adventif tomurcuk olusturma yetenegine sahip tiirlerde
kullanilabilmektedir (Evans ve Blazich, 1999; Gorelick, 2015). Bu yontem-
le tiretim, yapraklar oldugu miiddetge yapilabilmektedir (Hartmann vd.,
2002). Yaprak-goz celikleri, 6zellikle sarilici ve siiriiniicti bitkilerde veya
gelik materyalinin sinirli oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilan bir
yontem olup, bu tip ¢eliklerde bitkinin her bir bogumu bir ¢elik olarak
degerlendirilebilmektedir. Yaprak-goz celigi; bir yaprak ayasi, yaprak sap1
ve buna bagli bir koltuk tomurcugu tasiyan kisa bir govde parcasindan
olusmakta ve genellikle biiylime dénemi boyunca iiretim yapilabilmekte-
dir (Evans ve Blazich, 1999; Hartmann vd., 2002).

Celik tipleri ve bunlarin biyolojik 6zellikleri koklenme basarisini et-
kileyen 6nemli unsurlar olsa da, koklenme siireci oncelikle tiiriin ve ge-
notipin biyolojik ozellikleri tarafindan sekillendirilmekte; bunun yani
sira fizyolojik, morfolojik, ¢evresel ve uygulamaya bagl bir¢ok faktoriin
etkilesimiyle daha da karmagik bir hal almaktadir. Bu nedenle, geliklerin
koklenme potansiyelini belirleyen faktorlerin biitiinciil bir yaklasimla de-
gerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Celikle Uretimde Koklenme Basarisini Etkileyen Faktorler

Bitkinin gelisim siirecinde, kéklenme en 6nemli olaylardan biridir
(Zhao vd., 2014). Koklenme yetenegi bitki tiirleri arasinda farklilik gos-
termekte olup, ayni tiir icerisinde klonal farkliliklar da goriilebilmektedir.
Bu durum, genetik 6zelliklerden kaynaklanabilecegi gibi, farkli yetisme
ortami kosullarindan da ortaya c¢ikabilmektedir (Frohlich, 1959). Bitki
kok sistemi; embriyonik ve daha sonraki fide doneminde olusan birincil
kokleri, lateral (yan) kokleri ve adventif kokleri icermektedir (Li vd., 2017;
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Kora ve Bhattacharjee, 2020; Li, 2021).

Vejetatif tiretimin temel adimlarindan biri olan adventif kok olusumu
(De Klerk vd., 1999), basarili klonal iiretimin temel bilesenlerinden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Smart vd., 2003). Adventif kokler, cesitli cevresel
sinyallere yanit olarak embriyo sonrasi dénemde ve primer kok sistemi-
nin lateral koklerinden farkli olarak siirgiin ve yaprak gibi kok dis1 do-
kulardan gelismekte olup bu siireg, biiyiik 6lgiide hormonlar arasindaki
etkilesimle diizenlenmektedir (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 kok olusumunun temel amaci,
celikten tiireyen, saglikli, eksiksiz ve kendi kendine biiyiiyiip gelisebilen
yeni bir bitki elde etmektir. Basarili fidan iiretimi i¢in, koklenme siireci
boyunca ve sonrasinda ortaya ¢ikabilecek kayiplarin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Bu kayiplar ¢ogunlukla yetersiz koklenme basarisi veya
olusan kok sisteminin kalitesizligi ile iliskili olup, her iki durum da kokle-
nen ¢eliklerin ¢evre kosullarina uyum saglayarak yasama sansini olumsuz
etkileyebilmektedir (De Klerk vd., 1999; Hilo vd., 2017; Kumar vd., 2022).

Govde dokularinda adventif kok olusumunun, fiziksel olarak iletim
demetlerine komsu olan kambiyum ya da 6z 1s1n1 hiicrelerinden basladig:
ifade edilmektedir (Rigal vd., 2012). Celikle iiretimde adventif kok olusu-
mu, U¢ evre igeren de novo (sifirdan) kok rejenerasyonunun bir bi¢imidir.
Bu evreleri indiiksiyon (uyarilma), inisiyasyon (baslama) ve ekspresyon
(gergeklesme) olmak {izere ardisik ancak birbirine bagimli ti¢ fizyolojik
evre olarak tanimlamak miimkiindiir. Uyarilma evresi, goriiniir bir de-
gisiklik olmaksizin gerceklesen molekiiler ve biyokimyasal olaylar1 igeren
erken sinyal stireglerini kapsamaktadir. Bu asamada hiicreler yaralanmaya
ve ¢evresel uyarilara hizli bir bicimde yanit vermektedir. Baslama evresi,
hiicre boliinmeleri ve kok primordiumlarinin (taslaklarinin) érgiitlenmesi
ile karakterize edilen bir agama olup, rejenerasyon yetenegine sahip hiic-
relere yonelik oksin birikimi ve taginmasini icermektedir. Gergeklesme
evresi ise adventif kok primordiumlarinin govde iginde biiyiimesi ve kok-
lerin disa dogru ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanmaktadir (Li vd., 2009;
Xu, 2018; Chen vd., 2024; Liu vd., 2025b).

Adventif kok olusumu, hem i¢sel hem de dissal ¢ok sayida degisken-
den etkilenebilen karmasik bir siirectir (da Costa vd., 2013; Bayraktar vd.,
2025). Celigin kaynag1 ve endojen durumu (igsel hormon ve besin denge-
si), geligin hazirlanmasi ile dikimi arasindaki siirecte uygulanan iglemler
ve koklenme dénemi boyunca saglanan ¢evresel kosullar ¢elikle tiretimde
basarili koklenmenin saglanabilmesi i¢in 6nemli olan kosullar olarak be-
lirtilmektedir (Hartmann vd., 2002). Bagka bir siniflandirmada koklen-
meyi etkileyen faktorler; kimyasal (fitohormonlar vb.), bitkisel (¢elik alim
zamani ve ¢elik tipi gibi) ve cevresel (1s1, nem vb.) olarak siniflandirilmak-
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tadir (Geng, 1995; Demirbas, 2010). Kok olusumunu etkileyen igsel fak-
torler arasinda tiir, genotip ve kiiltivar 6zellikleri, ¢elikte depolanan besin
maddeleri ile mineral tuzlar, karbonhidrat rezervleri, gelik tipi ve gelik ali-
nan doku bolgesi, endojen bitki hormonu diizeyleri (6zellikle oksin), anag
bitkinin fizyolojik durumu (yasi, genglik diizeyi, stres gecmisi ve genel
saglik durumu vb.), kallus olusumu, ¢elik tizerindeki yaprak veya tomur-
cuk mevcudiyeti ifade edilebilir. Digsal faktorleri ise fitohormon uygula-
malari, koklendirme ortamy, 151k, sicaklik ve alttan 1sitma, yaprak miktar:
azaltma ve yaralama gibi ¢esitli kosullar olusturmaktadir (Hartmann vd.,
2002; da Costa vd., 2013; Gehlot vd., 2014; Bayraktar vd., 2018a; Druege
vd., 2019; Kaushik ve Shukla, 2020; Yildirim vd., 2020; Giiney vd., 2021a;
Bayraktar vd., 2022; Giiney vd., 2023).

Adventif kok olusumunun karmagik yapis1 goz oniine alindiginda,
digsal uygulamalar arasinda en dikkat ¢ekici olanlardan biri yaralama is-
lemidir. Yaralama, ¢elik tizerinde kontrollii doku hasar1 olusturarak kok-
lenmeyi tetikleyen fizyolojik ve biyokimyasal siiregleri harekete gecirmek-
tedir. Bu nedenle yaralama uygulamasi, o6zellikle zor koklenen tiirlerde
koklenme yiizdesini ve kok morfolojisine ait karakterlerin (kok boyu ve
kok sayist vb.) kalitesini artirmak amaciyla celikle tiretim ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilan bir teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu gergevede,
yaralanmanin adventif koklenme {izerindeki rolii asagida ele alinmistir.

Adventif Koklenmede Yaralanmanin Rolii

Celiklerde adventif kok olusumu, ana bitkiden ayrilma sirasinda olu-
san mekanik zarar nedeniyle tetiklenen yaralanma tepkileriyle yakindan
iliskili olup, bu yaralanma hiicrelerin yeniden programlanmasini basla-
tarak koklenme siirecini harekete gecirmektedir (Hartmann vd., 2002;
Morales Orellana vd., 2022). Celik materyali, anag bitkiden ayrildig1 anda
toprak-bitki-atmosfer siirekliligi bozulmaktadir (Kumar vd., 2022). ile-
tim demetleri arasindaki bu biitiinliigiin kesilmesi, eksizyondan sonraki
ilk saatlerde yaralanma bolgesinde oksin birikimine yol agmaktadir (Dru-
ege vd., 2016; Huang vd., 2020; Arya vd., 2022; Kumar vd., 2022). Yaraya
yanit veren genler, yara bolgesinin kapanmasi ve patojen saldirilarinin
onlenmesine yonelik gerekli tiim mekanizmalar: aktive etmektedir (Ku-
mar vd., 2022). Ayn1 zamanda, oksinin sentezlendigi slirgiin ucu ve geng
yapraklardan gévde tabanina dogru tasinmasi baglamaktadir. Oksin tasi-
yicilar1 devreye girerek oksinin ¢eligin tabanina yonlendirilmesini sagla-
makta ve boylece taban bolgede belirgin bir oksin birikimi olusmaktadir
(da Costa vd., 2013; Druege vd., 2016). Bu birikim de koklenme evrelerinin
baslamasini saglamaktadir (Roussos, 2023). Buna ek olarak oksin, ¢ozii-
niir sekerlerin (6zellikle sakkarozun) birikimini de uyarmaktadir (Jarvis,
1986). Bu sekerler, yara dokusunun kapanmasi ve adventif kok olusumu-
nun ilk evrelerinde karbon iskeleti saglayicilar1 ve enerji kaynaklar1 olarak
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temel bir rol oynamaktadir (Bellamine vd., 1998; Monder ve Pacholczak,
2020; Kumar vd., 2022). Boylece baslangi¢ evrelerinde oksin-karbonhid-
rat etkilesimi gerceklesmekte ve celigin tabaninda yeni bir karbonhidrat
cekim merkezi olusmaktadir (Bellamine vd., 1998). Ayrica, geligin anag
bitkiden ayrilmasiyla taban kisminda olusan yaralanma, nitrat rediiktaz
aktivitesini artirmakta ve bunun sonucunda bir sinyal molekiilii olan nit-
rik oksit iiretimini yiikseltmektedir (Tailor vd., 2022). Son yillarda yapi-
lan galismalar, nitrik oksitin adventif kok olusumundaki roliinii giderek
daha giiclii bigimde ortaya koymaktadir (Tewari vd., 2008; Liao vd., 2010;
Abu-Abied vd., 2012; Liao vd., 2012; Kang vd., 2018; Altamura vd., 2023).
Celik hazirlama stirecinde meydana gelen yaralanma, etilen ve jasmonat
tiretimini de artirmaktadir (Blakesley, 1994; Schilmiller ve Howe, 2005;
Druege vd., 2019). Adventif kok olusumunda etilenin de etkili oldugu ve
koklenme yetenegini degistirebildigi ifade edilmektedir (Clark vd., 1999;
Shibuya vd., 2004; Druege vd., 2019). Jasmonik asit ve gesitli metabolitleri
de déhil olmak iizere jasmonatlar, bitkilerin ¢ok sayida biyotik ve abiyo-
tik faktore verdigi tepkilerde 6nemli sinyal bilesenleri olarak kabul edil-
mektedir (Wasternack, 2007). Ayrica, yaralanma ile indiiklenen etilen ve
jasmonik asit biyosenteziyle baglantili olarak gerceklesen indol-3-asetik
asit birikiminin, kék primordiyumu olusturma potansiyeline sahip du-
yarl: hiicrelerde igsel olarak diizenlenen bir oksin yonlendirme siirecini
tetikledigi ve boylece adventif kok olusumu programini baslattig: bildiril-
mektedir (Druege vd., 2016). Bitkiler ya da celikler ayrica yara bolgelerini
kallus ad1 verilen diizensiz hiicre kiitleleri olusturarak onarmaktadir. Ote
yandan, bu dokular {izerinden yeni organlar da rejenerasyonla yeniden
meydana gelebilmektedir. Yaralanma ile olusan kalluslarin, yara bélgesini
kapatarak su kaybini onledigi ve vaskiiler doku farklilagmasi ile sifirdan
kok olusumu i¢in hiicresel kaynak sagladigi disiintilmektedir (Ikeuchi
vd., 2013; 2016).

Bu bilgiler, ¢eliklerde olusan yaralanmanin yalnizca bir kesik ya da
fiziksel bir hasar olmadigini; ayn1 zamanda bitkinin i¢inde koklenme-
yi baslatan bir dizi biyolojik siireci harekete gecirdigini gostermektedir.
Buradan hareketle, yara dokusu olusturmaya yonelik uygulamalarin ge-
liklerde koklenmeyi destekleyen 6nemli bir etken oldugunu ifade etmek
miimkiindiir. Dolayisiyla, yaralanmanin kéklenme siirecindeki iglevinin
anlasilmasi, cesitli yaralama uygulamalarinin iiretim pratiginde uzun sii-
redir benimsenmesini de anlasilir kilmaktadir.

Celiklerde Yaralama: Uygulama Teknikleri ve Literatiir Sonuglar1

Vejetatif tiretimin temel bilesenlerinden biri olan ¢elikle tiretim, or-
mancilik, siis bitkileri ve meyvecilik gibi pek ¢ok iiretim alaninda; genetik
safligin korunmasi ve siirdiiriilmesi, nadir formlara ve degerli varyetelere
sahip tiirlerin veya iistiin fenotiplerin ¢ogaltilmasi ile tohumla iiretiminde
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giiclik yasanan tiirlerde basarili koklenmenin saglanmasi gibi amaglarla
uzun yillardir kapsamli arastirmalarin odaginda yer almaktadir. Bu bag-
lamda, celiklerin koklenme kapasitesini artirmaya yonelik uygulamalar
arasinda yaralama islemi, hem fizyolojik dayanaklar:1 hem de pratik et-
kinligi nedeniyle 6ne ¢ikan 6nemli bir yontem olarak dikkat cekmektedir.

Yaralama, gelikle iiretimde en yaygin kullanilan yoéntemlerden biri
olarak kabul edilmektedir (Zhou, 2005). Hem fizyolojik hem de molekiiler
diizeyde koklenme siirecini tetikleyen bir stres faktorii (Lakehal ve Bellini,
2019) ve koklenmeyi tesvik edici etkili bir uygulama olan yaralama (Hart-
mann vd., 2002), kéklenmesi zor tiirlerde koklenme yiizdelerini artirmak
ve olusan koklerin miktarini ve kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilmak-
tadir. Yaralama, daha fazla hiicrenin kéklendirme hormonuna maruz kal-
masini saglamakta, kallus olusumunu tesvik etmekte ve bazi durumlarda
kok olusumuna engel olabilen sert odunsu dokunun uzaklastirilmasina
yardimc1 olmaktadir (Luna, 1949).

Celiklerde yaralama genellikle alt kisstmdaki kiigiik siirgiinlerin ve
yapraklarin elle siyrilmasiyla, ¢eligin taban kismi boyunca yarali bolgeler
olusturularak yapilmaktadir (Luna, 1949). Bu yaralama sekli, ardi¢ veya
mazi gibi herdem yesil tiirlerin geliklerinde, alt dallarin siyrilmasiyla olus-
turulabilmektedir (Hartmann vd., 2002). Taban yapraklarinin styrilmasi
durumunda Berberis ve Juniperus gelikleri bu uygulamadan olumlu yonde
etkilenirken, Spiraea, Forsythia ve Weigela tiirlerinde ayni etki goriilme-
mektedir (Maronek vd., 1983). Yaralamada yaygin olarak kullanilan diger
yontemler arasinda, geligin taban kisminin (koklendirme ortamina yer-
lestirilecek boliimiin) sebze soyacag: ile hafifce siyirilmasi veya keskin bir
bigakla geligin her iki yaninda 2-5 cm uzunlugunda, kambiyum tabaka-
sina kadar ulasan birden dorde kadar dikey kesik olusturulmas: sayila-
bilmektedir. Kabuktan odun dokusuna kadar ulagan bu tip yaralamalar
koklendirme i¢in yeterli olabilmektedir (Luna, 1949; Hartmann vd., 2002).
Ote yandan, gelik tabaninda yapilan yaralamalarda kesi uzunluklar1 1 cm
bile olabilmekte ve gesitli aragtirmalarda farkliliklar gosterebilmektedir
(Zhou, 2005). Orman giilii geliklerinin koklendirilmesinde soyacak kul-
lanilarak yapilan yaralamalar etkili olabilmektedir (Hartmann vd., 2002).
Manolya ve orman giilii gibi biiyiik ¢eliklerde, daha etkili ve kontrollii bir
yaralama yontemi olarak ¢eligin tabaninda her iki tarafta kambiyumu agi-
ga ¢ikaran, ancak odun dokusuna fazla derinlemesine inmeyen yaklasik
2,5 cm uzunlugunda ince bir kabuk seridinin kaldirilmas: uygulanabil-
mektedir (Wells, 1962). Yaralama islemlerinde ¢elik tabaninda dikey ya
da yatay yonde tek veya iki adet kesik kullanilan yontemler de koklenme-
yi tesvik etmek amaciyla kullanilmaktadir (Blazich ve Bonaminio, 1983;
Fouda vd., 2012; Yildirim vd., 2020; Hussein vd., 2021; Chang vd., 2023;
Mohamed ve Bashir, 2023).
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Celiklerin oksin uygulanarak koklenmeye tesvik edildigi bir¢ok ca-
lisma bulunmaktadir (Bayraktar vd., 2017; Ibironke, 2017; Bayraktar vd.,
2018b; Giiney vd., 2021b; Bilal vd., 2024). Buna ek olarak, celigin taban
kismindaki bolgelerin mekanik olarak yaralanmasi, genellikle dissal ok-
sin uygulamalariyla birlikte yillardir kullanilmakta olup (Mackenzie vd.,
1986; Hartmann vd., 2002), ¢elikteki fizyolojik ve biyokimyasal olaylarin
etkinligini artirarak adventif kok olusumunu giiglendirmektedir (Druege
vd., 2019). Blazich ve Bonaminio (1983), Photinia x fraseri Dress tiiriinii
odunsu c¢elikler kullanarak koklendirmeye c¢alistiklari ¢aligmalarinda,
oksin islemlerine ek olarak hafif (gévdenin dip kisminda, ikincil ksile-
me diger bir ifadeyle odun dokusuna kadar ulasan, boyuna eksene paralel
ve birbirine esit uzaklikta yaklasik 30 mm uzunlugunda iki adet dikey
kesik agilmasi) ve siddetli yaralama uygulamalar1 gergeklestirmistir. Ca-
lisma sonucunda, siddetli yaralama (gévdenin dip kismindan boyuna ek-
sene paralel olacak sekilde 30 x 4 mm boyutlarinda bir kabuk seridinin
cikarilarak kambiyum dokusunun agiga ¢ikarilmasi) ve 5000 ppm IBA
ya da siddetli yaralama ve 10000 ppm IBA islemlerinde tiim ¢eliklerin
koklendigi belirlenmistir. Hibiscus mutabilis L. tiriintin odunsu ¢elikler
ile koklendirilmesinde farkli oksin hormonlar: ve dozlar: ile yaralama-
nin etkisinin arastirildig bir calismada, en yiiksek koklenme yiizdesinin
1000 ppm IBA ve yaralama (geliklerin taban kisminda iki karsilikli ytizde,
odun dokusuna teget, yaklasik 1,3 cm uzunlugunda ve kama seklinde bir
parca cikarilacak sekilde dikey bir kesik) yapilan celiklerde elde edildi-
gi bildirilmistir (Blythe, 2012). Fouda vd. (2012), Aloysia triphylla (LHer.)
Britton tiirtiniin ¢elikle iiretilmesinde oksin uygulamas: ile yaralama +
oksin kombinasyonunun etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, odun do-
kusuna kadar niifuz eden 1 cm uzunlugunda tek bir boyuna derin kesik
ile yaralanan geliklerin 2000 ppm IBA ile muamele edilmesi sonucunda en
yiiksek koklenme oraninin elde edildigini bildirmistir. Bir baska ¢alisma-
da, Taxus wallichiana Zucc. geliklerinde siddetli yaralamanin (keskin bir
jilet yardimuyla siirgiiniin taban kisminda 2-3 cm uzunlugunda, 5-10 mm
derinlikte, sekonder ksileme kadar ulasan 4-5 adet kesik) ve 6,15 mM IBA
konsantrasyonundaki hormonla muamele etmenin koklenme yiizdesini
ve kok sayisini olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir (Saumitro ve Jha,
2014). Salix anatolica Ziel. & D. Tomasz. tiiriiniin disi ve erkek bireylerden
nisan ayinda alinan ¢eliklerin koklendirilmesinde oksin uygulamalari ile
yaralamanin (gelik tabaninda iki paralel yatay kesik) etkilerinin aragtiril-
dig1 calisma sonucunda da, erkek bireyden alinan ¢eliklerdeki koklenme
ylizdesinin yaralama ile 6nemli l¢iide arttig1 sonucuna varilmistir (Yildi-
rim vd., 2020). Gegmisten giintimiize kadar yaygin sekilde kullanilan kok-
lenmeyi tesvik edici bir yontem olarak yaralama uygulamasinin i¢cinde yer
aldig1 caligmalarin sayisini artirmak miimkiindiir. Celikle tiretimde farkls
tiirler, cinsiyetler, fizyolojik donemler ve ¢evresel kosullar gibi faktorlerin
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koklenme iizerindeki etkilerinin arastirildig1 caligmalarda, yaralama uy-
gulamalari ile oksinlerin tek basina veya birlikte kullaniminin koklenme
ytizdesi, kok sayis1 ve kok boyu gibi gesitli karakterler iizerinde genel ola-
rak olumlu etkiler olusturdugu ifade edilebilir. Bununla birlikte, yaralama
uygulamasinin kullanildig ¢alismalarda, s6z konusu uygulamanin tiim
kosullarda ve olgiilen tiim karakterlerde her zaman olumlu etki goster-
medigi ya da etkinin degiskenlik gosterebildigi de literatiirde ortaya kon-
mugtur (Blazich ve Bonaminio, 1983; de Silva vd., 2005; Yildirim vd., 2020;
Hussein vd., 2021).

Geleneksel yaralamalarda celiklerin asir1 zarar gormemesi igin dik-
kat ve deneyim gerekmektedir (Luna, 1949). Yaralama uygulamalarinda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlardan biri fark edilmeyen ezilme
ve dokusal zedelenmelerdir. Ozellikle kor budama makaslar: ile yapilan
bu tip zedelenmeler, ¢eligin alt dokularinda su hareketi ve yeni bitkilerin
olusumu i¢in gerekli kok baslangiglarinin gelisimini engelleyebilir. Bu ne-
denle daima keskin ve diizenli olarak dezenfekte edilen ekipmanlar kulla-
nilmalidir (Hartmann vd., 2002).

Celikle iiretimde koklenmeyi artirmaya yonelik geleneksel yarala-
ma tekniklerine ek olarak, son yillarda gelistirilen lazer tabanli yaralama
yontemleri, kontrollii ve hassas doku hedeflemesi sayesinde dikkat ¢eken
yenilikgi bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Hoermayer ve Friml, 2019;
Morales Orellana vd., 2022). Lazer destekli tek hiicre ablasyonu (tek bir
hiicrenin segici olarak uzaklastirilmasi/ortadan kaldirilmasi) yontemi,
bitkilerin mekanik strese verdigi tepkilerin hem yerel hem bolgesel hem
de tiim bitki diizeyinde daha ayrintili bicimde anlagilmasina olanak sag-
lamistir (Hoermayer ve Friml, 2019). Lazer teknolojisinin sagladig: yiik-
sek hassasiyet, kok uglarinda tek bir hiicrenin ya da kiigiik hiicre gruplari-
nin kontrolli ve secici bicimde uzaklastirilmasini miimkiin kilmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar, hedeflenen hiicrede ve komsu hiicrelerde aninda bir
yaralanma tepkisi olustugunu; bunu turgor basincindaki ani degisimin
izledigini ve yaralanma bolgesine komsu hiicrelerde oksin sinyallemesi-
nin belirgin sekilde arttigini gostermektedir (Hoermayer vd., 2020). La-
zer yonteminin bigakla olusturulan yaralanmalara kiyasla hastalik riski-
ni azaltma gibi bir avantaji da bulunmaktadir (Marx vd., 2013). Bununla
birlikte, lazerle yaralamanin odunsu ¢eliklerde uygulanmasi ve koklenme
stirecine etkileri tizerine kapsamli ¢aligmalar heniiz sinirli olmakla bir-
likte (Morales Orellana vd., 2022), mevcut arastirmalar lazer yaralamanin
koklenme performansi ve bitkisel tepkiler tizerinde 6nemli etkiler olustur-
dugunu gostermektedir.

Farkli giil ¢eliklerinde (Rosa “Tan09283’, R02-3 ile R02-6 genotip nu-
marasina sahip Rosa canina ‘Pfinder’) lazer yaralama yontemlerinin uy-
gulandig1 bir ¢alismada, yaralama desenlerine bagli olarak koklenme dav-
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ranisinda belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmigtir. Lazer ile yaralama uygu-
lamalari, kabukta yer alan doku tabakalarinin kontrollii sekilde uzaklas-
tirilmast seklinde gerceklestirilmis olup, ¢elik tabani boyunca uzanan ya-
ralama sekline gerit desenli ve ¢elik tabanini ¢evreleyen yaralama sekline
ise halka desenli yaralama ad1 verilmistir. Ortak bir sonug olarak, floemin
ac1ga ciktig1 halka desenli yaralamalarda adventif kokler dogrudan yarali
bolgeden gelisebilirken, yaralama yapilmayan kontrol ¢eliklerinde kokler
genellikle sadece tabandan olusmustur. Rosa “Tan09283’ ¢eliklerinde se-
rit desenli yaralamanin koltuk tomurcugunun kars: tarafinda yer almasi
kok olusumunu biiyiik 6lgiide tabanla sinirlarken, desenin tomurcugun
bulundugu tarafla ayni hizada olmas1 hem yaralanma hatt1 boyunca hem
de tabanda daha yogun koklenme olusturmustur. Rosa canina ‘Pfinder’
celiklerinde, serit desenli yaralamanin sklerenkima veya floem dokusu-
na ulastiginda koklenmeyi artirma egiliminde oldugu belirtilmistir. Buna
karsilik, floem bolgelerine ulagan halka desenli yaralama kontrolle kiyas-
landiginda adventif kok olusum yiizdesini azaltma egilimi gostermistir.
Halka desen yalnizca sklerenkima tabakasina ulagtiginda ise koklenme
ylizdelerinde bir azalma gozlenmedigi bildirilmistir (Morales Orellana
vd., 2022). Morales Orellana vd. (2024a), R02-6 genotip numarasina sahip
Rosa canina ‘Pfander’ kiiltivarinda yaptiklar1 ¢alismada, lazer yaralama
desenlerini; 10 mm uzunlugundaki 0,5 ve 1 mm genisligindeki tek serit
desenler, 10 mm uzunlugundaki 0,5 mm genisligindeki iki serit desen (de-
senler aras1 1 mm) ve tiim kenarlar1 0,5 mm uzunlugunda olan 10 sira ha-
lindeki 40 adet kiiciik kare (desenler aras1 0,5 mm) seklindeki kare desen
olarak belirlemistir. Calisma sonucunda, kontrole kiyasla lazer yaralama
yontemlerinin kok olusumunu artirici etki yaptig1 belirlenmistir. Yarala-
ma geometrisinin vaskiiler doku gelisimi tizerinde belirleyici oldugunu;
ozellikle kare desen gibi daha uzun yaralanma kenar1 olusturan desen-
lerin floem gelisimini artirarak koklenmeyi anlamli sekilde yiikselttigini
bildirmistir. Bu durum, calisma sonucunda elde edilen floem alani ile kok-
lenme bagarisi arasindaki ¢ok giiglii korelasyon ile de ortaya konmustur.
Ayrica, lazer yaralamanin etkili olabilmesi i¢in sklerenkima tabakasina
kadar uygun derinlikte niifuz etmesinin gerekli oldugu da bildirilmistir.

Morales Orellana vd. (2024b) tarafindan, lazer yaralamasinin giil ge-
liklerinde (R02-6 genotip numarali Rosa canina ‘Pfander’) adventif kok
olusumuna etkilerini ve bu etkinin temelinde yatan fizyolojik siiregleri
ortaya koymak amaciyla yiiriitiilen caligmada, geliklere diisiik enerjili, bil-
gisayar kontrollii bir lazer ablasyon sistemiyle serit bigiminde hassas doku
¢ikarimi uygulanmistir. Lazer yaralama deseni, gelik tabaninin yaklasik
5 mm iizerinde yer alan 10 mm uzunlugunda ve 1 mm genisliginde bir
serit seklinde tasarlanmis ve uygulanan enerji, floeme en yakin doku olan
sklerenkima tabakasini agiga ¢ikaracak sekilde ayarlanmistir. Etkinin to-
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murcugun konumuna gore degisimini degerlendirmek tizere lazer yarasi,
hem tomurcuk tarafina hem de tomurcugun kars: tarafina uygulanmuis;
lazer uygulanmayan celikler ise kontrol grubu olarak kullanilmistir. Ya-
ralamanin koklenme tizerindeki belirgin olumlu etkisini ortaya koyan bu
calismada, tomurcugun kars: tarafina yapilan lazer uygulamasi kontrolle
kiyaslandiginda koklenme yiizdesinde artis saglasa da, en yiiksek ve en
belirgin koklenme tepkisinin tomurcuk tarafina uygulanan yaralamada
gerceklestigi agik¢a ortaya konmugstur. Lazer uygulamasinin ve buna bagh
olarak olusan yarali dokunun celiklerde stres duyarli bitki hormonlarinin
artigina yol actig1 belirtilen ¢alismada, jasmonik asitin yalnizca ilk saatler-
de yiikseldigi; buna karsin absisik asitteki artisin daha uzun siire devam
ettigi ve yarali bolgelerle sinirli kalmadig: ifade edilmistir. Caligma kap-
samindaki lazer uygulamalarinin, fizyolojik olarak en 6nemli aktif oksin
olan indol-3 asetik asitin (IAA) zamansal ve mekansal diizeydeki dina-
miklerini degistirmemesine ragmen, oksin konjugatlarini belirgin bi¢im-
de artirdig bildirilmistir. Koklenme miktar: ve kok kalitesindeki iyiles-
meyle es zamanli goriilen bu artis, Morales Orellana vd. (2024b) tarafindan
dolayli olarak yerel veya gecici bir IAA bolluguna isaret eden bir durum
olarak degerlendirilmis ve lazerle yaralanmis dokularin oksin bilesikleri
i¢in olas1 ek bir kaynak olusturdugu belirtilmistir. Tomurcuk tarafina uy-
gulanan lazer yaralama isleminin trans-zeatin-ribozit ve cis-zeatin-ribozit
diizeylerinde belirgin bir artisa yol a¢tig1, bunun sonucunda IA A/sitoki-
nin oraninin anlamli bicimde diiserek adventif kok indiiksiyonu i¢in daha
elverisli bir fizyolojik ortam olusturdugu bildirilmistir. Ayrica yaralanan
dokularda sakkaroz ve nigasta miktarindaki azalmanin, bu bolgelerin iyi-
lesme ve doku yeniden baglantisi i¢in kaynak tiiketen bir bolge (sink) gibi
davrandigini ve bunun da kok gelisimini destekledigi belirtilmistir. Ca-
lisma sonucunda ayrica, hassas lazer uygulamalarinin 6zellikle koklenme
kapasitesi diisiik tiirlerde tiretim siireglerini gelistirmeye yonelik 6nemli
bir potansiyel tasidigi da vurgulanmaigtir.

Celikle tiretimde yaralama uygulamalarinin etkisi tiirlere, gelik tip-
lerine ve anatomik ozelliklere gore dnemli olgiide degisebilmektedir. Bu
nedenle, farkl: tiir ve gelik tiplerine 6zgii yeni yaralama desenlerinin ya da
farkl1 derinlik ve yonlerde uygulanabilecek alternatif tekniklerin gelecek
calismalarda sistematik olarak denenmesi, koklenme basarisini artirmaya
yonelik onemli bilgiler saglayacaktir.

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, celikle bitki tiretiminde koklenme basarisini
etkileyen faktorler arasinda yaralamanin yeri ve 6nemi; koklenmeye ait
morfolojik 6zellikler ile bu siirecin altinda yatan fizyolojik ve biyokimya-
sal mekanizmalar agisindan ele alinmigtir. Literatiir genel olarak deger-
lendirildiginde, yaralanmanin bitkide hormonlar ve metabolik sinyaller
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araciligyla iletilen gii¢lii bir uyar1 olusturarak oksin birikimini, karbon-
hidrat dagilimini ve hormonlar aras1 dengeyi degistirdigi; bu biitiinciil
tizyolojik yanitin adventif kok olusumunu baglatan ve yonlendiren temel
mekanizmalardan biri oldugu agik¢a ortaya konmaktadir. Ozellikle zor
koklenen tiirlerde, uygun sekilde uygulanan yaralama iglemlerinin kok-
lenme bagarisini artirabildigi; bu etkinin oksin uygulamalariyla birlikte
kullanildiginda daha da giiglenebildigi ve koklenmeye iliskin cesitli 6zel-
likler tizerinde destekleyici etkiler olusturabildigi ¢ok sayida ¢alismada
rapor edilmistir.

Bununla birlikte, literatiirde yer alan sonuglar yaralama uygulama-
larinin etkisinin tiir, genotip, ¢elik tipi, yaralama yeri, derinligi ve geo-
metrisi gibi ¢ok sayida degiskene bagli olarak farklilik gosterebildigini
ortaya koymaktadir. Ancak goz ardi edilmemesi gereken 6énemli bir hu-
sus, yaralamanin standartlagtirilmis bir diizenek yerine gogunlukla kesici
veya delici aletlerle ve insan eliyle uygulanmasi durumunda, yaralanma
siddeti ve dokuya niifuz diizeyinin ¢elikler arasinda esit bicimde saglan-
masinin giiclesmesidir. Ozellikle geleneksel mekanik yaralama teknikle-
rinde, kullanilan aletin keskinligi, uygulayicinin deneyimi ve uygulama
basincindaki kiigiik farkliliklar, ayn1 yaralama tanimi altinda dahi gelik-
ler arasinda anlamli uygulama farkliliklarinin ortaya ¢ikmasina yol aga-
bilmektedir. Bu durum, yaralamanin kéklenme tizerindeki etkilerinin net
bicimde ortaya konmasini zorlastirmakta; sonuglarin tekrarlanabilirligini
ve caligmalar arasi karsilastirilabilirligini sinirlamaktadir. Bu nedenle,
ozellikle bilimsel arastirmalarda yaralama islemini derinlik, genislik ve
konum agisindan standartlastirabilecek; uygulayiciya bagli varyasyonu en
aza indirecek makas, bicak veya benzeri el aletlerinin tasarlanmasi ve ge-
listirilmesi, yaralama-koklenme iligkilerinin daha saglikli bicimde ortaya
konabilmesi agisindan bityiik 6nem tagimaktadir. Ote yandan, son yillar-
da gelistirilen lazer tabanli yaralama yaklasimlari, bu baglamda dikkat ge-
kici bir alternatif sunmaktadir. Lazer yaralama yontemleri, yaralamanin
derinliginin, konumunun ve geometrisinin yiiksek hassasiyetle kontrol
edilmesine olanak taniyarak uygulayiciya bagli degiskenligi biiyiik 6lciide
ortadan kaldirmaktadir. Bu yoniiyle lazer tabanli yaralama uygulamalari,
yaralama-koklenme iliskilerinin daha net bigimde analiz edilmesine ola-
nak saglayan giiclii bir arastirma araci olarak 6ne gikmaktadir. Hassas ve
tekrarlanabilir doku hedeflemesi sayesinde, yaralamanin fizyolojik ve bi-
yokimyasal siirecler {izerindeki 6zgiil etkilerinin ayristirilmasina imkan
tanimakta; ayni zamanda farkli yaralama geometrilerinin ve konumlari-
nin koklenme yanit1 iizerindeki roliiniin sistematik olarak degerlendiril-
mesini miimkiin kilmaktadir. Her ne kadar uygulama maliyeti ve teknik
altyap1 gereksinimi nedeniyle pratik {iretimde yaygin kullanimi su agama-
da sinirli olsa da, lazer yaralama yaklasimlarinin sagladigi bu metodolojik
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avantajlar, gelecekte hem yaralama mekanizmalarinin anlasilmasina hem
de daha kontrollii ve dngoriilebilir tiretim yontemlerinin gelistirilmesine
onemli katkilar sunma potansiyeli tasimaktadir. Sonug olarak, yaralama-
nin gelikle tiretimde koklenmeyi destekleyen giiglii bir arag oldugu agiktir.
Gelecekte yapilacak aragtirmalarda tiirlere 6zgii yaralama yontemlerinin
gelistirilmesi ve modern teknolojilerin uygulanabilirliklerinin degerlen-
dirilmesi, gelikle tiretimde koklenme basarisini artirmaya yonelik 6nemli
bir adim olacaktur.
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