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ONSOZ

Cumbhuriyetimizin 100. Yilinda hazirlanan bu kitapta, diinyada
meydana gelen gelismeler neticesinde, tilkemizdeki siirdiiriilebilir tarim ve
agro ekolojik gelismeler konusundaki yenilikler, gelismeler anlatiimaya
calisilmustar.

Toplam 10 béliim altinda toplanan bu kitapta, Bitkisel Uretim Ile
ilgili 2; Hayvancilik ile ilgili 8 adet bolim bulunmaktadir. Bu Kitap
yaklasik 17 akademisyen tarafindan farkli konularda yazilmis olan
metinler bulunmaktadir.

Bu kitap, giincel konular1 kapsayacak sekilde detayli bir sekilde
hazirlanmis, belli bir emegin karsiliginda sizlere sunulmustur. Bu kitabin
bilim diinyasina katkisinin 6nemli olacagi noktasindan hareket ederek,
herkese faydali olmasini temenni ediyoruz.
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GIRIS

Kiiresel 1sinma, insan aktivitesi sonucu atmosefere yayilan
gazlarin sera etkisini arttirmasiyla ortalama sicakligin gittikce artmasi
ve olusan iklimsel degisiklikler olarak tanimlanmaktadir (Dellal ve
ark., 2011).

Artan diinya niifusu ve gelisen teknolojiyle smirli ve essiz
kaynaklar bilingsiz bir sekilde tiiketilmektedir. Bu nedenle cesitli
kimyasallarin kullanilmas1 ve c¢evreye atilan atiklarda olusan artig
bircok c¢evre probleminin yani sira, siirdiiriilebilir yasama olumsuz
etkide sebep olan kiiresel iklim degisikliginin hizlanmasina olanak
saglamistir (Akbulut ve Kaya, 2020).

Ekosistemdeki canlilar arasinda bir dayanisma ve denge
bulunmaktadir. Bu denge, insanoglu ve baska faktorler tarafindan
bozulmadig1 siirece korunur. Insanlarin ve hayvanlarin gereksinim
duydugu besinleri ve oksijeni bitkiler liretmekte ve bunun karsiliginda
bitkiler i¢in gereksinim duyulan karbonhidrati insanlar ve hayvanlar
tiretmektedir (Ozey, 2005). Ustelik her canlinin beslendigi bir besin
oldugu gibi baska bir canli tiirii i¢in de besin kaynagi olabilmektedir.
Bu sayede birbiriyle iliskili ve olduk¢a komplike bir denge
olusturulmus, canlilardan hig¢birinin sonsuza kadar {iremesine miisaade
edilmemistir. Yapilan her miisdahale dogal dengenin tahrip olmasina
yol agcmakta ve bdlgede yasayan organizmalara zarar vermektedir
(Denizli, 2008).

Genel olarak canlilarin en 6nemli 6zelligi degisimlere adapte
olabilmektedir. Ani olusan iklimdeki degisimler canlilari olumsuz
anlamda etkilemektedir. Bilhassa bazi hassas tiirlerin neslinin
tilkketilmesine yol agmaktadir (Demir, 2009).

Iklim degisikliginin sebep oldugu tahribat farkli bir sekilde ari
icin de gecerlidir. Ekolojik dengenin tahrip olmasiyla dogal yasamda
olusan her tiirlii olumsuzluk arilarin bal iiretimini ve beslenmesini
etkilemektedir. Dolayistyla zengin bitki oOrtiisiine sahip olan iilkemizde
iklim degisikliginden dolay1 olusan tahribat sadece aricilik alanlarim
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etkilemekle kalmayacak, balin kalitesini de direkt olarak etkileyecektir.
Bu sebepten dolayr ariciligin verimliligi, iklim ve bitki Ortiisiinlin
yayilimi gibi elverisli dogal kosullarla dogrudan alakadardir. Ayrica
aricilik modern iiretim yontemlerinden ve teknoloji kullanimindan da
etkilenmektedir. Bu nedenle, bilhassa son yillar olmak iizere kiiresel
1sinma ve iklim degisikliginin ar1 ve bal iiretimini etkilemeyecegi gz
ardi edilemez bir gercektir (Parlakay ve ark., 2008).

1. BAL ARILARI UZERINDE KURESEL ISINMANIN

ETKILERI

Ekinlerden bahgelere, arilarin gilinliik yasamlarimiz tizerindeki
etkisi inanilmaz derecede fazladir. ABD’de arilarin her yil 10 milyar
dolardan fazla tarim iriinii Urettigi varsayilmaktadir. Arilar, bitkilerin
iiremesini saglamak amaciyla bitki erkek organindan tiretilen polenlerin
disi organin tepecik bolimiine yapigsmasini saglayarak tozlasmaya
sebep oldugu icin tarim sektoriinde Onemli bir rolii mevcuttur.
Insanlarin taleplerini karsilamak igin ihtiyag duyulan tarimsal
mabhsullerin 6zellikle meyve ve sebzelerin iiretimleri yliksek oranda
tozlasmaya baglidir. Arilarin sayisinin azalmasi durumunda gida
fiyatlarinda artma ve gida miktarinda azalma beklenir. Ayriyeten arilar
ciceklerden topladig1 nektar1 kovanlara tasiyarak her yil biiylik oranda
gelir getiren bali iiretmektedirler. Yiyecek ihtiyaglarimiza ek olarak,
arilar ekosistemin genel sagligi i¢in dnemli bir pozisyondadir. Mesela,
tozlasma sayesinde cicekler biiyiikk bir alana yayilarak daha giizel
bahgelere ve hayvanlarda biiyliik yasam alanlarinda olanak saglar.
Tropikal ormanlardan, otlaklara ve endiistriyel 6lgekli tarimsal alanlara
kadar, doganin hemen hemen tiim kisimlari tozlasma i¢in arilar ve
cigekler arasindaki karsilikli yarar saglan bir iliskiye baglidir (Stefano
De Maria, 2017).

Iklim degisikliginin Diinya'da yasayan birgok canliyr etkiledigi
distintiliiyor. En ¢ok ar1 tiirleri bu degisimden etkilenmektedir.
Sonbaharda sicaklik ve nemdeki artis, arilarin gelisimini dogrudan
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etkiler ve kis aylarinda sorunlara neden olabilir (Sahinler ve ark.,
2008). Gelecekte iklim degisikliginin bal arilart i¢in ¢ok biiyiik bir
tehdit olacagi tahmin edilmektedir (Abou-Shaara, 2016). Ar
kolonilerinin bitki tozlasmasini1 yaklasik %14,5 oraninda azaltacagi
tahmin edilmektedir (Rader et ark., 2013).

Ekonomik bakimdan bal arilari, diinyadaki tarim bitkilerinin en
degerli polinatorleridir. Tarihte artyla ilgili siirece bakildiginda, bal
arilariin sicaklik gibi ¢evresel kosullara adapte olabilecek yapiya sahip
oldugu bilinmektedir. Bal arisinin fizyoloji ve davranisi tizerinde iklim
degisikliginin direkt etkisi olabilir. Bal arilarinin bulundugu g¢evrede
ciceklerin kalitesinin bozulmasi, koloninin ¢ogalmasini ve bu nedenden
dolay1 da hasat yetenegini zayiflatabilir. Yeni tlirler ve irklar arasindaki
rekabetci iligkilerin gelismesinin bir sonucu olarak, arilar yeni besin
kaynaklar1 arayabilirler. Bu yeni ortamlarda yerel genetik kaynaklarin
ortaya ¢iktig1 hatirlatilmalidir (Le Conte, 2008).

Arilar nektar1 kovana gotiirmek icin giin boyunca bir¢ok ¢icegi
ziyaret ederler. Ziyaret edilen nektar kaynaginda yeterince nektar
bulunmamasi durumu arilar igin stres faktoriinii tetiklemektedir. Strese
giren arilarin bu durumdan dolay1 tarlaci arilar arasindaki rekabeti
azaltmaya dogru bir isbirligi amaglandigi goriilmektedir (Hranitz ve
ark., 2009; Inci ve ark. 2022). Daha miihimi bir arastirmaya gore,
polen ve nektar kaynaklarinin yetersiz kaldig1 durumda var olan kisith
iirlinlin gelecek nesillere birakmak i¢in arilar baslarini petek gozlerine
koyarak kendilerini yok ettikleri bildirilmistir (Yiicel, 2008).

Tiim canlilarda oldugu gibi iklim degisikligi arillarin da yasam
kalitesini, tiretkenligini, hayatta kalmasim ve {iremesini etkiliyor. Son
yillarda yapilan bir¢ok c¢alismanin sonuglart bunu gostermektedir.
Ornegin, bir c¢alisma, Kayseri'de ilkbahar mevsiminin baslarinda
artlarin yavrularim biiytitmek i¢in gerekli nektar ve polenin eksik
oldugu sonucuna varmistir. Son yillarda aricilar, kiiresel 1sinmanin bir
sonucu olarak ¢iceklenme ve nektar salma siireglerindeki
degisikliklerden ve bal verimlerinin azalmasindan  sikayet
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etmektedirler. Arillarin yavrularini yetistirmek icin daha fazla nektara
ihtiyag duymalar1 ve erken ilkbahar aylarinda ek besinlerle
beslenmeleri gerekmesi vurgulanmaktadir (Bekret ve ark., 2015).

Baska bir calisma, sicaklik, rlizgar hizi ve yagistaki
degisikliklerin bal hasadi {izerindeki etkilerini incelenmis. Calismanin
sonuglar1 bal iiretimi ile iklim degisikligi arasinda pozitif bir iliski
oldugunu gostermistir (Schweitzer ve ark., 2013).

Tim canlilar i¢cin en 6nemli besin sudur. Arilar icin su cok
onemlidir, ¢linkii larvalarin biiyiik bir oran1 sudan olusmaktadir. Yine
arilar sicak havalarda kovanin 1sil dengesini diizenlemek, besinleri
sindirip metabolize etmek, ¢oziinmiis besinleri organlara tagimak ve
atik irilinleri uzaklastirmak i¢in suyu kullanirlar. Kiiresel 1sinma
nedeniyle dogadaki su miktarinin azalmasi arilar icin bu islemleri
zorlagtirmaktadir (Yoriik ve Sahinler, 2013).

2. ARI URUNLERiI UZERINDE KURESEL ISINMANIN

ETKILERI

Nektar akisinin oldugu donemde arilar nektar ve polen
kaynaklarmin miktarim1 ve yeterli gelip gelmedigini hesaplayarak
yasamlarint planlarlar (Celli ve Maccagnani, 2003). Kiiresel 1sinma,
yiyecek arama ve ar1 kolonisinin gelisimi i¢in dogrudan iliskili olan
ciceklerin varligini, polen ve nektar firetimini etkiler (Winston,
1991).Kiiresel 1sinmanin etkilerinden biri de kiglarin sicak gegmesiyle,
bitkiler kisin gerekli sogumayi alamayabilir. Bu durum bitkilerin
ilkbaharda yeterli nektar ve polenin olusturamamasina sebep olabilir.
Arilar bulundugu ortamda istenilen seviyede polen ve su olmadiginda
gelecek jenerasyonun devamliligini siirdiirebilmek i¢in kovanda bal
bulunsa bile kovandan ayrilma yoluna gitmektedir (Kevan, 1999).

Polen diyeti ar1 gelisimi ve aricilik i¢in ¢ok 6nemlidir. Sonbahar
kurakligi nedeniyle olusan polen eksikligi, kis mevsiminde arilari
zayiflatir, bagisiklik sistemlerini zayiflatir ve arilar1 patojenlere karsi
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daha direngsiz duruma getirir bu da arillarin 6miirlerini kisaltir (Le
Conte ve Navajas, 2008).

Ar driinleri genellikle saglikli ve hijyeniktir. Ar1 driinleri
bulundugu ortama bagli oldugundan ortamla etkilesim halindedir bu
nedenle c¢esitli kirlenme kaynaklarindan etkilenmektedir. Ari
tirtinlerinde en ¢ok rastlanan durumlari; antibiyotik kalintilari, pestisit
kalintilari, radyoaktif izotoplar ve agir metallerin birikmesine gore
siralanabilir. Bu nedenle bal iireticileri arilarin bal almak igin kaldiklari
alanlara dikkat etmeli, kullanilan ilacin dozunu ve ilaci verme zamanini
ayarlamalidir (Bogdanov, 2008; Déner ve Inci 2021).

Arlar bitkilerden nektar ve polen toplayarak beslenirler. Bu
nedenle ¢evre ile siirekli temas halindedirler. Cevreyi kirleten atik ve
zehirli maddeler bitkiler tarafindan emilir ve ortamda depolanir.
Ortama giren bu zehirli atiklar arilar1 da etkiler. Arilar farkli
ciceklerden, bitkilerden polen topladiklar igin bitkilerde bol miktarda
bulunan agir metal, bu bitkilerin nektarindan iiretilen bal ve arilarin

viicudundaki toksik agir metallerin konsantrasyonunu artirir (Yiicel,
2008).

3. ANA ARI  UZERINDE KURESEL ISINMANIN

ETKILERI

Ulkede aricihigm basinda gelen en biiyiik sorunlardan biri kaliteli
ana ar1 bulundurmadir. Ulkemizde olan aricilik faaliyetlerinin ana
armmin  yillik {retimi karsisinda yetersiz geldigi diisiiniildiiglinde,
mevcut tiretimdeki olas1 kayiplarin 6nemi daha fazla kavranmaktadir.
Iklimsel dalgalanmalar (6rnegin ani yagislar, iklim degisikligi) ana ari
iireten aricilarin kapasitesini etkiler. Ana arilar, c¢iftlesme ucusu
sirasinda ani yagmurlar nedeniyle tam olarak ¢iftlesememe ve bunun
sonucunda ana ar1 kalitesinin diismesi gibi sorunlarla karsilagirlar. Bu
olay, iiretim sezonunda kolonileri olumsuz etkileyebilir.
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4. POLINASYON VE FLORA UZERINDE KURESEL

ISINMANIN ETKILERI

Iklim degisikligi polinatdre bagimli bir iiriinii etkiliyorsa, bunun
kiiresel gida giivenligi icin de biiylik etkileri olacaktir. Ciinkii bocek
tozlagmast diinyanin baslica besinlerinin iiretimine katkida bulunur
(Rader ve ark., 2013).

Kolonilerle direkt iligkili olan olan bitkilerin gelisiminden
etkilenen iklim, polen ile nektarin iiretilmesini etkilemektedir (Winston,
1987). Uriin kalitesini diisiiren ve Polen iiretilmesini azaltan kurak bir
iklim, o habitatin arilarin1 olumsuz etkileyecektir (Stokstad, 2007).

Kiiresel 1sinmanin etkilerinden biri de c¢igeklenme doneminin
baslarinda ve polinatorlerin ilk ortaya c¢ikisindaki donemlerde sicaklik
dogrusal olarak artar. Birgok farkli bitki tozlastiricisi lizerinde yapilan
arastirmalar, tozlasma ag yapisinin genellikle kiiresel 1sinmadan
kaynaklanan strese karsi dayanikli oldugunu bulmustur. Iklim
degisikligi, bitkilerin ve tozlayicilarin fenolojisini, cografi dagilimini ve
yerel bollugunu etkilerken, sicakligin bitki ¢igeklenme siiresini ve
tozlagma aktivitesini gli¢lii bir sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir
(Hegland ve ark., 2009).

Iklim degisikliginin iilkemizin dogal ekolojik sistemlerinin
kompozisyonunu ve iiretkenligini bozmasi ve biyogesitliligi azaltmasi
sliphesiz kaginilmazdir. Bununla birlikte, bazi ekosistemler iklim
degisikligine hizli tepki verirken, digerleri olduk¢a yavas yanit verir.
Her tiir iklim degisikligine ve iklim bozulmasia farkli seviyede ve
farkli tepkiler verdikge, birgok ekosistemin yapisi, bilesimi, tiretkenligi
ve cografi dagilimi bozulur. Bununla birlikte, bu beklenen ekolojik
degisikliklerin ¢ogu, iklim degisikligini on yillardan baglayarak
ylizyillara kadar geciktirebilir. Fauna ve flora habitatlart degistikge,
yeni gelenler nedeniyle biyolojik ¢esitlilik yerel olarak artabilir.
Bununla birlikte, artan olumsuz olaylar biyolojik ¢esitlilik kaybina ve
istenmeyen tiirlerin sayisinda artisa neden olabilir ve habitat
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pargalanmasi, iklime bagl tiirlerin gogi i¢in yeni engeller olusturabilir
(Turkes, 1996).

4. ARICI UZERINDE KURESEL ISINMANIN ETKILERI

Kiiresel 1sinmanin neden oldugu ani sicaklik degisimleri bitki
ortlisiinii etkiler. Ariciligin siirekliliginin saglanmasi igin flora takibi
cok oOnemlidir. Ancak sicakliktaki ani degisiklikler aricty1 caresiz
birakir. Bu da aricimin en biiyiik gideri olan nakliye ve isciligin
artmasina ve dolayisiyla {iretim maliyetlerinin artmasina neden olur.
Arict artis gosteren giderlerini {irline aktaramamaktadir. Bu durum
aricilarin aricilik sektoriine yonelik olan gliven ve inancini azaltmaya
yol agmaktadir. Bal piyasasi yillardir istikrarli olmasina ragmen
aricinin  giderleri her gegen giin artmakta ama gelirinde artis
goriilmemektedir.

Tarimsal iiretimin diger alanlarda gorildigi gibi arilarin
tasinmasinin  arttigi  bu durumlarda ariciya destek olunmasi
beklenmektedir. Aricilik; Son yillarda kiiresel 1sinmanin aricilarin
emeginin ve zamaninin ziyana ugradigi bu nedenle ¢ogu zaman hayal
kirikligir yaratan iiretim modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Topal,
Ozsoy,ve Sahinler, 2016).

SONUC

Gecmisten giiniimiize gozlemlenen kiiresel 1sinmanin etkileri
sonucu olusan yagis ve sicakliklardaki tolerans sinirlarinin asmasiyla
tiirlerin yol olma riskini arttirmaktadir. Iklimsel degisikligin
polinatorlere olan etkisi onlarin 1s1 ve sicaklik degisikliklerine karsi
toleransina baghdir. Artan sicakliklarin yogunlugu tiirlerin giderek
azalma ve tilkenme riskini, farkli bir alan1 kolonilestirme sansini ve tiir
zenginliginin gittikce degistirmesine mahal vererek polinatorlerin
davranisim1 etkileyebilmektedir. Her bir polinatdr kanaliyla yapilan
ziyaretlerin sayisint ve polinatorlerin ¢igeklere karsi davranigini

degistirebilmektedir.
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Kiiresel 1smnmanin arilar tizerindeki etkilerini ve bu etkilerin
meydana getirdigi sonuglar 6zetleyecek olursak, arilarin yasam tarzinm
ve davraniglarini, zayif kolonilerin olusumunu, tarlact arilarin
kolonisine donememesini ve dlmelerini etkilemektedir.

Ayrica kiiresel 1sinma sonucu olarak g¢evrenin dengesinin
bozulmasiyla belirli bolgelerde yetisen ar1 tiirlerinin o bdlgede
yetistirilmesini engellemesine, dogal ortamdan beslenen arilarin
beslenmesindeki bozulmaya, bitki tiirlerinin yok olmasina ya da
bitkilerin ¢iceklenmesindeki degisime, ar1 hastaliklarinin artmasina,
yeni istilact bocek tilirlerinin olugmasina sebep olabilir ve arilarla
bitkiler arasindaki dengenin bozulmasina neden olabilir.

Bir sonuca baglayacak olursak, kiiresel 1sinma arilar, bitki
habitatlar1 ve hastaliklar arasindaki diizeni degistirecektir. Ozellikle
bitkilerde tozlasmanin yetersiz olmasi ve dolayisiyla verimin ciddi
oranda azalmasinin nedeni, bitkilerin ¢iceklenme asamasindaki
degisiklikler, nektar akisinin diizensiz olmasi, zararlilarin artmasi ve
sicaklik stresinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Tozlagmadaki
yetersizlik nedeniyle saglikli ve kaliteli bal iiretiminin azalmasi, arilarin
hastalik ve zararlilara karsi direncinin diismesine, ar1 zararlilarinin

arilara ve beslenme alanlari lizerinde baski olusmasina neden olacaktir.



13 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

KAYNAKCA

Abou-Shaara, H. F. (2016). Expectations about the potential impacts of
climate change on honey bee colonies in Egypt. Journal of
Apiculture, 31(2), 157-164.

Akbulut, M., & Kaya, A. A. (2020). Bir afet olarak kiiresel iklim
degisikligi ve ilkokul o&gretmenlerinin iklim degisikligi
farkindaliginin incelenmesi: Giimiishane Ili 6rnegi. Giimiishane
Universitesi Saglik Bilimleri Dergisi, 9(2), 112-124.

Bekret, A., Cankaya, S., & Silici, S. (2015). The Effects of Mixture of
Plant Extracts and Oils are added to Syrup on Honey Bee
Colony Development and Honey Yield.

Bogdanov, S. (2008). Contaminants of Bee Producs: Review Article. 1.
Uluslar Aras1t Mugla Aricilik ve Cam Bali1 Kongresi, 25-27.

Celli, G., & Maccagnani, B. (2003). Honey bees as bioindicators of
environmental pollution. Bulletin of Insectology, 56(1), 137-
139.

Dellal, i., McCarl, B. A., & Butt, T. (2011). The economic assessment
of climate change on Turkish agriculture. Journal of
Environmental Protection and Ecology, 12(1), 376-385.

Demir, A. (2009). Kiiresel iklim degisikliginin biyolojik cesitlilik ve
ekosistem kaynaklar1 iizerine etkisi. Ankara Universitesi
Cevrebilimleri Dergisi, 1(2), 37-54.

Denizli, A. (2008). Agir metal toksikolojisi.

Déner, O., Inci, Hakan (2021). Bingél Ilinin Farkli Bolgelerinden Elde
Edilen Propolislerin Protein Oran1 Ve Kiil Miktar1 Acisindan
Karsilastirilmasi. Ispec Tarim Bilimleri Dergisi, 5(2), 372- 380.,
Doi: 10.46291/1Ispecjasvol5iss2pp 372-380

Garibaldi, L. A., Steffan-Dewenter, I., Winfree, R., Aizen, M. A,,
Bommarco, R., Cunningham, S. A,, ... & Klein, A. M. (2013).
Wild pollinators enhance fruit set of crops regardless of honey
bee abundance. science, 339(6127), 1608-1611.



SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 14

Hegland, S. J., Nielsen, A., Lazaro, A., Bjerknes, A. L., & Totland, @.
(2009). How does climate warming affect plant-pollinator
interactions?. Ecology letters, 12(2), 184-195.

Hranitz, J. M., Barthell, J. F., Abramson, C. I., Brubaker, K. D., &
Wells, H. (2009). Stress Protein Responses in Honey Bees: Is it
Useful to Measure Stress Responses of Individual Bees in the
Hive?. Uludag Aricilik Dergisi, 9(2), 60-71.

Inci, H. , Karakaya, E. & Topluk, O. (2022). Bingél ili Aricilik
Isletmelerinin Yapisal Ozellikleri . Tiirk Tarim ve Doga
Bilimleri Dergisi , 9 (4) , 996-1013

Kevan, P. G. (1999). Pollinators as bioindicators of the state of the
environment: species, activity and diversity. In Invertebrate
biodiversity as bioindicators of sustainable landscapes (pp. 373-
393). Elsevier.

Le Conte, Y., & Navajas, M. (2008). Climate change: impact on honey
bee populations and diseases. Revue Scientifique et Technique-
Office International des Epizooties, 27(2), 499-510.

Ozey, R., 2005. Cevre Sorunlari. Aktif Yaymevi, 256 s, Istanbul.

Parlakay, O., Yilmaz, H., Yasar, B., Secger, A., & Bahadir, B. (2008).
Tirkiye'de aricilik faaliyetinin mevcut durumu ve trend analizi
yontemiyle gelecege yonelik beklentiler. Uludag Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 22(2), 17-24.

Schweitzer, P., Nombré¢, 1., & Boussim, J. I. (2013). Honey production
for assessing the impact of climatic changes on vegetation.
Tropicultura, 31(2), 98-102.

Stefano De Maria. (2017). The Impact Of Climate Change On Bees -
Green Schools Alliance. Retrieved 28 January 2021, from
https://www.

greenschoolsalliance.org/blogs/16/427

Stokstad, E. (2007). The case of the empty hives. Science, 316(5827),
970-972



15 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

Topal, E., Ozsoy, N., & Sahinler, N. (2016). Kiiresel Issnma ve
Aricihigin - Gelecegi. Mustafa Kemal Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 21(1).

Tiirkes, M. (1996). Iklim Degisiklikleri ve Ekosistemler Uzerindeki
Olas1 Etkileri. TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi, 321.

Yériik, A. (2013). KURESEL ISINMANIN BALARILARI UZERINE
OLASI ETKILERI. Uludag Aricilik Dergisi, 13(2), 79-87.

Yiicel, B. (2008). Cevresel sorunlarin bal arilar {izerine etkileri. Hasad,
279, 40-43.

Winston, ML (1987). Bal arisinin biyolojisi . Harvard Universitesi
Yayinlart.

Wuebbles, D. J., Chitkara, A., & Matheny, C. (2014). Potential effects
of climate change on global security. Environment Systems and
Decisions, 34, 564-577.



SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 16



17 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

BOLUM 2
APILARNIL VE ANA ARI LARVASININ BIYOAKTIF
OZELLIKLERI VE BAZI KIMYASAL BiLESIMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Sinan ERDEM!
Aygiil AYYILDIZ ERDEM?
Dr. Mehmet ILKAYA3

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10154841

! Bingdl Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii, Bingdl, TURKIYE.
https://orcid.org/0000-0001-5342-6302 sinanerdem012@gmail.com

2 MEB Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Tlkokulu, Bingdl, TURKIYE.
https://orcid.org/0009-0003-1767-9005

3 Bingol Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ar1 Ve Art iiriinleri ABD, Bingél,
TURKIYE https://orcid.org/0000-0002- 1797-144X


https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10154841
https://orcid.org/0000-0001-5342-6302
mailto:sinanerdem012@gmail.com
https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0002-%201797-144X

SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 18



19 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

1.GIRIS

Diinyada artan canli niifusuna bagli olarak ihtiya¢ duyulan besin
miktar1 da artmaktadir. Besin gidalarindaki agir1 tiiketim ve besin
maddelerindeki azalmadan dolayr artik alternatif besinlere ihtiyag
duyulmakta ve bu alternatif besinlerin miktarindan ziyade iceriginin
zengin olmasina dikkat edilmektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak
amaciyla diinyanin cesitli iilkelerinde c¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu
caligmalar besin igerigini artirmak, besinlerin raf Smriinii uzatmak,
besinleri tatlandirmak gibi islemler ile besinlerin yapisi degistirilerek
irlinler daha zengin hale gelmektedir. Bu genetigi degistirilen ya da
zenginlestirilen gidalardan daha ¢ok insanlara yapilmakta diger canlilar
i¢in fazla ¢alisma yapilmamaktadir.

Besin icerigini zenginlestiren gida takviyeleri arasinda bitkisel
tiriinler, hayvansal tirlinler ve bocekler da kullanilmaktadir. Kullanilan bu
tirlinlerden en c¢ok ar1 ve ari iirlinleri listelerin basim1 ¢ekmektedirler.
Tiirkiye, 3506’s1 endemik tiir ile yaklasik 10000 bitki tiiriine ev sahipligi
yaparak, ar1 ve ar1 lriinleri diinyada 6nemli bir paya sahip olmustur.
Tirkiye'de 7.991.072 koloni bulunmakta ve 150.000'den fazla aile
aricilikla hayatinm1 slirdiirmektedir. Tirkiye'de profesyonel arici sayisi
56.000, firma bagina ortalama kovan sayist 93.99, kovan basina diisen
ortalama bal 14.32 kg ve yillik toplam bal tretimi 114.471-ton olup
Cin'den sonra ikinci iilke konumundadir. Diinyanin en yiiksek aricilik
oranina sahiptir (Cakmak ve ark., 2016; Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2019;
Jegede, 2022; Déner ve Inci, 2021). Dolayisiyla Tiirkiye, ar1 ve ar
tirtinlerinde diinya ¢capinda s6z sahibi olma potansiyeline sahiptir. Gerekli
besin maddelerinin artmasi ve besin diizeylerinin diismesi nedeniyle son
yillarda ar1 {riinlerine olan ilgi artmis ve bu nedenle ar1 iiriinlerinin
gida olarak kullanimina yonelik birgok calisma yapilmistir. Avrupa
Birligi'nin 2006 yilinda hayvan yemlerinde antibiyotik ve bliylimeyi
tesvik edici yem katki maddelerinin kullanimini yasaklamasinin ardindan
arastirmacilar, yem kullammi, et kalitesi, biiyiime parametreleri,
bagisiklik sistemi lizerindeki etkileri ve dogal kullanimlar1 {izerinde
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calismaya baslamislardir. bu ¢alismalar ayn1 zamanda hayvan sagliginin
korunmasi i¢in 6nemlidir (Yavuz ve ark., 2020). Bu dogal iirlinlerin
kaynagi olan ar1 irlinleri, hastaliklarin 6nlenmesi, hayvanlarin beslenmesi
ve bakiminin yani sira bagisiklik sistemini gliclendirmek ve hayvanlarin
verimini artirmak i¢in kimyasallar yerine kullanilmaktadir (Topal ve ark.,
2015; Silici, 2019; Erdem ve ark, 2021). bu ¢alismalarda
kullanilan iirtinlerden biri olan erkek ar1 larvasi yani apilarnil de bu agidan
dikkat ¢eken aricilik iirlinlerinden biridir.

Erkek arilar dollenmemis yumurtalardan ¢ikan bal arilarinin
erkeklerini temsil ederken, bal arillarinin disi bireyleri olan isciler ve ana
ar1 dollenmis yumurtalardan gelisir. Iliesiu (1991), hem kulugka yeminde
hem de larvalarin viicudunda bulunan besleyici bilesiklerin toplami
nedeniyle biyolojik aktivitesi artan bir ar1 kovani iiriinii elde etme siirecini
tanimlamustir. Apilarnil olarak adlandirilan bu iiriin, giivenli ve daha iyi
korunmus bir iiriin elde etmek igin tritiirasyon, homojenizasyon, filtrasyon
ve liyofilizasyon islemlerine tabi tutulan 7 giinliik erkek ar1 larvasi petek
gbzlerinin tlim bilesiminin alinmasindan sonra elde edilir. Ana ar1 larvast
ayn sekilde elde edilir ve baslangi¢c malzemesi olarak kapatmadan 1 giin
once ana ari larvasi petek gozlerinin tiim bilesimi kullanilir. Hasattan
sonra larva hiicresinin tiim igerigi, liyoflizasyondan sonra zamanla
kahverengilesme egilimi gosteren hafif gri sarimsi bir renge sahip
homojen bir siit goriiniimiine donilisen yapiskan olmayan bir kivama
sahiptir.

Erkek ar1 larvalar1 testosteron, progesteron, prolaktin ve estradiol
icerir (Bogdanov, 2015). Son c¢aligmalar, erkek ar1 besinlerinin hem
Ostrojenik (Mishima ve ark., 2005) hem de androjenik benzeri etkisini
gostermistir (Yucel ve ark., 2011). Androjenik benzeri etki, erkek ari
besininde bulunan aktif bilesikler olarak metil palmitat ve metil oleat ile
iligkili goriinmektedir (Seres ve ark.,2013). Erkek ar1 larvasi (apilarnil)
geleneksel olarak noro vejetatif ve cinsel sorunlarin tedavisinde kullanilir
(Bogdanov, 2011).

Iliesiu'ya (1991) gore apilarnil, su 6zelliklere sahip olmalidir: ince
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graniilasyon goriiniimlii viskoz, gri ila kahverengi tonlarinda beyaz renk,
stit kivami ve karakteristik bir kulugka yemi kokusu...

Kimyasal bilesim agisindan, Apilarnil i¢in ¢esitli bilimsel makaleler
ve standartlar bulunurken, ana ar1 larvast  igin yapilan bir ¢alismalar
(Isidorov ve ark., 2016) ¢ok kisitlidir.

Iliesiu'ya (1991) gore Apilarnil, lizin, histidin, arginin, serin,
glutamik asit, alanin, valin, metiyonin, izoldsin, 16sin, tirozin, fenilalanin
gibi cesitli onemli amino asitlere sahiptir. Apilarnil, mide {ilseri ve
konjestif karaciger i¢in faydali olan biyostimiile edici bir iiriin olarak
kullanilir (Bogdanov, 2012).

Erkek ar1 larvasi (apilarnil), biyolojik yonden zengin bir arn
irlinlidiir ve igerik bakimindan nem igerigi %65-70,97, protein orani
%6,61-12 ve yaglar %3,44-8,38 araliklarinda 6l¢iilmistiir. Genel igerik
olarak da seker %6-10, pH 6,48, kiil %2 ve asitlik %0,87-3,17 olarak
o6l¢lilmiis ve bununla birlikte da apilarnilde B1 vitamini, B2 vitamini, B6
vitamini, PP vitaminiA vitamini, kalsiyum, fosfor, demir, sodyum, ¢inko,
bakir, magnezyum, ksantofil, beta-karoten, potasyum ve kolin tespit
edilmistir. Seker yiizdesi %0,11-0,61 fruktoz, %0,00-0,140 siikroz ve
%3,40-6,73 glikoz araliginda hesaplanmistir. (Kutlu 2008; Barnutiu 2013;
Aosan 2016; Topal vd. 2018; Silici 2019; Doganyigit vd. 2020; Hamamci
et al. 2020; Erdem ve ark., 2022).

Yakin zamanda yapilan bir ¢aligma, erkek ar1 larvast homojenatinin
yaklastk 20 + 2 pnpg/g koenzim Q-10 igerdigini ortaya koymustur
(Hryniewicka ve ark., 2016). Bu yagda ¢6ziinen molekiil, hiicresel enerji
tiretimi ve antioksidan mekanizmalarda yer alir. rol oynar. Apilarnil ve
ana ar larvasi, koenzim Q-10'un etkilerinden en iyi sekilde yararlanmak
icin iyi maddelerdir.

Apilarnil i¢in Iliesiu (1991) tarafindan onerilen su igerigi sinirlart
%65-%75'tir. Yapilan baska bir c¢alismada analiz edilen Apilarnil
orneklerinin ortalama yiizdesi %73,25 + 0,02'dir. Ana ar1 larvasindaki
ortalama su igerigi yiizdesi %75.17+0.15'tir (Margaoan ve ark., 2017).
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Iliesiu (1991) Apilarnil icin %9-12 protein igerigi degerleri
belirlemistir. Yapilan bagka bir ¢alismadaki Apilarnil 6rnekleri ortalama
%9.47+0.13 toplam proteine sahiptir. Ana ar1 larvasi ortalama
%12.0340.05 toplam proteine sahip olmaktadir (Margdoan ve ark., 2017).

Stangaciu'ya  (1999) gore taze Apilarnil  Orneklerinde
karbonhidratlar %6-10, lipid iceriginin %6-9 arasindadir. Yapilan 6nceki
calismada analiz edilen Apilarnil 6rneklerinde glukoz, fruktoz, maltoz ve
trehaloz tespit edilmis ancak sukroz bulunmamaistir. Ana ar1 larvasinda da
aynt ii¢ ana karbonhidrat bilesigi bulunmus ve lipid oran1 da
%10.30£1.74'liik bir deger olarak saptanmistir. Tablo 2'de analiz edilen
orneklerde belirlenen karbonhidratlar ve lipid i¢in ortalama degerler

verilmistir. (Margdoan ve ark., 2017).

Tablel. Ari siitii, Apilarnil ve ana ar1 larvast i¢in belirlenen kalite parametreleri (Margdoan ve
ark., 2017).

Ana an larvasi
Erkek ar1 larvasi

(Apilarnil)
Water content (%) 75.1740.15 73.25+0.02
Total proteins (%) 12.03+0.05 9.47+0.13
Lipids (%) 10.30+1.74 8.38+0.16
10-HDA (%) 0.09+0.01 -
Fructose (%) 1.25+0.08 0.38+0.01
Glucose (%) 2.10+0.03 3.55+0.02
Sucrose (%) 0.08+0.01 -
Maltose (%) 0.78+0.02 0.9+0.05

Trehalose (%) 0.11+0.09 0.25+0.12
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Tablo 2. Apilarnil ve ana ar1 larvasinda ki LC-MS ile belirlenen serbest amino asit igerigi

(Margéoan ve ark., 2017).

Aminoacid Ana ari Erkek ar1 larvasi
larvasi (Apilarnil)
Arginine (ARG) 91.57 112.33
Serine (SER) 105.70 86.84
Asparagine (ASN) 81.11 77.36
1-methyl-histidine (1-MHIS) 0.35 0.74
Glycine (GLY) 71.84 114.72
Glycine-proline (dipeptide) (GPR) 1.53 1.16
Threonine (THR) 72.52 122.69
Alanine (ALA) 175.40 170.15
Gamma-aminobutyric acid (GABA) 11.29 13.35
Sarcosine (SAR) 11.47 6.72
Beta-aminoisobutyric acid (BAIBA) 191 2.20
Alfa-aminobutyric acid (ABA) 3.24 7.13
Ornithine (ORN) 4.68 3.33
Methionine (MET) 29.03 38.24
Proline (PRO) 162.10 277.51
Lysine (LYS) 201.28 120.79
Aspartic acid (ASP) 69.37 8.51
Histidine (HIS) 61.35 40.97
Valine (VAL) 91.16 81.35
Glutamic acid (GLU) 149.36 212.89
Tryptophan (TRP) 38.40 32.41
Leucine (LEU) 99.05 106.82
Phenylalanine (PHE) 72.47 63.12
Isoleucine (ILE) 36.58 49.47
Cystathionine (CTH) 3.19 1.22
Cysteine (C-C) 1.11 1.58
Tyrosine (TYR) 133.43 76.55
Total essential amino acids 701.84 655.86

Total free amino acids 1780.67 1830.07
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Margédoan ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismaya gore (2017), ana ar1
larvasinin konsantrasyonu 701,84 mg/100 g esansiyel amino asitler
(dokuzunun tamami) ve 1780,67 mg/100 g toplam serbest amino asitler.
Ana ar1 larvasinda yiiksek miktarlarda esansiyel olmayan amino asitler
Ol¢tilmiistiir: 105,70 mg/100 g serine, 175,40 mg/100 g alanin, glutamik
asit ve ayrica aspartik asit. Bu tiir 6rneklerde bulunan esansiyel amino
asitlerden, analiz edilen ar1 {irtinlerinin en yliksek miktarlar fenilalanin
(72.47 mg/100 g), triptofan (38.40 mg/100 g), valin (91.16 mg/100 g) ve
histidin (61.35 mg/100 g) olarak dl¢iilmiistiir. Esansiyel amino asitlerdeki
bu degerli bilesimin yani sira, ana ar1 larvasi triturati, sartli esansiyel bir
amino asit olan yiiksek tirozin i¢erigi acisindan da degerlidir.

Apilarnilde yiiksek miktarda serbest amino asit igerigine sahip olmasina
ragmen (1830,07 mg/100 g), esansiyel amino asit miktar1 ana ar1 larvasi
na kiyasla daha diisiiktiir, bu da esansiyel olmayan amino asitlerin ve sarth
esansiyel amino asitlerin Apilarnil'in kimyasal bilesiminde miktar olarak
daha ytiksek olabilecegi anlamina gelmektedir. Gergekten de Apilarnil
yiiksek miktarda prolin (277,51 mg/100 g), arginin (112,33 mg/100 g) ve
glisin (114,72 mg/100 g) igermektedir. Apilarnil'i degerli bir iiriin yapan
sey, esansiyel amino asitlerin yiiksek icerigidir: treonin (122,69 mg/100
g), 16sin (106,82 mg/100 g), izolosin (49,47 mg/100 g) ve metiyonin
(38,24 mg/100 g) oranlarinin yiiksek olmasidir (Margaoan ve ark., 2017).

Apilarnil Kullanimi ve Androjenik Etkileri

Apilarnil, Romanya’da saglik merkezleride enerji verme,
dinglestirme, viicudu yenileme ve psiko-tonik gibi rahatsizliklarda uzun
zamandir kullanilmaktadir. Apilarnil igerigindeki folik asidin, gliserofosfat
ile Kkalsiyum metabolizmasim1 devam ettirmesine destek olmaktadir.
Apilarnil protein fonksiyonlarim tetikler ve metabolizmada glikozun
etkinligini yani diyabeti dengelemektedir. Antibakteriyel ve antiviral
Ozellikleri sayesinde gonadlarin hormonal etkilerini iyilestirir. Sperm
hareketliligine, miktarina ve kalitesine olumlu katki saglar.
Konsantrasyon yetenegini arttirir, genglerin ve ¢ocuklarin psikolojik ve
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fiziksel gelisimlerine olumlu katki saglar (Gavrila, 2010; Aosan, 2016).
Apilarnil hafiza bozukluklari, epilepsi, nevroz, melankoli, depresyon,
yorgunluk ve psikolojik hastaliklarda etkilidir. Erkek hipospermisi veya
psikojenik organik kisirlik, erkek hipogonadizmi, azospermi, libido
bozukluklar1 ve hipospermi gibi cinsel sikintilar i¢in de etkilidir.
Kadinlarda adet oncesi sendromu, primer dismenore, anksiyete, global
over yetmezligi, gecikmis puberte ve buna bagli noéroendokrin
bozukluklar gibi saglik sorunlarinda, menopoz, otonomik instabilite gibi
saglik sorunlarinda da etkilidir (Erdem ve Ozkok, 2017; Strant ve ark.,
2015).

Apilarnil'de bulunan 31 amino asitten dokuzunun insanlar i¢in
gerekli oldugu tespit edilmistir. Bu amino asitlerden biri olan tirozin,
saglikl bir sinir sisteminin gelisimi i¢cin 6nemli olan esansiyel bir amino
asittir. Stresle miicadelede, viicudun biligsel islevinde ve hafizasinda
onemli bir role sahiptir. Kas koruma ve gelistirme, hizli yara iyilesmesi,
bitkinlik, hafiza kaybi, zekay1 gelistirme, depresyon, iktidarsizlik,
bagisiklik sistemini giliglendirme ve glikojen depolarini arttirma gibi
durumlarda apilarnilin ~ etkisi  kamitlanmastir. Apilarnillerde  kritik
durumlarda faydali olan glutamik asidin de ¢ok yiiksek oldugu
saptanmistir (Margaoan ve ark., 2017). Bir bagka bilimsel ¢alismada ise
apilarnil Oziitiinlin yaban domuzlarinda cinsel fonksiyon problemlerini
diizelttigi bulunmustur. Ekstraktin domuzlara uygulanmasinin, damizlik
domuzlarda sperm firetkenligine iliskin kalitatif ve kantitatif verileri
onemli Ol¢iide artirdigl, domuzlarda fertiliteyi %76.4 e kadar artirdigi ve
spermatozoada hasarli akrozom insidansini 2.1 kat azalttig1 sonucuna
varilmigtir (Bolatovna ve ark., 2015).
Apilarnilin anabolik ve hormonal etkileri iizerine yapilan bilimsel bir
caligmada, 22-42 yas arasi tavuklardan olusan bir ¢aligma grubuna giinde
4 gr apilarnil, kontrol grubuna ise giinde ayni miktarda su verilmistir.
Apilarnil ilave edilen erkek piliclerde sakal genisligiile ibik
boyunun arttigi ve apilarnilin erkek feromon etkisine sahip oldugu
sonucuna varilmistir (Yicel ve ark., 2011). Benzer bir bagka calismada,
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erkek ve disi etlik piliclere ytliksek (7,5 g/broyler) ve diisiik (2,5 g/broyler)
dozlarda apilarnil 28-55 g/giin arasinda verilmis, kan sekerini ve
kolesterolii yliksek seviyelerde diistirmiistiir. Apilarnil piliglerde daha az
korku ve stres hissettirdigi belirlenmistir (Altan ve ark., 2013).

Yiicel ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma sonuglarina gore apilarnil
uygulamasi ile kiimes hayvanlar sektoriinde erkek etlik pili¢lerde tireme
stirecinin uzatilmasi, erken cinsel olgunlasmanin olmasi, {iretim siiresinin
azaltilmast ve buna bagli olarak kiimes hayvam sektoriindeki yiiksek
maliyetlerin 6niine gegilebilir (Yiicel ve ark.,2017).

SONUC

Bocekler proteinler, lipidler, karbonhidratlar, amino asitler,
vitaminler ve mineral elementler acisindan zengin olduklar1 igin
diinyadaki bazi yerli gruplar arasinda gida olarak kullanilmis ve
kullanilmaya devam etmektedir. Bu nedenle yenilebilir bocekler, diyet
ihtiyaglarin1 tamamlayarak ve yetersiz beslenme ve diger hastaliklari
onleyerek insanlar arasinda beslenmede 6nemli bir role sahiptir.

Bu arastirma, ana ar1 larvasi ve apilarnil analiz edilen diger iirlinlerle
karsilastirildiginda yiiksek besleyici degere sahip oldugunu gostermistir.
Ana ar1 larvasi ve apilarnil yiiksek lipit i¢erigine, yiiksek protein i¢erigine
ve yiiksek esansiyel amino asit degerine sahiptir.

Arilardan elde edilen iriinlerin besleyici igerigi hakkinda bilgi,
tiiketiciler i¢in kaliteyi garanti etmek ve insan sagligini gelistirici gidalar
icin daha fazla kullanim olanagi saglamak i¢in gereklidir.

Bu nedenle, bu kulugka gidalarindan elde edilen iirtinler i¢in kalite
parametrelerinin olusturulmasi, besin ve terapdtik deger agisindan
degerlenmeyi miimkiin kilmakta ve faydali ar1 kovani iirlinlerine yonelik
artan tiiketici talebi g6z Oniine alindiginda bu irinlerin daha iyi
pazarlanmasina katkida bulunmaktadir.

Apilarnil ile yapilan ¢alismalar siirekli artmasina ragmen ana ari
larvasi ile yapilan ¢aligmalar ¢ok kisitl kalmaktadir. Bu konudan ¢alisma

ve aragtirmalarin artmasi bizler i¢in 6nem arzetmektedir.
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GIRIS

Canlilarca atmosfer ortamina birakilan gazlarin yol a¢tigi sera
etkisi neticesinde yeryiiziindeki sicaklik siirekli bir sekilde artis
gostermektedir. Son yillarda diinyada sicakligin 0.7-0.8 °C arttig
belirlenmistir. Ancak dnlemler alinmazsa yeryiiziindeki sicaklik artarak
devam edecegi diisiiniilmektedir (Saglam ve ark., 2008)

Sera etkisinin bir diger faktoriide kiiresel 1sinmaya neden olan
sebeblerden biri olan tarimsal aktiviteler neticesinde ortaya ¢ikan
gazlaridir (Kknaroglu ve Akiinal, 2010). insanlarin tarimsal aktiviteler
neticesinde ortaya g¢ikan sera gazlarindan diazot monoksitin %701 ve
metan %50’si tarim faaliyetleri sonucudur. Ayni zamanda tarimsal
faaliyetler, insanlar faaliyetleri neticesinde salinan karbondioksitin
%y35’ini olusturmaktadir (Anonim, 2001).

Kiiresel 1sinmanin neticesinde ortaya ¢ikan iklim degisikligi ise
stirekli giinliikk hayatimiz1 ¢ok daha fazla etkilemektedir. Kiiresel iklim
degisikligi sonucu deniz seviyeleri yiikselmekte, buzullar erimekte,
tiirler yok olmakta ve tatli su kaynaklar1 azalmaktadir. Ulkemiz global
capta 1sinma sonuclarindan fazla etkilenecek {ilkeler arasindadir.
Ulkemizde mevsimsel sicakliklarinin artacagi, denizlerimizdeki su
yiiksekliginin artagagi, hava olaylarmin azalacagi ve tarimsal
faaliyetlerin azalacagi yoniinde sikintilar olmaktadir (Varol ve Ayaz,
2012). Iklimsel degisimleri ve kiiresel 1snma aricilikta da etkileri biiyiik
olacaktir.

Kiiresel 1sinmada ortaya ¢ikabilecek degismeler pek ¢ok bocek ve
hayvan yasamlarint ve davlarmislarini sekillerini  degistirecektir.
Bocekler icin nem ve sicaklikta ortaya c¢ikan artis, gelisme donemlerini,
hizilarini ve tireme fonksiyonlarinin aktif olacagi anlamina gelmektedir
ve bu degisiklikler dogal olarak dogada ger¢eklesen ekolojik donemleri
de degistirebilmektedir. (Akbulut, 2000; Sahinler ve ark., 2008; Déner
ve Inci 2021).

Paris Iklim antlagsmasina gore global iklim degisikligi ve havalarn
1sinmasinin 2030 yilina kadar 2 santigrat derecenin iistiine ¢ikilmamasi
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diistiniilmesine karsin, Birlesmis Milletler Cevre Programi verilerine
gore kiiresel 1sinmanin (2020) bu sartlarda 3 dereceden daha fazla
olacagi vurgulamistir (Anonim,2021).

IKLIM DEGISIKLIGININ BAL ARILARI UZERINDEKI

ETKISI

Iklim degisikligi tahminleri, birka¢ yil sonra diinyanin belirli
bolgelerinde cekilen buzullar, geri kar erimesi, ¢oller, degisen yagis
dongiileri ve genel olarak iklim olaylarmin daha sik goriilmesi gibi
karisikliklarin yasanacagini ongoérmektedir. Iklim durumunda ki bir
degisikligin, bu ekotiplerin veya ¢evreleriyle yakindan iligkili olan bal
arist tiirlerinin hayatta kalmasi tizerinde bir etkisi olmasi kaginilmaz bir
durumdur. Yasam dongiisii ve davranislarindaki degisiklikler, yeni
habitatlarda hayatta kalmalarina yardimci olabilir. Bal arisinin genetik
degiskenligi adaptasyonu i¢in ¢ok Onemli olacagindan, bu genetik
cesitliligi korudugumuzdan emin olmamiz iyi olacaktir. Bal arilarinin
ayrica kendilerini ¢cevreleyen avci, parazit ve patojene uyum saglamalari
gerekmektedir. Sadece konak¢i bar arilart ve parazitler arasindaki
iligkiler degismekle kalmayacak, bal arilari, bal aris1 tiirleri arasinda
etkilesimin kolaylastirdigi patojen transferlerinden kaynaklanan yeni
streslerle de basa ¢ikmak zorunda kalacaktir. Boyle bir baglamda, iklim
degisikligi bal arilarinin hayal bile edilemeyen bolgelere veya habitatlara
yerlesmesi artik kaginilmaz bir durum olacaktir. (Le Conte ve Navajas,
2008).

Kiiresel 1sinma bal arilar1 iizerinde farkli seviylerde etki
yaratabilir. Bitkiler ortaminin kalitesini degistirebilir, koloni hasat
kapasitesini ve gelisimini artirabilir yada azaltabilir. iklim degisikligi
yeni bal aris1 dagilim alanlarini degistirebilir, tiirler ve irklar arasinda
oldugu kadar parazitleri ve patojenleri arasinda da yeni rekabet
iligkilerine yol agabilir. Bununda beraber aricilar da aricilik yontemlerini
degistirmesi muhtemelen sonuglar1 arasindadir. Avrupa bal aris1 Apis

mellifera, sicak iklimlere uyum saglama potansiyeline sahiptir
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(Ruttner,1988). ABD'de bal arilar1 Arizona Colii'nde gelisebilmektedir.
Bu arilar i¢in hayatta kalma gereksinimi, biiylik miktarlarda kullandiklar
su kaynagini larvalarini biiyiitmek ve kulugka sicakligini1 34°C ile 35°C
arasinda diizenlemek icin kullanirlar. Kurak bir ortamda ¢6l ¢icekleri
arilara yeterli su saglayamaz ve arilar 6liir. Iklim degisikligi tahminlerine
gore, ¢Ol bolgeleri daha da kuraklagacak ve bal arilarinin yok olmasina
yol agacaktir. (Ruttner,1988).

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya baglik olarak bal aris1 gelisim
dongiisiinii etkileyebilir. Genel olarak her bal aris1 irkinin gelisim hizi
kendi tiirine has gelistigi kabul edilmektedir. Bu nedenle herhangi bir
iklim degisikligi ya da bir bal aris1 irkinin bir cografi bolgeden baska bir
cografi bolgeye tasinmasinin beklenen sonuglarr olmasi kaginilmazdir.
Serin bolgelerde bal arilar kisi siki bir top halinde kiimelenerek gegirir
ve bahara kadar hayatta kalmak i¢in ihtiya¢ duyduklari enerjiyi saglamak
tizere bal depolarini kullanirlar. Bal arisinin enerji rezervlerini depolama
ve koloninin gelisimini yonetme kapasitesine 6nemli bir adaptif baski
uygular. Ilkbaharda, hava daha acik hale geldiginde, ana ar
yumurtlamaya baslar ve koloni geliserek is¢i niifusunun sayisini artirir
(Louveaux ve ark.,1966).

KURSEL ISINMANIN ARILARDA HABITAT DEGISIMI

UZERINE ETKISI

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikiginden kaynaklana sicaklik ve
nem artig1 bir habitatta yasayan canlilarin yasamis olduklari habitati terk
etmelerine sebeb olabilecegi gibi 0 habitatta ait olmayan yeni parazit
(istilac1) canlilarin da oraya yerlesmesine firsat saglamaktadir. Kiiresel
1sinma ve iklim degisikliginin giiniimiizde, belirgin sekilde géze ¢arpan
sonuglarindan biri de diinya tlizerinden canli tiirlerinin nesillerinin tehlike
altina girmesi olasidir (Dogan ve ark., 2015).

Canli ¢esitliligi, ¢evre sartlarindaki olumsuz durumslara ve kiiresel
iklim degisimine kars1 garanti verir. Yapilan bir arastirmada 9 ar1 urkinda
ortalama kis aylarindaki hava sicakliginin giinden giine artmasi (1,5-9,5
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°C) ile canli gelisim ve agirlik ile ilgili bazi irklarda istenmeyen sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Ayrica enerji tilketiminde artis ve canli agirliklarinda
azalmalar oldugu, ilkbaharda baz1 irklarin bu sebeble hayat dongiisiiniin
bittigi sonuguna varilmistir. Tozlasmada onemli rol alan bal arilarin
stirekliliginde bu irklar arasinda yaban arilari uyum saglama
yeteneklerinin bal arilarina gore daha 6n planda oldugu ve kiiresel 1sinma
ve iklim degisikliklerinde daha az etkilendigi sonucuna varilmigtir
(Friind ve ark., 2013).

Iklim degisikligi, ¢igek gelisimini, polen ve nektar iiretimini etkiler
ve bu gibi durumlarda da kolonilerin yiyecek arama eylemleri ve
gelisimiyle oldugu gibi baglantilidir (Winston, 1987). Asiri sicak ve kuru
bir iklim bal arilarmin hasat edebilecedi ¢icek nektari iiretimini ve
verimini azaltacaktir. Ognegin hava ¢ok kuru oldugu durumlarda lavanta
cigekleri nektar iiretmez, bu da arilar tarafindan hasat oranimi biiyiik
oranda azaltacaktir.

Bal arilar1 da davraniglarini hava sartlarina gore ayarlar. Hava
yagmurlu oldugunda disar1 ¢ikmazlar ve havanin asir1 sicak oldugu
durumlarda da koloniyi serin tutmak i¢in su toplarlar. Bal arilar
ekosistemde birgok bitki tiirliniin polinatoriidiir. Kiiresel gida tiretimi
arilar olmadan diisiiniilemez. Genetik olarak bal arilarina bakildiginda
ise yeni g¢evre sartlarina adapte olabilecek yapida oldugu sonucuna
vartlmistir.  Ancak kiiresel 1sinmada ve iklimlerde ortaya c¢ikan
degisimler bitkilerin gi¢cek kalitelerinin azalmasina sebeb olarak bal
arilarin verdigi kayiplar verilebilir. Bunun yaninda da bal aris1 irklar
arasinda nektar bulmak igin bir rekabet ortami yaratacagi ve rekabet
ortaminda ¢ok kayiplarin olacagi beklenilen sonuglar arasindadir (Le
Conte ve Navajas, 2008).

Kiiresel 1stnmanin ve iklim degisimlerinin bagka bir neticesinde de
bitkilerin ¢igeklenme zamaninin basinda, polinatérlerin ilk goriilmeye
basladig1 anlarda ve sezonlarda, sicaklikta ortaya g¢ikan artislarvile
birlikte bu donemlerin zamanlarinin degistigi ve arttigi sonucuna
varilmistir. Tiim canli irklar1 arasinda ortaya ¢ikan bu fenolojik etkiler
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farklilik gosterse de bitkiler ve tozlayicilart arasinda bu etkilerin oranlari
benzer oldugu sonucuna varilmistir. Yani bitkilerin tozlasma ve
ciceklenme aktivite zamanin sicaklik ve nemden ¢ok fazla etkilendigini
gosterirken, bitki ve pdlinatorlerin fenolojisi, cografik dagilimi ayni
tarihlerde bulunma oranlan iklim degisikliginden ve kiiresel 1sinmadan
da etkilenmektedir (Hegland ve ark., 2009).

Kiiresel 1sinma ve iklimde ortaya ¢ikmasi on goriilen degisimler
bal arilarinin yasamini ve davranisini da degistirmeye neden olacaktir.
Giiz donemindeki nemde ve sicaklikta ortaya ¢ikan artislar, direct bal
arilariin gelismesini etki ederek kiglamada sorunlar yasanmasina neden
olacaktir (Sahinler ve ark., 2008).

Bal arilar1 giinliik faaliyetler olarak polen, propolis, nectar ve su
toplamak tizere tarlacilik etkinliklerinde bulunurlar. Kolonilerin
karbondioksit tretimi ile oksijen kullanimi karsilastirildiginda bazal
metabolizma hizlarinin sabah, maksimal orani ise 6gleden sonra oldugu
ortaya c¢ikmistir. Kolonilerde giindelik faaliyetlerde gozlenen
metabolizma hizlar1 geceye oranla daha fazla oldugu sonucuna
varitlmigtir yani olasi nem sicaklik artisinda bal arilart dogrudan
etkilencektir (Southwick ve Moritzs, 1987).

Koloninin yillik gelismesi bal arilarinin habitatlarina uyumu ile
paralleldir. Konak-parazit dengesi ve gida kaynaklar1 dengesi ile kiiresek
iklim degisiklikleriyle birbirleriyle etkilesim durumundadirlar. Simdiye
kadarki yapilan bilimsel arastirmaler neticesinde, Orta Avrupa’da,
Akdeniz’den Iskandinavya’ya varan Avrupanin 11 iilkesindeki 16
degisik genetik merkezli 5 Bal aris1 alt tiiriine ait 597 kolonide
yuritililen ¢aligmada yavru gelisiminde Gilineyde’de biiyiik olma
egiliminde, Kuzey Avrupa’da ki koloniler sicak kosullara yerlestirilen
kolonilere oranla yiiksek yetigkin ar1 populasyonuna olma egilimindedir.
Kisacasi sicak bolgelerdeki arilar kisa yasam dongiisii gosterirken, kuzey
bolgelerde de kisa yavru yetistirme araliklart olmaktadir. Kiiresel
1sinmanin kKoloni biiyiimesini ve koloni yasam siiresine 6nemli derecede
etkiledigi, kislama yetenegi ve yetiskin ar1 populasyonu yoniinden
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onemli oldugu sonucuna varilmistir (Hatjina ve ark., 2014).

Son zamanlarda canlt ¢esitliliginin korunmasima ydnelik
calismalar siirekli artis gostermektedir. Bal arilar1 uyum yetenegi yiiksek
canlilardir. Fakat diinyada, gelisen ve gelismekte olan {ilkelerde
kalkinma politikalarinda dolayr bolgede yerli arilarinin nesillerinin
gelecegi tehlike arz etmektedir. Bundan dolay1 yerel arilarin uygun
genetik ar1 tiirleri ve 1slah ¢aligmalar1 ile denetim altinda alinmasi
gerekmektedir (Zakour ve Bienefeld, 2014). Bu durumla ilgili yapilan
bir ¢alismada Ege Bolgesinde; Anadolu aris1 Kafkas, Italyan irki ve Ege
ekotipi genotiplerinden ortaya ¢ikarilan gruplarda, bal verimi, yavrulu
cergeve sayisi, ucus faaliyetleri, yavru alan1 ve hirginlik gibi fizyolojik
Ozellikleri ve bazi davranissal Ozellikler karsilastirlmistir. Bu hibrit
genotiplerden 10 donemde olgiilen arili gergeve sayilari, ugus etkinligi
ve yavru alanlar1 yoniinden donemler ve genotipler arasi farklar (P<0.01)
ve genotiplerin bal verimleri aras1 farklar (P<0.05) 6nemli bulunmustur.
Hava kosullarina baktigimizda, Ege Bolgesi sartlarinda Kafkas arisi,
Italyan ki ve Ege ekotip melezlerine gére cok daha kiigiik capta
koloniler olugturmus ve bal veriminin az oldugu gézlemlenmistir. Bu
bolgede, deneme boyunca yillarca iklim ortalamasindan ¢ok etkili
farkliliklar gostermesi, kolonilerin performanslarim yiiksek oranda
etkilemistir. Yakin zamanlarda ortaya ¢ikan iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma Ontimiizdeki yillarda da devam etmesi kosullarinda, bu bolgede
Kafkas genotipinin yetistirilmesi olanaginin zorlasacagl sonucuna
varilmistir (Kog ve Karacaoglu, 2012).

Bal arilarinda, ¢igeklerin tiip derinligi ile dil uzunluklar1 arasinda
bir baglant1 bulunmaktadir. Tiip derinde gigeklerin bulundugu bolgelerde
uzun dilli polinatorler bulunur. Ancak, global iklim ve sicakliklarin bu
yapiya tesir ettigi, bir caligmayla varilmistir. Alplerde bulunan bombus
arisinin 2 wrkimin 40 sene boyunca siirekli evrimlestigi ve dil
uzunlugunun azalma oldugu belirlenmistir. Sicak ve kuru yazlarda
aylarinda nektar kaynaklarmin azalmasi sebebiyle kisa uzun tipli
bitkiler ile dilli arilar arasinda uyumsuzluga sebeb oldugu ve stres
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sebebine neden oldugu sonucuna varilmistir (Milller-Struttman ve ark.,
2015).

Global gida iiretimi, tozlayicilar yani bal arilar1 olmadan olmasi
olanaksizdir. Buna ragmen son zamanlarda diinya genelinde bal arisi
kolanilerinde 6liim oranlarinin artmast alarm niteligi tagimaktadir. Bal
arisinin bunun gibi zorluklarla karsilasmasi bizim gida ihtiyacimizin
gelecegi ne olur sorusunu getirir. Bununla birlikte varroa destructor,
bulasic1 hastaliklar bal aris1 6liim oranlarinin  artmasinin  temel
sebeblerinden biridir. Iklimsel degisiklikler ve kiiresel 1sinma bal aris1
yetisme doneminde ve 6liim oranlarinda ana etkeni olusturabilir. Hava
olaylar1 ve asir1 sicakliklart bitki ortiistinii dogal olarak da bal arisinin
yiyecek arama imkanlarini kisitlar (Switanek ve ark., 2015).

Ulkemizeki aricilik problemlerinin temelinde kaliteli ana ar
yetistirme problemi gelmektedir. Ulkemizdeki ariciligin yillik kaliteli
ana ar1 tiretimini karsilamadig1 varsayildiginda hal hazirda iiretimdeki
olabilecek kayiplarin 6nemi iyi ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel iklimde
olusan dalgalanmalar (iklimlerin kaymasi, yagislar gibi) kaliteli ana ar1
yetistiriciliginin kapasitesini etkilemektedir. Ana arilarin ¢iftlesme
ucusunda ortaya ¢ikan ani yagislar ve sicaklik dalgalar1 sebebiyle tam
ciftlesememe gibi durumlar olusmakta ve buna bagli olarak ana ar1 da
kalite diisiikligiine neden olabilmektedir. Bu {iretim sezonunda
kolonileri daha kotii etkileyebilmektedir.

Yapila bir c¢alismada Kayseri bolgesinde ilkbaharin erken
donemlerinde bal arilarin yavru yetistirmek i¢in kullanabilcekleri polen
ve nektar kaynaklarmin az oldugu belirtilmistir. Son zamanlarda
bolgesel aricilarin, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin de bir etkisi
olarak nektar salgilama ve ¢icek agma zamanlarinin degistigini, bal
veriminin  azaldigimi  ve bu konudan miizdarip olduklarim
belirlemislerdir. Bu bagli olarak bal aris1 kolonilerinin, daha fazla oranda
yavru {iretip, nektar akimima ¢ikabilmeleri igin erken ilkbahar
donemlerinde uygun formlardaki ek beslenmeleri bir zorunluluk haline
gelmistir (Bekret ve ark., 2015).
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Bal arilarinin ugradiklart nektar kaynaginda istanilen oranda
nektar olmamasi 6nemli bir stres kaynagidir. Boyle durumlarda is¢i arilar
arasinda rekabet azaltic1 davraniglar oldugu ve is birliginin amaglandigi
goriilmektedir (Hranitz ve ark., 2009).

IKLIM DEGISINININ ARILARDA HASTALIK VE
ZARARLILARA TOLERANSI UZERINDEKI ETKISI

Bal arnlart yasadiklar1t habitat disina c¢iktiklarinda yasamsal
faaliyetler ve varroaya kars1 direnclerinde azalma olmaktadir. Nosema
ceranae i¢in de durum gecerlidir. Bolgesel uyum, genotip ve gevre
birbirini etkiler. Ar yetistiriciligi i¢in en uyumlu genotip bulundugu
bolgelerdeki ar1 gruplaridir (Meixner ve ark., 2015).

Bilinen bazi bal arilar1 patojenler diinya genelinde dagilim
gostermektedir. Bunlar: Apis mellifera ve Apis cerana igin Varroa
destructor; Avrupa ve Amerikan yavru curikligiine neden olan
bakteriler; N. cerana ve Nosema apis; ve Apis mellifera'y1 etki eden ¢cok
sayida viriis. Bu patojenler, farkli haplotiplere, farkli viriilansa sahip
olma egilimindedir. Kiiresel iklim degisikligi ve sicak hava akimlart bu
haplotiplerin bal aris1 popiilasyonlarina aktarilmasini tesvik edebilir.
Diger haplotipler veya patojenler, bugiine kadar Asya'da bulunan
Tropilaelaps gibi daha dar bir dagilim araliklarina sahiptir (Sammataro
ve ark., 2000).

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, Varroa destructor ve Apis
mellifera'da olan duruma benzer, farkli tiir ve irklardan bal arilarinin
hareket etmesine neden olarak onlari hi¢ birlikte evrimlesmedikleri
patojenlerle temas haline getirecektir. Gegen yakin zaman diliminde, bu
bal aris1 parazitinin homojen iki haplotipi, Apis mellifera dagilim
araliginin tamamina yakin istila etmek i¢in yeterli olmustur (Solignac ve
ark.,2005). Dolayisiyla zaman, bunun gibi karsilasmalarin ¢ok kotii
sonuglanabilecegini ve insan yardimi olmadan bal arilarinin hayatta
kalmas1 ¢ok daha zor bir duruma girmistir.

Bal arisimin rastgele hareketleri olabilir ve habitatlatdaki
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degisikliklerle de baglantili olabilir veya aricilar arasindaki ari
aligveriginin bir sonucu olabilir yada iklimsel nedenlere bagli olan
hastaliklarin cografi dagiliminda farkliliklarda olabilir. Bu, genellikle
sicak ve nemli bir ortamda ortaya ¢ikan Ascosphera apis mantarinin
sebeb oldugu tebesir ¢iiriikliigii hastaliginda olmustur.

SONUC

Ulkemizin tarimsal etkinliklerin fazla yapildig: iilke olmasi
nedeniyle iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmadan ¢ok daha fazla
etkilenecegi kaginilmaz bir gergektir. Polinator olan bal arilari bitkisel
tiretime ¢ok biiyiik destek vermektedirler. Son zamanlarda siirekli
ciceklenme zamanlarinda ortaya ¢ikan olumsuz hava sartlar1 ve bal
arilarinin polinatorliik gorevini yapamamasi sebebiyle tozlasma sekteye
ugratmaktadir.

Aricilikta ise stress nedenlerinden birisi olan kiiresel iklim
degisikligi, bal arilarinin gereksinim duyduklar1 olan besin kaynaklarini
dogrudan etkilemekte ve bu nedenle iilkemizde gocer aricilik fazla
yapilarak bitkilerden daha fazla verim almak yoluna basvurulmaktadir.
Iklim degisiklikleri ve kiiresel 1stnma; eger engel olunmazsa, kolonilerde
direncin azalmasina, verimsiz ana ar1 Uretimine, zararlilara ve
hastaliklara savunmasiz olmasina ve sonug¢ olarak koloninin yok
olmasina kadar giden istenmeyen durumlar olacaktir.

Ekosistemde var olan dengenin kurulmasinda bal arilarin degeri
fazladir. Cok bitki tiirlinin polinasyonununda yer alan bal arilar
sayesinde bitki c¢esitliliginde artis olup bitkilerde iiretilen iriinlerin
miktar1 ve kalitesinde de artis olmaktadir. Bitki gesitliliginin ve {iriin
tretiminin devami i¢in arilarin  onemi herkesge bilinmektedir.
Ekosistemde ve besin dongiisiinde yeri ¢ok 6nemli olan bal ar1 irklarinin
sadece dogaya olan faydalarina bakmadan bizlere hatta biitiin canlilara
olan faydalarini goz oniine alarak bu bal arilarin siirekli koruma altina
almamiz gerekmektedir. Bal arilarini nesillerinin devami i¢in miimkiin
oldukga, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine adapte olmalari, bu
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degisikliklerde parazit ve patojenlerde miicadelede yardim etmeli ve
tarim ilaglamalarindan uzak durup, eger ilaglama yapilacaksa da bub al
arilar1 dikkate alinarak ilaglama gergeklestirilmelidir.

Kiiresel 1sinma ve iklimlerin degisimlerine bagli yapilacak
bilimsel arastirmalarin arttirlmas: Onem arzetmektedir. Ani iklim
degisimleri sonucu ortaya cikan floradaki etkileri direk ariciigi ve
arilarin nektar kaynaklarini da etkilemektedir. Ar1 neslin yok olmasinin
insan neslinin de yok olmasi demek oldugunu siirekli aklimizda
tutmaliy1z. Unlii bilim insan1 Albert Einstein de dedigi gibi ‘Arilar
olmasa insanligin 4 y1l émrii kalir *.

Sonug olarak diinya genelinde aricilikta gelinen nokta iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmadan aricilarin ve arilarin  olumsuz
etkilenmesidir. Ulkemizde aricihigmin %80-90 gibi yiiksek bir oranda
gezginci aricilik yaptigi goz oniline alindiginda; iklimde yasanan bu
degisim ve dalgalanmalar, aricilar ve arilar ig¢in biiyilik sikintilarla
karsilagmalar1 kacinilmazdir. Bu kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda ortaya ¢ikabilecek sikintilarin veya diizenlemelerin zaman
kaybt olmadan hemen yapilmasi igin ilgilileri gerekli c¢alismalar
yapmasi gerekmektedir.
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GIRIS

Hayvan beslemenin 6neminin yeterince anlasilabilmesi igin 21.
ylizyilda en biiyiik giiciiniin gida olacag1 gercegi hatirlanmalidir. Diinya
nifusunun 2050’li yillarda yaklasik olarak iki katina c¢ikacagi
varsayilirken, tarim arazilerinin de imara agilarak hizla insan yerlesimine
ve sanayi hizmetinde kullanilmasina agilarak azalmasi ve tarimin direk
cevreye bagli olmasi nedeniyle tarimsal tiretimin ayn1 miktarda artmasi
miimkiin olmamakla birlikte gida, yasadigimiz yilizyilin en biiyiik giicti
olmaktadir. Temel gida iiretimi agisindan zengin olan bir iilke, gelecek
yiizyilda gii¢lii bir {ilke olacak ve diinya siyasetine yon veren iilkelerden
biri konumunda olacaktir.

Hizla artan diinya niifusu ve buna paralel olarak hizla artis gosteren
Tiirkiye niifusunu hayvansal proteinlerce beslemek olduk¢a zordur.
Ulkemizde 23 bin hektar alanda bitkisel ve hayvansal iiretim yaparak
yaklasik 85 milyon insam1 doyurmak zordur. Ulkemizde kirmizi et
fiyatlarinin ¢ok yliksek olmasi insanlar1 hayvansal protein ihtiyaglarii
kanatlilardan (beyaz et) gidermeye yonlendirmektedir.

Hayvanlarda biiylime hizi ve verim giici yemden yararlanma
diizeyi ile dogru orantilidir. Bu sebeple yiiksek verim elde etmek igin
hayvan sagligin1 korumanin yaninda yemden yararlanma oranini da {ist
diizeye ¢ikarmak gerekir. Bu yonde ki 6nemli uygulamalardan biri yem
katkt maddeleridir. Cok uzun yillardan beri hem hayvan sagligim
korumak amaciyla hem de biiyiitme faktorii olarak kemoterapotikler ve
antibiyotikler yem katki maddesi olarak kullanilmistir.

Son yillarda antibiyotiklerin bazi dezavantajlarindan dolay1
kullanimlarina kisitlamalar getirilmistir. Ayrica insan tiikketimine
sunulan hayvansal {iriinlerde saglik agisindan risk olusturulabilen kalinti
birakmaktadirlar. Bu yondeki ¢aligmalarda biyoteknolojik iiriinlerden
ENZIMLER, probiyotikler ve organik asitlerin adindan sikc¢a
bahzedilmektedir.
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Enzim Nedir?

Enzimler, canli hiicreler tarafindan iretilen ve spesifik
biyokimyasal reaksiyonlarda goérev yapan biyokatalizorlerdir. Yemlere
enzim eklenmesiyle hayvanlarin yeterince ya da hi¢ salgilayamadiklari
enzimler saglanarak, yemlerdeki sindirimi zor yapisal karbonhidratlar ile
diger organik ve inorganik unsurlardan daha iyi yararlanilmasi,
istenilmeyen kimi maddelerin etkisiz hale getirilmesi hedeflenmektedir.
Ciftlik  hayvanlarinda  kullanilan enzim preparatlar1  baslica;
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus plantarum, Bacillus subtilis,
Bacillus subtilis ve Streptococcus faecium bakterileri, Trichoderma
reesei mantarlar1 Aspergillus oryzae, Trichoderma longibrachiatum, ve
Saccharomyces cerevisiae mayasindan elde edilir.

Bu mikrobiyal enzimlerin aktivitelerini basta sindirim kanalinin
pH’s1, sicaklik, rutubet, eklendigi yemin igerigini, verildigi hayvanin
yas1 ve tlirii gibi faktorler etkilemektedir. Yem katkist olarak kullanilan
enzimler, genellikle ince bagirsak sartlarinda (pH 5,5-7,0) yiiksek
aktiviteye sahiptir. Kanathlarin ruminant hayvanlar gibi gelismis
mikrobiyal sindirime sahip olmamalari, yemlerin sindirim kanalindan
gecis hizinin yliksek olmasindan dolayr kanathilarda daha etkin
kullanilmaktadir.

Boylece tane yemlerin hiicre duvarindaki sindirilmeyen
polisakkaritlerinin par¢alanmasi, sindirilmeyen polisakkaritlerin sebep
oldugu bagirsak viskozitesinin diisiirtilmesi, fosfordan yararlanmanin
artarak yemlerin yararliligt ve Metabolik Enerji  degerleri
yiikseltilmektedir. Enzimler calistiklar1 ortamin sicakligina ve pH’ sina
kars1 hassastirlar. Maksimum aktivite sicaklig1 genellikle 30°C ile 50°C
arasindadir. Optimum sicakligin {izerinde siirekli inaktif kalirlar,
optimum sicakligin altinda ise inaktif olurlar fakat optimum sicakliga
dogru 1sitilinca aktivitelerini tekrardan kazanirlar. Faaliyetleri igin
gereken optumim pH (5,5-7,0) noétrden kalict asit ortama kadar degisir.
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Kanath hayvanlarda sindirim enzimleri

Sindirim enzimleri besinleri pargalayarak viicudun kullanabilecegi
forma dontstiiriir. Sindirim enzimlerinden proteaz enzimi-proteinleri
pargalar, lipaz enzim-yaglar1 pargalar, seliilaz enzimi- lifleri pargalar,
laktaz enzimi siit drinlerini  pargalar, amilaz enzimi-nisasta
pargalar, tahil {irtinlerini-maltaz enzimi, sukroz enzimi-sekeri pargalar
parcalar. Sindirim enzimleri metabolik enzimler i¢in Onem arz
etmektedir. Sindirim enzimleri sayesinde metabolik enzimler daha az
yorulur. Sindirim enzimleri, metabolik enzimler, gida enzimleri hepsi is

birligi i¢erisinde ¢alisir ve insan viicudu i¢in ¢ok biiylik 6nem arz ederler.

Yem Enzimlerinin Kullamim Sebepleri

1- Kanathlarda pazar i¢in kisa siirede et saglamak ana hedeftir.
Bunun icin de hizli bliylime ve etkin yem degerlendirimi sarttir. Bu
amagcla ¢esitli yem katki maddelerinin yani sira enzimler bir hayli fazlaca
kullanilmaktadir.

2- Geng hayvanlar erginlere oranla gelisen bir viicut enzim
sistemine sahiptir. Erginlerde bu sistem bir enzim salgi kombinasyonu
ile bagirsakta dogal mikrobiyal enzim kombinasyonundan ibarettir. Yem
enzimleri ise gen¢ hayvanlarda enzim sindirim kapasitesini daha
erkenden baslatmak, erginlerde de mevcut sindirim kapasitesini
arttirmak i¢in yaygin bir sekilde yemlere katilir.

3- Enzim kullanimi ile saglanan bir diger avantaj ise, rasyonun
kompleks polisakkaritlerinden etkin diizeyde yararlanmaktir.

4- Kanatlilara ¢ogunlugunu arpa olusturan rasyonlar verildigi
zaman ortaya sulu ve yapiskan bir giibre sorunu ile karsilasiimaktadir.
Bu problemle ilgili olarak arpanin yapisinda karisik bagli Beta-1-3,1-4
Beta-Glukan adli nisasta olmayan Non Starch Polysaccharide (NSP)
polisakkarit saptanmistir.

5- Ayrica soya, aygigegi ve pamuk tohumu gibi bitkisel kaynakli
yagli tohum kiispelerinin metabolik enerjilerini aragtirmaya ydnelik
preparatlar da mevcuttur. Keza bu kiispelerin selulotik hiicre unsurlari
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uygun enzimler ile par¢alanmaktadir.

6- Diger taraftan, nigasta ve polisakkaritlerden etkin kullanim
amaciyla enzimler yemlere katilirken, protein, yag ve mineral
maddelerden de daha etkin bir kullanim saglamak i¢in ¢esitli tiretici fir-
malar tarafindan piyasalara siiriilen enzim kombinasyonlart da
mevcuttur.

Enzimler Enzimin iizerinde etkili Etkisi
oldugu madde
Ksilanaz Bugday ve yulaftaki | Bagirsak viskozitesini azaltir,
pentozanlar yemden yararlanmay1 arttirir,

altlik kalitesini iyilestirir.

B-glukanaz Arpa ve yulaftaki B -glulanlar | Bagirsak viskozitesini azaltir,
yemden yararlanmay1 ve altlik
kalitesini iyilestirir, yumurta

kirliligini azaltir.

Pektinaz Yemlerdeki pektin Bagirsak viskozitesini azaltir.
Proteaz Bitkisel proteinler Proteinlerin
sindirilebilirliklerini arttirir.

Selliilaz Yemlerde bulunan selliiloz Selillozu pargalayarak diger
besin  maddelerinin  ortaya
ctkmasini saglar.

a -amilaz Nisasta Endojen enzimleri destekler,

nisastadan yararlanmay1 arttirir.

Fitaz Fitik asit Bitkisel fosfattan yararlanmay1
arttirir.
a -galaktosidaz | Soya oligosakkaritleri Enerjiden yararlanmay: arttirir.

Kanathlarda Kullanilan Enzimler ve Onemi;

Kanatlilarda yemlerin sindirim kanalindan gecis hizinin yiiksek
olmasi ve ruminantlardaki gibi gelismis bir mikrobiyal sindirime sahip
olmadiklarindan yem katki maddesi olarak enzimler diger tiirlere gore
daha etkin sekilde kullanilmaktadir. Kullanimi giderek artan enzimler,
hayvanlarin yeterince veya hic salgilayamadiklar1 enzimler saglanarak,
yemlerdeki sindirimi zor ham seliiloz ile diger organik ve inorganik
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unsurlardan daha iyi yararlanilmasi, istenmeyen kimi maddelerin etkisiz
hale getirilmesi hedeflenmektedir. Her enzimi tek preparat halinde
kullanmak miimkiin olmakla beraber, birka¢i bir arada olan karisimlari
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin insan ve hayvan sagligi

uzerinde olumsuz etkileri bulunmamaktadir.

1- B- Glukanaz: Tahil tanelerinin kolay sindirilebilen
karbonhidrat i¢erikleri, kanatlilar i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olmakla
hayvanlarin sindirim sistemlerinde kolayca sindirilebilmektedir. Tahil
tanelerinde nisasta, yaninda nisasta tabiatinda olmayan polisakkaritlerde
(NOP) bulunmaktadir. Bugday ve arpa gibi tahil taneleri ¢esitli oranda
icerdikleri nisasta tabiatinda olmayan polisakkaritler yiiziinden kanatlilar
tarafindan yeteri kadar sindirilememekte ve bu bilesikler tahillarin
metabolize olabilir enerji degerleri ile diger besin maddelerinin
kullaniminda sinirlayici rol oynamaktadir. Nisasta tabiatinda olmayan
polisakkaritler, arpada B-glukan, bugdayda ise arabinoksilan formunda
bulunmaktadir. Kanatli yemlerinde fazla miktarda arpa ve bugday
kullanilmasi durumunda yemlerin igeriginde bulunan NOP nedeniyle
ince bagirsakta viskozite artis1 ile sindirim aktivitesinde azalma
olmaktadir. Su tliketiminin artis1 ve yapiskan digki olusumu, 1slak altlik
sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. NOP’lerin antibesinsel 6zelligi sebebiyle
besin maddelerinin sindirimi istenen diizeyde olmamakta ve bunun
sonucunda canli agirlik artis1 ve yemden yararlanma azalmaktadir. Arpa
ve bugday iceren rasyonlara B-glukanaz ve ksilanaz gibi enzimlerin
ilavesi bu olumsuzluklarini ortadan kaldirmaktadir.

2- Ksilanaz: Bugday bazli yemlerle beslenen piliglerde kilo
kazaniminin baskilanmasi ve yem doniisiim verimliligi bagirsaklardaki
viskozite ile ilgilidir. Ksilanaz enzimi ilave edilen pili¢ yemleri
bagirsaktaki viskoziteyi diisiirerek kilo kazanimini ve yem doniisiim
verimliligini arttirmaktadir (Cosson et al., 1999; Bedford, 2000).
Enzimlerin kanatli yemlerine eklenmesi ile polisakkarit yapidaki
molekiiller parcalanmaktadir. Bu sayede sindirim sisteminde su tutma
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kapasitesi artmakta ve yemdeki besin elementlerinin daha etkin

kullaniminin yaninda kuru digki elde edilmektedir (Colombatto et al.,
2003)

3- Pektinaz: Misir ve soya kanatli beslemede yaygin olarak
kullanilan kaliteli yem bilegsenleridir. Ancak kanatlilarin sindirim
sistemiyle ilgili olarak besin maddelerinden yararlanmay1r daha da
artirtlmas1t amaciyla eksojen enzim katkilar1 yapilabilmektedir.
Kullanilan enzimlerden &zellikle ksilanaz, f-glukanaz rasyonun enerji
etkinligini artirmaktadir. Literatiir verilerine gore kanatli beslemede
yaygin olarak kullanilan yemlerin fitat oram1 ve fitaz diizeyi
incelendiginde fitat diizeyleri 6zellikle soya kiispesinde daha yiiksek
bulunmus ve arpa ve bugdaya nazaran musir ve soyanin fitaz diizeyleri
ise oldukea diistik oldugu tespit edilmistir.

4- Selliilaz: Seliilloz, bitki biyokiitlesinin yaklasik %40’ 11
olusturmaktadir. Yaklagik 15000 glikoz biriminin (-1,4- glikozidik
baglar ile linear bir sekilde baglanmasi ile olusur. Seliilozun suya kars1
yuksek cekiciligi olmasina ragmen, suda hi¢ ¢6zlinmez. Seliiloz glikoza,
en az li¢ farkli enzimin sinerjistik ¢alismasi ile hidrolize olabilir. Bu
enzimler; endoglukanaz, ekzoglukanaz ve B- glukosidaz’dir. Seliillozu
hidrolize eden enzimler genis capta mantar ve bakterilerden elde
edilmektedir. Boyle enzimler cesitli biyoteknolojik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ticari olarak en ¢ok kullanilan seliilaz Trichderma sp.
(Teeri ve ark, 1998) tarafindan iretilmektedir. Ayrica seliilazlar
Aspergillus, Penicilliun, Basidiomycetes ve Bacillus suglarindan elde
edilmektedir (Tomme ve ark., 1995; Ito, 1997). Seliilolitik enzimler, s1v1
kazancini arttirmak ve iyi bir renk elde etmek i¢in alkol {iretiminde
kullanilmaktadir. Deterjanlarda seliilazin varlig: renklerin canlanmasina,
yumusamasina ve partikiil halindeki topragin uzaklagmasina neden
olmaktadir. Ayrica selilaz kot pantolonlarin biyolojik olarak
taglanmasinda kullanilmaktadir (Niehaus ve ark., 1999). Seliilazin diger

kullanim alanlar, seliilozik biyokiitlenin ve yemlerin besin degerini ve
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sindirilebilirliligini artirmak, zirai ve endiistriyel atiklarin enzimatik
sakkarifikasyonudur (Niehaus ve ark., 1999).

5- Proteaz: Proteinlerin par¢alanmasindan sorumlu enzim grubu.
Proteazlar veya peptidazlar peptid baglarinin hidroliz reaksiyonu ile
yikimin katalizler. Proteaz enzimleri hayvan, bitki, bakteri, arkea ve
viriislerde bulunur.

Katalitik mekanizmalarina gore 6 ana simifa ayrilirlar; serin,
treonin, sistein, aspartat, glutamik asit ve metallo proteazlar. Treonin
(1995) ve glutamik asit (2004) proteazlar nispeten daha sonra karakteriz
edilmistir. Peptid baginin yikimi, proteazin katalitik sistein veya treonin
amino asitinin veya bir su molekiiliiniin peptidteki karboksil (C=0)
grubuyla niikleofil yer degistirme tepkimesi sonucu olur. Niikleofil

olusumunu katalitik {i¢liide yer alan histidinin saglar.

Proteazlar ayrica en aktif olduklart pH derecelerine gore de
siiflandirilirlar: asidik, notr ve bazik (alkali) proteazlar.

Proteolitik reaksiyonlar basit veya karmasik biyolojik proseslerdir
ve iyi sekilde diizenlenmeleri gerekir. Dogada bunu saglayan proteaz
regiilasyon mekanizmalar1 goriilmektedir.

6- a- Amilaz: Nisasta, glikojen ya da bunlarin par¢alanma tirtinleri
gibi polisakkaritlerdeki a-(1-4) glikozidik bagini hidrolizler (Robyt ve
French 1970a, 1970b), (Thoma ve ark. 1971), (Larson ve ark. 1994). a-
Amilaz bitki, hayvan ve mikroorganizmalar gibi farkli kaynaklardan elde
edilebilmesine ragmen ticari ihtiyaclar1 karsilamada genellikle
mikrobiyal enzimler tercih edilir. Giiniimiizde mikrobiyal amilazlarin
bliyiik bir kismi ticari olarak {iretilmekte ve hemen hemen tamami
nisastanin kimyasal hidrolizinde énemli role sahip olmaktadir (Pandey
ve ark. 2000). Amilazlar i¢in farkli substratlar bulunur. Bunlar arasinda,
basta dogada bol miktarda bulunan patates, bugday, misir, piring gibi
bitkilerden elde edilen ham nisasta yer alir. Enzim substratin1 kullanarak
once dekstrine, son iiriin olarak da glukoz, maltoz ve maltoz {initeleri
igeren karbohidratlara donistiiriir (Somers ve ark. 1995). Nisastanin a-
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amilaz tarafindan hidrolizi sonucu olusan maltooligosakkaritler gida,
ilag ve kimya endiistrilerinde 6nemli 6zelliklerinden dolayr kullanim
alan1 bulmuslardir. Bunlar ¢ocuklar ve yashlar icin yiiksek oranda
besleyici gidalar olup, kalori eksikligi ¢eken kisilerde besin olarak
kullanilmaktadir (Kandra 2003). a- Amilazlar tarafindan nisastanin
diisiik molekiil agirlikli sekerlere hidrolizi en 6nemli ticari enzimatik
stireclerden biridir (Okada ve ark. 1992), (Kumari ve Kayastha 2011).

7- a- Galaktosidoz: Alfa-galaktosidaz enzimi melibiyoz, rafinoz
ve stakiyoz gibi oligosakkaritlerden, polimerik galaktomannan ve
galaktolipidlerden «-1,6 baghh terminal a-galaktoz birimlerinin
hidrolizini gergeklestirir. Yiiksek substrat konsantrasyonlarinda da
transgalaktozilasyon reaksiyonunu katalizlemektedir. Endiistride,
biyoteknolojide ve tipta bir¢ok kullanim alanina sahiptir. En 6nemli
endiistriyel kullanim alan1 gida endiistrisinde, seker yapimindadir.
Siikrozun kristallesmesi, diisitk miktarda rafinoz ve stakiyoz tarafindan
dahi engellenebilmektedir. Rafinoz ve stakiyozun enzimatik hidroliz ile
stikroza cevrilmesi kristallesmeyi, dolayisiyla da {irlin verimini artirir.
Alfa-galaktosidaz ayrica rafinoz ve stakiyoz gibi galaktosidleri
yapilarindan uzaklastirarak soya fasulyesi gibi baklagillerin sindirimini
kolaylastirabilir ve galaktomannanlarin jellesme kapasitelerini artirir.

Alfa-galaktosidaz enzimi mikroorganizmalarda, bitkilerde ve
hayvanlarda yaygin olarak bulunmaktadir. Mikroorganizmalar yiiksek
miktarda iiretimleriyle digerlerine gore daha avantajlidir ve bunlar
arasinda da fungal galaktosidazlar hiicre dis1 salgilanmalar, asidik pH
optimumlar1 ve genis stabilite profilleri nedeniyle endiistriyel kullanim
icin daha uygundur. A. fumigatus IMI 385708 susu verimli bir sekilde
termostabil a-galaktosidaz iiretmektedir ancak firsatg1 saprofitik bir kiif
mantaridir. Ozellikle bagisiklik sistemi zayif olan hastalarda &liimciil
aspergilloza neden olabilmektedir ve endiistriyel iiretim i¢in uygun
degildir. Bu ¢alismada, daha 6nce pUC19 klonlama vektoriine takilan,
insan patojeni A. fumigatus 'un a-galaktosidaz geni pAN52-4 (Acc. No:
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732699) ekspresyon vektoriine takilmis ve genel olarak giivenli kabul
edilen (GRAS) Aspergillus sojae ATCC11906 susuna aktarilmistir.
pPAN52-4, giiclii ve devamli tiretilen A. nidulans gliseraldehit-3-fosfat
dehidrojenaz promotérii (gpdA) ile trpC sonlandirma sinyalini ve A.
niger glukoamilaz geninin preprosekansini igeren, bir iretim ve
salgilama sistemidir. gpdA promotériiniin osmotik stres ajanlariyla
transkripsiyon seviyesinde tetiklendigi  gosterilmistir. pAN52-4
ekspresyon vektorliniin kotransformasyonunda seg¢ici markor olarak
kullanilan pAMDSPYG plazmidi A. nidulans’m amdS ve A. niger’in
pyrG genine sahiptir. Alfa-galaktosidaz enzimi ¢esitli karbon ve azot
kaynaginda iiretilebilmistir ve birbirine yakin iiretim gozlenmistir. Bu
ylzden, endiistriyel iiretimde en ekonomik kaynaklar secilebilecektir.
Optimizasyonda Tepki Yiizey Metodu gibi istatistiksel yontemlerle, her
seferinde tek bir faktoriin degistirildigi klasik yontemlerden daha hizli
sonu¢ alinabilmektedir.

8- Fitaz: Bugday, tahil ve baklagil gibi bitkilerde fitik asit (myo-
inositol hekzakisfosfat ya da fitat) baglica fosfor kaynagidir. Fosfor,
hayvanlarda biiylime, ¢ogalma ve kemik kalsifikasyonu igin gerekli
mineral kaynagidir

3-fitaz (myo-inositol-hekzakisfosfat 3-fosfohidrolaz,) mikrobiyal
fitazlar genellikle bu sinifta yer almaktadir.

6-fitaz (myo-inositol-hekzakisfosfat 6-fosfohidrolaz,) bitkisel
fitazlar bu snr yer almaktadir.

a) Mikrobiyal Kaynakh Fitazlar: Mikrobiyal fitaz kaynaklar
igerisine bir¢cok bakteri, maya ve fungus tirii girmektedir. Bakteriyel
kaynakli fitazlar Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Serratia
marcescens, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Shigella sp. gibi
bir¢ok bakteri tiirtinden elde edilmistir.
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b) Hayvansal kaynakh Fitazlar: Hayvansal fitaz ilk olarak Mc
Collum ve Hart (1908) tarafindan inek karacigerinde ve kaninda
belirlenmistir. ilerleyen calismalarda memeli kaninda fitaz enzimine
rastlanmamistir. Ancak kus, stiriingen, balik ve deniz kaplumbagasinda
yapilan ¢alismalarda kanda fitaz enzimi varlig: tespit edilmistir. Cesitli
arastiricilar tavuk, si¢an, inek, domuz ince bagirsagindan fitaz enzimini
izole etmistir. Gevis getiren hayvanlar ise fitaz aktivitesini rumen

mikrobiyal flora elemanlar araciligiyla ger¢eklestirmektedir.

SONUC

Gilinimiizde biyoteknolojideki olumlu  gelismeler hayvan
yetistiriciligindeki 6nemli amaglardan olan verimin miktar ve kalitesini,
dolayisiyla kazanci arttrma c¢abalarma Dbiyik etik etmektedir.
Yetistiricilerinin hizmetine sunulan biyoteknolojik iiriinler arasinda olan
enzimler, organik asitler ve probiyotikler, hem dogal olmalar1 hem de
hayvan ve insan sagligi agisindan tehlike yaratmamalari nedeniyle,
kullanimlarinda  sakincalar  tasiyan yem  katki  maddelerinin
(kemoterapotikler ve antibiyotikler gibi) en dnemli alternatifleridir. Hem
hayvan saglig1 alaninda hem de verim arttirmaya yonelik uygulamalarda
kullanim imkan1 bulunan bu iiriinlerle ilgili olarak daha ¢ok arastirma
yapilip gelistirilmesi ve kullanimlarinin yayginlastirilmasi, hayvancilik
sektoriinde biiyiik kazanglara olanak saglayabilecektir.

Gecmisten giiniimiize kadar bu alanda yapilan ¢alismalar belirtilen
parametreler ve sonuglar géz 6niinde bulunduruldugu zaman enzimlerin
hem dogal olmas1 hem de sagliga zararli olmamasi, yemden yararlanma
oranint yukseltmesi ve yem maliyetini azaltmasi {reticiler igin
onemlidir. Enzimlerin karkas iizerine negatif etkilerinin olamayis1 en
bityiik avantajlardandir. Ozellikle iilkemizin yetersiz yem iiretimi ve
yemde disa bagimli olmasi enzimleri kullanmamizda gerekliligin
oldugunu ortaya sermektedir.

Arastirmalardan elde edilen bulgularin genel bir degerlendirmesi
yapildiginda; misir-soya kiispesi agirlikli etlik pili¢ yemlerine uygun
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enzim karisimindan olusan bir enzim karmasi ilave edilmesinin teknik

performans kriterlerini d6nemli derecede iyilestirdi sonucuna varilmistir.
Ozellikle sicaklik stresinin &n plana ¢iktig1 sicak yaz aylarinda yem tiiketiminde
goriilen diisme sonucu performansta ortaya ¢ikan gerilemenin dnlenmesinde etlik pilig
yemlerine enzim katilmasinin ayri bir fayda saglayacagimi da sdylemek miimkiindiir.
Dolayistyla enzim uygulamalarinda dozaj, ¢evre faktorleri ve hammadde kalitesi ve
iceriginin dikkate alinmasmin enzimin performans iizerine olan etkisinin ortaya
ctkmasinda belirleyici rol oynadigim Ifade etmek dogru bir hiikiim olacaktir.
Aragtirmadan elde edilen veriler misir-soya agirlikli etlik pili¢ yemlerine enzim
(amilaz, ksilanaz ve proteaz esasli) katilmasiin etlik piliglerde teknik performans
Ozelliklerinde onemli derecede iyilesmeye yol agtigini gostermektedir. Ayrica farkli
enzim ilave seviyeleri arasinda onemli farkliliklarin ortaya ¢ikmamasi nedeniyle, %
0,05 diizeyinin rasyon maliyeti ve liretim verimliligi de g6z 6niinde bulunduruldugunda
daha uygun olacag1 sonucuna vartlmustir.

Sonug olarak tamamen misira bagimli hale gelen ve 6nemli diizeyde misir
ithalini zorunlu kilan kanatli rasyonlarnin hazirlanmasinda misira oranla daha ucuz
olan ve tlilkemizde yaygin olarak iiretimi yapilan arpa, bugday, yulaf, cavdar ve hatta
tritikale gibi tahillara daha fazla yer verilmesi, bitkisel protein kaynaklarindan daha
etkin yararlanmanin saglanmasi enzim katkist ile miimkiin olacaktir. Ancak enzim
kullanimindaki bagar1 i¢in karmaya girecek yem hammaddelerini iyi taninmasi, bu
hammaddelere uygun; ancak diger hammaddelerden olumsuz yonde etkilenmeyen

enzim karisimlariin uygun teknolojilerle kullanilmas1 zorunludur.



SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 60

KAYNAKLAR

Coskun B, Seker E, inal F (2000): Yemler ve Teknolojisi, 3. baski,
S.U.Vet. Fak. Yay., Konya

Demirel R, Giirbiiz Y (1999): Karma Yemlerde Enzim Kullanimi, s.489-
495. VIV. Poultry Yutav'99 Uluslararast Tavukguluk Fuari ve
Konferans1 3-6 Haziran Bildiriler Kitab1 Istanbul.

Diler A, 2007. Probiyotik + Enzim Kombinasyonunun Esmer Irki
Buzagilarda Yemden Yararlanma ve Biiyiime Performansi Uzerine
Etkileri. Yiiksek Linans Tezi. Atatirk Univ Fen Bilimleri
Enstitiisii, Zootekni Programi. Erzurum.,, Karademir G, Karademir
B, 2003. Yem katki maddesi olarak kullanilan biyoteknolojik
uriinler. Lalahan Hay Arast Enst Derg, 43(1): 6174.

Gicli, B. K., & Kara, K. (2009). Ruminant beslemede alternatif yem
katki maddelerinin kullanimi: 1. probiyotik, prebiyotik ve enzim.
Erciyes Uiversitesi Veteriner Fakiiltesi Dergisi, 6(1), 65-75.

http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Enzimlerin
%20%C3%096zellikleri.pdf

https://docplayer.biz.tr/4031762-Megep-mesleki-egitim-ve-ogretim-
sisteminin-guclendirilmesiprojesi.html

Karademir, G., & Karademir, B. (2003). Yem Katki Maddesi Olarak
Kullanilan  Biyoteknolojik ~ Uriinler ~ (Derleme).  Lalahan
Hayvancilik Arastirma Enstitiisii Dergisi, 43(1), 61-74.

Kiran, O. E., Comlek¢ioglu, U., & Dostbil, N. (2006). Baz1 mikrobiyal
enzimler ve endistrideki kullanim alanlari. Fen ve Miihendislik

Derg, 9, 12-109.



61 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

Kutlu, H. R., Gorgiili, M., & Celik, L. B. (2005). Genel hayvan besleme
ders notu. Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni

Boliimii Yemler ve Hayvan Besleme Anabilim Dali, Adana, 23,

24,



SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 62



63 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

BOLUM 5

HAYVANLARDA VIiRAL HASTALIKLARIN KONTROLUNDE
EPIDEMIiYOLOJIi

Dog. Dr. Metin GURCAY?

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zen0d0.10155022

! Bingol Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Viroloji Anabilimdali ORCID: 0000-0001-
9160-7454, mgurcay@bingol.edu.tr.


https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10155022

SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 64



65 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

GIRIS

Insanlar yasadiklar1 tarih boyunca bulasici hastaliklarla kars:
karstya gelimslerdir. Gegmiste insan ¢igegi, veba, sarthumma, sigir
vebasi ve sap gibi bir¢ok hastalik tiim diinyay1 etkisi altina alan biiyiik
epidemiler seklinde seyretmis ve Onemli kayiplara neden olmustur.
Ondokuzuncu ylizyilin ortalarindan itibaren bulasict hastaliklar
alanindaki ¢aligmalarin artmasi, antibiyotiklerin kesfi ve diger tedavi ve
kontrol yontemlerindeki ilerlemeler sayesinde bir¢cok salgin kontrol
altina alinmistir. Bu yoOndeki en basarili ¢alisma insan sugicegi
virusunun 1980 yilinda yeryliziinden tamamen eradike edilmis
olmasidir. Bu basar1 diger bulasici hastaliklarla miicadele i¢in cesaret
verici bir 6rnek olusturmustur. Giliniimiizde Birlesmis Milletler Gida
Tarim Orgiitii, Diinya Hayvan Saghg Orgiitii ve Diinya Saglik Orgiitii
gobi uluslararasi1 orgiitleri yaninda devletlerde salgin hastaliklarla
miicadelede bircok proje yiiriitmektedirler. Bu salginlarin ¢ogunun
nedeni viral hastaliklar olup, kaynagini1 hayvanlar olusturmaktadir. Bu
hayvan kaynali viral hastaliklarin kontroliinde Epidemiyolojik
yontemler Uluslararast ve Ulusal kuruluslarla kullanilarak bu
hastaliklar kontrol altina ¢alisilmaktadir. Bu hastalilar hayvanda kontrol
altina alinirsa insanlarda da kontrol altina alinmuis olacaktir (Dicker vd.,
2006; Yesilbag, 2021)

Epidemiyoloji, hastaliklarin  popiilasyon diizeyinde tespit
edilmesi, goriilme sikliginin — dagiliminin belirlenmesi, risk faktorleri
ve dinamiklerinin belirlenmesini inceleyen bir bilimdalidir. Viral
hastaliklara iligkin epidemiyolojik veriler kullanilarak hastalikla
miicadelede kontrol saglanmaktadir. Epidemiyoloji, kelimesi orjin
olarak halk (demos) kelimesinden orjin almasma ragmen insan
kaynakli konak olarak biitiiniiyle kullanilmsina ragmen endemik,
epidemik ve pandemik kelimeleri insan ve hayvan kaynakli olup
olamasima  bakilmaksizin  topluluklardaki  hastalik  durumlarin

karaekterize etmek i¢in kullanilamaktadir. Hastalik trendinin kantitatif
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Olclimlerininin sunulmasi, bu kantitatif 6l¢limlere gore hastalik kontrol
faaliyetlerinin yonlendirilmesi, arastirilmasi, hastaliklarin
karakterlerininin anlasilmasi, viruslarin roliiniin belirlenmesi, ¢evre
determinantlari ile virus etkilesiminin anlasilmasi, konak¢1 duyarliligini
etkileyen faktorlerin belirlenmesi, virusun konaga bulagsma sekillerinin
belirlenmesi ve miicadelede kullanilan as1 ve ilaglarin test edilmesinde
epidemiyoloji bilimdalinin 6nemli roli vardir (Bonita vd., 2009;
Yesilbag, 2021).

Bu kitap boliimiinde, hayvanlarda goriilen viral hastalilarin
kontrolinde  yararlanilan  epidemiyoloji ~ bilimdalinin  temel
epidemiyolojik kavramlari, epidemiyologlar tarafindan kullanilan veri
ve hesaplamalari, epidemiyolojik aragtirma tipleri, viruslarin var olma
mekanizmalari, bulagsma yollari, viral hastaliklarin belirtegleri ve virus-
konak-gevre etkilesiminde epidemiyolojik ¢alismalarin 6nemi tizerinde

durulacaktir.
TEMEL EPDEMIYOLOJIiK KAVRAMLAR

Enfeksiyoz = Hastalhiklar:  Mikroorganizmalar  tarafindan
olusturulan hastaliklardir.

Viral Hastaliklar: Viruslar tarafindan olusturulan hastaliklardir.

Bulasic1 Hastalik: Enfeksiyoz bir hastaligin bireyden bireye
bulagma yetenegine sahip olmasidir.

Salgin Hastalik: Bulagici nitelikteki bazi viral hastaliklarin
populasyonda oldukga hizli bir yayilim gostererek guruplar ve bolgeler
yayilma egilimine sahip olmasini ifade eder.

Hastahk: Enfeksiyon sonucunda klinik ve fizyolojik
bozukluklarin ortaya ¢ikmasidir.

Populasyon: Tanimlanmis ortak Ozellikleri tasiyan birey
gruplarii, Ornegin infeksiyonlarda infeksiyona duyarli olan birey
grubunu ifade eder.
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Morbidite: Bir populasyonda belli bir siiregte (Bir salgin
stirecinde) hastalik belsirtisi gosteren hayvanlarin sayisinin populasyon
icindeki risk grubundaki toplam hayvan sayisina (%) oranini ifade eder.

Mortalite: Populasyonda belli bir hastaliktan 6len hayvanlarin
populasyonda toplam riskteki toplam hayvan zayisina (%) oranina
denir.

Letalite: Bir hastalik nedeni ile &len hayvanlarin sayisinin
populasyonda o hastaliga yakalanan hayvanlarin sayisina (%) oranini
ifade eder. Bu vaka 6liim orani olarak da ifade edilir.

Biyogiivenlik: Populasyonda hastalik olusumunu en aza indiren

bir bakim ve yonetim sistemidir.

Etiyoloji: Hastalik nedeni, popiilasyon igerisinde hastaligin
ortaya ¢ikmasini veya yiiksek siklikta goriilmesini belirlemede rol
oynayan olay, durum, kosul, 6zellik veya bunlarin biitiiniidiir patolojik
bir degisime neden olusturan etkendir.

Eradikasyon: Bir hastalik etkeninin bir iilke veya bolgede
tamamen ortadan kaldirilmas1 anlamina gelir, hastaliklarla miicadelede
en son asamadir.

Mihrak: Bir bolgede bir veya birden fazla vakanin aym
isletmede veya farkli isletmelerde goriilmesi ile isletmelerin yerlesim
yeri ve hastaliin ¢iktig1 kdy veya bolge olarak tanimlanir.

Vaka: Bir hayvanin bir etken tarafindan enfekte olmasini ifade
eder. Enfekte olan hayvan sayisi vaka sayisidir.

Bir viral infeksiyonun populasyonda kendine 6zgiin bir yayilma
hiz1 vardir. Bu orana bulastirma oram (Ro) denir. Ro Hasta bir breyin
aktif bulastirmanin oldugu siiregte, ka¢ tane yeni breyi enfekte
edebilecegini gosterir. Ro=1 ise her enfekte brey ortalama yeni bir
breyi enfekte eder. Ro>1 ise enfeksiyon yayilma egilimindedir. Daha
bliyiilk Ro degerlerine sahip viruslar, populasyonda olduk¢a hizli

yayilip epibemilerin olugsmasina neden olur.
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Sporadik Vaka: Viral hastaliklarin populasyonda tek tekvakalar
halinde ortaya ¢ikmasidir.

Endemik Vaka: Viral hastaliklarin bir bolgede veya bir
populasyonda siirekli olarak belli bir diizeyde ortaya ¢ikmasidir.

Epidemik Vaka: Viral hastaliklarin vaka sayilarinin beklenen
degerlerin lizerinde ¢ikmasi ve pik yapmasini ifade eder.

Pandemik Vaka: Ulkeler arasinda yayilan epidemik vakalara
denir.

Karantina: Siiriiye yeni katilacak hayvanin bir siire izole
bolgede bekletilmesidir.

Filyasyon: Hastaligin kaynagini aragtirmada yapilan geriye donik
calismadir.

Tazminat: Hastalikla mucadelede kayiplarin devlet tarafindan
karsilanmasi.

Tecrit: Hastalik kapmus siiriide hastalarla saglamlart ayirmak.

EPIDEMIYOLOGLAR TARAFINDAN KULLANILAN
VERI VE HESAPLAMALARI
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Tablo 1. Epidemiyolojik ¢alisma 6rnegi (Bonita vd, 2009).

Insidens: Ozel bir virusa duyarli populasyonda belli bir siire
zarfinda ( 0rnegin lhafta, 1 ay, 1 Y1l) belli bir hastaliga yakalanan veya
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enfekte olan hayvanlarin sayisinin populasyondaki toplam hayvan
sayisina oranmi ifade eder. Insidans degeri populasyonda saglik
durumundan hastalik konumuna gegis orani ile ilgili bilgi sunar ve yeni

vaka sayilarini igerir.

Prevalans: Belli bir anda bir hastaliga maruz kalmis olan
breylerin sayisinin (eski vaka+ yeni vaka) populasyondaki toplam brey
sayisina oranidir.

Seroprevalans: Bir populasyonda 6zel bir virus antikoruna sahip

olan hayvanlarin orani seroprevalansla iligkilidir.

Akut seyirli hastaliklarda klinik belirtilerin gozlenmesi ile vaka
sayilar belirlenebilir. Ancak subklinik ve persiste enfeksiyonlarin vaka
sayilar1 laboratuvar analizleri ile tespit edilir.

Kiimiilatif Insidens: Kiimiilatif insidens ile insiden arasindaki
fark, insidenste zaman periyodu baslangicina riskteki populasyon
belirlenir, Kiimiilatif insidente herzaman riskteki populasyon hastaligin
baslangicinaki riskli populasyondur. Kiimiilatif insidens daha giivenilir

veri saglar.
Vakalarin sayis1 (Yeni vaka Sayisi)
Insidens : -----memmmemeeeeeeeeeee- Zamanin 6zel bir periyodunda
Risteki populasyon (hayvan Sayisi
Vakalarin sayis1
Prevalans: — -----=m---mmemmmemmeeo e Ozel bir zamanda

Risteki populasyon (hayvan Sayis1)
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Hastaliga yakalanan hayvan sayisi
Kiimiilatif Insidens:------===-=====snnmmmmmmmemmev Zamanin 6zel Periyodunda
Hastaligin baslangicinda risk altindaki populasyon

Ornek Calismalar: Yukaridaki grafikte Bir hastalik durumunun 7
kisilik brey icinde yedi yillik durumu belirtilmektedir. Bu o6rnek
caligmasina gore, son 4 yillik insidens 2/6 (%33.33), 6. Yildaki
prevalans 2/7 (%28.57), ikinci yildaki prevalans 1/7(%14.28),
Kiimiilatif insidens 3/7 (%42.85), olarak hesaplanir. Morbidite orant:
3/7 (%42.85), Mortalite orani: 1/3 (%33.33) olarak hesaplanir.

EPIDEMIYOLOJIK ARASTIRMA TiPLERI

Enfeksiyoz hastaliklarin insidans ve prevalansini hesaplamak i¢in
kullanilan epidemiyolojik calismalar sebep ve etki arasindaki iligkiler
ve hastaliklarin risk faktorlerinin degerlendirilmesi ile vaka ve kontrol
caligmalarim1 igerir. Bu caligmalar aicin asagidaki epidemiyolojik
arastirm atipleri kullanilir.

Sorvey: Genellikle sinirli bir populasyonda hastaliklarin belli bir
zaman kesitinde gozlem esasi ile incelenmesini ifade eder. Prevalans
saptanmasina esas ¢aligmadir.

Screening: Bir teshis ¢alismasidir. Gozlem ve klinik bulgulalla
tespit edilemeyen teshisi i¢in laboratuvar analizi gereken hastaliklarin
prevalansini belirlemek i¢in kullanilir.

Monitoring: Bir populasyondaki saglik, verim, c¢evre ve
benzeriparametrelerle ilgili rutin gozlemlerin kayit altina alinmasidir.

Sorveylans: Monitoring’e gore daha detayli ve genis ¢apli bir
kayit ve takip sistemini ifade eder. Ulke ve bdlge bazinda kullanilan
hastalik kontrol ve eradikasyon programlarinda bagvurulur.

Molekiiler Epidemiyoloji: Hastaliklarin etiyolojisi, dagilim1 ve
onlenmesinde etkisi olan genetik veya c¢evresel risk faktorlerini,
molekiiler yonde arastiran bilimdir. Molekiiler biyolojik yontemlerle
virus niikleik asit dizin ful analizleri, kismi dizin nalizleri, segment

sayilar1 ve Ozelliklerinin belirlenmesi ile elde edilen verilerle etken
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bulasma kaynaginin, bulagsmasinin ve kontrolunun saglanmasidir. Bu
metodlarla viruslarin soyagact ¢ikartilabilir, genotipik farkliliklar
belirlenebilir.

As1 Denemeleri: Asilarin etkisi, kuvveti emniyeti ve bagisiklik
olusturma giicii epidemiyolojik olarak etkenlerin molekiiler ve antijenik
yapilari incelenerek daha etkin kontrol saglamak i¢in kullanilir.

VIRUSLARIN VAR OLMA MEKANIiZMALARI

Viruslar normal ¢evre kosullarina asir1 derecede duyarlidirlar. Bir
virusun dogada korunmasi seri enfeksiyonlarin var olusuna baglidir.
Viruslarin farkli ozellikleri, tiir duyarliligit tasima yollar1 c¢evre
stabilitesini ~ artirmaktadir. Viruslarin dogada seri taginmasini
sirdirmesinde  epidemiyologlar  akut enfeksiyonlar, persiste
enfeksiyonlar, vertikal enfeksiyonlar ve artropod tasinmasina bagl
enfeksiyonlar seklinde dort enfeksiyon seklini agiklamislardir.
Viruslara kars1 kontrol mekanizmalarinin uygulanmasinda enfeksiyon
sekline gore kontrol mekanizmasi segilmesi onemlidir (Dicker vd.,
2006; Yesilbag, 2021).

Solunum sistemi ile tasinan viruslarda, virusun g¢evre direncine
kars1 hayattta kalma giicli diisiik, fekal yolla tasinan viruslarda daha
yiiksek bulunmustur. Artropodlarin biyolojik ve mekanik tasima
sekillerinde de biyolojik tasinmada hayatta kalma siiresi yiikdek
bulunmustur. Bazi viruslar hayatta kalmalarinda sahip olduklar virus
karekteri belirler. Persiste kalan enfeksiyonlarda virus konakta
devamliligini siirdiirdiigiinden konagin ikinci hatta iiglincii kusagina
kadar hayatta kalabilir. Ornegin BVD’de fekal — oral bulasma ile
enfekte olan hayvanda kongenital olarak anne karnindaki buzaginin
enfeksiyon upersistanthi§i saglar. Buzagi enfeksiyonu siirekli sagar
(Dicker vd., 2006; Yesilbag, 2021).

Akut ve persiste enfeksiyonlarin nedeni olan virusklarin hayattta
kalmasinda populasyon biiyiikliigii ve yogunlugunun 6nemi vardir.
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Viruslarin dagada ki devamliligi etkileyen bazi faktorler

asagida siralanmustir:

1.

Akut Enfeksiyon Modeli: Bu enfeksiyonlarda virus dogada
kalabilmek i¢in siirekli olarak yeni konagi enfekte etmek sureti
ile sikiile eder.

Persiste Enfeksiyon Olusturma: Persiste enfeksiyonlarda
virusun persistant 6zelligi virusun dagada kalmasinda énemli
bir unsurdur.

Rezervuar Konakgilarin Bulunmasi: Hastalik konak¢isinin tiirii
disinda rezervuar hayvan tiirlerinin bulunmasi ve etkenin bu
tirden diger tlire nakledilmesi, virusun dagada kalmasinda
onemli bir unsurdur.

Virusun Birden Fazla Hayvan Tiriinde Enfeksiyon
Olusturmasi: Virusun birden fazla hayvan tiiriinde enfeksiyon
olusturmasi, konak¢i sayisinin artasinda virusun dagada
kalmasinda virusun sirkiilasyonu ve dggada kalmasina katkida
bulunur.

Vektorlerle Nakledilme: Artropodlar hem mekanik hemde
biyolojik vektor olarak virus naklinde gorev alirlar. Vektorler
viruslarin dogadaki devamliligini iki sekilde etkiler. Birincisi
degisik hayvan tiirlerinden kan emmeleri nedeni ile virusun
farklir konaklara ulasimasini1 ve bu ulagsma ile evcil ve yabani
hayvanlar arasinda nakledilmesini saglar. ikincisi gerek ucarak
gerekse de tasit araglari ve riizgarla uzak bolgelere virusu
tagirlar.

Vertikal Yolla Nakledilme: Viruslarin vertikal yolla bulagmasi
persiste enfeksiyon olusturmada 6nemlidir.

Genetik ve Antijenik Degisim: Viruslarda genetik ve antijenik
degisim, vucutta bulunan antikorlarla nétralize edilmemesi ve

immun yanittan kagmasina imkan saglar.



73 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

8. Cevre Sartlarina Dayaniklilik: Zarfsiz ve kiibik simetrili
viruslar, zarfli ve helikal viruslara gore daha dayaniklidir
(Dicker vd., 2006; Yesilbag, 2021).

VIRAL ENFEKSIiYONLARDA HASTALIK
BELIRTECLERI
A.Virusa ait Ozellikler:

1. Patojenite: Enfektif virusun duyarli hayvanlarda hastalik
olusturabilme yetenegidir.

2.Virusun Virulensi: Virulens patojenitenin ol¢iisiidiir. Degisik
viruslar1 virulensi farkli olabildigi gibi, ayni tiir viruslara kars1 farkl
suslarin virulensi farkkli olabilir.

3.Virusun Enfeksiyozite Giicii (Titresi): Hastalik tablosunun
gelisebilmesi i¢in organizmaya giren virus miktar1 dnemlidir.

4.Genetik ve Antijenik Degisimler: = Mutasyon ve
rekombinasyonlardan koken alan koken alan genetik degisimler
ozellikle RNA viruslarinin epidemiyolojisinde belirleyici role sahiptir.
Bu tiir degisiklikler sonucunda viruslarin viriilensinde degisimler
olabilecegi gibi etkenlerin yeni konakg¢ilarina adaptasyonu da olabilir.
Antijenik degisimler hastalik patojenitesi acgisidan belirleyici olabilir.
Antijenik degisimler asilama ile elde edilen bagisikligin yeni olusan
varyantlara kars1 etkisiz kalmasina neden olur.

5. Viruslarin Farkh Serotiplerinin Bulunmasi: Viral
hastaliklarin epidemiyolojisinde virus serotipleri arasinda c¢apraz
bagisiklik olmamasit bagisiklik diizeylerinde O6nemli sonuglar
dogurabilir.

6. Doku Tropizmi: Doku topizmi bir virusun yerlesip
cogalabilecegi hiicrelerin bulundugu dokular1 ifade eder. Virusun
adsorbsiyondan sorumlu proteini ile hiicrelerdeki uygun reseptorlerin
bulunmasi belirleyici unsurdur. Virusun doku tropizmi, hastalik tablosu
tizerine belirleyici bir faktordiir (Bonita vd., 2009; Yesilbag, 2021).
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B.Konakciya ait Faktorler:

1. Hayvan Tiirii: Bir virusa duyarli hayvan tiirleri konake1
spektrumu olarak tanimlanir. Bazi viruslarin konake¢1l spektrumlar
oldukga genis iken bazilarinin da azdir.

2.Irk: Viruslarin irk bazinda duyarlilik farki vardir.

3.Yas: Hayvanin yas1 enfeksiyon i¢in onemlidir.

4.Cinsiyet: Genital sistemi etkileyen hastaliklar i¢in dnemlidir.

5.Hiicre boliinmesi ve farklilasmasi: Viruslar cogalak i¢in geng
ve aktif hiicreleri tercih eder.

6.Aktif ve pasif bagisiklik diizeyi: Bireylerin asilama ve
kolostrumla aldiklar1 veya dogal enfeksiyon yolu ile edindigi bagisiklik
diizeylerihastaliktan korunmada 6neml unsurdur.

7. Siirii Bagisikhigi: Risk altindaki populasyonda breylerin
onemli bir kisminin >%80 bir etkene karsi koruyucu diizeyde antikor
tagimasidir.

8.Fizyolojik Durum: Hayvanin fizyolojik durumundaki
degisiklikler hastalik seyri ve klinik bulgulart agisindan énemlidir.

9. Genetik Ozellikler: Virus hayvan irklarinin genetik
Ozelliklerine gore hastalik klinik belirtilerinin olusumu farklilik
gosterir.

10.Duyarh Konakg1 Sayisi: Viral enfeksiyonlarinin dogadaki
sirkiilasyonu i¢in akut enfeksiyonlarda konak¢1 populasyonunun belli
bir sayinin iizerinde olmas1 zorunludur.

11.Rezervuar Hayvan Tiirlerinin Bulunmasi: Rezervuar
hayvan tiirleri, hastalik etkeni ile enfekte olmasina ragmen hastalik
bulgularinin goriilmedigi hayvanlardir.

12.Coklu Enfeksiyonlar: Karigik veya ortak enfeksiyonlar klinik
belirtileri siddetini artirir (Bonita vd., 2009; Yesilbag, 2021)..
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C. Cevresel Faktorler:

1. Barinma Kkosullari: Bireyleraras: sosyal iliskilerin artmasina
neden olan ¢oklu barindirma ortamlart bulasici viral infeksiyonlarinin
insidansin1 artirir.

2. Vektorler: Sivrisinekler ve keneler bazi viruslarin naklinde
biyolojik veya mekanik gorev yaparlar. Bu vektorler meteorolojik
hareketlilik, nakil araglar1 ve gogmen kuslarin etkisi ile uzak bolgelere
ulagarakhastaligin yeni bolgelere de taginmasini saglarlar.

3. Nakliye: Ticari ve sportif faaliyetlerle hayvanlarin bolgeler
veya iilkeler arasi nakledilmesi 6zellikle subklinik ve latent seyirli viral
hastaliklarin yayilmasina yol agar (Bonita vd., 2009; Yesilbag, 2021).

D. Ekolojik Faktorler:

1. Cografik Konum: Hastaliklarin cografik dagiliminda su
kaynaklarimin yaygmhg ve deniz seviyesinden yikseklik gibi
cografikfaktorlerin etkisi bulunmaktadir. Vektorel viral hastaliklarin
bliylik bolimii tropik veya subklinik bolgelerde goriilmektedir.
Bataklik, baraj ve golet gibi su rezervlerinin olusturulmasi da vektorel
hastaliklarin goriilmesinde etki eden faktdrlerdendir. Adalarda ve ada
ilkelerinde sinir Otesi hayvan hareketleri ile uygulamalarin daha kolay
uygulanmasi, bulasici hastaliklarin kontro ve mucadelesi agisindan
onemli avantajlar saglar.

2. Iklim Degisiklikleri: Bolgesel veya global iklim degisiklikleri
vektor hastaliklarin epidemiyolojisini de etkilemektedir. Kiiresel 1sinma
sonucundasicaklik degerlerininin artmasi biyolojisi geregi tropik
bolgelerde yasayan sokucu sineklerin daha kuzey bolgelere
ulagabilmesine imkan saglamaktadir.

3. Meteorolojik Etkenler: Viral hastaliklarin epidemiyolojisinde
rol oynayan faktorlerden biri de riizgardir. Riizgar canli ve cansiz
vektorler araciligi ile uzak bolgelere tasinmasina aracilik ederler
(Bonita vd., 2009; Yesilbag, 2021).
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SALGIN HAYVAN HASTALIKLARI iLE MUCADELEDE
EPIDEMiIYOLOJIK CALISMALAR
Tiirkiye’de salgin hayvan hastaliklarinin kontrol ve eradikasyonu

icin Tarim ve Orman Bakanligi hastaliklarin takibi, verilerin analizi,
etiyolojisi, hayvanlardan insanlara gegen hastaliklarin onlenmesi ve
bilinmeyen hastaliklarin  sebeplerinin  aragtirllmast ile uygun
epidemiyolojik ¢alisma raporlarinin hazirlanmasi (Pasif Siirveylans)
faaliyetlerini yiiriitmektedir. Her y1l Bakanlik ve tagra teskilat1 bir araya
gelerek gelecek yil icin miicadele ¢calismalarinin yiiriitiiciilecegi salgin
hastaliklarinin  listesini (ihbar1 mecburi hastaliklar) belirler. Bu
hastaliklarla ilgili olarak mucadele stratejisini belirler. Salgin hastalik
ihbar1 durumunda hastalik ¢ikan il veya ilce mudiirligii yetkilileri
aninda hastalik mahalline ulasirlar. Ilgili gdzlemler teknik elemanlar
tarafindan yapilarak gerekli nimineler alinir. Merkez veya Bolge
Veteriner Kontrol Laboratuvarlar1 marifeti ile hastaligin etiyolojisi
belirlenir. Hastalik ¢ikis raporlari diizenlenir. Bakanlik ve hastalik
cikan yetkililetre hastalik ¢ikis raporlar1 gonderilir. Hastalik c¢ikis
raporlar iizerine hastalik kontrol ve eradikasyon calismalar ivedilikle
baslatilir (Pasif Siirveylans), Tarim ve Orman Bakanligi biinyesinde
Bakanlik, Il- ilce ve Enstiti Miidiirliikklerinde Epidemiyolojik
calismalar1 yapmak {izere birimler gorev yapmaktadirlar (Anonim,

2023).
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GIRIS

Meme, meme bas1 deligi araciligiyla dis ortamla temas halinde
oldugundan, ¢evresel ve bulasici etken kontaminasyonlarina agik bir
organdir. Bazi enfeksiyoz etkenler disinda mastitiste etkili
mikroorganizmalarin ¢ogu meme bas1 deligi araciligiyla meme
bezlerine tutunup, enfeksiyona neden olmaktadir. Bu nedenle
olusabilecek enfeksiyonlara karst memenin immun sistemin gigli
tutulmas1 gerekmektedir. Meme bezinin giiglii tutulmasi sonucu,
savunma mekanizmalarinin bozulmasi mastitis insidansinda biiyiik bir
artisa neden olamaktadir (Sordillo, 2005; Risvanli ve ark., 2019).

Meme dokusunun dogal (Innate) ve edinsel (Adaptive ) olmak
tizere iki ayr1 savunma sistemi mevcuttur. Bu sistemler spesifik
(immuglobulinler) ve spesifik olmayan (kompleman, lizozim,
laktoperoksidaz-tiyosiyanat ~ sistemi  ve laktoferrin)  koruyucu
molekiillerin de olusturdugu anatomik, hiicresel ve humoral savunmay1
iceren, karmagik bir kombinasyondan olusmaktadir. (Pyordld, 2002;
Nickerson ve Sordillo, 2017; Zigo ve ark., 2021). Dogal, edinsel ve
anatonik savunma sisteminin tamami meme sagligini korumak igin
bircok mekanizmay1 ortak kullanarak galigmaktadir (Rigvanh ve ark.,
2019).

Bu calismada, meme yapis1 ve mastitise kisaca deginilip, efektor
savunma sisteminin, mastitise karst hangi yollardan nasil bir
mekanizmay1 kullanarak tepki verdigi izah edilmistir.

1. MEME ANATOMI VE FIiZYOLOJiSI

Epidermis katindan koken alan meme bulundugu konum ve say1
bakimindan hayvanlar arasinda farkliliklar gdstermektedir. Sigirlarda
pubertasa kadar gelisimi yavas olan meme, gebelikle birlikte gesitli
hormonlarin etkisinde hizla biiytimekte ve siit iiretimine baslamaktadir.
Siit verimi laktasyon siiresince devam etmektedir. Laktasyon
doneminin bitimi ile siit verimi sonlanmakta ve meme dinlenme ve

yenilenme evresine gecerek kiiclilmeye baslamaktadir (Dursun, 2008).
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Sigirlarda toplamda 4 adet meme lobu olup, bu loblar birbirinden
bagimsiz sekilde bulunmaktadir. Meme loblarinin her biri meme bast,
meme bezi sinuslari, meme bezleri ve kanallardan meydana
gelmektedir (Sekil 1). Meme bezleri igerisinde alveol olarak
adlandirilan ¢ok sayida kiigiik fonksiyonel kesecikler bulunmakta, siit
iiretimi ve depolanmasi burada gergeklesmektedir. Alveoller etrafinda
bulunan  miyoepitelyal kaslar kasilarak  siitiin  indirilmesini
saglamaktadir. Alveollerin bir araya gelmesi ile lobuller, lobullerin bir
araya gelmesi ile loblar meydana gelmektedir. Loblar kanallar araciligi
ile meme bezi sisternasina ve buradan da meme basi sisternasina
acilmaktadir. Tam dis ortama a¢ilim ise meme basi kanali ile
saglanmaktadir (Bastan, 2009; Pandey ve ark., 2018; Kumar ve Kumar,
2022).

Bazal membran
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Sekil 1. Meme lobunun sematik gosterimi (Pandey ve ark., 2018).
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Meme bezi ve siit verimi arasinda Onemli bir iligki
bulunmaktadir. Alveoler hiicrelerin artmasiyla dogru orantili olarak siit
verimi de artmaktadir. Bunun aksine fibroblast hiicreleri ve yag
hiicrelerinde meydana gelen artis siit veriminde diismeye neden
olmaktadir. Bu durum, parankim dokunun azalmasi, fibrotik dokunun
artmasina baghdir (Nickerson ve Akers, 2011). Meme gelisimi ve
meme bezi biiyiimesi silit verim kapasitesinin en Onemli
belirleyicilerinden biridir. Siit sentezinin baslamasi birgok hormonun
kombine ¢alismasi ile miimkiin olmaktadir (Sejrsen ve ark., 1986; Van
Amburgh ve ark., 2018). Ostrojen, progesteron, prolaktin, biiyiime
hormonu, plasental laktojen, tiroit hormonlari, glikokortikoitler, meme
bezi gelisimi ve siit iiretimi lizerine etkili hormonlardandir. Sigirlara
ekzojen Ostrojen ve progesteron uygulamasi; meme biiylimesini
uyarmakta, dopamin agonisti uygulamalar1 ise biiylimeyi inhibe
etmektedir. Ancak Ostrojen ve progesteron gibi steroit hormonlar
prolaktin ve biliyime hormonu varliginda mammogenetik etki
gosterebilmektedir (Tucker, 2000). Ostrojen meme bezi kanal
sisteminin gelisiminde progesteron ise meme bezi alveoler gelisimde
biiyiik rol oynamaktadir. Dogum ile pubertas arast meme gelisimi
viicudun diger organ gelisimi ile orantili (izometrik) seyrederken,
pubertas ve pubertasa yakin donemde artan Ostradiol, insiilin benzeri
biiytime faktori-1 (IGF-1) seviyesi ve gebelik donemindeki
progesteron etkisiyle meme bezinin viicut organlarina oranla daha hizl
(allometrik) bitylimesine neden olmaktadir (Sejrsen ve ark., 1986; Byatt
ve ark., 1994; Van Amburgh ve ark., 2018). Sigirlarda, meme bezinin
stromal hiicreleri, mammogenezde rol oynayan ana biiyiime faktori
olan IGF-I’i salgilar. Insiilin benzeri biiyiime faktdrii-I'in yam sira,
tiurlere  gore farklilik  gostermekle  birlikte, ~mammogenezin
uyarilmasinda; epidermal biiylime faktorii (EGF), fibroblast biiylime
faktorleri (FGF), transforme biiylime faktorii-a (TGF-a)), hepatosit
biiytime faktorii ve makrofaj koloni uyaric1 faktor gibi diger biiylime
faktorlerinin de rolii biiytiktiir (Casey ve ark., 2011; Akers, 2017).
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2. SUTUN INDIRILME MEKANIZMASI

Siitiin indirilmesi sinirsel ve hormonal bir mekanizma tarafindan
kontrol edilmekte ve noéroendokrin refleks olarak adlandirilmaktadir.
Siitiin indirilmesi, meme basinin dokunsal olarak uyarilmasina yanit
olarak gelisen noroendokrin refleks araciligiyla ortaya c¢ikmaktadir
(Tancin ve Bruckmaier, 2001). Meme bas1 basinca duyarli olan
reseptorlerle kaplhidir. Memeye uygulanan basing sonucu olusan
sinyaller bu reseptorlerle inguinal sinirlere ulagmakta, buradan da
lumbal sinirlere iletilmektedir. Sinyaller daha sonra beyne taginmakta,
hipotalamusun  supraoptik = ve paraventrikiiler ¢ekirdeklerinde
sonlanmaktadir. Bu ¢ekirdekler, sinir hiicrelerinin aksonlar1 araciligiyla
hipofiz sap1 boyunca bir tasiyici protein olan norofizin-I"e bagli hareket
eden nanopeptit oksitosinini sentezlemektedir. Oksitosin daha sonra
hipofiz bezinin arka lobunda (ndrohipofiz) depolanmaktadir. Sistemik
dolagima katilan oksitosin meme bezine ulasarak buradaki spesifik
reseptorlere baglanmakta ve bu reseptorlerin uyarilmasi ile memedeki
miyoepitelyal  hiicrelerde =~ kasilmalar  meydana  gelmektedir.
Miyoepitelyal hiicreler memedeki alveolleri c¢evreleyen diiz kas
hiicreleridir. Kasilmanin etkisiyle alveollerdeki siit meme sarnicina
dogru itilir (Goodman ve Grosvenor, 1983; Millogo, 2010; Tolasa ve
ark., 2019; Svennersten-Sjaunja ve Olsson, 2005). Sarni¢ maksimum
hacme ulastiktan sonra emme, elle ya da makinayla sagim sonrasi siit
memeden disar1 aktarilmaktadir (Bruckmaier, 2005). Memenin
dokunsal olarak uyarilmasindan siitiin indirilmesine kadar gegen siire
yaklasik olarak 30-60 saniyedir. Siitiin indirilme refleksi olduk¢a hassas
bir refleks olup, stres altinda veya hayvanin rahatsiz edilmesi
durumunda baskilanabilmektedir (Bruckmaier ve Blum, 1998;
Svennersten-Sjaunja ve Olsson, 2005; Millogo, 2010).

3. MASTITIS
Mast (gogiis) ve itis (yangi) kelimelerinden kdken alan mastitis,
meme bezlerinin disaridan gelen fiziksel travma veya patojen
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mikroorganizmalarin girisine kars1 gosterdigi yangisal bir cevap olarak
tanimlanmaktadir. Siit¢ii isletmelerde biiyiik ekonomik kayiplara neden
olan 6nemli bir problemdir (Syzda ve ark., 2019; Tanyildiz1 ve
Yildirnm 2019). Mastitis, insan, ¢evre, genetik, enfeksiydz, yonetim ve
hayvan faktorlerinin bir veya birkaginin etkilesimi ile sekillenmektedir
(Ozeng, 2019; Zaatout ve ark., 2019). Mastitis, patojen
mikroorganizmalarin meme basina girmesiyle baslar.
Mikroorganizmalarin varligina gore nonenfeksiyoz ve enfeksiyoz
olarak, yangisal cevaba gore ise klinik ve subklinik olarak,
enfeksiyonun siiresine gore perakut, akut ve kronik olarak, donemine
gore ise laktasyon donemi ve kuru donem mastitisi olarak ¢esitli
sekillerde siniflandirilmaktadir (Sekil 2). Klinik mastitiste semptomlar
gozlemlenebilirken, subklinik mastitiste semptomlar: gozlemlemek
olduk¢a =zordur (Caggiano ve ark.,, 2019; Zaatout ve ark.,
2019).Subklinik mastitiste, genel durum iyi, ates yok, siitiin goriinimii
normaldir. Somatik hiicre sayis1 (SHS) artmakta ve Kaliforniya Mastitis
Test (CMT) pozitif reaksiyon belirlenmektedir. Tedavi edilmedigi
takdirde mastitis kronik hale doniismektedir. ilerleyen dSnemde meme
bezinde fibrozis baslamakta, siit verimi her gegen giin diismekte ve
zamanla meme bezi korelmektedir. Buna karsilik klinik formda ise
memede 6dem, kizariklik, agri, sicaklik artisi, siitte pithti ve zaman
zaman kotli koku gibi klinik belirtilere rastlanmakta, CMT pozitif
reaksiyon vermektedir. Her iki form karsilagtirildiginda; subklinik
mastitis teshisinin zor olmasi ve klinik belirti vermedigi i¢in siirii iginde
hizli yayilim gdstermesi, bu enfeksiyon seyrini daha tehlikeli hale
getirmektedir (Franga ve ark. 2017; Bhutia ve ark., 2019; Ianni ve ark.,
2019).

Mastitise sebep olan birgok mikroorganizma bulunmakla birlikte,
bu mikroorganizmalar sagim siireci igerisinde bulasanlar (kontagiy6z
patojenler), inegin genel yasam g¢evresinde bulunan ancak uygun
kosullar altinda meme basina giren mikroorganizmalar (cevresel
patojenler), memenin normal yapisinda bulunan yine bakteriyel gelisim
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igin  uygun sartlar olustugunda enfeksiyona neden olan
mikroorganizmalar (firsatg1 patojenler) olarak ii¢ grupta kategorize
edilebilir.

En sik karsilasilan bulasici patojenler,

» Laboratuvar muayenelerinde koagulaz reaksiyonu yoniinden
pozitif olan Staphylococcus aureus (S. aureus), Streptococcus
agalactiae (Str. agalactia), Mycobacterium bovis (M. bovis),

» Laboratuvarda yapilan koagulaz testlerinde negatif reaksiyon
veren Koagiilaz Negatif Stafilokoklar (KNS) (Staphylococcos
xylosus (S. xylosus), Staphylococcos sciuri (S. sciuri),
Staphylococcos haemolyticus (S. haemolyticus),
Staphylococcos epidermidis (S. epidermitis), Staphylococcos
chromogenes (S. chromogenes) ve Staphylococcos simule (S.
simule) ve

» Corynebacterium bovis'tir.

En sik karsilasilan ¢evresel patojenler,

» Koliformlar olarak bilinen; Escherichia coli (E. coli),
Streptococcus uberis (Str. uberis), Streptococcus dysgalactiae
(S. dysgalactia) ve

» Diger gram pozitif ve katalaz negatif koklardir (Taponen ve
Pyorild, 2009; Dofour veark., 2019; {anni ve ark., 2019).

Staphylococcos aureus hari¢ diger stafilokoklar koagiilaz negatif

stafilokoklar (KNS) olarak adlandirilan meme bezi patojenleridir.
Bulasici patojenler i¢in enfekte meme loplart rezervuar olarak gorev
yapmaktadir. Genellikle sagim sirasinda inekten inege yayilirlar, kronik
seyirlidir ve meme loplarinda ve siitte genellikle klinik belirti
gostermezler. Bunun aksine g¢evresel patojenlerin birincil rezervuari
inegin yasadig1 ortamdir, akut seyirli enfeksiyona neden olur ve enfekte
hayvanlar klinik belirtiler (ates, istahsizlik, memede kizariklik, 6dem,
slitte piht1, sulanma, renk degisimi vb.) gosterirler (Manzi ve ark.,
2012; Abebe ve ark., 2016).
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Mastitis olusumunda genetik ve cevresel olarak bir¢cok faktor

etkilidir. Bu faktorler;

> Memenin morfolojisi (Ozellikle sarkik ve acik uglu meme
yapisina sahip hayvanlarda mastitis goriillme oran1 daha fazla
olmasi),

> Laktasyon sayisi (Laktasyon sayisi arttikga mastitis goriilme
orani artmast),

» Laktasyon donemi (Erken laktasyon doneminde orta laktasyon
dénemine oranla mastitis goriilme sikligi daha fazla olmasi)

» Hayvanin yas1 (Yas artisina orantili olarak mastitis orani
artmast),

» Mevsim,

» Stres,

» Kuru donem ve laktasyon donem bakim ve tedavisi,

» Sagim sistemi,

» Ciftlik yonetimi,

» Hijyen kosullar1 (Ko6tii barinak kosullari, ¢ifligin ve memenin
kirliligi mastitis oranim1 daha da arttirmasit gibi meme
enfeksiyonlarinin ~ olusumunu, yayginlhigmi ve siddetini
belirleyici bazi faktorler de bulunmaktadir),

» Enfeksiyon tiirii ve yogunlugu,

» Bakim ve besleme,

» Meme bezinin bagisiklik durumudur (Oliveiraac ve ark., 2015
Iraguha ve ark., 2015; Mureithi ve Njuguna, 2016).
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MASTITIS
|
| |
Laktasyon donem mastitisi Kuru donem mastitisi
1 ! |
Klinik belirtilerine Etiyolojisine Siiresine
gore mastitis gore mastitis

gore mastitis

» Klinik mastitis » Perakut mastitis
» Akut mastitis
» Subklinik mastitis » Subakut mastitis
» Kronik mastitis
I ] 1
‘ Enfeksiy6z mastitis | I Nonenfeksiy6z mastitis
Bulagici (Kontagiy6z) Cevresel mastitis
mastitis etkenleri etkenleri tarafindan
tarafindan olusturulan olusturulan

Sekil 2. Mastitisin siiflandirtlmasi (Contreras ve Rodriguez, 2011).

Mastitisin teshisi i¢in bircok yontem kullanilmakla birlikte,
bunlar igerisinde en sik basvurulan yontemler; somatik hiicre sayimu,
elektriksel iletkenlik ve pH Ol¢timii, siit bakteriyolojik kiiltiirleri, akut
faz proteinlerinin igerigi, CMT, kizilotesi termografi (IRT), N-asetil--
D-glukozaminidaz (NAG ase) aktivitesinin 6l¢iimudiir. Siitte akut faz
proteinlerinden olan, haptoglobulin (HP) ve serum amiloid A
(SAA) nin artisinin, meme bezinde mastitis varliginin gostergelerinden
biri oldugu bildirilmistir (Eckersall ve ark., 2001; Schukken ve ark.,
2003) . N-asetil--D-glukozaminidaz (NAG ase), Laktat Dehidrojenaz
(LDH), Aspartat Amino Transferaz (AST) gibi enzimlerin lokosit
artiglarin ifade ettigi, mililitredeki SHS'nin 400.000 hiicreyi gectigi
durumlarda 6nemli Olgiide arttiklar1 bildirilmektedir (Ball ve Greer,
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1991; Wilson ve ark., 1991). Yapilan bir g¢alismada; NAG ase
aktivitesi, mastitisli olmayan ineklerden sagilan siitlerde, 33,08 + 4,62
U / L, mastitisli ineklerden sagilan siitlerde ise 90,70 + 11,98 U/L
olarak hesaplanmistir (Nizamlioglu ve ark., 1992). Subklinik mastitis
olgularimi saptamada CMT olduk¢a pratik ve etkili oldugundan,
isletmelerde aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Middleton ve ark.,
2004). Mastitis teshisinde kullanilan diger bir yontem olan IRT" nin,
mastitisin erken evresinde sekillenen vaskiilarizasyon veya kan akisina
bagh kizarnklik, agr1 (asirt duyarlilik), o6dem ve hipertermi,
inflamasyonun belirlenmesinde kullanildigi, bu bolgelerdeki renk
deseninin termal degradelerle degistigi, sicak alanlarin beyaz veya
kirmizi, soguk alanlarin ise mavi veya siyah goriindiigii bildirilmistir.
Bununla birlikte artan somatik hiicre sayisi ile meme derisi sicaklik
degisimleri arasinda pozitif bir korelasyon belirlenmistir (Colak ve ark.,
2008; Polat ve ark., 2010). Bunlarin yani sira son ddénemlerde,
Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) ve matris destekli lazer
desorpsiyon / iyonizasyon ucus zamani kiitle spektrometrisi (MALDI-
TOF MS)'in gibi molekiiler seviyede bakteriyel tanimlama teknikleri
de kullanilmaktadir. Ozellikle MALDI-TOF MS’nin oldukc¢a hizli,
giivenilir ve hassas bir teknik oldugu bildirilmektedir (Mellmann ve
ark., 2008; Barreiro ve ark., 2010; Risvanl ve ark., 2019).

3.1. Somatik Hiicre Sayis1 ve Mastitis Arasindaki Iliski

Somatik hiicre sayist (SHS) 1 ml siitte bulunan kan hiicreleri ve
memenin epitel hiicrelerinden olusan viicut kokenli hiicrelerin sayisidir.
Siitte bulunan somatik hiicrelerin yaklasik % 75%ini l6kositler yani
notrofiller, makrofajlar, lenfositler ve % 25%ini ise epitel hiicreleri
olugturmaktadir (Sharma ve ark.,, 2011). Lokositler enfeksiyonla
savagsmak ve hasarli dokunun onarimma yardimeci olmak ig¢in bir
savunma mekanizmast gorevi {stlenir. Lenfositler, bagisiklik

sisteminin membran reseptorleri aracilifiyla cesitli antijenik yapilarini,
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Ozgiilliikklerini, ¢esitliliklerini ve karakterlerini tanimlamada rol
oynarlar (Nonnccke ve Harp, 1986; Schukken ve ark., 2003).

T-lenfositler ve B-lenfositler, spesifik bagisiklik islevi olan iki
lenfosit alt kiimesidir. Meme bezi ve epitel hiicrelerinin maruz kaldigi
enfeksiyona gore sitokin salinimi baslar. Sitokinler ise bdlgeye, basta
notrofil, monosit olmak iizere diger 16kositlerin akisini saglar. Mastitis
sirasinda SHS deki artis, enfeksiyonla birlikte 16kositlerin kandan siite
gecisinden kaynaklanmaktadir (Boyso ve ark., 2007). Meme bezinde ve
siitte hiicresel bilesenlerin varligl, meme bezinin 6nemli koruyucu
mekanizmalarindan biridir. Bakteriyel toksinler, enzimler ve hiicre
duvar bilesenlerinin meme epitelinin fonksiyonu tizerinde dogrudan bir
etkiye sahip oldugu bildirilmekte ve ayn1 zamanda bu faktorlere baglh
sekillenen Odem, vazodilatasyon ve artmis vaskiiler gegirgenlik
nedeniyle basta nétrofiller olmak iizere ¢esitli savunma hiicrelerinin
{iretimi uyarilmaktadir. Ozetle kimyasal uyaranlar, meme bezi savunma
hiicrelerini stirekli fagositoza hazir halde tutmaktadir. Meme epitel
hiicreleri ise, fagositoz ve olast enfeksiyonun dnlenmesinde koruyucu
bir rol oynamaktadir (Bytyqi ve ark., 2010; Sharma, ve ark., 2011,
Syzda ve ark., 2019).

Tablo 1. Saglikli ve enfekte meme bezlerinde somatik hiicre ¢esitliligi (Bastan, 2019)

Reaksiyon Somatik Hiicre Sayisi Yorum
(CMT)
Negatif 0 - 200.000 Saglikli
Stipheli 200.000 - 400.000 Subklinik Mastitis
1 400.000 - 1.200.000 Subklinik Mastitis
2 1.200.000 - 5.000.000 Ciddi Mastitis
3 5.000.000 ve daha fazla Ciddi Mastitis
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Somatik hiicre sayisi, siirii, bireysel ve lob bazinda
hesaplanmaktadir. Siirli bazinda tank siitii somatik hiicre sayist olarak
tanimlanmaktadir. Somatik hiicre sayis1 mastitis teshisinde, siit
kalitesinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir kriterdir (Tablo 1),
(Jayarao ve ark., 2004; Akerstedt ve ark., 2007). Saglikli meme
bezlerinden alinan siitlerde, SHS'nin 1 x 10° hiicre/ml'den daha diisiik
oldugu, enfeksiyon durumunda ise 1 x 10° hiicre/ml'nin iizerine
cikmaktadir. Polonya'da yapilan bir ¢aligmada, tank siitii somatik hiicre
sayisinin Iml'de 4 x 10%'in altinda oldugu siitler ekstra kaliteli, 4 x 10°-
5 x 10° arasinda olanlar birinci smuif kaliteli, 5 x 10°- 1 x 10° arasinda
olan siitler ise ikinci sinif kaliteli olarak degerlendirilmis ve 1 x 10° ve
tizerinde olan siitlerin ise kullanima uygun olmadig bildirilmistir
(Skrzypek ve ark., 2004). Avrupa Birligi (AB) gida mevzuatina gore
tank siiti SHS 4 x 10° iizerinde olan siitler tiiketime uygun
goriilmemektedir (Sundekilde ve ark., 2013). Tiirkiye'de ise Tiirk Gida
Kodeksi (TGK) 'ne gore, 2005 yilindan itibaren tank siitii somatik hiicre
sayist 1 ml'de 5 x 10° ve/veya toplam bakteri sayis1 (TBS) ise 1 ml'de
1 x 10>den vyiiksek olan siitlerin tiiketici tarafindan kullanim
yasaklanmustir (Kaygisiz ve Karnak, 2012).

Somatik hiicre sayis1 ve siit verimi arasinda ters oranti
bulunmaktadir. SHS arttikca siit veriminde azalmalar meydana
gelmektedir. Yapilan bir ¢caligmada 143 siiriide, SHS'deki 100.000'den
800.000 hiicre/ml'ye ve daha fazlasina kadar olan artista, siit veriminin
% 9,1, siit proteininin % 14,4 ve siit yaginin ise % 14,7 oraninda
distiigii belirtilmistir (Juozaitiene ve ark., 2006). Somatik hiicre
sayisinin artmasinda etkili bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlar 1rk,
mevsim, yas, meme morfolojisi, barinagin zemini, hijyeni, laktasyon
sayisi, laktasyon donemi, stres faktorleri, beslenme durumu ve sagim
yonetimidir (Monardes ve ark., 1990; Coban, Sabuncuoglu ve
Tiizemen, 2009; Idriss ve ark., 2013). Yapilan ¢alismalarda;



SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 92

e Sarkik ve acik meme ucuna sahip olan ineklerden alinan
stitlerdeki SHS nin daha yiiksek oldugu (Mukherjee ve Dang,
2011),

e Ik dogumunu yapmis ineklerde SHS nin ¢ok dogum yapmis
ineklere gore daha diistik oldugu,

e Yiiksek siit verimli irklarin daha fazla SHS na sahip oldugu
(Singh ve Ludri, 2000),

e Laktasyonun erken déneminde SHS nin arttig1, orta donemde
azaldig1 ve ge¢ donemde tekrar bir artis gosterdigi (Gongalves
ve ark., 2018),

e Yaz aylarinda sicaklik ve nem artisina bagl gelisen stres
sonucu hayvanin yem aliminin diistiigli, buna bagli SHS nda
artiglarin sekillendigi (Morse ve ark., 1988),

e Flle sagim yapilan hayvanlarin, makinayla sagim yapilan
hayvanlara gore siitteki SHS nin daha fazla oldugu (Castro ve
ark., 2015),

e Subklinik mastitisli hayvanlarda, klinik mastitisli hayvanlara
gore SHS'nin daha diisiik oldugu belirtilmistir (Ahlawat ve
ark., 2018; Alhussien ve ark., 2016).

4. MEMENIN SAVUNMA SISTEMI

Ruminantlarda memenin lokal savunma sistemi, viicudun genel
savunma sistemine gore farklilik arz etmektedir. Memenin savunma
sistemi dogustan gelen ve edinsel savunma sistemi olarak
siniflandirilmaktadir. Dogustan gelen savunma sistemi anatomik
savunma sistemi, hiicresel savunma sistemi ve humoral savunma
sistemi olarak ti¢ baslik altinda incelenebilir.

Anatomik savunma sistemi,

» Meme basi derisi

» Fiirsternberg rozeti

» Meme basi kas sfinkteri

» Duktus papillaris
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» Meme basi keratin tabakasindan,

Hiicresel savunma sistemi,

» Meme bezi epitel hiicreleri

» Lokositler

> T ve B lenfositler

> Makrofajlar

» NK ve LAK gibi 6ldiiriicii hiicrelerden,

Humoral bagisiklik sistemi,

> Sitokinler

> Lizozimler

» Laktoferrin gibi demir baglayan proteinler ve

» Hidrojen peroksit sistemi gibi yapilardan olugsmaktadir (Celik

ve Ast1, 1992; Sordillo, 2005; ilhan, 2018).

Meme bas1 derisi mikroorganizmalarin memeye  girisini
engelleyen en Onemli bariyerlerden biridir. Meme bagsit derisinin
kendine has bir bakteriyel ortami bulunmaktadir. Fakat bu bakteriler
meme derisinde bulunan bakteriyostatik maddeler sayesinde
¢ogalmalarinin engellenmelerinden dolayr memeye karsi bir tehdit
unsuru olmaktan ¢ikmaktadir. Meme derisi biitlinliigiinde meydana
gelen bozulma mastitis agisindan biiylik bir tehdittir (Bastan, 2019).
Meme bas1 kas sfinkteri ve fiirsternberg rozetinin de meme savunmast
tizerinde biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Bu yapilar sagim sirasinda
cesitli hormonlarin etkisinde siitiin indirilmesi i¢in gevsemesini ve
sagim sonrasi biizliserek meme basinin fiziksel olarak kapanmasini
saglamaktadir. Meme bast sinusundan fiirsternberg rozetine gidildikge
savunma hiicrelerinin sayist da artmaktadir (Celik ve Asti, 1992). Kas
dokusu ve fiirsternberg rozetinin yapisinda meydana gelen herhangi bir
bozulma sonucunda meme basi kanali kapanmaz hale gelmekte ve
sirekli st  sizdirmaktadir. Bu  durumda meme  bezi,
mikroorganizmalarin girisine acik bir hale gelmekte ve mastitis olusum
riskini arttirmaktadir.
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Sagimlar aras1 ve kuru donemde olusan, meme basi epitelinden
koken alan keratin tikag, yapisinda bakteriyostatik ve bakterisit etkili
lipitler bulundurmaktadir (Arslan ve Tufan 2010). Bu lipitler meme
kanalina bakteri girisini Onleyerek bir savunma mekanizmasi
olusturmaktadir. Memeleri keratin tikagla kapali olan kuru dénemdeki
ineklerde bu tika¢ dogumdan yaklasik bir iki hafta 6nce ¢oziinmeye
baglamaktadir. Normal laktasyondaki ineklerde de sagim sirasinda
¢oziiniir. Coziinen bu tikacin tekrar olugsmasi sagim sonrasi yaklagik 20-
30 dk kadar slirmektedir. Bu siiregte mikroorganizma girisini
engellemek amaciyla meme baslarinin, bariyer gorevi goren
dezenfektan soliisyonlara daldirilmasi gerekmektedir ve hayvanlarin
kirli zeminlere yatmasi engellenmelidir (Sur, 2019; Bastan, 2019).

Dogustan meme savunma sistemini olusturan yapilar ve

Ozellikleri asagidaki tabloda (Tablo 2) 6zetlenmistir.

Tablo 2. Dogustan meme savunma sistemini olusturan yapilar (Bastan, 2019).

Faktor Gorevleri

Meme Bagi Kanali Sfinkter kaslart memeye bakteri girisini engeller.
Keratin tabakas1 antibakteriyel etkilidir.

Fiirsternberg rozeti 16kosit bulundurur.

Bakteri Molekiillerini | Bakterileri tanir ve yangisal yanit1 aktive eder.
Taniyan Reseptorler

Komplement Bakteriyolitiktir ve fagositozisi kolaylastirir.

Laktoferrin Demire ihtiyag duyan bakterilerin g¢ogalmasini
Onler.

Sitokinler Dogustan immun yanit1 diizenlerler.

Oksilipidler Mikrodamarlasmay1 diizenler.

Proenflamatuvar yaniti koordine eder.

Epitel Hiicreleri Patojenleri tanirlar.
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Endotel Hiicreleri Mastitis sirasinda kan akimini kontrol ederler.

Lokositlerin gogiinii ve aktivasyonunu diizenlerler.

Notrofiller Fagositozis ve  serbest oksijen  radikalleri,
antibakteriyel enzimler ve defensin {ireterek,
bakterileri hiicre i¢cinde 6ldiiriirler.

NET olustururlar.
Makrofajlar Fagositozis ve bakterileri hiicre igerisinde
oldiiriirler.

Makrofajlar
Immunmodiilator etkili sitokin ve oksilipid iiretirler.

Ortamdan 6lii dokular uzaklagtirirlar.

Dendritik Hiicreler Bakterileri fagosite ederler.

Dendritik Hiicreler Sitokin tretirler.

Patojenleri elimine ederler.

Dogal Oldiiriicii | Antibakteriyel proteinlerin  sekresyonunu aktive
Hiicreler ederler.

Memeye giren mikroorganizmalar, meme derisi, meme basi
kanal1 hiicresel ve humoral yapilarini, anular halka civarindaki hiicresel
savunma sistemini astiktan sonra meme bezi epitelyum hiicreleri ile
karsilagirlar. Meme bezini kaplayan bu epitel hiicreleri, igeri giren
mikroorganizmalara karst 6nemli bir savunma hatt1 olusturmaktadir.
Epitel hiicreleri meme igerisine giren mikroorganizmalar1 taniyarak
TLR2 ve TLR4 (Toll benzeri reseptér 2 ve 4) gibi reseptorleri
sentezler. TLR'nin aktivasyonu, viral onkojen homolog A (RelA) ve
diger alt birimlerden olusan transkripsiyon faktorii niikleer faktor-
kB'nin salinmasima yol ag¢maktadir. Niikleer faktor-kB, ¢ekirdege
yerlesir ve hayvanin lokal ve sistemik bagisiklik reaksiyonlarini
baglatmak i¢in gerekli olan c¢ok sayida proenflamatuar sinyal
molekiiliiniin ekspresyonunu diizenler (Liang ve ark., 2004; Rainard ve
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Riollet, 2006). Bunlar arasinda timor nekroz faktorii-o (TNF-a), 1L-1p,
IL-6 gibi sitokinler ve kemokinler bulunmaktadir. Memede olusan
herhangi bir yangisal duruma cevaben sitokin ve oksilipidlerin damar
gecirgenligini arttirmasiyla o bolgedeki hiicresel savunma sistemini
olusturan 16kosit hiicrelerinin memeye gecisi kolaylasmakta ve
yogunlugu onemli diizeyde artmaktadir (Pareek ve ark., 2005;
Bannerman ve ark., 2004).

Saglikli meme yapisinda normal sartlarda karsilasilan 16kositlerin
bliyilk kismi1 makrofaj ve lenfositlerken yangi sekillendigi zaman
memede en fazla karsilasilan somatik hiicre tipi notrofil 16kositlerdir.
Meme kanalindaki zararli mikroorganizmalara karsi en Onemli
savunma  mekanizmasini noétrofillerin fagositoz aktivitesi
olusturmaktadir (Sekil 3). Notrofiller, bakteriyel enfeksiyon sonrasi
ortaya c¢ikan, siiperoksit iyonlari, hipoklorit, hidrojen peroksit
molekiilleri, hidrolitik enzimler, laktoferrin ve defensinler gibi diger
coziilebilir  savunma  faktorlerinin  etkisiyle odak  bolgede
toplanmaktadir. Bunun yani sira T lenfositler hiicresel bagisiklikta
onemli rol oynarken, B lenfositler ise humoral bagisiklikta etkin rol
oynamaktadir (Wellnitz ve Bruckmaier, 2012; Bagath ve ark., 2019).
Gram negatif ve gram pozitif bakteriyel enfeksiyonlara gore bu hiicre
sayilar1 farklilik gostermektedir. Gram pozitif bakteri enfeksiyonuna
bagli gelisen mastitis olgularina gére gram negatif bakteri
enfeksiyonuna bagli gelisen mastitis olgularinda daha az makrofaj,
notrofil, lenfosit ve monosit hiicre sayisina rastlanilmaktadir (Smith ve
ark., 2001; Yarim ve Salmanoglu, 2002, Simsek ve Aksakal, 2005).
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Sekil 3. Enfekte bir memede mastitis gelisimine karsi olusan immun tepkinin sematik
gosterimi (Viguier ve ark., 2009).

Def-defensinler, Kkatisidinler, laktoferrin, dogal Oldiiriicii
hiicreler, immiinoglobiilinler, sitokinler ve/veya diger bir¢ok faktdr
memenin dogustan humoral savunma sistemini olusturan faktorlerdir.
Bu bagisiklik faktorleri doku ve siit icinde ne kadar fazla bulunursa,
meme bezlerinde bakteri tiremesi olasilig1 o kadar diistiktiir. Laktoferrin
ve transferrinin demir baglama Ozelligi ile bazi1 bakteriler {izerinde
antibakteriyel etkili oldugu ve bagisiklig1 indiikledigi bildirilmektedir
(Ohtsuka ve ark., 2019; Bastan, 2019). Karaciger tarafindan iretilen bir
protein olan komplementler, 6zellikle E. coli gibi gram negatif
bakteriler {izerinde bakterisit etkilidir. Viicutta meydana gelen
tramvatik enfektif ya da yangisal bir olaya tepki olarak sitokinlerin
salinmasiyla akut faz yanit sekillenmektedir. Bu yanitin {riinleri ise
karacigerden salmman proteinlerdir (APP). Yapilan bir calismada
mastitis APP degeri arasgtirilmig ve meme bezindeki lokal enflamatuar
siirece ve slitteki APP Olgiimlerine odaklanilmistir. Dogal akut klinik
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mastitise cevaben siitte haptoglobin ve serum amiloid A (SAA)
konsantrasyonunun arttigi tespit edilmistir (Gronlund ve ark., 2003;
Sevgisunar ve Sahinduran, 2014). Akut faz proteinlerden olan SAA,
yangi hiicrelerini uyarmakta, lokositlerin yapilarin1 kaybetmesini
engellemekte ve immun yaniti yonetmektedir. Diger bir akut faz
proteini olan haptoglobinler ise bakterilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan
demirin kullanimini1 sinirlayarak bakteriostatik ve antienflamatuar etki
gostermektedir (Sekil 4). Serum amiloid A seviyelerinin yiikselmest,
genellikle ineklerde S. aureus'a bagl sekillenen mastitisin akut veya
subklinik fazin1 belirten hassas belirteglerden biridir (Sevgisunar ve
Sahinduran, 2014; Hambali ve ark., 2019).

Barsak
miisinleri
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Anjiogenezis ve
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Hemoglobinin
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oksidatif P Katepsin B ve
hasardan lizozimal enzimler
korunmasi

Antienflamatuar
arabulucular ve

hiicreler arasi
sinyaller

Sekil 4. Serum Amiloid A (SAA) ve Haptoglobinin (Hp) fonksiyonlar1 (Sevgisunar
ve Sahinduran, 2014)
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IIk olarak hasarli dokudaki makrofaj ve monositlerden salman
daha sonra sistemik dolasima gecen sitokinler spesifik veya non-
spesifik bagisiklik saglayan immiin modiilatér dogal proteinlerdir. Pro
veya antienflamatuar sitokinler ise karacigerden akut faz proteinlerinin
sentezini saglamaktadir. Sitokinler yliksek kan ve siit konsantrasyonlari
subklinik mastitisin saptanmasinda ©6nemli bir Dbelirteg gorevi
gormektedir. Yiikksek TNF-a seviyesi enfekte meme bezine fazla
miktarda noétrofil akist oldugunun gostergesidir. Enfekte memede
bakteri populasyonunun artmasi sonucu patojeniteyi baskilamak igin
lenfosit ve sitokinler (IL-2, IL-6, TNF-a vb.) o bolgeye akin ederek
hiicresel immiiniteyi baslatmaktadir (Mohd Altaf ve ark., 2019). immun
sistemi uyarmasinin yani sira, meme bezlerinde enfeksiyona yanit
olarak salgilanan TNF-o, IL-1, IL-8 gibi sitokinler LH etkinligini
azaltarak ve PGF2-a seviyesinde artisa sebep olarak luteolizisi
uyarmaktadir (Sekil 5). Bu durum ise embriyo gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir (Ayanoglu ve ark., 2018).
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Sekil 5. Siit ineklerinde mastitisin tireme performansini etkileme mekanizmas: (Wang
& ark., 2021).
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Memenin edinilmis immiin sistemi, enfeksiyonlara Onceden
maruz kalarak enfeksiyon etkenini tanimasina bagli uzun siirede
sekillenen bir savunma seklidir. Edinsel immun sistemin en Onemli
parcasin1 olusturan faktorler; immunglobulinler olup hiicresel ve
humoral bagisiklik arasinda bir kdprii gorevi gérmektedir (Hambali ve
ark., 2019; Bastan, 2019). immunglobulinler sut ve kolostrumda
bulunan memenin en 6nemli savunma sistemi faktorlerindendir. Klinik
mastitin enflamatuar déneminde meme sekresyonu konsantrasyonunun
zirvesine ulasir. Meme bezlerinde patojen mikroorganizmalara karsi
etkili olan 1gG-1, 1gG-2, IgM ve IgA olmak iizere 4 farkh
immunglobulin ¢esidi bulunmaktadir (Taniguchi ve ark., 2015).

Kolostrumdaki IgG serumdan meme bezlerine tasinirken, IgA
gastrointestinal sistemden meme bezlerine go¢ eden plazma hiicreleri
tarafindan meme bezlerinde sentezlenir (Wheeler ve ark., 2007,
Stelwagen ve ark., 2009). Immunglobulinlerin, komplement
fikzasyonu, patojen mikroorganizmalarin  endotel  tabakasina
yapismasini engellemesi, enzimlerin bloke edilmesi yoluyla bakteriyel
metabolizmanin engellenmesi, bakterilerin yapigsmasi, toksinlerin ve
viriislerin noétralizasyonu gibi  bircok fonksiyonu bulunmaktadir
(Bastan, 2019). Immunglobulinler laktasyon ddénemine, yangi
durumuna ve enfeksiyon sekillenmesine gore yogunluklari ve tiirleri
farklilik gostermektedir. Laktasyon doneminde diisiik seviyede olup,
galaktogenezis doneminde yliksek diizeylerde seyretmektedir. Saglikli
slit ve kolostrumda IgG-1 konsantrasyonu daha fazla iken, enfeksiyon
varliginda ise IgG-2, IgA ve IgM konsantrasyonu artmaktadir (Bastan,
2019; Katsafadou ve ark., 2019).

Edinsel savunma sisteminin bir diger kolunu ise asilar
olusturmaktadir. Meme bezi bagisikligin1 desteklemek i¢in ¢esitli
spesifik mikroorganizmalara yonelik mastitis asilarinin tek basina ya da
kombine bir sekilde kullamilmast ile kan serumunda o
mikroorganizmalara 6zgli gerekli antikor diizeyinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Fakat kan meme bariyerinin kisitlayict etkisi sonucu
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kandaki antikorlarin sadece bir kismi1 memeye ulastirdigindan, sadece
asilarla giiclii bir bagisiklik saglamak ¢ok da miimkiin olmamaktadir
(Calzolari ve ark., 1997; Keskin ve ark., 2007; Cengiz, 2009).
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1.Giris

Diinya niifusunun artmasiyla ortaya c¢ikan dogal kaynaklarin
azalmasi, tiiketicilerin artan taleplerinin karsilanmast ve c¢evre
kirliliginin ~ 6nlenmesi, atiklarin  degerlendirilmesini  de igeren
strdiirtilebilir ve verimli proseslerin gelistirilmesini gerektirmektedir.
Gilinimiizde, beslenme aligkanliklarinin  degismesi ile  birlikte
tiiketicilerin daha iyi besin kalitesine sahip, giivenli ve yesil teknolojinin
kullanildig1 gidalari arzuladiklarr goriilmektedir (Barba ve ark., 2016).
Son yillarda yapilan caligmalar incelendiginde siiperkritik akiskan
ekstraksiyonuna (SFE) yonelik potansiyel uygulamalarin sayisinin
kiiresel olarak artmaya devam ettigi goriilmektedir. Bu durumun, esas
olarak yiiksek kaliteli iirin talebindeki artis ve gelisen teknoloji ve
ekonominin kiiresellesmesinin bir sonucu oldugu sdylenebilir. Bunun
yani sira siiperkritik akigkan ekstraksiyonu ilag, gida, kimya ve kozmetik
malzemelerinin {retimi ve ticaretinde de kullanimiyla 6n plana
cikmaktadir. Bu teknolojinin endiistriyel alanda uygulanmasindaki artis,
temel olarak bu teknigin, geleneksel islemlerle ekstrakte edilmesi ¢ok
zor veya neredeyse imkansiz olan ¢ok sayida organik bilesigin elde
edilmesine olanak saglamasi, secici, kolay olmasi ve ayirma
kapasitesinden kaynaklanmaktadir.

Antioksidanlarin, viicutta normal metabolik reaksiyonlar sirasinda
dogal olarak ortaya ¢ikan ve radyasyon, UV 15181, kirlilik gibi etkenlerin
bir sonucu olarak iiretilen radikal tilirlerini noétralize ettigi iyi
bilinmektedir. Bu reaktif kimyasal tiirler hiicre fonksiyonlarini bozarak
hiicresel bilesenlerin zarar gérmesine neden olabilir (Zengin ve ark.,
2020). Bu hiicre hasar siirecini genellikle ¢esitli hastaliklar tetikleyen
bir dizi reaksiyon takip eder (Rodriguez-Martinez ve ark., 2004; Yasoubi
ve ark., 2007; Wang ve ark., 2012). Viicutta dogal olarak bulunan
enzimler, spesifik viicut sistemleriyle birlikte serbest radikalleri
tamponlayabilir. Ayrica farkli vitaminler ve biyoaktif molekiiller bunlari
notralize edebilir (Rodriguez-Martinez ve ark., 2004). Normalde dogal
antioksidanlarin ~ ve  serbest  radikallerin  viicuttaki  diizeyi


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669020301187#bib0145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669020301187#bib0200
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dengededir. Ancak bazi rahatsizlik durumlari bu dengeyi 6nemli dlgiide
etkileyerek antioksidan diizeyinde azalmaya neden olabilir. Bu durum da
bir dizi farkli hastalifa neden olabilir. Bu agidan bakildiginda, ek
antioksidan alimi bu tiir durumlarin yonetimi i¢in giiclii bir yardimci
olabilir (Wang ve ark., 2012).

Biyoaktif bilesikler bitkisel, hayvansal ve su kokenli ¢esitli gida ve
gida triinlerinde dogal olarak olusan besin olarak kullaniminin yan1 sira
biyolojik olarak aktif bilesiklerdir. Biyoaktif bilesikler, bu tiir bilesikleri
tikketen insanlarda veya hayvanlarda fizyolojik veya hiicresel aktiviteler
tizerinde etkiye sahip olan gida bilesenleridir. Adindan da anlagilacagi
gibi (Yunanca 'bios' yasam anlamina gelir ve Latince 'activus' dinamik
veya enerji dolu anlamina gelir), biyoaktif bir bilesigin (veya maddenin)
canli bir organizma iizerinde dogrudan fizyolojik veya hiicresel etkileri
vardir (Walia ve ark, 2019). Bu bilesikler, bir veya daha fazla temel
metabolik siireci ve islevi diizenleme ve modiile etme yetenekleri
nedeniyle saglik agisindan faydalar saglar (Kitts 1994; Galanakis 2017).
Biyolojik olarak aktif olan bu bilesikler genellikle bitkiler ve
mikroorganizmalar tarafindan ikincil metabolitler olarak {iretilir.
Biyoaktif bilesikler oncelikle meyve ve sebzelerde bulunur ve
flavonoidleri, antosiyaninleri, tanenleri, betalainleri, karotenoidleri, bitki
sterollerini ve glukozinolatlari igerir. Cesitli meyve ve sebzeler, kendine
Ozgli fizyolojik ve hiicresel etkileri gosterebilen fitokimyasallar
(fenolikler, flavonoidler ve karotenoidler) dahil olmak {izere ¢esitli besin
maddeleri ve farkli biyoaktif bilesikler saglar. Bu bilesiklerden saglik
yararlar1 saglamak icin uygun ekstraksiyon tekniginin belirlenmesi
gerekmektedir (Granato ve ark., 2017). Besin olarak kullanimu ile birlikte
icerigindeki bu maddelerden kaynaklanan farkli yararlar1 olan gidalara
fonksiyonel gidalar da denilmektedir. Fonksiyonel gidalarda igerik
olarak kullanilmak {izere 'dogal' ekstraktlar liretmek amaciyla bitki
materyallerinin ekstraksiyonuna yonelik c¢ok sayida arastirma ve
ticarilestirme faaliyeti oldugundan, gida islemede yapilan ¢aligmalar son
yillarda biiyiik 6l¢iide artmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669020301187#bib0175

119 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

Gida islemede ekstraksiyon, biyolojik bir ham maddenin bir veya
daha fazla bileseninin kaynak materyalden sivi faza aktarilmasi,
ardindan s1v1 fazin ayrilmasi ve bilesenin sividan geri kazanilmasi olarak
tanimlanir (Lebovka ve ark., 2011).

Fenolikler, ikincil metabolitleri olarak tiim bitkilerde bulunan
bilesiklerdir. Fenolik bilesikler gidalardan elde edilen en yaygin bitki
bilesikleridir. (Quideau ve ark., 2011). Fenolik bilesikler, kimyasal
yapilarina gore farkli alt gruplara ayrilabilir, ancak ana gruplar, basit bir
fenolik molekiilden karmasik, yiiksek molekiiler kiitleli bir polimere
kadar degisen yapilara sahip fenolik asitler, flavonoidler, tanenler,
karotenoidler, stilbenler ve lignanlardir (Natalello ve ark., 2020).
Fenoliklerin kaynak malzemelerden ekstraksiyonu, analizlerinde yer
alan ilk adimdir. Bu degerli biyoaktif bilesiklerin farkli kaynaklardan
ekstrakte edilmesi/geri kazanilmasi i¢in ¢esitli ekstraksiyon yontemleri
kullanilmaktadir.  Bitki  materyallerinden  fenolik  bilesiklerin
ekstraksiyonu, bitkinin genetik, gevresel ve fizyolojik faktdrlerinin yani
sira kullanilan ekstraksiyon yonteminden, numune pargacik boyutundan,
saklama siiresi ve kosullarindan ve ayrica karigan maddelerin
varligindan etkilenir (Banwo ve ark., 2021).

Bitkisel fenolik bilesiklerin, vitaminlerin ve karotenoidlerin en
yuksek icerikleri meyvelerde, sebzelerde, ¢ayda, ¢ikolatada, kirmizi
sarapta ve kahvede bulunur. Ayrica sorgum, piring, bugday ve misir
cesitleri de dahil olmak tizere bazi tahil {irinlerinde de bulunur (Baroni
ve ark., 2012; Yoon ve ark., 2012). Bitkilerde endojen bir savunma
mekanizmasi1 gorevi goren bu biyoaktif bilesikler ayni zamanda insan
beslenmesine dahil edildiginde bazi1 kontrolsiiz faaliyetlere karsi koruma
saglama potansiyeline de sahiptir (Barba ve ark., 2017; Schmidt ve ark.,
2018; Xie ve ark., 2018). Fenolik bilesikler agisindan zengin gidalarin
tikketiminin, antioksidan 6zelliklerinden dolay1 ve enzimatik aktivite gibi
mekanizmalar yoluyla bir¢ok kronik hastaligin 6nlenmesine kadar
birgok faydasinin oldugu goriilmiistiir (Banwo ve ark., 2021).
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Ekstraksiyon yonteminin se¢imi ise ham maddenin tiiriine,
hazirlama prosediiriine ve enerji tilketimine baglidir (Azmir ve ark.,
2013). Ektraksiyon yontemi kayb1 ve enerji tiiketimini en aza indirecek,
istenen bilesiklerin maksimum ekstraksiyon verimini saglayacak sekilde
secilmelidir. Bu biyoaktif kisimlar cesitli geleneksel ve modern
yontemlerle ¢ikarilabilir. Ornegin; Soxhlet ekstraksiyonu, maserasyon,
kaynatma ve siizme geleneksel yontemler olarak kabul edilir. Buna
karsilik, ultrason destekli ekstraksiyon (BAE), mikrodalga firinlanmis
ekstraksiyon (MAE), darbeli elektrik alan1 (PEF), aninda kontrollii
basing diisiisti (DIC) ve siiperkritik sivi ekstraksiyonu (SFE) gibi modern
yontemler daha ekonomik ve cevre dostudur. Ayrica bunlar degerli
bilesiklerin geri kazanilmasi i¢in enerji tasarrufu daha ¢ok olan ve daha
az atik su ile tehlikeli madde iireten yontemlerdir (Usman ve ark., 2022).

2.Ekstraksiyon Teknikleri

Cok cesitli bitki tiirlinden, insan sagligi i¢in faydali olan
bilesiklerin elde edilmesi i¢in standartlastirilmis ve kapsamli bir
ekstraksiyon yontemi gelistirmek esastir. Gida, kimya ve ilag
endiistrileri dahil olmak iizere cesitli endiistriyel alanlarda biyoaktif
kimyasallarin kullanimi, bitki materyallerinden biyoaktif bilesikleri elde
etmek i¢in en verimli ve standartlastirilmis teknige ihtiyag oldugunu
gostermektedir. Bitki matrisinden biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu,
cesitli ekstraksiyon teknikleri kullanilarak gerceklestirilebilir ve uygun
bir teknigin se¢imi, prosediiriin maliyetini, sliresini ve erisilebilirligini
degistirir. Verimli bir ekstraksiyon yaklasimi, bitki matrisinden biyoaktif
bilesikleri hedefleyebilmelidir (Azmir ve ark., 2013). Biyoaktif
bilesenler, geleneksel veya modern ekstraksiyon teknikleri kullanilarak
ekstrakte edilebilir.

2.1.Geleneksel Yontemler

Kullanilan gesitli solventlerin polaritesi/iyonik kuvveti, 1s1 ve/veya
karistirma, geleneksel ekstraksiyon islemlerinin etkinligini belirleyen
temel faktorlerdir (Ng ve ark., 2012). Ham maddeden yiiksek katma
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degerli biyoaktif bilesiklerin geri kazanilmasi i¢in kullanilan
ekstraksiyon tekniklerinden bazilar1 Soxhlet ekstraksiyonu, maserasyon,
kaynatma ve siizme yontemleridir.

2.1.1. Soxhlet ekstraksiyonu

Soxhlet ekstraksiyonu, en ¢ok kullanilan geleneksel yontem olup
fitokimyasallarin sicak bir solvent kullanilarak siirekli ekstraksiyonudur.
Ogiitiilmiis bitki materyali, sik1 bir filtre kagidi veya seliilozdan yapilmis
bir yiiksiik (gozenekli torba) icine yerlestirilir (Azwanida, 2015).
Icerisinde o6giitiilmiis bitki materyali bulunduran yiiksiik, Soxhlet
gereclerinin - bélmesine yerlestirilir. Etanol veya metanol gibi
ekstraksiyon solventi alt siseye yerlestirilir. Coziicli daha sonra numune
yiiksiigiinde 1sitilir ve buharlastirilir, daha sonra aparatin istiindeki
yogunlastirictda  yogunlastiritlir  ve  ardindan geri  damitilarak
fitokimyasallarin ekstraksiyonu saglanmir (Bitwell ve ark., 2023). Bu
ekstraksiyon teknigi oldukga etkilidir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik
nedeniyle bu yontem, 1s1ya dayanikli bilesiklerin bozunmasi riskini tasir.

2.1.2.Maserasyon

Maserasyon, genel olarak biyoaktif bilesiklerin ve ugucu yaglarin
ekstraksiyonunda yaygin olarak kullanilan kolay ve ucuz bir tekniktir.
Maserasyon prosesi, Ogiitiillen ham maddenin, aralikli ¢alkalamayla en
az U¢ giin boyunca oda kosullarinda uygun bir ¢oziicli igerisinde
bekletilmesini ve sivinin = siiziilmesi gibi birkag adimi igerir.
Ekstraksiyon tamamlandiktan sonra karigim bir siire bekletildikten sonra
siv1 ekstrakt, filtreleme veya slizme yoluyla temizlenir. Buharlagsma
yoluyla solvent kaybini en aza indirmek i¢in maserasyon tercihen {istii
kapali bir sekilde gergeklestirilir. Ekstraksiyon islemi sirasinda solventin
buharlastirilmasi yoluyla konsantre edilmis bir ekstraktin elde edilmesi
istenmez. Uriin siklikla vakumlu buharlastirma kullanilarak konsantre
edilir. Coziici numunelerden elde edilen fitokimyasal siniflarini

belirleyeceginden, maserasyonda uygun bir ¢oziiciiniin sec¢ilmesi ¢ok
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onemlidir. Bu yontemin dezavantaji, disiik verimlilik ve uzun
ekstraksiyon siiresidir (Azwanida, 2015).

2.1.3.Kaynatma ve Siizme

Bir diger yaygin ekstraksiyon yontemi, 1s1ya dayanikli bilesenlerin
ekstraksiyonu i¢in ham sulu ekstraktin belirli bir siire boyunca 6nceden
belirlenmis bir hacme kadar kaynatilmasini iceren kaynatma olarak
adlandirilir. S1ivinin sogumasina izin verilir ve ¢okeldikten sonra siiziiliir.
Yontem suda ¢oOziinebilen bilesenlerin  ekstrakte edilmesi ig¢in
kullanilabilir. Bu islem 1siya ve 1s18a duyarli maddeler i¢in uygun
degildir. Ayrica kiitle transferi ve kinetik etkiler de dikkate
alinmalidir (Esparza ve ark., 2020).

Siizme, s1v1 ekstraktlarin hazirlanmasinda en popiiler prosediirdiir.
Stizme, "bir sivinin kat1 bir maddeden damla damla gecmesi" anlamina
gelir. Siizme sirasinda, genellikle etil alkol olan solvent yavas yavas bitki
materyalinden gecirilir, yavas yavas fitokimyasallarla birlesir ve {istten
eklenen taze solvent tarafindan kademeli olarak asagi dogru itilir
(Azwanida, 2015). Bitki materyalini siiziiciiye koymadan O&nce,
pargaciklar1 ¢ok kiiciik hale getirmeyecek sekilde dikkatlice
ogitiilmelidir. Pargaciklarin ¢ok ince olmasi halinde, ince pargaciklarin
ekstraksiyon solventinden ayrilmasi zorlasacaktir. Sonug olarak, ekstrakt
bulaniklasacak ve kalint1 siiziiciiniin dibine ¢okecektir. Bununla birlikte,
bitki matrisinin ekstraksiyon solventi ile nemlendirilmesi uygundur, bu
sekilde bitki hiicrelerindeki fitokimyasallarin ekstraksiyon solventine
daha fazla geg¢isi saglanir (Azwanida, 2015; Cittan ve ark., 2018).

Bitki materyali siiziicliye yerlestirildikten sonra ekstraksiyon
solventi iistten dokdiliir ve bitkinin yapisina gore belirlenen bir hizda bitki
materyali boyunca siiziiliir. Solvent akis hizi, solventin bitki hiicrelerine
niifuz etmesine ve fitokimyasallarin ekstrakte edilmesine zaman tanimak
icin ¢ok hizli olmamalidir. Ayrica solvent siiziilme hizi ¢ok yavas

olmamalidir, bu da ekstraksiyon i¢in daha fazla solvent tiiketimine yol
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acacaktir. Genel olarak 1 kg bitki materyali i¢in solvent akis hizinin
dakikada yaklasik 5 mL olmas1 gerekir (Bitwell ve ark., 2023).

Bu geleneksel ekstraksiyon tekniklerinin diisiik proses verimliligi,
yiiksek enerji ve bazen ¢ok fazla ekstraksiyon adimindan dolay1 uzun
ekstraksiyon stiresi , toksik solvent kullanimi, 1siya dayanikli
fitokimyasallarin 1sitma sirasinda ya ayristigi ya da bozundugu
goriilebildigi, cevreye olumsuz etkisi ve yetersiz kalitede ekstrakt elde
edilmesi gibi dezavantajlart bulunmaktadir (Kumar ve ark., 2022).
Bununla birlikte, bu ekstraksiyon teknikleri, basit olmalar1 nedeniyle
bitkilerden koku ve aroma yaglarini ¢ikarmak icin hala kullanilmaktadir
(Ajila ve ark., 2010).

Ekstraksiyon sirasinda fazla miktarda ham madde kullanilmasi
nedeniyle bu yontemlerin ekonomik olmadig: diisiiniilmektedir. Ayrica,
kullanilan solventler genellikle secici degildir, dolayisiyla solventte
¢Ozlinen tiim maddeleri iceren bir iiriin elde edilir. Bunlarin varligi,
kiictik bir ylizdede bulunan hassas ve 1siya dayaniksiz bilesiklerin izole
edilmesini  zorlagtirmaktadir. Bunu akilda tutarak, ekstraksiyon
verimliliginin arttirilmasina izin verecek, c¢evre iizerinde minimum
olumsuz etkiye sahip ("yesil") solventlerin kullanimina dayanan
stirdiirtilebilir ekstraksiyon yontemleri gelistirme egilimi vardir (Casas-
Godoy ve ark., 2022).

2.2.Yeni Ekstraksiyon Teknikleri

Ekstraksiyon, ¢ogu endiistri icin, oOzellikle de gida isleme
endiistrisinde, hedeflenen bilesiklerin bitki veya tohum numuneleri gibi
cesitli kaynaklardan elde edilmesi i¢in zorunlu bir islemdir. Cok sayida
caligma, Soxhlet ekstraksiyonu ve maserasyon islemleri de dahil olmak
tizere geleneksel ekstraksiyon tekniklerinin etkinligini gostermistir.
Ancak bu tiir tekniklerin kullanilmasi ¢ok fazla zaman, enerji ve ¢oziicii
kullanilmasini gerektirir. Bu baglamda, geleneksel yontemlere oranla
daha 1yi verim, giivenlik ve ¢evre dostu, daha genis uygulanabilirlik ve
optimizasyona sahip yeni ekstraksiyon teknikleri gelistirilmistir
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(Giacomettia ve ark.,, 2018). Bu yenilik¢i ve termal olmayan
ekstraksiyon teknikleri, kiitle aktarimi sinirlamalarini azaltir ve yesil
kimya miihendisliginin stirdiiriilebilir iiretimini miimkiin kilar (Chemat
ve ark.,, 2017). Fakat, bu yenilik¢i yontemlerin, yiiksek sermaye
gereksinimi  ve bunlarin biiyiik 6l¢ekte uygulanabilirligini azaltan
stirecin tiim degiskenlerinin kontroliiniin zorlugu gibi dezavantajlart
vardir (Chemat ve ark., 2011). Gelecek vaat eden yesil ekstraksiyon
yontemlerinden bazilar1 mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE),
ultrason destekli ekstraksiyon (BAE), enzim destekli ekstraksiyon
(EAE), basingli sivi ekstraksiyonu (PLE), darbeli elektrik alam
ekstraksiyonu (PEF) ve siiperkritik sivi ektraksiyonu (SFE)’dir. Gelecek
vaat eden geleneksel olmayan ekstraksiyon tekniklerinden bazilari
asagida agiklanmaya caligilmistir.

2.2.1.Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MAE)

2,45 GHz frekansinda mikrodalga enerjisini kullanan mikrodalga
destekli ekstraksiyon (MAE), dogal iiriinler i¢in geleneksel olmayan bir
ekstraksiyon yontemi olarak kabul edilir (Pimentel-Moral ve ark., 2018).
Mikrodalga  destekli  ekstraksiyonda ekstraksiyon  solventleri,
mikrodalgalar kullanilarak atmosferik kaynama noktalarindan 2-3 kat
daha yiiksek bir sicaklikta 1sitilabilir. Bu, daha hizli ekstraksiyonu, daha
yiiksek geri kazanimlar1 ve daha az solvent kullanimini saglayabilir.
Isitma sirasindaki ¢alkalama, solvent/coziinen etkilesimini arttirabilir
(Kaufmann ve Christen, 2002; Moldoveanu ve David, 2002). MAE,
organik ¢oziiciilerin kullanimini en aza indiren yesil bir ekstraksiyon
teknolojisidir ve organik bilesikler i¢in etkili bir ekstraksiyon teknigidir
(Vinatoru ve ark., 2017).

2.2.2.Ultrason Destekli Ekstraksiyon (BAE)

Ultrason, 20 kHz ile 100 MHz arasindaki frekanslara sahip,
insanlarin duyamayacagi 6zel bir ses dalgasi tiiriidiir. Diger dalgalara
benzer sekilde ortamin iginde ilerlerken maddeyi sikistirir ve

genisletir. Bu siireg, maddede kabarciklarin olusumunu, genislemesini
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ve ¢okmesini ifade eden kavitasyon olarak bilinen bir olguya neden
olur. Bu olay 6nemli miktarda enerji agiga cikarir ve bu da hiicre
yirtilmasina neden olur (Vilkhu ve ark., 2008). Ekstraksiyon i¢in yogun
ultrasonik dalgalarin uygulanmasi islemi, ultrason destekli ekstraksiyon
(BAE) olarak bilinir. Teknoloji, diger geleneksel ekstraksiyon
yontemleriyle karsilagtirildiginda kullanim kolaylhigi1 ve goreceli olarak
uygun fiyatiyla {inliidiir. Ustelik BAE daha az solvent kullanimina, daha
kisa ekstraksiyon siiresine ve daha diisiik enerji tiiketimine
sahiptir. Sonikasyon ayni zamanda verimli karistirmay1 ve daha hizli
enerji transferini de kolaylastirabilir. BAE, ¢esitli bitki matrislerinden
polifenoller, flavonoidler, antosiyaninler vb. gibi biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonu igin etkili bir tekniktir (Wittenauer ve ark., 2012; Baysal
ve Ulkii, 2022).

2.2.3.Enzim Destekli Ekstraksiyon (EAE)

Enzim destekli ekstraksiyon, geri kazanim teknigini gelistirmek
icin ekstraksiyon ortamina enzimlerin eklendigi bir diger son tekniktir
(Nadar ve ark., 2018). EAE, organik kimyasallar yerine solvent olarak
su kullandig1 i¢in hiicreye bagli bilesiklerin, yagin ve biyoaktif
bilesiklerin verimini ve ekstraksiyonunu artiran yeni c¢evre dostu
tekniklerden biridir (Puri ve ark., 2012). Normal ekstraksiyon
proseslerinde numune matrisi solvent sistemi ile yakin temas halinde
degildir, enzim destekli ekstraksiyon durumunda ise sitoplazmaya bagl
biyoaktif bilesikler solvente erisilebilir hale getirilir. Bitki
materyallerindeki hiicre duvarini ve polisakkaritleri hidrolize etmek i¢in
a-amilaz, pektinaz ve seliiloz gibi enzimatik ekstraksiyonda cesitli
enzimler kullanilmaktadir (Majid ve ark., 2023). Parcacigin boyutu ve
numunedeki enzim orani, polifenol verimini maksimuma ¢ikarmak i¢in
temel faktorlerdir. Enzimatik hidroliz ekstraksiyon yonteminde, bir
numune (enzim ve solvent) karisimi, ayarlanmis pH ile birlikte diistik
sicakliklarda (35-50°C) inkiibe edilir. 80-90°C sicaklikta enzimler devre
dist  brrakildiginda  hidroliz  durdurulur ve diisiik sicaklikta
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ekstraksiyonda bozulmay1 6nlemek icin daha az enerji gerekir. EAE,
cevre dostu bir siire¢ olmastyla tinliidiir. Enzim asidik ortamda en iyi
sekilde ¢alisir. Ancak, uzun ekstraksiyon siiresi (3 saatten 48 saate kadar)
EAE' nin en 6nemli dezavantajidir (Bimakr ve ark., 2017).

2.2.4.Basin¢ch Sivi Ekstraksiyonu (PLE)

Basingli  sivi  ekstraksiyonu (PLE), hizlandirilmis solvent
ekstraksiyonu, gelistirilmis solvent ekstraksiyonu veya basingli sivi
olarak da bilinen yiiksek basingli ekstraksiyon, solventleri sivi halde
normal kaynama noktalarinin {izerinde tutmak ig¢in yiiksek basing
kullanilmasini i¢erir (Nirmal ve ark., 2023). Yiiksek basing, solventleri
kaynama noktalarinin iizerinde siv1 bir durumda tutar, bu da yiiksek lipit
coziiniirliigiine, yiiksek lipit ¢ozlinen difiizyon hizlarina ve matrisin
yiiksek solvent penetrasyonuna yol agar (Sabino ve ark., 2021). Yiiksek
sicakliga dayanikli polifenolleri ekstrakte etmek i¢in yiiksek basingl
ekstraksiyon yontemleri etkilidir. Diger prosediirlerle karsilastirildiginda
PLE, ekstraksiyon siiresini ve kullanilan solvent miktarin1 dnemli 6l¢iide
azaltir. Yiiksek basingli ekstraksiyon, aragtirmacilar tarafindan fenolik
bilesikler, karotenoidler, flavonoidler, pektin vb. gibi bir dizi biyoaktif
bileseni elde etmek igin etkili bir sekilde kullanilmistir (Bart ve Pilz,
2011). PLE' de ¢oziiciiler oncelikle su ve sulu alkollerdir. Bu nedenle
solventlerin biiyiik bir kism1 sudur, solventler diisiik maliyetlidir, toksik
degildir ve ¢evre dostudur. Ekstraksiyon ekipmani, 6zellikle ekstraktor
ve ilgili kurulum ¢ok énemlidir (Usman ve ark., 2022).

2.2.5.Darbeli Elektrik Alam1 Ekstraksiyonu (PEF)

Darbeli elektrik alanmi ekstraksiyonu (PEF), membran yapilarini
pargalayarak ekstraksiyon sirasinda kiitle transferini destekler, boylece
ekstraksiyon verimini Onemli Ol¢iide artirir ve ekstraksiyon siiresini
azaltir (Nirmal ve ark., 2023). Hiicre zarindan elektrik alan1 gegtiginde
bir elektrik potansiyeli olusur ve elektrik potansiyeli bir degeri
astiginda, yiik tasiyan molekiiller arasindaki itme, zarin hassas
bolgelerinde gozenekler olusturarak gegirgenligi 6nemli Olgiide
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artirir. Alan kuvveti, darbe sayisi, 6zgiil enerji ve tedavi sicakliginin
timii PEF ekstraksiyonunu etkileyen faktorlerdir (Niu ve ark.,
2020). Enerji  verimliligi nedeniyle PEF  gida isleme, ilag ve
biyoteknoloji endiistrileri igin uygun bir tekniktir. PEF, polifenollerin (El
Kantar ve ark., 2018), flavonoidlerin (Redondo ve ark., 2018),
proteinlerin (Rajha ve ark., 2014), antosiyaninlerin (Medina-Meza,ve
Barbosa-Céanovas, 2015) ve karbonhidratlarin (Yan ve ark., 2017)
ekstrakte edilmesi i¢in kullanilabilir .

2.2.6.Siiperkritik Sivi Ektraksiyonu (SFE)

Aragtirmacilar  artan talepler dogrultusunda  giiniimiizde
tohumlardan, gidalardan ve fermantasyon bazli metabolik tiriinlerden
elde  edilen dogal  kokenli biyoaktif  bilesiklerin 6nemine
odaklanmiglardir. Geleneksel yontemlerde ve yenilik¢i ektraksiyon
tekniklerinin bazilarnda kullanilan inorganik ve organik solventlerin
cogunun tehlikeli kimysal yapiya sahip olmasi, pahali olmasi ve cevresel
zararlar1 g6z Oniine alindiginda siiperkritik akiskanlar dikkat
¢ekmektedir.

Siiperkritik Akiskanlar (SF)

Cevre dostu ve secici bir teknik olan siiperkritik s1v1 ekstraksiyonu
(SFE), daha ¢ok biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda kullanilan en
popiiler yesil ekstraksiyon tekniklerinden biri haline gelmistir (Nastic ve
ark., 2020). Bu teknigin yiiksek etkinlik, hizlilik, toksik olmama, termal
bozunmanin olmamasindan kaynakli ¢ok yiiksek kalitede ekstraktlarin
elde edilmesi gibi ¢esitli avantajlart vardir. Organik ¢dziiciiler yerine
CO2 gibi cevreye zarar vermeyen siiperkritik akiskanlarin kullanimi
nedeniyle bu ekstraksiyon tiiriine 6zel bir ilgi vardir (Armenta ve ark.,
2019). Geleneksel solvent ekstraksiyon iglemlerine "dogal" bir alternatif
olarak nutrasotiklerin iglenmesi i¢in diinya ¢apinda son yillarda giderek
daha fazla kullanilmaktadir (Temelli ve Guculu-Ustundag, 2005). Bu

yontemin bitki kaynaklarindan polifenollerin ekstraksiyonu icin
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geleneksel yontemlerin yerine kullanimina olan ilgi git gide artmaya
baslamigtir (Carrasco-Pancorbo ve ark., 2005).

Stiperkritik akiskanlar ¢esitli teknolojik uygulamalarda genis bir
potansiyele sahiptir. Siiperkritik bir akiskanin en temel 6zelligi basing ve
sicaklikla birlikte degisen yogunlugudur. Maddelerin dogada kati, sivi
ve gaz olarak 3 formda oldugu bilinmektedir. Farkli ekstraksiyon
parametrelerindeki (sicaklik, akis hizi, ekstraksiyon siiresi, basing)
degisiklik, ekstraktlar1 ve solventi ayri ayri elde etmek i¢in uygun
oldugundan belirli fraksiyonlarin toplanmasina yardimci olur (Koubaa
ve ark., 2017). Basing ve sicaklik, o sivi veya gaza 6zgii kritik noktalarin
tizerine c¢ikarilldiginda stiper kritik bir akigkan olusur. Siiperkritik
bolgede sivi ve gaz arasindaki ayirma yiizeyi kaybolur ve homojen bir
stiperkritik ~ akigkan ortaya c¢ikar (McHugh ve Krukonis,
2013). Stiperkritik akigkanlar (SF'ler), sivilarla Kkarsilastirildiginda
yogunluk degisikligine neden olur ve basingtaki hafif bir artis bile
akiskanin yogunlugunda biiyiik bir artisa yol agarak siliper kritik
akiskanin ekstraksiyon giiciinii artirir. Stiper kritik akiskanin ugucu
dogasi, solventin aktif ekstraktlardan geri kazanilmasimi1 saglar
(Pourmortazavi ve Hajimirsadeghi, 2007). Siper kritik sivi
ekstraksiyonunun mekanizmasi, 1sitma ve yiiksek basing sayesinde kiitle
aktarimi, diflizyon, konveksiyon ve c¢oOzeltinin genlesmesiyle yer
degistirme yoluyla gergeklesir. (Bruno ve ark.,2019). Saf maddeler icin
basing-sicaklik diyagrami Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Saf bir madde i¢in basing-sicaklik diyagrami (Cengel ve Boles, 1996).

Bu akigkanlar, endiistriyel ve analitik Olcekteki ayirma
proseslerinde kullanilabilir. Bu 6zelliklerinden dolayi siiperkritik sivi
ekstraksiyonu, Ozellikle kromatografi Oncesinde kati matrislerden
istenilen analitlerin ¢ikarilmasi i¢in analitik numune hazirlamak i¢in
tercih edilen bir yontem olarak kullanilmaya baslanmustir.

Fiziksel Ozellikleri uygun olsa da her siiperkritik akiskan her
maddeye uygulanmaz. Ornegin kullanilan akiskan maddenin Pc degeri
cok yiiksekse maliyeti yiiksek olur ya da Tc degeri yiiksek olan maddeler
sicakliga duyarli maddelerin ayristirilmasi i¢in uygun olmayacaktir.
Ayrica kullanilan akiskanin zehirli olmamasina ve patlayict olmamasina
dikkat edilmelidir. Bu durumda islem uygulanacak madde ile akiskan
secimi dogru yapilmalidir. Siiperkritik akigkan olarak kullanilan
maddeler etan, etilen, nitrozoksit, triflormetan, klortriflormetan ve
karbondioksit (COz) gibi gazlardir. Fakat biyolojik uygulamalarin
¢ogunda zararsiz ve maliyeti diisiikk oldugundan CO; kullanilmaktadir
(Colak ve Tiilek, 2003).
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Siiperkritik CO2

Yaygin olarak kullanilan ekstraksiyon yontemlerinden biri olan
stiperkritik akigskan ekstraksiyonu (SFE), orta sicakliklarda, zararh
solventler ve temizleme adimlar kullanilmadan verimli ve hizh
ekstraksiyon saglar. Karbondioksit, 6nemli dogal akiskanlardan biridir
ve ¢esitli ticari ve endistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Siiperkritik ekstaksiyon yonteminde de kullanilan ideal
¢oziicli, olduke¢a diisiik kritik sicaklikta (32°C), basingta (7,4 MPa) ve
toksik olmayan, patlayict olmayan ve kolaylikla bulunabilen dogasi
nedeniyle CO’tir (Pourmortazavi ve Hajimirsadeghi , 2007). Dogal
ekstraktlarin ekstraksiyonu i¢in gida analizlerinde siiper kritik
proseslerin ¢ok sayida uygulamasi rapor edilmistir.

Tablo 1. Bazi superkritik ekstraksiyon uygulamalar1 (Bitwell ve ark., 2023).

Bitki Tiird Bitki Ekstrakte edilen Optimum Kosullar | Referanslar
kismi1 bitki ana
bilesikleri
Moringa Tohum Yag lipitleri (esas | 80 MPa basing ve Belo ve
oleifera olarak 57 °C sicaklik ark., 2019.
(MO) gliserollipitlerden,
Moringa sterol esterlerden,
peregrine fosfolipidlerden
(MP) olusur)
Lupinus Tohum Alkaloidler Coziicii olarak Rosas-
mutabilis stiperkritik karbon Quina ve
Tath dioksit (scCO;) ve Mejia-
seyreltik etanol Nova,
¢Ozeltisi 2021.
kullanilarak 323 K
sicaklik, 27 MPa
basing
Carum Bitki Ugucu yaglar 30,4 MPa basing, 20 | Khajeh ve
copticum dakika boyunca 35 | ark.,. 2004.
°C sicaklik, 30
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dakika ekstraksiyon

siiresi,

Solanum Kabuk Fenolikler 80 °C Sicaklik, 350 | de Andrade
tuberosum bar Basing, %20 Lima ve
(patates) metil alkol, 18,0 ark., 2021.
g/dk akis hizi
Cannabis Sap ve Fitokanabinoidler | %10 etanol Vagi ve
sativa L. yaprak yardimet solventi, ark., 2020.
(Kenevir) 30 MPa
ekstraksiyon
basincinda ve 45 °C
ekstraksiyon
sicakliginda
Turp Yaprak Fenolik bilesikler | En iyi sonuglar su Goyeneche
(Raphanus ve flavonoidler sicaklik ve basing ve ark.,
sativus L.) kombinasyonlartydi: | 2018.
35 °C/400 bar ve 40
°C/400 bar
L. rivularis | Sap Fenolikler 40 MPa ve %1 Uquiche ve
etanol basinci ark., 2019.
Phyllanthus | Bitki Gallik asit, Iki calisma Hassim ve
niruri korilagin ve kosulunda etanol-su | ark., 2021.
ellagik asit yardimer solventi
(L1: 200 bar, 60 °C
ve L2: 262 bar, 80
°C)
Domates Domates | Likopen 62 °C sicaklik ve 45 | Kassama
kabuklar1 MPa basing ve ark.,
2008.
Domates Domates | Likopen 100 °C sicaklik, 40 | Yi ve ark.,
kabuklar1 MPa basing ve 1,5 2009.
mL/dk akis hiz1
Domates Kabuk Likopen ve B- 60 °C sicaklik, 2 Pellicano
karoten mL/dakika ve ark.,
karbondioksit akis 2019.

hiz1 ve 350, 450'den
550 bar'a
ylkseltilmis basing
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Longan Meyve Fenolikler 500 MPa Basing Prasad ve

perikarpi (UHPE-500) ark., 2010

Elma Tohum Yaglar 40 °C sicaklik, 24 Ferrentino
MPa basing, 1 ve ark.,

L/saat CO2 akis hiz1 | 2020.
ve 140 dakikalik
ekstraksiyon siiresi

Acrocomia Meyve Yag 313 K sicaklik ve 22 | Trentini ve
aculeate MPa basing ark., 2019.

Cannabis Cigek Kanabinoidler 70 °C sicaklik ve 40 | Grijo ve
MPa basing ark., 2019.

SFE, botanik bitkilerin veya tohumlarin ekstraksiyonu, baharat
ekstraksiyonu, tat ve koku maddelerinin ekstraksiyonu, kahve ve ¢ayin
kafeinsizlestirilmesi, petrol fraksiyonlarinin asfaltsizlastirilmasi, madeni
yaglarin geri kazanilmasi ve saflagtirilmasi, komiir sivilastirma,
kimyasal aymrma ve saflastirma, polimer isleme, siiperkritik
kristalizasyon ve siiperkritik kurutma gibi ¢ok c¢esitli uygulama alanm
bulmustur (Mukhopadhyay, 2000).

Yver ve ark., (2011) yaptiklar1 ¢alismada ticari bir peynir alt1 suyu
proteini izolatindan zenginlestirilmis a laktalbimin (a-LA) ve
betalaktoglobulin (B-LG) fraksiyonlar1 iiretmek igin siiperkritik karbon
dioksit (SCO2) kullanmiglardir. Fraksiyonlanmis peynir alti suyu
proteini olarak iki fraksiyon elde ettiler. Elde edilen fraksiyonlarin
kullanima hazir oldugunu ve higbir artik asit veya kimyasal Kirletici
madde igermedigini bildirmislerdir.

Giinlimiizde SFE' nin kullanim1 yalnizca gida ve ilag alanlarinda
degil, aym zamanda toksikoloji, kimya, g¢evre, tekstil, petrokimya,
polimerler alanlarinda da yaygin olarak uygulanmaktadir (Cape ve ark.,
2008).

Yapilan bir ¢calismada 50 kDa membran ile ultrafiltrasyon ve
stiperkritik CO; birlikte kullanilarak dogal siit proteinlerinin hedeflenen
enzimatik hidrolizinden olusan, ayran tozu (BMP) substratindan
fosfolipitler (PL'ler) agisindan zenginlestirilmis siit bilesenlerinin
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iretimine yonelik proses gelistirildi. Ayrilan kisim siiperkritik CO2 s1v1
ekstraksiyonuna (saflastirilmis bir lipit fraksiyonu olusturmak i¢in SFE)
yonlendirilmistir. Yardimci solvent olarak etanol kullanilan ¢alismada,
kuru madde bazinda %56,24 + 0,07 zenginlestirilmis PL seviyesine sahip
saflagtirilmis bir lipit ekstrakti vermistir. (Barry ve ark., 2017).

Bradley Jr, (1989) artan basing profili ekstraksiyonu kullanarak
yapilan birka¢ denemede yag asidinin kompozisyondaki kisa zincirli
asitlerin ekstraksiyonu zorlastirmasina ragmen siit yagindan kolesteroliin
%901 aymrmis ve siiperkritik CO2'nin kolesterol igin segiciliginin
sicakliga ve basinca bagli bir olgu oldugunu bildirmistir.

Stiperkritik karbondioksitin siit yagindan aroma bilesenlerinin
(laktonlar, ketonlar, aldehitler) ekstraksiyonu i¢in iyi bir ¢oziicii oldugu
bildirilmistir (De Haan ve ark., 1990).

Sanchez-Macias ve ark., (2013) siiperkritik sivi ekstraksiyonu
kullanarak, ke¢i Gouda ve Majorero tipi peynirlerinin kimyasal bilesimi,
ozellikle azaltilan yag miktari, mikrobiyal inaktivasyon, lipit profili ve
mikroyap1 tizerindeki etkisini degerlendirmisledir. Calismada peynirde
fosfolipid igerigi korunarak yag igerigi azaltilmis ve mikrobiyal
popiilasyondaki azalma sayesinde daha uzun raf omrii saglandigina
isaret ederek ekonomik kayiplarin Oniine gecilmistir. Elde edilen
peynirde Ozellikle kegi siitiiniin igerdigi tim saglikli bilesenlerin
korunmasi ile birlikte trigliseritler ve kolesterol daha diisiik bulunmustur.

3.Sonug¢

Cesitli  biyoaktif  bilesikler  tanimlanmis  ve  diyabet,
kardiyovaskiiler rahatsizliklar, kanser vb. gibi cesitli kronik hastaliklara
ve metabolik bozukluklara karsi koruyucu olarak fizyolojik ve hiicresel
etkilerin yani sira benzersiz antioksidan, anti-inflamatuar ve anti-
karsinojenik  6zelliklere sahip olduklar1 bilimsel c¢alismalarla
desteklenmistir. Bir¢ok alanda yapilmasi elzem olan ekstraksiyon islemi
icin geleneksel tekniklerin hald kendine has degerleri vardir. Fakat
yapilan yeni ¢alismalar 1s1¢inda ham maddeden biyoaktif maddelerin
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veya istenilen maddelerin ayristirilmasi  konusunda  yenilikgi
yontemlerin ve Ozellikle bu yontemlerin en 6nemlilerinden biri olan
stiperkritik akigkan (SCF) ekstraksiyonunun ¢evre dostu olmasi, proses
sicakligt ve basincinda kiiclik degisikliklerle yiiksek ¢oziintirliik,
iyilestirilmis kiitle aktarim hizlar1 ve artan segicilik, termal olarak
kararsiz  olan analitlerin bile geri kazanilmasina olanak
saglayabildiginden ¢esitli endiistrilerde giderek artan bir ilgi
kazanmistir. Sonug olarak yeni tekniklerin geleneksel tekniklere gore
ekstraksiyon verimi ve siiresi acgisindan bazi avantajlar1 bulunmaktadir.
Ancak, agikliga kavusturulmasi gereken konulardan dolay: daha fazla
detayl ¢aligmaya ihtiyag¢ vardir.
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1. Giris

Bu ¢alisma kirmizibiberde krom (Cr) elementinin bitkide meydana
getirdigi bitkinin morfolojik o6zelliklerine olan etkilerini incelemek
amaciyla Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi
seralarinda yapilmistir. Arastirmada Dogu Akdeniz Gegit Kusagi
Tarimsal Arastirma Enstitlisii Midiirliigii’nden temin edilen “Marag-1”
kirmizibiber ¢esidine ait fideler kullanilmistir. Calisma (5 doz Cr
elementi x 3 tekerriir) tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus
ve 2017-2018 yillarinda 2 yil siire ile ylriitiilmiistiir. Uygulanan krom
(Cr) dozlar1 0, 15, 30, 60 ve 120 mg kg seklindedir. Vejetasyon siiresi
(160 giin) sonunda ¢alismada morfolojik yonden incelenen 6zellikler;
bitki boyu (cm), bitki govde ¢ap1 (mm), bitkide yaprak sayisi (adet),
yaprak eni (mm), yaprak boyu (mm), bitki yas ve kuru agirlig1 (g), kok
yas ve kuru agirligr (g), bitki basina toplam meyve sayisi (adet), bitki
basina toplam meyve agirligi (g), ortalama meyve agirligi (g/adet),
meyve ¢apt (mm), meyve boyu (mm), meyve sekil indeksi (boy/cap),
meyve et kalinlig1 (mm), meyve eti yas ve kuru agirligi, meyve tohum
evi yag ve kuru agirligi olmustur. Krom uygulamasimin 2017 ve 2018
yillar1 ortalama sonuglarinda, meyve c¢apr (mm) istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) bulunurken meyve sekil indeksi (boy/¢ap) Onemsiz
bulunmus ve incelenen diger tiim 6zellikler (bitki boyu (cm), bitki govde
capt (mm), bitkide yaprak sayis1 (adet), yaprak eni (mm), yaprak boyu
(mm), bitki yas ve kuru agirligr (g), kok yas ve kuru agirligi (g), bitki
basina toplam meyve sayisi (adet), bitki basina toplam meyve agirlig
(g), ortalama meyve agirhig (g/adet), meyve boyu (mm), meyve et
kalinlig1 (mm), meyve eti yas ve kuru agirligi, meyve tohum evi yas ve
kuru agirligi) istatistiksel olarak ¢ok onemli (p<0.01) bulunmustur.
Krom uygulamalar1 biber bitkisinin incelenen 6zelliklerine negatif etkide
bulunmustur. En yiiksek iki doz olan 60 ve 120 mg kg' Cr
uygulamasinda biber bitkisinde meyve tutumu ger¢ceklesmemistir.

Krom (Cr), kayacglardan olusan topraklarda ve volkanik tozlarda
dogal olarak bulunabilen bir elementtir. Uluslararast Kanser
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Aragtirmalar1 Ajansi’na gore kanserojen olarak simiflandirilmistir.
Yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle, Cr (VI), yeralt1 sularini kirleten ve besin
zinciri yoluyla aktarilabilen tehlikeli bir iyon olarak kabul edilmektedir.
Alt1 degerlikli Cr (VI), alerjilere ve cilt sorunlarina neden olabilen, Cr
(IIT)’ten 10-100 kat daha zararli bir iyondur (Sharma ve ark., 2020). Alt1
degerlikli Cr (VI), elektro-kaplama, tekstil boyama, deri isleme-
tabaklama ve ¢elik iretimi gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmakta ve krom iceren atiklarin ortaya ¢ikmasina ve cevresel
krom kirliliginde yiikselmeye sebep olmaktadir (Joutey ve ark., 2015).
Cr toksisitesinin bitki bliylimesini etkiledigi ve bitkinin temel metabolik
stireglerini engelledigi bildirilmektedir (Shanker ve ark., 2009). Cr
toksisitesi, hiicre zar1 ve kloroplastta ultra yapisal degisikliklere,
yapraklarda kloroz olusmasina, kok hiicrelerinin hasar gormesine,
pigment igeriginde azalmaya, su iliskisi ve mineral beslenmede
bozulmaya, farkli enzimatik aktiviteleri degistirerek terlemeyi ve azot
asimilasyonunu etkilemeye ve bitki biiylimesinin azalmasina sebep
olmaktadir (Cervantes ve Campos-Garcia, 2007; Sharma ve ark., 2020).

Kahramanmaras il genelindeki sanayi endiistirsinin topraklara
getirdigi agir metal kirliligi diistiniildiigiinde bu ¢aligmanin amaci il igin
en Onemli sebzelerden biri olan kirmizibiberde, Cr elementlerinin bitki
gelisiminde meydana getirdigi etkileri incelemektir.

2. Materyal ve Metot

Calismanin sera denemeleri ilk y11 28.04.2017-14.10.2017 tarihleri
arasinda, ikinci yil ise 14.05.2018-20.10.2018 tarihleri arasinda
Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi arastirma
seralarinda kurulmus ve yiirtitiilmiistiir.

Calisma topragit KSU Avsar Yerleskesi, Kampiis alanindan
alinmistir ve toprak 6zelliklerine ait bazi analiz sonuglar1 su sekildedir:
saturasyon %358.1, pH 7.32, tuz %0.1, kire¢ %0.7 organik madde %0.6.
Calismada bitkisel materyal olarak Dogu Akdeniz Gegit Kusagi
Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirligli'nden temin edilen “Maras-1”
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kirmizibiber ¢esidine ait fideler kullanilmistir. Krom ise ticari olarak
potasyum kromat (K2CrQOjs) olarak temin edilmistir.

Calisma (5 doz Cr elementi x 3 tekerriir) tesadiif parselleri deneme
desenine gore kurulmus ve 2017-2018 yillarinda 2 yil siire ile
yiriitiilmiistiir. Uygulanan krom (Cr) dozlar1 0, 15, 30, 60 ve 120 mg kg~
! seklindedir. Temin edilen toprak elendikten sonra 10 kg agirliginda
saksilara doldurulmustur, daha sonra fidelerin dikimi gergeklestirilmis
ve dekara 15 kg N-10 kg P2Os-15 kg K20 hesabi ile saksi agirliklarina
oranlanarak giibreleme yapilmistir. Fideler yerlerine adapte olduktan
sonra da Cr uygulamas: (0, 15, 30, 60 ve 120 mg kg™) yapilmistir.

Vejetasyon siiresi igerisinde olgunlasan kirmizibiber meyveleri
toplanmis bununla birlikte yaklasik 160 giinliikk biiyiime periyodu
sonunda bitkiler hasat edilmis ve morfolojik Ol¢limler yapilmustir.
Meyve ozelliklerine ait Ol¢limler vejetasyon siiresi iginde hasat
olgunluguna gelen kirmizibiber meyvelerinde yapilmistir.

Incelenen 6zellikler; bitki boyu (cm), bitki gévde capr (mm),
bitkide yaprak sayisi (adet), yaprak eni (mm), yaprak boyu (mm), bitki
yas ve kuru agirhig (g), kok yas ve kuru agirligi (g), bitki basina toplam
meyve sayisi (adet), bitki bagina toplam meyve agirligi (g), ortalama
meyve agirligr (g/adet), meyve cap1 (mm), meyve boyu (mm), meyve
sekil indeksi (boy/cap), meyve et kalinligi (mm), meyve eti yas ve kuru
agirlii, meyve tohum evi yas ve kuru agirligi olmustur.

Her iki yilda elde edilen veriler JIMP istatistik paket programi (SAS
programina ait bir yazilim/ JMP 2018) yardimiyla varyans analizi ile
degerlendirilmis ve gruplarin farkliliklar1 LSD testi ile karsilastirtlmistir.
Gruplar arasi farkliliklar %5 anlam diizeyinde kontrol edilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bitkisel Ozellikler (Cr)

3.1.1.Bitki Boyu (cm)

Bitki boyu varyans analiz sonucuna gore istatistiksel olarak, doz x
yil interaksiyonu onemli (p<0.05) bulunurken, doz ve yil ¢ok 6nemli
(p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz X yil interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.1’de ve bitki boyu degisim
grafigi Sekil 3.1°de verilmistir.

Uygulanan Cr dozlarimin artmasi ile birlikte biber bitkisinin bitki
boyunda azalis gériilmiistiir. En kisa bitki boyu (29.24 ¢cm), 120 mg kg
Cr uygulamasinda, en yiiksek bitki boyu ise kontrol bitkilerinde (75.33
cm)/0 mg kg?! Cr uygulamasinda belirlenmistir. Kontrol grubu
bitkilerinin boylar ile 15 mg kg™ Cr uygulamas: yapilan bitki boylar
istatistiksel olarak ayni ortalama grubunda yer almustir. Iki yilin bitki
boyu degerlerinde; ilk yi1l (2017 yil1) ortalama bitki boyu 50.06 cm iken
ikinci y1l (2018 yil1) 60.42 cm olarak 6l¢iilmiis ve istatistiksel olarak
yillar farkli ortalama gruplarini olusturmuslardir.

Doz x y1l interaksiyonunda ise en kii¢iik bitki boyu ikinci y1l, 27.95
cm ile 120 mg kg Cr uygulamasinda, en yiiksek bitki boyu ise ikinci y1l

81.00 cm ile kontrol grubunda 6l¢lilmiistiir.

Tablo 1. Cr dozlarinin, biber bitkisinin bitki boyuna (cm) etkisine ait ortalamalar

Bitki Boyu (cm)

DOZIarl Ortalama

mg kg™ Cr 2017 yi 2018 yilh (2017 ve 2018)
0 69.67+4.04 bc*  81.00+£9.01 a 75.33 a**

15 63.42+2.88 ¢ 77.004£2.65 ab 70.21a

30 51.25+2.88 d 71.2046.16 bc 61.23 b

60 35424237 ¢ 44.97+9.62 d 40.19¢c

120 30.53+1.29 ¢ 27.95+4.05 ¢ 29.24d
Ortalama 50.06 b** 60.42 a DK: %9.88
LSD (0.5 Yil: 4.19 Doz: 6.62 Yil x Doz: 9.37

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.1. Cr dozlarinin, biber bitkisinin bitki boyuna (cm) etkisine ait degisim grafigi

3.1.2. Bitki govde ¢ap1 (mm)

Bitki gévde gap1 varyans analiz sonucuna gore istatistiksel olarak,
doz x yil interaksiyonu onemsiz bulunurken, yil ve doz ¢ok Onemli
(p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.2’de ve bitki gévde ¢ap1
degisim grafigi Sekil 3.2’de verilmistir.

Uygulanan Cr dozlarinin artmasi ile birlikte biber bitkisinin govde
capinda azalis goriilmiistiir. En ince gévde cap1 (2.86 mm), 120 mg kg™
Cr uygulamasinda, en kalin gévde ¢api ise kontrol bitkilerinde (7.96
mm)/0 mg kg Cr uygulamasinda belirlenmistir.

Iki yilin bitki gévde c¢apr kalinliklarinda; ilk yil (2017 yil)
ortalama bitki gévde capt 5.56 mm iken ikinci yi1l (2018 yil1) 6.34 mm
olarak ol¢iilmiis ve yillar istatistiksel olarak farkli ortalama gruplarini
olusturmuslardir.

Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmus,
rakamsal olarak en ince bitki gévde ¢apr ilk yil, 2.70 mm ile 120 mg kg
! Cruygulamasinda, en kalin govde ¢apr ise ikinci y1l 8.31 mm ile kontrol

grubunda ol¢iilmistiir.
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Tablo 2. Cr dozlarinin, biberin bitki gévde ¢apma (mm) etkisine ait ortalamalar

Bitki Govde Cap1 (mm)
Dozlar
mg kg™ Cr 2017 yil 2018 yih (Ozgtla;e:/r:zmg)
0 7.61£0.31% 8.31+0.20 7.96 a**
15 6.74+0.42 7.74+0.81 7.24 ab
30 6.010.16 6.99+0.86 6.50 b
60 4.75+0.59 5.63+1.22 5.19¢
120 2.70+0.29 3.02+0.91 2.86d
Ortalama 5.56 b** 6.34a DK: % 11.71
LSD (o.0s5) Yil: 0.54 Doz: 0.85 Yil x Doz: -

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.2. Cr dozlarinin, biberin bitki gévde ¢apina (mm) etkisine ait degisim grafigi

3.1.3.Bitkide Yaprak Sayisi (adet)

Bitki yaprak sayisi varyans analiz sonucuna gore istatistiksel
olarak, doz x yil interaksiyonu 6nemsiz iken doz ve yil ¢ok Onemli
(p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplart Tablo 3.3’te ve bitki yaprak sayisi
degisim grafigi Sekil 3.3’te verilmistir.

Uygulanan Cr dozlar igerisinde 120 mg kg™ dozu uygulamadan
kisa bir siire sonra yapraklarin dokiiliip kurumasina sebep olmus ve yeni
yapraklar bu dozda gelisememistir. Bu yiizden 120 mg kg Cr
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uygulamasinda yaprak sayimi yapilamamistir. Diger uygulanan Cr
dozlar1 bitkinin yaprak sayisinda azalma meydana getirmistir. En az
yaprak sayist (60.97 adet), 60 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla ise
kontrol bitkilerinde (136.73 adet)/ 0 mg kg' Cr uygulamasinda
sayilmistir. ki yilin yaprak sayisi birbirinden farkli olmustur; ilk yil
(2017 y1l1) ortalama yaprak sayis1 76.77 adet iken ikinci yil (2018 y1l1)
124.25 adet olarak sayilmis, ikinci yil ilk yildan daha fazla yaprak
sayisina sahip olmus ve yillar istatistiksel olarak farkli ortalama
gruplarini olusturmustur. Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak
onemli bulunmamisfakat rakamsal olarak en az yaprak sayist ilk yil,
42.50 adet ile 60 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla yaprak sayisi ise
ikinci y11 162.30 adet ile kontrol grubunda belirlenmistir.

Tablo 3. Cr dozlarinin, biber bitkisinin yaprak sayisina (adet) etkisine ait ortalamalar

Bitkide Yaprak Sayis1 (adet)

Dozlar

mgkg?Cr 2017 yih 2018 yil Ortalama
(2017 ve 2018)

0 111.17+£7.67 162.30£15.7 136.73 a**

15 83.25+0.66 141.75+16.41 1125b

30 70.17+14.46 113.50+2.78 91.83¢

60 42.50+1.80 79.43+6.66 60.97d

120 - - -

Ortalama 76.77 b** 12425 a DK: %10.45

LSD (o.05) Yil: 9.20 Doz: 13.00 Yil x Doz: -

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 4.3. Cr dozlarmin, biber bitkisinin yaprak sayisina (adet) etkisine ait degisim
grafigi

3.1.4.Yaprak Eni (mm)

Yaprak eni varyans analizi sonucuna gore istatistiksel olarak, doz
x y1l interaksiyonu 6nemli (p<0.05) bulunurken, yil ve doz ¢ok 6nemli
(p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.4°te ve yaprak eni degisim
grafigi Sekil 3.4’te verilmistir.

Uygulanan Cr dozlar igerisinde 120 mg kg dozu uygulamadan
kisa bir siire sonra yapraklarin dokiiliip kurumasina sebep olmus ve yeni
yapraklar bu dozda gelisememistir. Bu yiizden 120 mg kg* Cr
uygulamasinda yaprak eni ol¢lilememistir. Diger uygulanan Cr dozlari
bitkinin yaprak eninde azalma meydana getirmistir. En kii¢lik yaprak eni
(40.12 mm), 60 mg kg! Cr uygulamasinda, en fazla ise kontrol
bitkilerinde (52.53 mm)/ 0 mg kg™ Cr uygulamasinda belirlenmistir.

Yillar arasinda bitkilerin 6lgiilen yaprak enleri birbirinden farkl
olmustur; ilk y11 (2017 y1l1) ortalama yaprak eni 45.30 mm iken ikinci y1l
(2018 yil1) 48.43 mm olarak 6lgiilmiis, ikinci yil ilk yi1ldan daha fazla
yaprak enine sahip olmus ve yillar istatistiksel olarak farkli ortalama
gruplarini olusturmustur.

Doz x yil interaksiyonunda, en dar yaprak eni ilk yil, 38.06 mm ile 60
mg kg™ Cr uygulamasinda, en genis yaprak eni ise ikinci y1l 52.59 mm

ile kontrol grubunda Sl¢iilmiistiir.
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Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..4. Cr dozlarinin, biber
bitkisinin yaprak enine (mm) etkisine ait ortalamalar

Yaprak Eni (mm)

Dozlar

mg kg™ Cr 2017 yih 2018 yih thlﬂa:/r:azms)
0 52.47+0.61 a*  52.59+4.09 a 52.53 a**

15 49.03+0.67 a 49.05+3.92 a 49.04b

30 41.65+0.57bc  49.90+2.86 a 45.78 ¢

60 38.06+£2.72 ¢ 42.1843.93 b 40.12d

120 - - -

Ortalama 45.30 b** 48.43 a DK: %4.53
LSD (o.05) Yil: 1.86 Doz: 2.63 Y1l x D0z:3.72

*: P<0.05, **: P<0.01 ve &d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.4. Cr dozlarmin, biber bitkisinin yaprak enine (mm) etkisine ait degisim grafigi

3.1.5.Yaprak Boyu (mm)

Yaprak boyu varyans analizi sonucuna gore istatistiksel olarak, yil,
doz ve doz x yil interaksiyonu ¢ok onemli (p<0.01) bulunmustur.

Cr dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna ait ortalamalar ve
LSD testi gruplar1 Tablo 3.5’te ve yaprak boyu degisim grafigi Sekil

3.5’te verilmistir.
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Uygulanan Cr dozlar igerisinde 120 mg kg™ dozu uygulamadan
kisa bir siire sonra yapraklarin dokiiliip kurumasina sebep olmus ve yeni
yapraklar bu dozda gelisememistir. Bu yiizden 120 mg kg Cr
uygulamasinda yaprak boyu 6l¢iilememistir.

Diger uygulanan Cr dozlan bitkinin yaprak boyunda azalma
meydana getirmistir. En az yaprak boyu (77.99 mm), 60 mg kg™ Cr
uygulamasinda, en fazla ise kontrol bitkilerinde (93.62 mm)/ 0 mg kg™
Cr uygulamasinda belirlenmistir.

Yillar arasinda bitkilerin 6lgiilen yaprak boylar istatistiksel olarak
onemli bulunmus ve ilk yi1l (2017 y1l1) ortalama yaprak boyu 85.20 mm
iken ikinci y1l (2018 y1l1) 88.41 mm olarak olctilmiistiir.

Doz x yil interaksiyonuna bakildiginda ise en kisa yaprak boyu birinci
y1l, 75.05 mm ile 60 mg kg* Cr uygulamasinda, en uzun yaprak boyu ise

yine birinci y1l 94.33 mm ile kontrol grubunda 6l¢tilmiistiir.

Tablo 5. Cr dozlarinin, biber bitkisinin yaprak boyuna (mm) etkisine ait ortalamalar

Yaprak Boyu (mm)

Dozlar

mgkglCr 2017 yin 2018 yil Ortalama
(2017 ve 2018)

0 94.33+4.11 a**  92.91+3.03 ab 93.62 a**

15 91.34£1.53ab  90.2142.52 ab 90.77 a

30 80.06£0.91 ¢ 89.61+0.53 b 84.84 b

60 75.05+0.15 d 80.9243.17 ¢ 77.99 ¢

120 - - -

Ortalama 85.20 b** 88.41a DK: %2.91

LSD (0.05) Yil: 2.21 Doz: 3.13 Yil x Doz:4.43

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.5. Cr dozlarinin biber bitkisinin yaprak boyuna (mm) etkisine ait degisim grafigi

3.1.6.Bitki Yas Agirhgi (g)

Bitki yas agirhigi (g) varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak, doz, yi1l ve doz x yil interaksiyonu ¢ok o6nemli (p<0.01)
bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna ait
ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.6°da, bitki yas agirlig1 (g)
degisim grafigi ise Sekil 3.6’da verilmistir.

Farkli dozlardaki Cr uygulamasi bitki yas agirlig1 (g) iizerinde
azalmaya sebep olmustur. En fazla bitki yas agirlig1 (149.79 g) kontrol
bitkilerinde, en az bitki yas agirhig (11.90 g) ise 120 mg kg* Cr
uygulamasinda belirlenmistir.

Yillar arasinda bitki yas agirhg farklilhik gdstermistir. ik y1l (2017
yil) bitki yas agirligr 52.80 g iken ikinci y1l (2018 yil1) 125.63 g olarak
belirlenmistir. Yillar istatistiksel olarak farkli ortalama gruplarini
olusturmustur.

Doz x yil interaksiyonunda bitki yas agirligi en az birinci yil, 5.48
g ile 120 mg kg Cr uygulamasinda, en yiiksek ikinci y1l 179.67 g ile
kontrol grubunda belirlenmistir.
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Tablo 6. Cr dozlarinin bitki yas agirligina (g) etkisine ait ortalamalar

Bitki Yas Agirhgi (g)

Dozlar

mgkg* Cr 2017 yih 2018 yilh ggtf;a:/rz;;ms)
0 119.91£9.41 c**  179.67+17.55a 149.79 a**

15 89.63+2.37 d 165.00+15.61 a 127.31b

30 39.50+4.75 e 141.8346.53 b 90.67 ¢

60 9.51<1.50 f 123.33+11.06 ¢ 66.42 d

120 5.48+1.48 f 18.33+7.57 f 11.90 e
Ortalama 52.80 b** 125.63 a DK: 9%10.93
LSD (o5 Yil: 7.48 Doz: 11.83 Yil x Doz: 16.72

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil, LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir, DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.61. Cr dozlariin bitki yas agirligina (g) etkisine ait degisim grafigi

3.1.7.Bitki Kuru Agirhg (g)

Bitki kuru agirligi (g) varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak doz, yil ve doz x yil interaksiyonu g¢ok oOnemli (p<0.01)
bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz X yil interaksiyonuna ait
ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.7°de, bitki kuru agirligi (g)
degisim grafigi ise Sekil 3.7°de verilmistir.

Farkli dozlardaki Cr uygulamasi bitki kuru agirligr (g) tlizerinde
azalmaya sebep olmus ve en fazla bitki kuru agirligi (55.62 g) kontrol
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bitkilerinde, en az bitki kuru agirligi (8.55 g) ise 120 mg kg* Cr
uygulamasinda belirlenmistir.

Yillar arasinda bitki kuru agirhgr farklilik gostermistir. Ilk yil
(2017 y1h) bitki kuru agirligr 18.58 g iken ikinci y1l (2018 y1l1) 47.49 g
olarak belirlenmistir. Yillar istatistiksel olarak farkli ortalama gruplarin
olusturmustur.

Doz x y1l interaksiyonunda bitki kuru agirlig1 en az birinci yil, 2.22
g ile 60 mg kg Cr uygulamasinda, en yiiksek ikinci yil 67.44 g ile
kontrol grubunda belirlenmistir.

Tablo 3.7. Cr dozlarmin bitki kuru agirligina (g) etkisine ait ortalamalar

Bitki Kuru Agirhg (g)

Dozlar

mg kg™ Cr 2017 yih 2018 yili Ortalama
(2017 ve 2018)

0 43.80+0.85 d**  67.44+2.34 a 55.62 a**

15 31.7243.11 ¢ 60.58+1.77 b 46.15 b

30 12.40+2.52 f 49.42+4.97 ¢ 3091¢c

60 2224037 g 45.69+4.06 cd 23.96 d

120 2.75+0.69 g 14.33£1.53 f 8.55¢e

Ortalama 18.58 b** 47.49 a DK: %8.40

LSD (0,05 Yil: 2.13 Doz: 3.37 Yil x Doz: 4.76

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil, LSD testine gore farkli harfle gdsterilen
ortalamalar birbirinden farklidir, DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.7. Cr dozlarinin bitki kuru agirligina (g) etkisine ait degisim grafigi
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3.1.8. Kok Yas Agirhg (g)

Kok yas agirhigr (g) varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak doz ve yil ¢ok onemli (p<0.01) iken doz x yil interaksiyonu
onemsiz bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.8’de, kok yas agirlig (g)
degisim grafigi ise Sekil 3.8’de verilmistir.

Farkli dozlardaki Cr uygulamast kok yas agirligi (g) tizerinde
azalmaya neden olmustur. En yliksek kok yas agirligi (31.97 g) kontrol
bitkilerinde, en az kok yas agirhign (12.00 g) ise 120 mg kg?* Cr
uygulamasinda belirlenmistir.

Yillar arasinda kok yas agirligr istatistiksel olarak farkh
bulunmustur. ilk y11 (2017 yil1) kok yas agirlign 11.19 g iken ikinci yil
(2018 y1l1) 30.62 g olarak belirlenmistir. Yillar farkli ortalama gruplarini
olusturmustur.

Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak énemli bulunmamistir
ancak rakamsal olarak kok yas agirligi en az birinci yil, 3.84 g ile 120
mg kg? Cr uygulamasinda, en yiiksek ikinci yil 43.23 g ile kontrol
bitkilerinde belirlenmistir.

Tablo 7. Cr dozlarinin kok yas agirhgina (g) etkisine ait ortalamalar

Kok Yas Agirh (g)
Dozlar
mg kg™ Cr 2017 yihx 2018 yili th;lavr:zow)
0 20.72+1.13%  43.23+1.03 31.97 a**
15 18.89+3.25 33.90+3.23 26.40b
30 8.45+0.61 30.58+4.12 19.52 ¢
60 4.05+0.93 25.23+4.72 14.64d
120 3.84+0.25 20.16+4.73 12.00 d
Ortalama 11.19 b** 30.62 a DK: %14.01
LSD (005 Yil: 2.25 Doz: 3.55 Y1l x Doz: -

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil, LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir, DK: Degisim Katsayist
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Sekil 28. Cr dozlariin kok yas agirligina (g) etkisine ait degisim grafigi

3.1.9. Kok Kuru Agirhig (g)

Kok kuru agirligi (g) varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak, doz ve yil ¢ok O6nemli (p<0.01) iken doz x yil interaksiyonu
onemsiz bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yi1l interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.9’da kok kuru agirhig (g)
degisim grafigi ise Sekil 3.9’da verilmistir.

Farkli dozlardaki Cr uygulamasi kok kuru agirligr (g) lizerinde
azalmaya neden olmus en fazla kok kuru agirhigi (6.73 g) kontrol
bitkilerinde, en diisiik kok kuru agirhigi (3.17 g) ise 120 mg kg Cr
uygulamasinda belirlenmistir.

Yillar arasinda kok kuru agirliginda istatistiksel olarak farklilik
belirlenmistir. {1k y1l (2017 y1l1) kék kuru agirhigr 3.08 g iken ikinci yil
(2018 y1l1) 6.66 g olarak belirlenmistir. Yillar farkli ortalama gruplarini
olusturmustur.

Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunurken,
rakamsal olarak kok kuru agirligi en az birinci yil, 1.94 g ile 120 mg kg
! Cr uygulamasinda, en yiiksek ikinci y1l 8.90 g ile kontrol grubunda

belirlenmistir.



SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 164

Tablo 8. Cr dozlarinin bitki kok kuru agirligina (g) etkisine ait ortalamalar

Kok Kuru Agirhg (g)
Dozlar
mg kg™ Cr 2017 yili 2018 yilh (Ozgtla;a:/r:z;om)
0 4.55+0.44% 8.90+0.47 6.73 a**
15 4.20+1.17 7.38+0.68 579b
30 2.62+0.52 6.85+0.93 4.73c¢
60 2.110.08 5.75+0.82 3.94d
120 1.9440.15 4.4140.61 317e
Ortalama 3.08 b** 6.66 a DK: %12.00
LSD (.05 Yil: 0.45 Doz: 0.71 Y1l x Doz:-

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil, LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir, DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.9. Cr dozlarinin bitki kok kuru agirligina (g) etkisine ait degisim grafigi

Krom uygulamasi sonucu bitki boylarina bakildiginda kontrol
grubu ve 15 mg kg* uygulamalarmin istatistiksel olarak ayni grupta
oldugu goriilmiistiir. 15 mg kg Cr bitki boyunda olumsuz bir etki
gostermemistir ancak artan Cr dozlari biber bitkisinin boyunda diisiise
sebep olmustur. Yapilmis ¢alismalarda Cr uygulamalarinin bitki boyuna
etkileri 1ile 1lgili elde edilen sonuglar c¢alismamizla benzerlik
gostermektedir: Kasmiyati ve ark. (2016) sorgumda kromun (CrCls ve
KCr (SOs4)2) farkli formlarimin her ikisinde de bitki boyunun negatif
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etkilendigini belirtmislerdir. Brassica juncea (L.)’da bitki boyu Cr
uygulamasi sonucu yaklasik %50 azalmistir (Gupta ve ark., 2009).

Bitki govde ¢apinda yine 15 mg kg?! Cr uygulamasi kontrol
grubuna yakin etki gosterirken diger artan dozlar govde capinda azalisa
neden olmustur. Hatta 120 mg kg™ Cr dozu sonucu bitkiler uygulamadan
cok kisa bir siire sonra kuruyup 6ldigl i¢in ¢ok diisiik sonuglar elde
edilmistir. Samiyarsih ve ark. (2021) 5 farkli krom (Cr) seviyesinde biber
bitkisine Cr stresi uygulama sonuglarinda biberde gévde ¢ap1 azalmustir.

Kadmiyuma ait yaprak 6l¢iim parametrelerinin degerlendirilmesi
aciklanirken bitkide yaprak sayisi, yaprak eni ve yaprak boyunun yaprak
alanini kismen temsil ettigi Diao ve ark. (2009), Giuffrida ve ark. (2011)
tarafindan bildirilmistir. Krom (Cr) uygulamast sonucu tiim yaprak
parametreleri olumsuz etkilenmis ve hem yaprak sayist hem de yaprak
en ve boyu diismiistiir. Besin ¢ozeltisinde artan Cr*® seviyesi, bitkide
CO> asimilasyonunu ve Lolium perenne yapraklarinin fotosistemiyle
iligkili diger parametreleri azaltmistir (Vernay ve ark., 2007). Kromun
artan dozu domates, boriilce, kara mercimek ve pamuk bitkilerinde
yaprak alanin1 azaltmistir (Karunyal ve ark., 1994). Cr domates
bitkisinde yaprak alam1 ve bitki biyokiitlesini olumsuz etkilemistir
(Henriques, 2010).

Uygulanan Cr dozlarinin artmasina paralel olarak biber bitkisinin
yas ve kuru biyokiitlesi ile ayn1 zamanda kok yas ve kuru biyokiitlesi
azalma gostermistir. Krom toksitesinin neden oldugu temel seyin kok
hiicrelerinin boliinmesinin ve fonksiyonlarinin engellenmesinden ileri
gelen kok biiylimesinin durmasi/engellenmesi olmustur (Shanker ve ark.,
2005). Domates bitkisinde Cr kok kuru agirligini kontrole kiyasla %16
oraninda azaltmistir (Al-Hugail ve ark., 2020). Datura innoxia bitkisinin
biyokiitllesinde Cr azalma meydana getirmistir (Vernay ve ark., 2008).
Subrahmanyam (2008)’mm calismasinda Cr bugday bitkisinin
biyokiitlesini ve kok kuru agirligint azaltmistir. Bezelye bitkisine krom

(Cr*®) muamelesi sonucu kontrol bitkilerine kiyasla uygulama yapilan
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bitkilerin kok uzunlugunda %18 oraninda diisiis meydana gelmistir
(Pandey ve ark., 2009).

Incelenen parametrelerde yillar arasinda goriilen farkliligin
sebebinin her nekadar sera kosullari, kullanilan gesit ve toprak 6zellikleri
aynt olsa da 2 yillik vejetasyon donemi sicaklik ortalamalar1 arasinda
0.34°C fark bulunmasi ve temin edilen fidelerin 2.y1l ilk yildan daha
giiclii yapida olmasi ayrica kokte biriken Cr konsantrasyonlarina
bakildiginda ikinci y1l daha az birikim oldugu goriildiigiinde bitkilerin
daha az strese girdigi diisiiniilmektedir.

4. Sonuc¢

Krom (Cr) stresi kirmizibiberin incelenen bitkisel 6zelliklerini
(bitki boyu, bitki gévde capi, yaprak sayisi, bitki yas ve kuru agirligi,
kok yas ve kuru agirligi) negatif yonde etkilemistir. Ayrica en yiiksek
doz olan 60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda bitkiler solmus
yapraklar1 dokiilmiis ve kuruyarak olmiistiir.
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1. Giris

Kirmizibiberde krom (Cr) stresinin bitkinin meyve 6zelliklerinde
ve bazi biyokimyasal i¢eriklerinde meydana getirdigi etkileri incelemek
amaciyla bu calisma yapilmustir. Kahramanmaras Siitcii  Imam
Universitesi Ziraat Fakiiltesinde yiiriitiilen calismada Dogu Akdeniz
Gegit Kusagr Tarimsal Arastirma Enstitiisi Midiirliigii’nden temin
edilen “Maras-1" kirmizibiber ¢esidine ait fideler kullanilmistir. Deneme
(5 doz Cr elementi x 3 tekerrtir) tesadiif parselleri deneme desenine gore
kurulmus ve 2017-2018 yillarinda 2 yil siire ile yiiriitilmiistiir.
Uygulanan krom (Cr) dozlar 0, 15, 30, 60 ve 120 mg kg seklindedir.
Yaklagik 160 giinlik vejetasyon siiresi sonunda incelenen meyve
Ozellikleri; bitki basina toplam meyve sayisi (adet), bitki basina toplam
meyve agirligi (g), ortalama meyve agirligi (g/adet), meyve ¢apt (mm),
meyve boyu (mm), meyve sekil indeksi (boy/cap), meyve et kalinlig
(mm), meyve eti yas ve kuru agirligi, meyve tohum evi yas ve kuru
agirligt olmustur. Biyokimyasal ydnden ise biber meyvelerinde
antioksidan aktivite (ug trolox/g yas ornek), toplam fenolik madde (pg
gallik asit/g yas 6rnek), askorbik asit igerigi (mg askorbik asit/100 g yas
ornek) ve yapraklarda klorofil SPAD degeri olmustur. Krom
uygulamasinin 2017 ve 2018 yillar1 ortalama sonuglarinda, meyve ¢ap1
(mm) istatistiksel olarak ©nemli (p<0.05) bulunurken meyve sekil
indeksi (boy/cap) Onemsiz bulunmus ve incelenen diger tiim meyve
ozellikleri (bitki basina toplam meyve sayisi (adet), bitki basina toplam
meyve agirligi (g), ortalama meyve agirlig (g/adet), meyve boyu (mm),
meyve et kalinligi (mm), meyve eti yas ve kuru agirligi, meyve tohum
evi yas ve kuru agirligi), antioksidan aktivite (ug trolox/g yas ornek),
toplam fenolik madde (ug gallik asit/g yas 6rnek), askorbik asit i¢erigi
(mg askorbik asit/100 g yas ornek), klorofil SPAD degeri istatistiksel
olarak ¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmustur.

Krom uygulamalart biber bitkisinin meyve 6zelliklerine olumsuz
etkide bulunmustur. En yiiksek iki doz olan 60 ve 120 mg kg Cr
uygulamasinda biber bitkisinde meyve tutumu gerceklesmemistir.
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Biyokimyasal olarak toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite krom
stresinde Once artmis daha sonra azalmistir, askorbik asit ve goreceli
klorofil degeri Cr stresi ile azalma gostermistir.

Yer kabugunun krom (Cr) konsantrasyonu ortalama 100 mg kg™
iken diinya topraklarmin ortalama Cr konsantrasyonu 60 mg kg™’dir.
Cr’nin ana kullanim alan1 metalurji, refrakter ve endiistrileridir, bununla
birlikte biiylik kismi paslanmaz celik ve kromat kaplamada, kimya
endiistrisinde (sar1 renginden dolayr da pigment olarak), ahsap
koruyucularda ve metal kaplamada kullanilmaktadir.

Boya vernikleri, cilalar ve miirekkepler i¢in yesil renk tonlarinin
iiretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle deri tabaklama
isleminde Onemli miktarlarda Cr bilesikleri kullanilmaktadir. Ayrica
krom, kagit iiretiminin cesitli asamalarinda da yer almaktadir.
Endiistriyel ve konut kaynakli olusan atik sularin aritma tesisleri nemli
miktarlarda Cr yaymaktadirlar. Toprakta kolayca ¢dziinen Cr*® bitkiler
ve hayvanlar i¢in toksiktir (Kabata-Pendias, 2011).

Kahramanmaras il genelindeki sanayi tesislerinin yogunlugu ve
topraklara yiiklenen agir metal kirliligi kapsaminda; bu ¢aligmanin amaci
Kahramanmaras ve ¢evre illerde de en 6nemli sebzelerden biri olan
kirmizibiberde, Cr stresinde bitkinin meyve oOzelliklerinde ve bazi
biyokimyasal igeriklerinde olusan degisimi incelemektir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi arastirma seralarinda ilk yil 28.04.2017-14.10.2017 tarihleri
arasinda, ikinci yil ise 14.05.2018-20.10.2018 tarihleri arasinda
kurulmus ve ylriitilmiistiir.

Toprak KSU Avsar Kampiisiinden alinmistir ve topraga ait bazi
ozellikler; saturasyon %58.1, pH 7.32, tuz %0.1, kire¢ %0.7 organik
madde %0.6 seklindedir.

Calismada Dogu Akdeniz Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Midiirliigii’nden temin edilen “Maras-1” kirmizibiber cesidine ait
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fideler kullanilmistir. Krom elementi ticari olarak potasyum kromat
(K2CrOg4) olarak temin edilmistir.

Deneme (5 doz Cr elementi x 3 tekerriir) tesadiif parselleri deneme
desenine gore kurulmus ve 2017-2018 yillarinda 2 yil siire ile
yiriitiilmiistiir. Uygulanan krom (Cr) dozlar1 0, 15, 30, 60 ve 120 mg kg~
! seklindedir.

Toprak elendikten sonra 10 kg agirliginda saksilara doldurulmus
daha sonra fideler dikilmis ve dekara 15 kg N, 10 kg P20s ve 15 kg K20
orani ile toprak agirliklarina gore giibreleme yapilmistir. Krom
uygulamas1 (0, 15, 30, 60 ve 120 mg kg™) fideler yerlerine adapte
olduktan sonra yapilmustir.

Vejetasyon siiresi icerisinde olgunlasan kirmizibiber meyveleri
toplanmis meyve Ozellikleri belirlenmis ve biyokimyasal analizler i¢in
hazir hale getirilmistir.

Meyve 6zelliklerine (bitki bagina toplam meyve sayisi (adet), bitki
basina toplam meyve agirligr (g), ortalama meyve agirligt (g/adet),
meyve ¢apt (mm), meyve boyu (mm), meyve sekil indeksi (boy/cap),
meyve et kalinlig1 (mm), meyve eti yas ve kuru agirligi, meyve tohum
evi yas ve kuru agirligl) ait Ol¢iimler vejetasyon siiresi iginde hasat
olgunluguna gelen kirmizibiber meyvelerinde yapilmistir.

Klorofil 6l¢timleri SPAD-502-Minolta ile yapilmistir. Antioksidan
aktivite tayini ABTS (2,2'-azinobis (3-etilbenzothiazolin-6-sulfonik asit)
diamonyum tuzu) yontemiyle (Re ve ark., 1999), toplam fenolik madde
Folin&Ciocalteu reaktifi ile (Sora ve ark., 2015), askorbik asit tayini ise
metafosforik asit ile maserasyon yontemi (Nagy ve ark., 2015) ile
yapilmistir.

Her iki y1lda elde edilen veriler JMP istatistik paket programi (SAS
programina ait bir yazihhm/ JMP 2018) yardimiyla varyans analizi ile
degerlendirilmis ve gruplarin farkliliklar1 LSD testi ile karsilagtirilmistir.
Gruplar arasi farkliliklar %5 anlam diizeyinde kontrol edilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Meyve Ozellikleri (Cr)

3.1.1.Bitki basina toplam meyve agirhgi (g/bitki)

Bitki basma toplam meyve agirhigi (g/bitki) varyans analiz
sonucuna gore istatistiksel olarak, doz, yil ve doz x y1l interaksiyonu ¢ok
onemli (p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.1°de bitki
basina toplam meyve agirligi degisim grafigi ise Sekil 3.1°de verilmistir.

60 ve 120 mg kg' Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gerceklesmemistir. Uygulanan Cr
dozlarinin artmasi ile birlikte biber bitkisinin bitki basina toplam meyve
agirhiginda azalma goriilmiistiir. En az bitki basina toplam meyve agirligi
(24.94 g), 30 mg kg* Cr uygulamasinda, en fazla bitki basma toplam
meyve agirhign ise kontrol bitkilerinde (110.19 g)/0 mg kg? Cr
uygulamasinda belirlenmistir. Cr uygulamasi bitki basina toplam meyve
agirhgini olumsuz etkilemistir. Istatistiksel olarak 0, 15 ve 30 mg kg™ Cr
uygulamalari farkl ortalama gruplarini olusturmustur.

Yillar arasinda bitki basina toplam meyve agirliginda biiyiik fark
goriilmiistiir. Iki yilm bitki basina toplam meyve agirhig degerlerinde;
ilk y1l (2017 yil1) ortalama 37.29 g iken ikinci yil (2018 yil1) 78.47 g
olarak belirlenmis ve istatistiksel olarak yillar, farkli ortalama gruplarini
olusturmuslardir.

Doz x yil interaksiyonunda ise en az bitki bagina toplam meyve
agirhg ilk yil, 8.26 g ile 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla bitki
basina toplam meyve agirligi ikinci yil 139.37 g ile kontrol grubunda
belirlenmistir.
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Tablo 3.1. Cr dozlarinin, biber bitkisinin bitki bagina toplam meyve agirligina (g/bitki)
etkisine ait ortalamalar

Bitki basina toplam meyve agirh (g/bitki)

Dozlar

mg kg™ Cr 2017 yih 2018 yih thla?lirzz 08)
0 81.01£3.55 b**  139.37+10.43 a 110.19 a**

15 22.59+3.75 ¢ 54.44+7.82 ¢ 38.51b

30 8.26+0.83 f 41.62+4.49 d 24.94 ¢

60 - - -

120 - - -

Ortalama 37.29 b** 7847 a DK: %11.27
LSD (o.05) Yil: 6.85 Doz: 8.40 Y1l x Doz:11.87

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.1. Cr dozlarinin biber bitkisinin bitki basina toplam meyve agirligina (g/bitki)
etkisine ait degisim grafigi

3.1.2.Bitki basina toplam meyve sayisi (adet)

Bitki bagina toplam meyve sayis1 varyans analiz sonucuna gore
istatistiksel olarak, doz x yil interaksiyonu 6nemli (p<0.05) bulunurken,
yil ve doz ¢ok 6nemli (p<<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz
x yil interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.2’de,
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bitki basina toplam meyve sayisi degisim grafigi ise Sekil 3.2°de
verilmistir.

60 ve 120 mg kg' Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gerceklesmemistir. Uygulanan Cr
dozlar1 kontrole gore bitki basina toplam meyve sayisini olumsuz
etkilemis ve azalig goriilmiistiir. Bitki basina toplam meyve sayisi en
fazla (10.62 adet) kontrol bitkilerinde belirlenmis ve istatistiksel olarak
kontrol grubu birinci ortalama grubunu olusturmustur. En az (6.29 adet)
ise, 30 mg kg Cr uygulamasinda belirlenmistir. Kontrol grubu disindaki
Cr dozlar1 (15 ve 30 mg kg™t) kontrole gore daha diisiik olmakla birlikte
ayn1 grupta yer alarak ikinci ortalama grubunu olusturmustur.

Yillar arasinda bitki basina toplam meyve sayisinda fark
goriilmiistiir. Iki y1lin bitki basina toplam meyve sayisi degerlerinde; ilk
yil (2017 yil1) ortalama 5.15 adet iken ikinci y1l (2018 yil1) 11.14 adet
olarak belirlenmis ve istatistiksel olarak yillar, farkli ortalama gruplarini
olusturmuslardir.

Doz x yil interaksiyonunda, bitki basina toplam meyve sayist en
az az ilk yil, 2.30 adet ile 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, bitki basmna
toplam meyve sayisi en fazla ikinci y1l 12.39 adet ile kontrol grubunda
belirlenmistir.

Tablo 3.2. Cr dozlarinin, biber bitkisinin bitki bagina toplam meyve sayisina (adet)
etkisine ait ortalamalar

Bitki basina toplam meyve sayisi (adet)

Dozlar

mg kg Cr 2017y 2018 yih 85?7'%”;2018)
0 8.85+1.15 b* 12.3942.07 a 10.62 a**

15 4.55+0.75 ¢ 10.50+1.09 ab 7.53b

30 2.05+0.42 ¢ 10.53+2.00 ab 6.29 b

60 - - -

120 - - -

Ortalama 5.15 b** 11.14a DK: %18.24
LSD (o5 Yil: 1.56 Doz:1.91 Yil x Doz:2.70

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.2. Cr dozlarinin biber bitkisinin bitki basina toplam meyve sayisina (adet)
etkisine ait degisim grafigi

3.1.3.Ortalama meyve agirhg (g/adet)

Ortalama meyve agirlig1 varyans analiz sonucuna gore istatistiksel
olarak, yil ve doz x yil interaksiyonu 6nemsiz bulunurken, doz ¢ok
onemli (p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplart Tablo 3.3’te,
ortalama meyve agirligi degisim grafigi ise Sekil 3.3’te verilmistir.

60 ve 120 mg kg' Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gergeklesmemistir. Uygulanan Cr
dozlarinin artmasi ile birlikte biber bitkisinin ortalama meyve agirliginda
azalma goriilmiistiir. Ortalama meyve agirlig1 en az (4.08 g/adet) 30 mg
kg?! Cr uygulamasinda belirlenmis, en fazla (10.34 g/adet) ortalama
meyve agirligi kontrol bitkilerinden elde edilmistir. Yillar arasinda
ortalama meyve agirliginda istatistiksel olarak fark goriilmemistir. {1k y1l
(2017 y1l1) ortalama 6.14 g/adet iken ikinci yil (2018 yil1) 6.86 g/adet
olarak belirlenmistir.

Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunsa da
rakamsal olarak ortalama meyve agirligi en az az ikinci yil, 4.01 g/adet
ile 30 mg kg Cr uygulamasinda, en fazla ikinci y1l 11.39 g/adet ile
kontrol grubunda belirlenmistir.
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Tablo 3.3. Cr dozlarinin, biber bitkisinin ortalama meyve agirhigma (g/adet) etkisine
ait ortalamalar

Ortalama meyve agirhgi (g/adet
Dozlar yve agirhgi (g )

mg kg Cr 2017 yih 2018 yih Ortalama
(2017 ve 2018)

0 9.20+1.62% 11.39+1.26 10.34 a**

15 4.96+0.01 5.18+0.43 507 b

30 4.15+0.97 4.01+0.50 4.08b

60 - - -

120 - - -

Ortalama 6.14 6.86 DK: %16.09

LSD (o.05) Yil: 6d Doz: 1.35 Yil x Doz:6d

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.3. Cr dozlariin biber bitkisinin ortalama meyve agirligina (g/adet) etkisine ait
degisim grafigi

3.1.4.Meyve Cap1 (mm)

Ortalama meyve cap1 varyans analiz sonucuna gore istatistiksel
olarak, y1l ve doz x yil interaksiyonu 6nemsiz bulunurken, doz 6nemli
(p<0.05) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x y1l interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.4’te, meyve ¢ap1 (mm)
degisim grafigi ise Sekil 3.4’te verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde

degerlendirilebilecek meyve tutumu gergeklesmemistir. En dar meyve
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cap1 (20.39 mm) 30 mg kg Cr uygulamasinda, en genis meyve ¢api ise
(24.18 mm) kontrol grubunda belirlenmistir.

Yillar arasinda meyve capi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunsa da
rakamsal olarak ilk yil (2017 yil1) 22.86 mm iken ikinci y1l (2018 y1l1)
22.34 mm olarak belirlenmistir.

Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmus fakat
rakamsal olarak bakildiginda meyve ¢api1 en diisiik birinci y1l, 19.38 mm
ile 30 mg kg Cr uygulamasinda, en yiiksek ilk y1l 26.08 mm ile kontrol
grubunda belirlenmistir.

Tablo 3.4. Cr dozlarmin, biber bitkisinin meyve ¢apma (mm) etkisine ait ortalamalar

Meyve Cap1 (mm)

DOZIaltl Ortalama

mg kg™ Cr 2017 yih 2018 yih (2017 ve 2018)
0 26.08+0.36% 22.2942.34 24.18 a*

15 22.83+0.34 23.62+0.67 23.23 a

30 19.68+0.33 21.10+2.74 20.39b

60 - - -

120 - - -

Ortalama 22.86% 22.34 DK: %8.49
LSD (05 Yil:- Doz: 2.47 Y1l x Doz:-

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.4. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve ¢apina (mm) etkisine ait degisim grafigi
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3.1.5.Meyve Boyu (mm)

Meyve boyu (mm) varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak, yil ve doz x yil interaksiyonu énemsiz bulunurken, doz ¢ok
onemli (p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplart Tablo 3.5te,
meyve boyu (mm) degisim grafigi ise Sekil 3.5’te verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gergeklesmemistir. Cr dozlar
meyve boyunda azalmaya neden olmus; en yiiksek meyve boyu (63.58
mm) kontrol grubunda 6l¢iilmiis, en az (51.75 mm) 30 mg kg* Cr
uygulamasinda belirlenmistir.  Yillar arasinda meyve boyunda
istatistiksel olarak fark goriilmemistir. Rakamsal olarak ise ilk y1l (2017
yil1) meyve boyu ortalamast 56.75 mm iken ikinci y1l (2018 yil1) 57.84
mm olarak belirlenmistir.

Doz x yil interaksiyonu da istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmus
fakat rakamsal olarak ortalama meyve boyu en az birinci yil 51.09 mm
ile 3 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla birinci y1l 64.87 mm ile kontrol
grubunda belirlenmistir.

Tablo 3.5. Cr dozlarinin, biber bitkisinin meyve boyuna (mm) etkisine ait ortalamalar

Meyve Boyu (mm)

Dozlar

1 Ortalama
mg kg™ Cr 2017 yih 2018 yih

(2017 ve 2018)

0 64.87+0.985d 62.28+3.23 63.58 a**
15 54.28+3.07 58.8244.44 56.55 b
30 51.09+3.37 52.41+9.06 51.75b
60 - -
120 - 3
Ortalama 56.75% 57.84 DK: %8.84
LSD (005 Yil:- Doz: 6.51 Y1l x Doz:-

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.5. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve boyuna (mm) etkisine ait degisim grafigi

3.1.6.Meyve sekil indeksi (boy/en orani)

Meyve sekil indeksi (boy/en oran1) varyans analizi sonucuna gore
istatistiksel olarak, doz, yil ve doz x yil interaksiyonu Onemsiz
bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna ait
ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.6’da, meyve sekil indeksi
(boy/en orani) degisim grafigi ise Sekil 3.6’da verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gerceklesmemistir.  Farkl
dozlardaki Cr uygulamasi meyve sekil indeksi {izerinde istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamuistir.

Yillar arasinda meyve sekil indeksi farklilik gdstermemistir. 1k yil
(2017 y1l1) meyve sekil indeksi 2.50 iken ikinci y11 (2018 y1l1) 2.60 olarak
belirlenmistir.

Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmus ise
de rakamsal olarak meyve sekil indeksi degeri en diisiik ilk yil, 2.38 ile
15 mg kg* Cr uygulamasinda, en yiiksek ikinci yil 2.81 ile kontrol
grubunda belirlenmistir.
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Tablo 3.6. Cr dozlarinin, biber bitkisinin meyve sekil indeksine (boy/en orani) etkisine
ait ortalamalar

Meyve sekil indeksi (boy/en orani)

Dozlar

mg kg™ Cr 2017 yih 2018 yih (OZBtla7|6:/r22018)
0 2.49+0.07 2.81£0.26 2.65%

15 2.38+0.10 2.49+0.20 2.43

30 2.64+0.49 2.51+0.46 2.57

60 - - -

120 - - -

Ortalama 2.50% 2.60 DK: %12.89
LSD (o.05) Yil: - Doz: - Y1l x Doz:-

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.6. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve sekil indeksine (boy/en orani) etkisine

ait degisim grafigi

3.1.7.Meyve et kalinhi1 (mm)

Meyve et kalinhigi varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak, yil ve doz x yil interaksiyonu 6nemsiz bulunurken, doz ¢ok
onemli (p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarna, yillara ve doz x yil
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.7°de,
meyve et kalinligi (mm) degisim grafigi ise Sekil 3.7°de verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu ger¢eklesmemistir. Farkli
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dozlardaki Cr uygulamast meyve et kalinlig1 (mm) iizerinde azalmaya
neden olmustur. En ince meyve et kalmligi (0.84 mm) 30 mg kg™ Cr
uygulamasinda, en kalin meyve et kalinligi (1.22 mm) ise kontrol
grubunda belirlenmistir. 15 ve 30 mg kg™ Cr uygulamalar istatistiksel
olarak ayni ortalama grubunu olusturmustur.

Yillar arasinda ortalama meyve et kalinliginda istatistiksel olarak
fark goriilmese de rakamsal olarak ilk y1l (2017 yil1) meyve et kalinligt
1.03 mm iken ikinci y1l (2018 yil1) 0.94 mm olarak belirlenmistir.

Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak onemsiz bulunmus
ancak rakamsal olarak meyve et kalinligi en az ikinci y1l, 0.8m ile 30 mg
kg™ Cr uygulamasinda, en yiiksek ilk y11 1.27 mm ile kontrol bitkilerinde
belirlenmistir.

Tablo 3.7. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve et kalinligina (mm) etkisine ait
ortalamalar

Meyve et kalinhigr (mm)

DOZIa'il Ortalama

mg kg™ Cr 2017 yihh 2018 yihh (2017 ve 2018)
0 1.27+0.10% 1.16+0.16 1.22 a**

15 0.92+0.02 0.88+0.18 0.90b

30 0.91+0.01 0.78+0.11 0.84b

60 - - -

120 - - -

Ortalama 1.03% 0.94 DK: %12.83
LSD (005 Yil: - Do0z:0.02 Y1l x Doz:-

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.7. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve et kalinligina (mm) etkisine ait degisim
grafigi

3.1.8.Meyve eti yas agirhg (g)

Meyve eti yas agirhigi varyans analiz sonucuna gore istatistiksel
olarak, yil 6nemsiz, doz x y1l interaksiyonu 6nemli (p<0.05), doz ise ¢ok
onemli (p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.8’de ve
meyve eti yas agirligi degisim grafigi Sekil 3.8’de verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gerceklesmemistir. Uygulanan Cr
dozlar1 meyve eti yas agirliginda azalmaya neden olmustur. En az meyve
eti yas agirhigi (4.83 g), 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla ise (6.69
g) kontrol bitkilerinde belirlenmistir. Istatistiksel olarak yillar arasinda
onemli fark bulunmamig ancak rakamsal olarak ilk y1l (2017 yil1) meyve
eti yas agirlig1 5.85 g iken ikinci y1l (2018 yil1) 5.53 g olarak 6l¢iilmiistiir

Doz x yil interaksiyonunda en az meyve eti yas agirhigi ikinci yil,
4.31 g ile 30 mg kg Cr uygulamasinda, en fazla meyve eti yas agirlhigi

ise birinci y1l 7.19 g ile kontrol grubunda belirlenmistir.
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Tablo 3.8. Cr dozlarimm biber bitkisinin meyve eti yas agirhigma (g) etkisine ait
ortalamalar

Meyve eti yas agirhg (g)

Dozlar

mg kg Cr 2017 yih 2018 yih Ortalama
(2017 ve 2018)

0 7.19+0.34 a* 6.18+0.86 ab 6.69 a**

15 5.01+0.24 cd 6.09+0.58 abc 555hb

30 5.35+0.02 bed 4.31£1.07d 4.83b

60 - - -

120 - - -

Ortalama 5.85 od 5.53 DK: %10.99

LSD (o.05) Yail: - Doz: 0.80 Yil x Doz: 1.14

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gdsterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.8. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve eti yas agirligina (g) etkisine ait degisim
grafigi

3.1.9.Meyve eti kuru agirh@ (g)

Meyve eti kuru agirlig1 varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak, yil 6dnemsiz, doz ¢ok 6nemli (p<0.01), doz x y1l interaksiyonu
onemli (p<0.05) bulunmustur. Cr dozlarma, yillara ve doz x yil
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.9’da ve
meyve eti kuru agirhi@i degisim grafigi Sekil 3.9°da verilmistir.

60 ve 120 mg kg’ Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu ger¢ceklesmemistir. Cr dozlar

meyve eti kuru agirliginda azalmaya sebep olmustur. En az meyve eti
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kuru agirligr (0.53 g), 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla ise (1.00 g)
kontrol bitkilerinde belirlenmistir.

Yillar arasinda meyve eti kuru agirlig istatistiksel olarak énemli
bulunmamis ancak rakamsal olarak ilk y1l (2017 yil1) 0.84 g iken ikinci
yil (2018 y1l1) 0.73 g olarak dl¢tilmiistiir.

Doz x yil interaksiyonunda en az meyve eti kuru agirligi birinci yil,
0.47 g ile 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla meyve eti kuru agirhigs
ise birinci y1l 1.23 g ile kontrol grubunda belirlenmistir.

Tablo 3.9. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve eti kuru agirligina (g) etkisine ait
ortalamalar

Meyve eti kuru agirhgi (g)

DOZIa'jl Ortalama

mg kg™ Cr 2017 yih 2018 yih (2017 ve 2018)
0 1.23£0.15 a* 0.81+0.04 b 1.02 a**

15 0.81+0.02 b 0.79+0.19 b 0.80b

30 0.47+0.01 ¢ 0.5940.10 be 053¢

60 - -

120 - -

Ortalama 0.84% 0.73 DK: %15.1
LSD (.05 Yil: - Doz: 0.16 Y1l x Doz: 0.23

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.9. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve eti kuru agirligina (g) etkisine ait
degisim grafigi
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3.1.10. Meyve tohum evi-yas agirhg (g)

Meyve tohum evi-yas agirligi varyans analizi sonucuna gore
istatistiksel olarak, yil, doz ve doz x yil interaksiyonu ¢ok onemli
(p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x y1l interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.10°da ve meyve tohum evi-
yas agirlig1 degisim grafigi Sekil 3.10°da verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gergeklesmemistir. Uygulanan Cr
dozlar1 meyve tohum evi-yas agirliginda kontrole gore azalisa neden
olmustur. En az meyve tohum evi-yas agirligi (0.54 g), 30 mg kg™ Cr
uygulamasinda, en fazla ise (0.75 g) kontrol grubunda belirlenmistir.
Kontrol grubu ve doz uygulamalar1 (15 ve 30 mg kg™ Cr) farkl1 ortalama
grubunu olusturmustur.

I1k y11 (2017 y1l1) tohum evi-yas agirhig1 0.60 g iken ikinci y11 (2018
yil1) 0.70 g olarak oSl¢iilmiis, ikinci yil ilk yildan fazla tohum evi-yas
agirligina sahip olmus ve yillar istatistiksel olarak farkli ortalama
gruplarini olusturmustur.

Doz x yil interaksiyonunda en az tohum evi-yas agirlig: ikinci yil,
0.39 g ile 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla meyve tohum evi-yas
agirligr ise birinci ve ikinci yil 0.75 g ile kontrol gruplarinda

belirlenmistir.

Tablo 3.10. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve tohum evi-yas agirligina (g) etkisine
ait ortalamalar

Dozlar Meyve tohum evi-yas agirhig (g)

mgkg?Cr 2017y 2018 yil (C;Btla;"’:g‘;om)
0 0.75+0.06 a** 0.75+0.06 ab 0.75 a**

15 0.66+0.08 ab 0.65+0.07 b 0.66 b

30 0.69+0.02 ab 0.39£0.04 ¢ 054 c

60 - - -

120 - - -

Ortalama 0.60 a** 0.70b DK: %8.52
LSD (o.05) Yil: 0.06 Doz: 0.07 Y1l x Doz: 0.10

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.10. Cr dozlarmin biber bitkisinin meyve tohum evi-yas agirligina (g) etkisine
ait degisim grafigi

3.1.11. Meyve tohum evi-kuru agirhg (g)

Meyve tohum evi-kuru agirligi varyans analizi sonucuna gore
istatistiksel olarak, doz ¢ok 6nemli (p<<0.01) bulunurken yil ve doz x yil
interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.11’de ve
meyve tohum evi-kuru agirh@ grafigi Sekil 3.11°de verilmistir.
Uygulanan Cr dozlar1 kontrole gore azalisa neden olmustur. En az meyve
tohum evi-kuru agirligi (0.19 g), 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla
ise (0.29 g) kontrol grubunda belirlenmistir. Yillar arasinda fark 6nemsiz
bulunmus ve ilk yil tohum evi-kuru agirligi 0.26 g iken ikinci y11 0.23 g
olarak Olctilmiistiir.

Doz x yil interaksiyonu istatistiksel olarak dnemli bulunmamig
fakat rakamsal olarak en az meyve tohum evi-kuru agirligi ikinci yil,
0.15 g ile 30 mg kg Cr uygulamasinda, en fazla ise birinci y11 0.31 g ile
kontrol grubunda belirlenmistir.
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Tablo 3.11. Cr dozlarinin biber bitkisinin meyve tohum evi-kuru agirligina (g) etkisine
ait ortalamalar

Meyve tohum evi-kuru agirhg (g)

Dozlar

mgkg®Cr 2017 yih 2018 yili Ortalama
(2017 ve 2018)

0 0.3120.05% 0.27+0.05 0.29 a**

15 0.24+0.01 0.26+0.03 0.25a

30 0.23+0.01 0.15+0.02 0.19b

60 - - -

120 - - -

Ortalama 0.26 94 0.23 DK: %13.47

LSD (.05 Yil: - Doz: 0.04 Yil x Doz:-

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayis1
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Sekil 3.11. Cr dozlarmnin biber bitkisinin meyve tohum evi-kuru agirligina (g) etkisine
ait degisim grafigi

Biber bitkisinin meyveleri ile ilgili incelenen 6zelliklerde 60 ve
120 mg kg™ Cr uygulamalarinda meyveler ya hig elde edilememistir ya
da degerlendirilebilecek nitelikte olmamustir. 60 ve 120 mg kg™ Cr
uygulamasindan kisa bir siire sonra bitkiler kuruyarak 6lmiistiir, bazilart
tek bir yaprak {lizerinden yeniden yapraklanmaya baslamis ancak
¢ogunda meyve tutumu gerceklesmemistir. Diisiik, orta ve yiiksek (400
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mg kg Cr) dozda Cr uygulamalarindan sonra yiiksek doz uygulamasi
sonucu biberde meyve tutumu ger¢eklesmemistir (Ahmed ve ark., 2021).

0, 15 ve 30 mg kg™ Cr uygulamalarinda ise incelenen tiim meyve
ozellikleri Cr uygulamasindan genel olarak negatif etkilenmistir. Bitki
basina toplam meyve agirligi, meyve eti kuru agirligi ve meyve tohum
evi yas agirligr kontrole gore Cr uygulamasi ile azalmistir. Yine ayni
sekilde meyve sayisi ve ortalama meyve agirligt Cr’den negatif
etkilenerek azalma gostermistir. Meyve capt ve meyve tohum evi kuru
agirh@ 6zelliklerinde 15 mg kg™ Cr uygulamasi kontrol bitkileri ile ayn1
ozelligi gosterirken 30 mg kg Cr uygulamasinda azalmistir. Meyve
boyu, meyve eti kalinli§1 ve meyve eti yas agirligi, 6zellikleri ise; 15 ve
30 mg kg?! Cr uygulamalar1 kontrole gore ayni anlamlilikta azalma
gostermigtir.  Meyve sekil indeksi ise Cr uygulamalarindan
etkilenmemistir. Krom (Cr) uygulamalarinin bitkilerde meyve 6zellikleri
tizerine gosterdigi etkilerin  cogunlugu c¢alismamizla benzerlik
gostermektedir: Domates (Solanum lycopersicum L.) bitkileri artan
konsantrasyonlarda (0.05, 0.5, 1, 5 ve 10 mg L) Cr igeren su ile
sulanarak yetistirildiklerinde daha diisiik agirlikta ve daha kiigiik boyutta
meyve Uretimi ger¢eklesmistir (Christou ve ark., 2021). Besin
cozeltisindeki her Cr ( 0, 50 ve 100 mg Cr/L) artisiyla toplam domates
verimi etkilenmemis ancak meyve sayist azalmis ve ortalama meyve
agirhgr artmistir (Moral ve ark., 1995). Alt1 degerlikli krom (Cr*®),
bezelye bitkilerinde ¢igeklenmeyi hizlandirmasina ragmen, toplam ¢icek
sayist ve dolayisiyla bitki basina meyve/bakla sayisini biiyiik 6lciide
azaltmistir. Kromla muamele edilmis bitkilerde, baklalarin daha biiytik
bir orani tohum vermede basarisiz olmus ve meyve/bakla basina
ortalama tohum sayisi daha disiik gerceklesmistir (Bishnoi ve
ark.,1993).

3.2. Biyokimyasal Ozellikler (Cr)

3.2.1. Antioksidan Aktivite (ug trolox/g yas érnek)

Antioksidan aktivite varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak, doz ve yil cok Onemli (p<0.01) bulunurken doz x yil
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interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.12°de ve
antioksidan aktivite degisim grafigi Sekil 3.12’de verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gergeklesmemistir. 15 mg kg™ Cr
uygulamasi (2341.35 npg trolox/g yas Ornek) antioksidan aktivitede
kontrole (1840.62 pg trolox/g yas ornek) gore yiikselise neden olmus
ancak 30 mg kg™ Cr (1677.99 pg trolox/g yas drnek) uygulamasinda
aktivite tekrar diiserek kontrol ile istatistiksel olarak ayni ortalama
grubunda yer almistir.

Biber meyvelerinde antioksidan aktivite ilk y1l (2017 y1l1) 2077.18
ug trolox/g yas ornek iken ikinci yil (2018 yil1) 1829.45 ug trolox/g
olarak dl¢tilmiis, ikinci y1l ilk y1ldan daha az antioksidan aktiviteye sahip
olmustur.

Doz x yil interaksiyonunda en az antioksidan aktivite ikinci yil,
1463.98 ng trolox/g yas ornek ile 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla
antioksidan aktivite ise birinci y1l 2377.77 pg trolox/g yas ornek ile 15
mg kg Cr uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 3.12. Cr dozlarinin antioksidan aktivite (ug trolox/g yas drnek) tizerine etkisine
ait ortalamalar

Antioksidan Aktivite (ug trolox/g yas 6rnek)

Dozlar

mg kg* Cr 2017 yih 2018 yilh Ortalama
(2017 ve 2018)

0 1961.78+145.87%¢  1719.46+56.87 1840.62 b**

15 2377.77+98.06 2304.93+115.41 2341.35a

30 1892.00+203.35 1463.98+146.28 1677.99 b

60 - -

120 - -

Ortalama 2077.18 a** 1829.45b DK: %6.86

LSD (.05 Yil: 140.79 Doz: 172.43 Y1l x Doz: -

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.12. Cr dozlarimin antioksidan aktivite (ug trolox/g yas 6rnek) tizerine etkisine
ait degisim grafigi

3.2.2. Toplam Fenolik Madde (ug gallik asit/g yas 6rnek)

Toplam fenolik madde varyans analizi sonucuna gore istatistiksel
olarak, doz, yil ve doz x yil interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<0.01),
bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna ait
ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.13te ve toplam fenolik madde
degisim grafigi Sekil 3.13’te verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gergeklesmemistir. 15 mg kg™ Cr
(2065.28 pg gallik asit/g yas ornek) uygulamasi kontrole gore toplam
fenolik maddede artisa neden olmus ve istatistiksel olarak birinci
ortalama grubunu olusturmustur. Kontrol (1424.29 ng gallik asit/g yas
ornek) ise 30 mg kg Cr uygulamasi ile ayn1 ortalama grubunda yer
alarak ikinci ortalama grubunu olusturmustur.

Biber meyvelerinde toplam fenolik madde ilk yil (2017 yil)
1828.71 g gallik asit/g yas 6rnek iken ikinci y1l (2018 y1l1) 1469.83 ng
gallik asit/g yas ornek olarak olgiilmiis, ikinci yil ilk yildan daha az
toplam fenolik madde igerigine sahip olmus ve yillar istatistiksel olarak
farkli ortalama gruplarini olusturmustur.
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Doz x yil interaksiyonunda en az toplam fenolik madde ikinci yil,
1033.47 pg gallik asit/g yas drnek ile 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en
fazla toplam fenolik madde ise birinci y1l 2114.58 g gallik asit/g yas
ornek ile 15 mg kg Cr uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 3.13. Cr dozlarmin toplam fenolik madde (png gallik asit/g yas 6rnek) tizerine
etkisine ait ortalamalar

Toplam Fenolik Madde (ng gallik asit/g yas 6rnek)

Dozlar
mg kg Cr 2017 yih 2018 yil Ortalama
(2017 ve 2018)
0 1488.54+134.32 b**  1360.05+73.35b  1424.29 b**
15 2114.584259.01 a 2015.97+60.05 a 2065.28 a
30 1883.00+186.26 a 1033.47+84.76 ¢ 1458.23 b
60 -
120 -
Ortalama  1828.71 a** 1469.83b DK: %9.35
LSD (o.0s5) Yil: 161.9 Doz: 198.28 Yil x Doz:280.44

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.131. Cr dozlarinin toplam fenolik madde (pg gallik asit/g yas 6rnek) iizerine
etkisine ait degisim grafigi
3.2.3. Askorbik Asit (mg askorbik asit/100 g yas 6rnek)
Askorbik asit varyans analizi sonucuna gore istatistiksel olarak doz
¢ok onemli (p<0.01), yil 6nemli (p<0.05) ve doz x yil interaksiyonu
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onemsiz bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x y1l interaksiyonuna
ait ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo 3.14’te ve askorbik asit
degisim grafigi Sekil 3.14’°te verilmistir.

60 ve 120 mg kg! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek meyve tutumu gerceklesmemistir. Cr uygulamalari
askorbik asit iceriginde diisise neden olmustur. En diisiik askorbik asit
(60.11 mg askorbik asit/100 g yas 6rnek) 30 mg kg™ Cr uygulamasinda
belirlenirken en yiiksek askorbik asit (94.23 mg askorbik asit/100 g yas
ornek) kontrol grubunda belirlenmistir.. Tiim dozlar istatistiksel olarak
farkli ortalama gruplarini olusturmustur.

Biber meyvelerinde askorbik asit miktart ilk y1l (2017 y1l1) 84.34
mg askorbik asit/100 g yas ornek iken ikinci yil (2018 yil1) 73.9 mg
askorbik asit/100 g yas 6rnek olarak dl¢iilmiis, ikinci yil ilk yildan daha
az askorbik asit i¢erigine sahip olmus ve yillar istatistiksel olarak farkli
ortalama gruplarini olusturmustur.

Doz x y1l interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz ancak rakamsal
olarak en az askorbik asit ikinci yil, 58.40 mg askorbik asit/100 g yas
ornek ile 30 mg kg™ Cr uygulamasinda, en fazla askorbik asit ise birinci
yil 99.80 mg askorbik asit/100 g yas ornek ile kontrol grubunda
belirlenmistir.

Tablo 3.14. Cr dozlarinin askorbik asit (mg askorbik asit/100 g yas 6rnek) iizerine
etkisine ait ortalamalar

Askorbik Asit (mg askorbik asit/100 gr yas érnek)

Dozlar Ortalama

mg kg Cr 2017 yilh 2018 yih (2017 ve 2018)
0 99.80+4.39% 88.67+10.69 94.23 a**

15 91.39+10.36 74.75+5.56 83.03 b

30 61.82+0.61 58.40+12.02 60.11c

60 - -

120 - -

Ortalama 84.34 a* 73.94b DK: %10.24
LSD (05 Yil: 8.51 Doz: 10.43 Y1l x Doz: -

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.142. Cr dozlarinin askorbik asit (mg askorbik asit/100 g yas 6rnek) ilizerine
etkisine ait degisim grafigi

3.2.4.Goreceli Klorofil (SPAD degeri)

Goreceli klorofil varyans analizi sonucuna gore istatistiksel olarak
yil, doz ve doz x y1l interaksiyonu ¢ok dnemli (p<0.01) bulunmustur. Cr
dozlarina, yillara ve doz x yil interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD
testi gruplar Tablo 3.15°te, goreceli klorofil degisim grafigi ise Sekil
3.15’te verilmistir.

Uygulanan Cr dozlari, goreceli klorofilde azalisa sebep olmustur.
En yiiksek goreceli klorofil (41.83 SPAD degeri) kontrol bitkilerinde
belirlenirken en diisiik goreceli klorofil (23.89 SPAD degeri) 60 mg kg~
! Cr uygulamasinda belirlenmistir. Istatistiksel olarak kontrol birinci
ortalama grubunu olusturmus ve 15, 30 ve 60 ve mg kg™ Cr uygulamalar
ayn1 grupta yer alarak ikinci ortalama grubunu olusturmustur.

Yillar arasinda goreceli klorofilde farklilik gézlemlenmistir birinci
yil (2017 y1l1) 22.88 SPAD degeri iken ikinci y1l (2018 y1l1) 36.61 SPAD
degeri olarak belirlenmistir.

Doz x yil interaksiyonunda goreceli klorofilde en az birinci yilda
11.77 SPAD degeri ile 60 mg kg™ Cr uygulamasinda belirlenirken, en
fazla birinci y11 45.16 SPAD degeri ile kontrol bitkilerinde belirlenmistir.
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Tablo 3.15. Cr dozlarinin goreceli klorofil (SPAD degeri) lizerine etkisine ait
ortalamalar

Klorofil (SPAD degeri)
Dozlar

mg kg Cr 2017 yilh 2018 yili Ortalama
(2017 ve 2018)

0 45.16+1.74 a**  38.50+2.48 be 41.83 a**

15 17.40+1.67 d 32.95+6.29 ¢ 28.08 b

30 17.16+1.42 d 38.99+3.92 b 25.18Db

60 11.77+1.17d 36.00+5.86 be 23.89b

120 - -

Ortalama 22.88 b** 36.61a DK: %11.41

LSD (005 Y1l:2.97 Doz: 4.20 Yil x Doz: 5.94

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil, LSD testine gore farkli harfle gosterilen
ortalamalar birbirinden farklidir, DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 3.15. Cr dozlarimin goreceli klorofil (SPAD) iizerine etkisine ait degisim grafigi

Krom (Cr) uygulamasi ile birlikte biber bitkisinin 0, 15 ve 30 mg
kg' Cr uygulamasi sonucu elde edilen meyvelerinde antioksidan
aktivite, toplam fenol ve askorbik asit dlgiiliirken 0, 15, 30 ve mg kg™ Cr
uygulamast sonucu yapraklarda klorofil oOl¢iilmiistiir. Antioksidan
aktivite ve toplam fenol miktar1 doz artisinda Once artis sonra azalig
gostermistir. Askorbik asit ve goreceli klorofil ise artan doza paralel
olarak azalis gostermistir. Calisma sonuglar1 yapilan caligmalar ile
benzerlik gostermektedir.
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Oksidatif stres olusumu, metal toksisitesinin yaygin bir
semptomudur (Ahmad ve ark., 2015; Bashir ve ark., 2015; Jung ve ark.,
2017). Bununla birlikte, bitkiler dogal olarak, antioksidanlar ve ROS
arasinda siki bir denge saglayan ve hayatta kalmak i¢in bir gereklilik olan
cesitli antioksidanlarla donatilmistir (Considine ve ark., 2015). Ancak bu
denge bozuldugunda (disiik antioksidan/ROS orani) oksidatif stres
olusur. Bitkiler, antioksidan sistem ve bitki hormonlarinin aktif etkisi
yoluyla metal stresini tolere edebilirler (Kellds ve ark., 2008). Krom
Cr(VI) toksisitesinin domates bitkisinde yaprak ve kokteki miktarlarinin
artmasiyla birlikte antioksidan potansiyelinin azaldigr goriilmiistiir
(Singh ve Prasad, 2019).

Bitkilerde farkli ¢evresel faktorler ve stres kosullari altinda fenolik
bilesiklerin miktarinda bir artig gézlemlenebilir (Sakihama ve Yamasaki,
2002). Tersi durumda ise; PAL enzimi (phenylalanine ammonia-
lyase/Fenilalanin Amonyum Liyaz), bitkide fenollerin sentezlenmesinde
onemlidir (Kovacik ve Klejdus 2008). Bu enzimin sentezinin ¢ok daha
yiiksek dozlarda inhibe olmasi fenaollerin azalmasina neden olmus
olabilir. Domates bitkilerinde Cr stresi altinda klorofil miktari,
flavonoidler, askorbik asit ve antioksidan aktivite azalis gostermistir (Jan
ve ark., 2020). Domates bitkilerinde artan krom seviyesi klorofil
miktarini azaltmistir (Christou ve ark., 2021). Feslegen bitkisinde krom
(Cr) stresi altinda askorbik asit miktarinda diislis gézlemlenirken bazi
antioksidan enzimlerde doza artisiyla birlikte 6nce artis sonra azalig
gdzlemlenmistir (Rai ve ark., 2004). Krom Cr*® toksisitesinde Cr iyonu
birgok enzimde aktif boliimlerde magnezyum (Mg) iyonu ile yer
degistirmek sureti ile bitkide klorofil miktarinin diismesine sebep
olmaktadir (Vajpayee ve ark., 2000).

4. Sonuc¢
Krom (Cr) metali biberin meyve 6zelliklerini (bitki basina toplam
meyve sayisi, bitki basina toplam meyve agirligi, ortalama meyve

agirligl, meyve tohum evi agirhigi) kotii yonde etkilemistir. 60 ve 120 mg
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kg! Cr seviyelerinde bitkiler kuruyarak Olmiis ve meyve tutumu
ger¢geklesmemistir.

Artan krom (Cr) seviyelerinde bitki yapraklarinda klorofil SPAD
degeri diismiis ve meyvelerde antioksidan aktivite ile toplam fenolik
madde 6nce artmig ve daha sonra azalmistir, ayrica askorbik asit miktart
doz artisina paralel sekilde diisiis gostermistir.
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Introduction

The primary objective of genetic improvement in livestock is to
enhance quantitative or complex traits like milk yield or meat quality.
In the past, this was done by figuring out the breeding value (BV)
based on the phenotypes and pedigrees of the animal’s using methods
like best linear unbiased prediction (BLUP). BLUP has successfully
generated genetic gains in various farmed species. However, people
have been interested for a long time in using genetic markers with
simple patterns of inheritance to speed up the rate of genetic gain and
find genes and polymorphisms linked to traits that people want. Ideally,
the aim would be to identify causal polymorphisms directly influencing
the target traits and incorporate them into the selection criteria. This has
been done for some mutations that cause genetic abnormalities and a
small number of polymorphisms that have big effects on quantitative
traits. However, these known causal polymorphisms explain only a
small amount of the genetic variation in the breeding goals and have
only made a small contribution to genetic gain overall. The challenge
lies in our limited ability to identify most causal polymorphisms related
to the desired traits. As new types of genetic markers emerged, they
were tested for associations with quantitative traits, even without prior
expectations of a relationship. For example, sometimes, it is found that
bovine blood groups are linked to milk production traits. This could be
because of a linkage between blood group loci and quantitative trait
loci (QTL) that affect milk production. However, these associations
often needed to be stronger and more reliable for livestock selection.
Microsatellites were the first class of genetic markers spanning the
genome, offering the potential to detect QTL regardless of their
location. Typically, 100-200 microsatellites covered the genome,
identifying QTL through linkage analysis within full-sib or half-sib
families. However, these studies had limitations, mapping QTL
imprecisely (often to wide confidence intervals of 50 cM) and requiring
a determination of linkage phases within each family before marker-
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assisted selection could be applied. Fernando & Grossman (1989)
proposed a general method for estimating BVs using markers in linkage
equilibrium with QTL. However, the practical gains were modest,
resulting in limited application of this marker-assisted selection
approach. Grisart et al. (2003) found that adding more markers to a
QTL region led to the discovery of causal mutations that explained a
large amount of genetic variation. QTL mapping studies revealed the
involvement of numerous QTLs in typical quantitative traits.
Meuwissen & Goddard (1996) showed that the response to marker-
assisted selection was proportional to the percentage of genetic
variance the markers explained. As a result, a new type of marker-
assisted selection was needed, one that could utilize all QTLs without
requiring linkage phase determination in each family. Meuwissen et al.
(2001) used simulations to show that using a dense panel of markers
that cover the whole genome and are in linkage disequilibrium (LD)
with QTL could cause large increases in response to selection. This
type of marker-assisted selection, known as genomic selection, has
become feasible with cost-effective genotyping panels comprising
thousands of single nucleotide polymorphisms (SNPs). Genomic
selection is already widely implemented in dairy cattle breeding and is
expected to revolutionize genetic improvement programs not only in
livestock but also in plant breeding, aquaculture, and genetic risk
prediction in humans.

Traditional or conventional breeding in livestock

Traditional breeding in livestock refers to the long-standing
practice of selectively breeding animals with desirable traits to improve
the population's overall performance, productivity, and characteristics.
It relies on the natural genetic variation within a livestock species and
involves the controlled mating of animals to create offspring with
desired traits. Here are some key aspects and steps involved in the
traditional breeding of livestock:
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Selection of Breeding Stock: Breeders identify animals with
desirable traits based on their phenotypic characteristics. These traits
include productivity (such as milk vyield, growth rate, or egg
production), conformation, disease resistance, temperament, fertility,
and other economically important traits.

Pedigree and Performance Recording: Pedigree information is
collected to track animals' ancestry and genetic relationships.
Performance recording involves collecting data on the performance of
individual animals or their progeny, such as growth rates, weight gain,
milk production, or carcass quality.

Natural Mating or Controlled Breeding: Breeding stock
animals with desired traits are selected for mating. This can involve
natural mating in livestock that reproduce naturally, or it may require
controlled breeding techniques like artificial insemination (Al) or
embryo transfer (ET) to ensure specific pairings.

Progeny Evaluation: The resulting progeny are evaluated for
their performance and phenotypic traits. This evaluation can include
measurements, observations, and performance testing to assess the
animals' suitability for desired traits.

Selection and Culling: Based on the progeny evaluation, animals
with the most desirable traits are selected as potential breeding stock
for the next generation. Less desirable or underperforming animals may
be culled from the breeding program to avoid passing undesirable traits
to future generations.

Repeated Breeding Cycles: The selected animals from each
generation are bred to continue the improvement process. This cyclic
process allows for the accumulation of desirable traits and the gradual
improvement of the livestock population over time. Traditional
livestock breeding has significantly improved various traits across
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different breeds. It harnesses the genetic diversity in populations and
allows for preserving and utilizing valuable genetic resources.
However, it can be time-consuming, requiring multiple generations to
achieve the desired improvements, and it heavily relies on accurate
phenotypic evaluation. Notably, advancements in genetic technologies
and genomic selection have also influenced and complemented
traditional breeding practices in recent years. Genomic tools can aid in
identifying animals with desirable genetic potential, accelerating the
breeding process, and enhancing selection accuracy. The integration of
traditional breeding practices with genomic approaches has the
potential to enhance further genetic progress and the development of
improved livestock populations.

Marker-assisted selection (MAS) methods

Marker-Assisted Selection (MAS) is a valuable tool in animal
breeding that combines genomic information and phenotypic data to
enhance the reliability of breeding programs. Its origins can be traced
back to 1900, marking a long history of its application in livestock
improvement. In MAS, specific genes responsible for traits of interest
are scattered throughout the genome, with varying degrees of impact,
ranging from significant to subtle effects. Marker genes are employed
in MAS to indicate the presence of desirable genes, aiding in the
selection process. The effectiveness of MAS relies on identifying the
associations between genetic markers and Quantitative Trait Loci
(QTL), which are regions of the genome associated with specific traits.
The strength of these associations depends on the proximity of the
marker to the target traits. By integrating traditional breeding methods
with molecular genetic techniques, MAS offers several advantages in
achieving desired selection outcomes. MAS enables identifying and
selecting heritable traits of interest that can be passed on to future
generations, regardless of environmental conditions. This is particularly
valuable for traits with low phenotypic expression, such as disease



209 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

resistance, where molecular markers allow for efficient identification
and inclusion in breeding programs. MAS also facilitates the selection
of recessive genes and mutants, enabling breeders to accelerate the
selection process by predicting an individual's phenotype early.
Compared to traditional animal breeding (TAB), MAS proves
beneficial for sex-limited traits and traits with limited predictability of
breeding value. It also offers advantages for traits that manifest later in
an animal's life, expanding the scope of selection possibilities.
Additionally, in crossbreeding programs, MAS can be pivotal in
introducing desirable genotypes into local breeds, leading to improved
breeding values and overall genetic progress. While MAS enhances
animal production by increasing the reliability of selection, it faces
challenges when dealing with traits controlled by multiple genetic loci.
The complexity of such traits limits the extent of genetic gain
achievable through MAS, as it can capture only a fraction of the overall
genetic variance. Furthermore, the practical implementation of MAS
could be improved by the computational complexities of estimating
breeding values using molecular marker information. These challenges
highlight the need for more advanced approaches like Genomic
Selection, which utilizes comprehensive genomic information to
overcome the limitations of MAS and further enhance the accuracy and
efficiency of selection in livestock breeding programs. MAS has played
a significant role in improving animal production by integrating
genomic information and phenotypic data. Its benefits include
identifying and selecting heritable traits, especially those with low
phenotypic expression, and the ability to expedite the selection process
and introduce desirable genotypes into breeding programs. However,
the complex nature of some traits and the computational complexities
associated with estimating breeding values can limit the full potential
of MAS. Nevertheless, MAS is a foundation for developing more
advanced approaches, such as Genomic Selection, which has further
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revolutionized livestock breeding by utilizing comprehensive genomic
information to achieve greater genetic gains and selection accuracy.

Transition from marker assisted selection to genomic

selection

MAS has shown success in traits with simple genetic
determinism but has yielded unsatisfactory results in more complex
conditions. Two main factors contribute to this lower productivity: the
limited capture of genetic variance and the weak association between
markers and Quantitative Trait Loci (QTL) at the population level.
Additionally, the high cost of genotyping selection candidates
constrains the practicality of MAS in commercial breeding programs,
as the expected benefits have yet to be fully realized. The development
of genomics in animal breeding has created a ground-breaking method
for estimating breeding values by looking at markers spread throughout
the genome. With the availability of cost-effective whole-genome
Single Nucleotide Polymorphism (SNP) panels, the reliance on parental
relationships to determine similar animal performances has diminished.
Instead, animals with similar traits can now be linked based on shared
chromosome fragments. Genomic selection is a type of MAS that uses
dense marker maps of chromosomes to determine the breeding value of
animals without using phenotype information or information from close
relatives. This approach has significantly improved animal production
by reducing the generation interval and the cost of evaluating breeding
candidates. Genomic selection involves analyzing thousands to
hundreds of thousands of SNPs. It is worth noting that the genomes of
various animals, including chickens, horses, sheep, cattle, dogs, cats,
and rabbits, have been successfully sequenced.

History and principle of genomic selection in livestock

The history of genomic selection in livestock dates back to the
early 2000s, when advancements in DNA sequencing technology made
it possible to identify and analyze genetic markers across the entire
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genome. Utilizing genetic markers for selection purposes was familiar.
However, the availability of high-throughput genotyping technologies
and the decreasing cost of genotyping made it feasible to apply this
approach on a larger scale. Meuwissen et al.'s (2001) research is an
important study in the field of genomic selection. In this study,
Meuwissen and colleagues used computer simulations to demonstrate
the potential benefits of genomic selection compared to traditional
selection methods. They showed that it was possible to get big changes
in response to selection by using a large number of genetic markers in
linkage disequilibrium with quantitative trait loci (QTL). The
Meuwissen study highlighted the potential of genomic selection as a
powerful tool for animal breeding. It demonstrated that by using dense
marker panels and incorporating genomic information, significant gains
in selection response could be achieved compared to traditional
selection methods. Since the Meuwissen study, genomic selection has
gained widespread adoption in livestock breeding programs. It has
proven particularly valuable for traits that are difficult or expensive to
measure, have low heritability, or manifest late in an animal's life.
Genomic selection has revolutionized the field of animal breeding by
improving selection accuracy, accelerating genetic progress, and
enabling breeders to make more informed decisions in their breeding
programs. The principle of genomic selection in livestock is a breeding
strategy that utilizes genomic information to estimate the genetic merit
of animals for specific traits. It involves the analysis of the entire
genome using high-density genotyping or sequencing technologies to
identify genetic markers associated with desirable traits. Here is a
detailed explanation of the principle of genomic selection in livestock:

Genotyping or Sequencing: The first step in genomic selection
IS to genotype or sequence the animals in a reference population. This
involves collecting and analyzing DNA samples to identify genetic
markers, such as Single Nucleotide Polymorphisms (SNPs), throughout
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the genome. High-density genotyping arrays or whole-genome
sequencing technologies are used to obtain a comprehensive picture of
an animal's genetic makeup.

Phenotypic Data Collection: In parallel with genotyping,
phenotypic data for traits of interest are collected from the reference
population. These traits can vary widely, including production traits
like milk yield, growth rate, and meat quality, and functional traits like
disease resistance or fertility. Accurate and standardized phenotypic
measurements are crucial for the success of genomic selection.

Building a Reference Population: The reference population is a
group of animals with genotypic and phenotypic data. This population
Is the basis for estimating the relationship between genetic markers and
the traits of interest. The larger and more diverse the reference
population, the better the accuracy of genomic predictions.

Marker-Trait Associations: Statistical methods are used to
identify associations between genetic markers and the target traits in the
reference population. These associations indicate genome regions likely
to contain genes influencing the traits. The magnitude of the marker
effect on the trait measures the strength of the associations.

Genomic Prediction Models: Genomic prediction models are
developed to estimate animals' genetic merit, also known as the
genomic estimated breeding value (GEBV), based on their genotypic
information. These models incorporate marker-trait associations and
use statistical algorithms to predict the performance of animals for the
traits of interest. The GEBV represents an animal’s genetic potential for
specific traits and is used for selection decisions.

Selection Decisions: The GEBVs are used as a guide for
selecting animals with desirable genetic traits. Animals with higher
GEBVs for the target traits are preferred as breeding candidates, as they
are predicted to pass on favorable genetic variants to their offspring.



213 | SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER

Genomic selection allows for more accurate and efficient selection
decisions than traditional breeding methods, as it considers the
individual's entire genetic profile.

Validation and Implementation: The accuracy of genomic
predictions is validated by comparing the predicted GEBVs with the
actual performance of animals in validation populations. The validation
process helps assess the reliability of genomic predictions and refine
the genomic prediction models if necessary. Once validated, genomic
selection can be implemented in breeding programs to drive genetic
improvement in livestock populations.

The principle of genomic selection in livestock is based on the
understanding that genetic variation throughout the genome contributes
to the observed variation in phenotypic traits. By leveraging this
information, breeders can make more informed selection decisions,
leading to accelerated genetic progress and the more efficient and
sustainable improvement of livestock populations. Genomic selection
has revolutionized animal breeding by increasing the accuracy of
genetic predictions and enabling the selection of animals at an early
age, ultimately leading to faster and more targeted genetic
improvement.

Training and reference population genomic selection

Training and reference populations are key components of
genomic selection in livestock breeding. They play a crucial role in
developing accurate prediction models and facilitating the
implementation of genomic selection strategies. The training population
refers to a group of animals for which phenotypic and genotypic data
are available. This population serves as the basis for estimating the
effects of genetic markers on the traits of interest. The training
population should ideally be representative of the target population,
including a diverse range of animals that exhibit variation in the traits
being selected for. The larger and more diverse the training population,
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the better the accuracy of genomic predictions. The genotypic data in
the training population consist of genetic markers, such as single
nucleotide polymorphisms (SNPs), distributed throughout the animal's
genome. These markers provide information about the genetic variants
present in an individual, which can be used to estimate their genomic
breeding values (GBVs). The phenotypic data in the training population
include records of the traits of interest, such as milk production, growth
rate, or disease resistance. The reference population, on the other hand,
refers to a group of animals that have been genotyped but may not have
phenotypic information available. This population is used to estimate
the allele frequencies and linkage disequilibrium patterns in the
population. The reference population helps establish the genetic
relationships among markers and provides information on the
distribution of genetic variation within the population. The accuracy of
genomic predictions relies heavily on the quality and size of the
training and reference populations. A larger training population enables
more precise estimation of marker effects and leads to more accurate
predictions of breeding values. A diverse training population is crucial
for capturing the genetic variation in the target population and reducing
biases due to population structure or genetic relatedness. Furthermore,
the reference population is important for improving the accuracy of
genomic predictions. The reference population allows for estimating
allele frequencies and linkage disequilibrium, which is essential for
predicting breeding values in animals with genotypic data but no
phenotypic information. It helps establish the relationship between
genetic markers and the traits of interest. The integration of training and
reference populations in genomic selection allows for the development
of prediction models that can accurately estimate animal breeding
values without extensive phenotypic information. This approach
enables earlier and more accurate selection decisions, particularly for
traits that are difficult or costly to measure. It also provides
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opportunities for selecting animals at a younger age, reducing
generation intervals, and accelerating genetic progress.

Advantages and disadvantages of Genomic Selection in

Animal Breeding:

Advantages:

1. Increased selection accuracy: Genomic selection allows for
more precise estimation of an animal's breeding value by incorporating
genomic information. This leads to improved selection accuracy
compared to traditional breeding methods that rely solely on
phenotypic and pedigree information.

2. Early selection: Genomic selection enables the prediction of an
animal's genetic potential at an early age, even before phenotypic traits
are fully expressed. This accelerates the breeding process and reduces
generation intervals, allowing for faster genetic progress.

3. Selection for difficult-to-measure traits: Genomic selection is
particularly beneficial for traits that are challenging or expensive to
measure accurately, such as disease resistance or complex traits with
low heritability. By utilizing genomic markers associated with these
traits, breeders can make informed selection decisions without relying
solely on phenotypic data.

4. Increased genetic gain: The enhanced selection accuracy of
genomic selection leads to increased genetic gain in desired traits. This
results in more rapid and efficient improvement of livestock
populations, contributing to increased productivity, profitability, and
sustainability.

5. Expanded breeding pool: Genomic selection allows for the
inclusion of a larger pool of candidates in breeding programs. This is
especially advantageous for rare or elite animals with limited progeny,
as their genomic information can be utilized for selection decisions and
to avoid inbreeding.
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Disadvantages:

1. High upfront costs: The implementation of genomic selection
requires substantial investment in genotyping technology and data
analysis. The cost of genotyping large populations can be a significant
barrier for some breeders, especially in smaller operations.

2. Limited availability of reference populations: Genomic
selection relies on the availability of extensive and diverse reference
populations with both genotypic and phenotypic data. In some cases,
such reference populations may be lacking, limiting the accuracy and
effectiveness of genomic selection in certain breeds or species.

3. Genetic architecture complexity: Genomic selection assumes
that the majority of genetic variance is explained by a large number of
genetic markers in linkage disequilibrium with quantitative trait loci
(QTL). However, complex traits often involve multiple genes with
small individual effects, which may not be adequately captured by the
available markers. This can limit the accuracy and predictive power of
genomic selection.

4. Ethical considerations: The use of genomic selection raises
ethical concerns related to genetic manipulation and potential
unintended consequences. These concerns may include the
concentration of genetic diversity, loss of traditional breeding methods,
or neglecting other important aspects of animal welfare and health.

5. Limited knowledge of functional variants: Although genomic
selection relies on the identification of markers associated with traits of
interest, the functional significance of many of these markers is still
unknown. Further research is needed to better understand the
underlying biological mechanisms and causative variants associated
with complex traits.

Apply genomic selection in livestock
Implementing genomic selection in livestock breeding programs
has significantly transformed how genetic improvement is achieved.
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This revolutionary approach utilizes genomic information to estimate
the genetic merit of animals and guide selection decisions. Here are the
key steps involved in the implementation of genomic selection in
livestock:

Genotyping: The first step in genomic selection is to genotype
animals using high-density genotyping platforms, such as SNP arrays.
These platforms allow the simultaneous assessment of thousands to
millions of genetic markers across the genome. Genotyping provides
the necessary genetic data to establish the relationship between genetic
markers and the traits of interest.

Phenotypic and genotypic data collection: Alongside
genotyping, phenotypic data for the traits of interest are collected from
the animals. This data is crucial for establishing the relationship
between the genetic markers and the phenotypic variation observed in
the population. The phenotypic data can be collected through various
methods, such as performance testing, measuring production traits, or
recording physical characteristics.

Creation of a reference population: A reference population
comprises animals for which both genotypic and phenotypic data are
available. This population is the foundation for developing prediction
models that relate the genetic markers to the phenotypic traits. The
reference population should ideally be representative of the target
population and include animals with diverse genetic backgrounds.

Statistical modeling: Statistical models, such as genomic
prediction models, are developed using the genotypic and phenotypic
data from the reference population. These models aim to predict
animals' genetic merit or breeding value based on their genotypes.
Various statistical methods, including genomic best linear unbiased
prediction (GBLUP) and Bayesian approaches, are commonly
employed to estimate animals' genomic breeding values (GBVS).



SURDURULEBILIR TARIM VE AGRO EKOLOJIK GELISMELER | 218

Validation and accuracy assessment: The accuracy of the
genomic prediction models is assessed through cross-validation or
independent validation using animals that were not included in the
reference population. This step ensures that the models provide reliable
predictions and differentiate animals based on their genetic merit.

Selection decisions: Once the genomic prediction models are
validated and deemed accurate, they estimate the GBVs of animals in
the selection population. The GBVs indicate an animal's genetic
potential for the traits of interest. Animals with higher GBVs are
selected as parents for future generations, aiming to accelerate genetic
progress and improve the desired traits in the population.

Iterative process: Genomic selection is an iterative process that
involves regular updates to the reference population, continuous
improvement of the prediction models, and the incorporation of new
genetic markers as they become available. This iterative approach
ensures that the genomic selection program remains effective and
adapts to genetic changes within the population.

Implementing genomic selection in livestock breeding programs
has revolutionized the efficiency and accuracy of selection decisions. It
enables breeders to identify genetically superior animals at a young
age, reducing the generation interval and accelerating the rate of
genetic gain. Genomic selection is precious for traits that are difficult to
measure, have low heritability, or manifest late in an animal’s life. By
harnessing the power of genomic information, livestock breeders can
make more informed and targeted breeding decisions, improving
livestock populations' productivity, health, and sustainability.

The statistical models used in genomic selection

The statistical models used in genomic selection play a crucial
role in accurately predicting the genetic merit of animals based on their
genotypic information. These models leverage the associations between
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genetic markers and traits of interest to estimate an animal's genomic
estimated breeding value (GEBV). Here are the main statistical models
commonly used in genomic selection:

Linear Regression Models: Linear regression models are a
fundamental approach used in genomic selection. These models assume
a linear relationship between the genetic markers and the trait being
predicted. The model estimates the effects of individual markers on the
trait by assigning regression coefficients to each marker. The GEBV is
then determined as the total of the marker effects, weighted by the
genotypes of the markers.

Bayesian Methods: Bayesian methods provide a flexible
framework for genomic prediction. These methods use prior
information about the distribution of marker effects and combine it with
the observed data to obtain posterior distributions of marker effects and
GEBVs. Bayesian models consider uncertainty and can incorporate
additional sources of information, such as pedigree or genomic
relationships between individuals.

Genomic BLUP (Best Linear Unbiased Prediction): Genomic
BLUP extends traditional BLUP models, incorporating genomic
relationship matrices. Based on the marker genotypes' capture of
genomic similarity, the model estimates the genetic variance and
covariance between individuals. Genomic BLUP combines the
information from markers with the information from pedigree
relationships, leading to improved accuracy in genetic predictions.

GBLUP (Genomic Best Linear Unbiased Prediction): GBLUP
is another variant of the BLUP model that uses a genomic relationship
matrix to measure genetic similarity. The genomic relationship matrix
is constructed based on the marker genotypes, reflecting the shared
genomic regions between individuals. GBLUP estimates the genetic
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variance by considering the contributions from the genomic
relationship matrix.

Ridge Regression and LASSO (Least Absolute Shrinkage and
Selection Operator): Ridge regression and LASSO (Least Absolute
Shrinkage and Selection Operator) are ways to handle high-
dimensional genomic data consistently. These methods reduce marker
effects to zero to mitigate overfitting and improve prediction accuracy.
Ridge regression adds a penalty term to the marker effects, while
LASSO imposes sparsity by forcing some marker effects to be exactly
zero.

Random Forests and Machine Learning Approaches: Random
Forests and other machine learning algorithms can also be employed in
genomic selection. These methods use an ensemble of decision trees to
capture complex relationships between markers and traits. They are
beneficial when there are non-linear and interaction effects among
markers.

These statistical models vary in assumptions, computational
requirements, and performance under different scenarios. Researchers
continue to develop and refine these models to enhance the accuracy
and efficiency of genomic selection. The choice of the model depends
on the specific characteristics of the data, such as the number of
markers, the sample size, and the genetic architecture of the traits being
predicted.

Conclusion

In conclusion, genomic selection has emerged as a powerful tool
in livestock breeding, revolutionizing how animals are selected for
improved traits and genetic potential. By leveraging genomic
information and advanced statistical models, genomic selection offers
enhanced accuracy, efficiency, and speed in breeding programs. The
application of genomic selection has shown promising results in
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various livestock species, including dairy cattle, pigs, poultry, and
sheep. It enables breeders to identify superior animals early based on
their genetic makeup, allowing for more targeted selection and
accelerated genetic progress. This enhances production traits such as
milk yield, growth rate, and meat quality and facilitates the breeding of
animals with improved disease resistance, fertility, and other important
traits. Furthermore, the continuous advancements in high-throughput
sequencing technologies and the decreasing genotyping costs have
made genomic selection more accessible and affordable for livestock
breeders. The availability of comprehensive reference genomes and
large-scale genotype data sets enhances the accuracy of genomic
predictions and expands the potential for genetic improvement. While
genomic selection has shown tremendous potential, it is important to
note that it is not a standalone solution but complements traditional
breeding practices. Phenotypic data, pedigree information, and
environmental factors are crucial in breeding decisions. Genomic
selection should be integrated into a comprehensive breeding program
that combines the strengths of both genomic and traditional selection
approaches. As the field of genomics continues to advance, future
research and technological developments will further refine and
optimize the application of genomic selection in livestock breeding.
This includes improving the accuracy of genomic predictions,
exploring the genetic basis of complex traits, and addressing challenges
related to trait expressivity, genetic diversity, and computational
analyses. Overall, genomic selection holds great promise for the
livestock industry, offering breeders the ability to make significant
genetic gains, improve production efficiency, and enhance animal
agriculture’'s overall quality and sustainability. It represents a
transformative approach that will shape the future of livestock
breeding, paving the way for more resilient, productive, and genetically
superior livestock populations.
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