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ONSOZ

Hayvancilik sektorii, insanoglunun dogayla olan uzun soluklu
etkilesiminin bir yansimasi olarak, ilk ¢caglardan bu yana yasamin vazgegilmez
bir parcast olmustur. Yiyecek iiretiminde, ekonomik kalkinmada ve kirsal
yasamin siirdirilebilirliginde biiyliikk bir rol oynayan bu sektér, modern
toplumlarm ihtiyaclarina cevap verebilmek adina degismekte ve her gecen giin
yeni teknolojilerle gelismektedir. Niifus artig1, iklim degisiklikleri ve dogal
kaynaklarin azalmas1 gibi giincel kiiresel zorluklar, geleneksel hayvancilik
yaklagimlarinin smirlarii zorlayarak daha yenilikgi ve bilimsel temelli
coziimler arayisini kacinilmaz hale getirmistir. Bu dogrultuda, hayvancilik
sektori icin yenilikgi teknolojiler ve stratejiler, siirdiiriilebilir bir gelecek insa
etme yolunda kilit bir rol iistlenmektedir.

Bu kitap, “Yeni Nesil Hayvancilik: fleri Teknolojiler ve Stratejiler”,
hayvanciligin bu doniisiim siirecinde sektore rehberlik etmeyi amaglayan
kapsamli bir kaynak olarak hazirlanmistir. Kitapta, genetik seleksiyon,
biyoteknolojik lireme yontemleri, akilli tarim uygulamalari, nesnelerin interneti
(IoT), biiylik veri analitigi ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri gibi modern
teknolojilerin hayvanciliga entegrasyonu detayli olarak ele alinmaktadir. Bu
teknolojiler, daha az kaynakla daha fazla iiretim yapmayi, hayvan refahimi 6n
planda tutmay1 ve cevresel etkiyi minimuma indirmeyi hedefleyen yenilikc¢i
yaklagimlar beraberinde getirmektedir. Ayrica, tarimsal kalkinma politikalar
ve stratejik yonetim konulart da derinlemesine incelenerek, hayvancilik
isletmelerinin verimliligini ve rekabet giiciinii artirmaya ydnelik Oneriler
sunulmaktadir.

Bu eserin ortaya ¢ikisginda, alaninda uzman yazarlarimizin,
akademisyenlerimizin ve saha profesyonellerimizin kiymetli katkilar1 biiyiik
bir rol oynamistir. Kitap boyunca sunulan her boliim, hayvancilik sektoriinde
yasanan doniisiimii bilimsel verilerle destekleyerek, teorik bilgi ile pratik
deneyimleri bir araya getirmektedir. Ayrica, sektor paydaslarimin karsi karsiya
oldugu zorluklara yonelik somut g¢oziimler sunarak, gelecegin tarim ve
hayvancilik politikalarina dair 6nemli bir perspektif sunmaktadir.

Bu ¢aligmanin okuyuculara yol gosterici olmasi igin titizlikle ¢alisan tiim
yazar ve editdr ekibimize, bu projeye olan destekleri ve katkilar1 i¢in IKSAD
Yayinlari’na en igten tesekkiirlerimizi sunariz. Kitabin, hayvancilik sektdriinde
kalic1 bir etki birakmasimi ve iilkemizde siirdiiriilebilir tarim ve hayvancilik
alaninda katki saglamasini iimit ediyoruz. Sektor profesyonellerine,
akademisyenlere ve 6grencilere ilham kaynagi olacak bu eserin, ayn1 zamanda
topluma daha bilingli, verimli ve ¢evre dostu bir hayvancilik gelecegi sunma
amacimiza katki saglayacagina inaniyoruz.

Editorler

Dr. Ogr. Uyesi Hilal TOZLU CELIK
Dr. Ogr. Uyesi Fatih Ahmet ASLAN
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1.GIRIS

Diinya iizerinde 2050 yilina kadar yaklagik 9,7 milyar insan olacagi
ongoriilmektedir (Millington ve Cleland, 2017). Bu da tarim endiistrisi igin
beslenmesi gereken fazladan 2 milyar insan demektir. Bugiin tarim sektort,
iklim degisikligi, gida giivenligi, iiretim sistemlerindeki doniisiimler ve kalite
standartlar1 gibi etkenler nedeniyle daha fazla iiretim i¢in teknolojiden daha
etkin bir sekilde yararlanmak zorundadir (Rojas-Downing vd., 2017). Sadece
ekim alanlarini1 genisletmek veya hayvan sayisini artirmak, ongoriilen talepleri
karsilamak icin yeterli olmayabilir. Diger bir ifadeyle, tarimsal iiretimde
yalnizca verimliligin degil, ayn1 zamanda iiriin kalitesinin de yiikseltilmesi
gerekmektedir (Melak vd., 2024).

Uretim faaliyetlerinin énemli bir kolu olan hayvancilik insanligin
varolusundan beri siiregelen énemli bir ekonomik ugras1 olmustur. Oncelikle,
gelecek otuz yil iginde gesitli et ve diger hayvansal iirlinlere olan talebin %70'in
iizerinde artmasi beklenmektedir. Bu artisin temel nedeni, kiiresel niifusun ve
gelirin artmasiyla birlikte hayvansal iiriin tiikketiminin de artmasidir. Bu durum,
sinirh arazi, su ve diger dogal kaynaklarla daha fazla hayvansal iiretim
ihtiyacim1 dogurmaktadir (Neethirajan, 2022). Bu sebeple fireticiler, diinya
niifusunu beslemek ve kiiresel gida krizini engellemek adina daha gelismis
yontemlere yonelmektedirler. Dengeli beslenme farkindaliginin artmasiyla et,
stit, yiin, yumurta gibi hayvansal iiriinler daha degerli hale gelmis ve bu da
hayvancilig1 entansif iiretime yoneltmistir. Bu isletmeler, hayvan refahin1 6n
planda tutarken modern teknoloji ve makine kullanimini sinirhi sekilde entegre
etmektedir. On yi1l Once ¢ogu Tlreticinin modern teknolojilere erigimi
siirhiyken, bugiin bu hizla degismektedir. Ayrica, artan diinya niifusu ile gida
iretimini artirmak i¢in ¢iftlik hayvanlarinin 1slahina duyulan ihtiyag da
biiyliimektedir (FAO, 2009).

Hayvanlarin izlenebilirligi, saglik bilgileri ve performans kayitlari i¢in
teknolojinin tarima entegre edilmesi zorunludur (Gebbers ve Adamchuk, 2010).
Artik isletmelerde siirii yonetimi, tohumlama, sicaklik stresi, giibre yonetimi,
meme sagligi, kizginlik ve dol verimi takibi gibi islemler dijital olarak
yapilmaktadir. Elektronik tanimlama materyalleri, sensorler ve kameralar
yardimiyla hayvanlarin gevis sayisi, hareketleri, agirliklari, dogum zamanlari,
yem tiiketimi, viicut kondisyonu, siit verimi ve viicut 1sis1 gibi birgok parametre
kaydedilmektedir. Ancak, ¢iftliklerin plansiz biiyiimesi ve etkin izlenmemesi
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iiretkenligi olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir tarim sistemlerine
geemek Onemlidir. Glinlimiizde yapay zekanin etkisi, makinelesme ve
elektrigin bir asir 6nce yarattigi dontisiimle kiyaslanabilir (Smith vd., 2006).

Yapay zekd, biiyiikkbas hayvan yetistiriciliginde bireysel takibi
saglayarak, iiretimi artirmak, cevresel etkileri azaltmak ve israfi en aza
indirmek i¢in kullanilir. Mevcut ve gelecekteki yetistiricilik sistemlerinde
verimliligi artiran bu teknoloji, yetistiricilerin kaynaklart siirdiiriilebilir bir
sekilde kullanarak hayvanlardan daha fazla verim elde etmelerini, hastaliklar
kontrol etmelerini, daha saglikli iiriinler tiretmelerini ve is yiikiinii azaltmalarini
saglayan akilli bir izleme sistemidir (Smith vd., 2006; Morota vd., 2018; Zuraw
ve Aeffner, 2022). Yapay zekanm, yetistiricilerin tiretkenligi diistirmeden
gesitli problemlerin tistesinden gelmelerine yardimei olmaktadir (Fuentes vd.,
2022). Aynm1 zamanda igletmeler prosediirleri otomatiklestirebilecek,
maliyetleri azaltabilecek ve artan yatinmlarla siit vb. driinler araciligiyla
kaliteyi artirabilecektir (Lalo€, 2019). Dronlarm kullamimiyla daha biiyiik
Olcekli caligmalar miimkiin hale gelirken, goriintii analizi, tarim alanindaki
arastirmanin 6nemli bir bileseni haline gelmistir. Bu nedenle, tarimsal ortamlar1
daha genis bir sekilde kapsayabilen dronlarin kullanilmasi ve goériintii analizi
tekniklerinin benimsenmesi, tarim sektoriinde daha fazla verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik saglayabilir (Wolfert vd., 2017).

Yapay zeka gibi ileri teknolojilerin hayvan yetistiriciliginde kullanima,
daha yiiksek kazang ve verimlilik saglamay1 miimkiin kilmaktadir (Wolfert vd.,
2017). Yetistiriciler, kameralar, mikrofonlar, tarayicilar ve sensorler gibi
bilesenleri entegre ederek veri analizini, karar almay1 ve anormallik tespitini
kolaylastiran uyumlu sistemler olusturabilirler (Lalo€, 2019; Morstatter, 2023).
Yapay zekd ile entegre akilli hayvancilik, geleneksel yontemlerin
karmasikligim1 ve iklim degisikliklerinin hayvancilik verimliligi tizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmay1 amaglar. Modern ciftliklerde yapay zeka
uygulamalariin avantajlari, dezavantajlar1 ve toplum iizerindeki etkileri iyi
anlagilmalidir (Bello vd., 2022a). Bu ¢alisma, yapay zekanin tarihi, avantajlari,
sinirhiliklar1 ve hayvancilikta potansiyel kullanimlari iizerinde durmaktadir;
ayrica akilli hayvancilik sistemleri, kullanilan veri tiirleri, makineler ve
ogrenme teknikleri ile akilli yetistiriciligin avantaj ve dezavantajlar1 ele

almmustir.
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2. HAYVANCILIKTA YAPAY ZEKA KULLANIMI iLE

AKILLI HAYVANCILIK TEKNOLOJILERI

2.1. Yapay Zekaya Genel Bakis

Yillardir stiren arastirmalara ragmen, yapay zeka bilgisayar bilimlerinde
en az anlagilan alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Bunun nedeni, yapay
zekénin akil yiirlitebilen makinelerden masa oyunlari oynayan algoritmalara
kadar genis bir yelpazeyi kapsamasidir (Morstatter, 2023). Yapay zeka, insan
zekasimi taklit eden akilli makineler olusturma cabasi olarak bilinir (Nilsson,
2009) ve akilli asistanlardan siiriiciisiiz araglara kadar pek cok sektdrde
kullanilmaktadir. Her duruma 6zel programlanmamis yanitlar sunabilmesi,
problem ¢dzme, rasyonel davranig ve insan benzeri eylemleri
gerceklestirebilmesi 6nemlidir (Liu, 2021). Yapay zeka, konusma tanima,
gorsel algilama ve karar verme gibi insan zekasi gerektiren gorevlerde
basarilidir ve 6zellikle ¢iftlik hayvanlarimin yonetiminde de etkin bir arag olarak
kullanilmaktadir (Bello vd., 2022a).

2.2. Akillh Hayvancilik Sistemi Nedir?

Sanayi devrimi fiziksel giicli taklit edebilecek makinelerin
gelistirilmesine odaklanmistir. Sanayilesme siirecinde, topluma aktarilan ve
belirli amaglar dogrultusunda iiretilen ¢esitli makineler, uzun siireler boyunca
insanlarin yerini alarak daha iistiin performans sergilemiglerdir. Teknolojik
ilerlemeler ve c¢esitli yapay zeka uygulamalar1 sayesinde, insanin diisiinme ve
calisma stirecleri giderek yapay zeka tekniklerine devredilmektedir. Yapay
zeka, insan beyninin duyular algilayip yorumlama ve onceki bilgilere
dayanarak sonu¢ c¢ikarma isleyisine benzer sekilde c¢alisgan makineler
tasarlamay1 amaglar. Bu sayede bilgisayarlar ve robotlar gibi cihazlar, insan
gibi akil yiiriitebilir ve sorunlar1 hizlica ¢6zebilir (Scerri vd., 2002). Dijital
tarimda kullanilan yapay zek4, hayvan c¢iftliklerinden tiiketicilere kadar uzanan
dijital veri ve sensor entegrasyonuyla akilli hayvanciligi miimkiin kilmaktadir
(Carolan, 2020).

Akilli hayvancilik, genellikle endiistriyel uygulamalar igin 6nemli bir
bilgi kaynagi olarak ya da arastirma siireglerini ilerletmek amaciyla ilgili kisiler
tarafindan elde edilen verileri igerir. Geleneksel hayvancilik yontemlerini anlik
olarak degistiren akilli sistemler, verimli ve rekabet¢ci hayvanciligin

gergeklestirilmesinde modern teknolojilerin, 6zellikle makine Ogrenimi
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modellerinin kullanimimi miimkiin kilmigtir. Morfolojik Sl¢limler, fizyolojik
Olgtimler, fenolojik Olclimler ve diger ilgili dlgtimler gibi giinliik hayvan
Olciimleri i¢cin modern teknolojiler, biiyiik miktarda akilli hayvancilik verisinin
toplanmasinit saglamaktadir. Akilli hayvancilik verileri, hayvanlarin kimligi,
viicut durumu gibi bilgileri igerir ve bu veriler, agirlik tahmini, topallik tespiti,
davranig analizi, gida tasarrufu ve enerji verimliligi gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilir. Bu veriler, net bir bilgi elde etmek amaciyla hayvan olgiimleri,
morfolojik dlglimler, fizyolojik Olglimler ve mevcut veri havuzlarina
dayanmaktadir. Akilli hayvancilik, bu bilgilerin etkili bir sekilde analiz
edilmesi ve kullanilmasi sayesinde hayvancilik sektdriinde daha etkin ve
stirdiiriilebilir uygulamalarin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Bello vd.,
2022a).

2.3. Akill Hayvancilik ile Tlgili Veriler

Hayvan 6lgiilerinin elde edilebilecegi ii¢ farkli veri bunmaktadir. Bunlar;
morfolojik veriler, fizyolojik veriler ve fenolojik verilerdir.

e Morfolojik veriler: Viicut agirligi, viicut uzunlugu, iireme.

o Fiziksel veriler: Yem yeme, su igme, gevis getirme, yliriime,

dinlenme, kizginlik gosterme.

o Fenolojik veriler: Gég ve lireme, yasam dongiisii.

Bir hayvanm veriminin yiiksek olabilmesi i¢in viicut kondisyon puant
(VKP) ve canli agirhigr gibi verilerin bilinmesi 6nemlidir. VKP ve canli
agirligin tahmin edilmesi siit ve dol verimi igin oldukca onemlidir. Ornegin,
diisiik VKP ve kilo kayb1 refah eksikliginin gostergesidir. Hayvan davranislari,
zihinsel ve fiziksel durumlar1 hakkinda énemli bilgiler saglar. Ancak hayvan
davraniglarinin izlenmesi zaman alici, yogun emek isteyen ve subjektif
gozlemlere dayanmaktadir (Eerdekens vd., 2021). Bu nedenle, 6zellikle hayvan
saglig1 ve refahmin izlenmesi i¢in hayvan davranigina yonelik otomatik,
Olciilebilir ve hassas bir Ol¢iim sisteminin gelistirilmesi hayati 6nem
tagimaktadir. Bu tiir sistemler, yetistiricilerin hayvan davranis degisikliklerini
stirekli ve uzaktan izlemelerine olanak taniyarak is ylikiinii ve maliyetleri azaltir
ve siirli yonetimini kolaylastirir (Astill vd., 2020).

Akilli hayvan sistemleri, hayvan yetistiriciligindeki gelisme ve biiylime
stirecine 6nemli katki saglamis, gilinliik isleri organize etme ve kolaylastirmada
etkili bir ara¢ haline gelmistir (Ezanno vd., 2021). Bu sistem algoritmalarinin
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ve uygulamalarinin gelistirilmesi hayvancilikla ilgili ¢aligmalarini daha etkin
bir sekilde gerceklestirmelerine olanak tanimigtir. Hayvan davraniginin ve
bakiminin siirekli olarak iyilestirilmesi, hayvanlarin beslenme, biiyiime ve
gelismelerini dogrudan etkileyerek verimliligi artirir. Ayrica hayvanlarin stres
diizeyini azaltmak ve genetik ¢evreyi iyilestirmek i¢in kullanilan bir dizi teknik
icerir. Makine dgrenimi algoritmalari, siit sigirlarinda besin maddesi miktarini
belirlemede ve besi hayvanlari i¢in ihtiyag duyulan besin maddelerini tahmin
etmede Onemli bir rol oynar. Elektronik burunlar gibi diisiik maliyetli
teknolojiler, gida endiistrisi, tip ve cevresel izleme gibi ¢esitli alanlarda
uygulama bulmustur. Yapay zeka entegrasyonu, ciftliklerde istenmeyen
kokularin 6l¢limii ve analizi gibi uygulamalarda etkili bir rol oynamakta temiz
ortamlarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bununla birlikte, dogum
oncesi davranislarin izlenmesi, dogum saatlerinin 6nceden belirlenmesine ve
hayvan refahmin artmasina yardimei olabilir. Makine 6grenimi algoritmalart,
ortam sicakliginin etkilerini inceleyerek siit verimi ve 1s1 stresini tahmin etmeye
de yardimci olur. Bu bilgiler, hayvancilik isletmeleri i¢in 6nemli veriler sunarak
hayvan refahimi artirabilir ve stresle ilgili sorunlar1 azaltabilir. Ayrica, dron
veya benzeri araglar genis cografi alanlarda hayvanlar1 tanimlamak, saymak
icin fotograf ¢ekmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede iireticiler,
hayvanlar hakkinda daha fazla bilgi edinebilmekte ve hareketlerini
izleyebilmektedir (Mijwil vd., 2023).

Yapay zeka tabanli evrigimsel sinir aglarin1 (CNN: Convolutional Neural
Networks) algoritmasi, genis alanlara yayilmis besi hayvanlarini tespit etmek
ve tanimlamak i¢in goriintiileri siniflandirarak yiiksek dogruluk, hassasiyet ve
hizli isleme yetenegi saglamaktadir. Hayvanlari tanimlama yontemleri arasinda
boyalar, etiketler, kulak kiipeleri, radyo frekans ¢ipleri ve viicuda yerlestirilen
sensOrler bulunmaktadir. Bu tanimlama yontemleri, hayvanlarin sagligim
etkilemeyecek sekilde uygulanabilir ve makine 6grenimi algoritmalariyla
desteklenerek hayvanin yasi ve cinsiyeti ile aci, 6fke veya aglik gibi olagandigt
durumlarin1 belirleyebilir (Mijwil vd., 2023).

Yapay sinir aglari, inek hareketlerini belirlemede ¢evre sicakligi,
lokomotor hareketler, progesteron salinimi ve kizgmlik degerlendirmesi gibi
verileri kullanarak pratik bir rol oynamaktadir. Bu veriler sayesinde en aktif
olan inekler ile siit iiretiminde en az veya orta derecede aktif olan inekler, ¢iftlik
icindeki hareket durumlarma gore belirlenebilmektedir. Ayrica, YOLO
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(Gergek Zamanl Nesne Algilama Yaklagimi) algoritmasi yiizleri tespit etmek
ve hayvanlarin saldirganlik, sakinlik gibi davranmiglarini analiz ederek bunlar
gercek zamanli olarak belirleyebilmekte ve bu sayede hayvan refahina katki
saglanmaktadir (Ezanno vd., 2021). Sonug olarak, akilli hayvancilik teknikleri,
hayvancilik bir sektoriinde verimliligi artirmak ve hayvan refahini iyilestirmek
i¢in 6nemli rol oynamaktadir (Bello vd., 2022a).

2.4. Akilh Hayvancihikta Yapay Zekd Teknolojilerinin Kullanim

Alanlan

Yapay zeka uygulamalari, hayvanciligi daha verimli hale getirebilir. Bu
uygulamalarda genellikle gelismis tahmine dayali analizler ve bilgisayarla
gorme teknolojileri kullanilir; bu da akilli hayvancilik teriminin ortaya
¢ikmasina yol agmistir (Bello vd., 2022a).

2.4.1. Hayvan tamimlamasi

Gecmiste, yetistiriciler hayvanlarinin saghk gecmisi, yasi, ilireme
durumu, biiyiime hiz1 ve beslenme aliskanliklar1 gibi bilgileri manuel olarak
kaydediyordu (FAO, 2010). Ancak yapay zeka sayesinde bu verilerin islenmesi
ve analiz edilmesi daha kolay hale gelmistir (Goyache vd., 2001; Holden,
2021). Yetistiriciler, bilgisayarla gérme teknolojisini kullanarak hayvanlarin
tanimlanmasini otomatiklestirebilir. Bir hayvanin durumuna ve gec¢misine
iliskin bilgilere ulagmak i¢in yalnizca kimlik numarasini taramak yeterlidir. Bu
yontem, epidemiyolojik riskleri azaltir ve zor kosullarda hayvan refahini
artirmaya olanak tanir (Congdon vd., 2022).

2.4.2. Otomatik tartim sistemleri

Agirlik 6l¢limii bireysel veya grup halinde gerceklestirilebilir. Tartim
islemi sirasinda hayvanlar sik sik stres yasayarak kaginmaya calisabilir; bu
durum hem onlarin refahmi hem de verimliligini olumsuz etkileyebilir
(Katiyatiya vd., 2014). Bu nedenle, siirecin hizli ve kolay hale getirilmesi
onemlidir; bu da otomasyonla miimkiin olacaktir. Hassas sensorler, hayvanlarin
agirlhigini hizh bir sekilde tespit edip sonuglari otomatik olarak veri tabanina
kaydederek manuel 6l¢iim gereksinimini ortadan kaldirir. Sistem, bir hayvanin
agirhgr ile geegmisi arasindaki baglantiy1 belirleyerek tanimlama
yapabilmektedir (Wang vd., 2022).
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2.4.3. Hayvan refahinin izlenmesi

Yapay zeka, epidemiyolojik riskleri azaltmanin yan1 sira hayvan refahini
onemli 6l¢iide artirma potansiyeline sahiptir (Congdon vd., 2022). Ses analizi,
hayvan hareketleri, beslenme ve su alimi, radyo frekansi tanimlama ve diger
hassas hayvancilik teknolojileri kullanilarak hayvan sagligi ve refahi yapay
zeka ile izlenebilir (Nilsson, 2009).

2.4.4. icme ve beslenme ahskanhklarinin izlenmesi

Bilgisayarla gérme teknolojisiyle donatilmis Nesnelerin Interneti (IoT)
cihazlar, ¢iftlik hayvanlarinin igme ve beslenme aliskanliklarimi kaydederek
ciftgilere degerli bilgiler sunar (Rotaru, 2021). Yetistiriciler, yapay zeka sistemi
tarafindan islenen verilerle olagandisi beslenme aligkanliklar1 gdsteren
hayvanlari tanimlayabilir ve bu durumun saglik sorunlarnin belirtisi
olabilecegini belirleyebilirler. Ayrica, topladiklarn verileri belirli bir yem ile
hayvanin agirligi ve saghigi arasindaki iliskiyi analiz etmek i¢in kullanabilirler.
Sonug olarak, yapay zeka, kalite kontrolinde 6nemli bir ara¢ haline gelir
(Holden, 2021). Hayvan saglig1, giin boyunca hareket ve durus gibi faktorlerle
tahmin edilebilir (Isabelle ve Westerlund, 2022). Sorun oldugunda, bilgisayarla
gorme ve makine Ogrenimi algoritmalart anormallikleri tespit edebilir,
smiflandirabilir ve olasi sorunlar hakkinda otomatik uyarilar saglayabilir
(Holden, 2021).

2.4.5. Diskilarin tanimlanmasi

Digki, hayvanlarin refahi hakkinda 6nemli bilgiler sunar (Mostl ve
Palme, 2002). Yetistiriciler, anormal bir durumla karsilastiklarinda, manuel
kontrol yerine bilgisayarla gérme teknolojisi kullanarak denetimlerini otomatik
hale getirebilir. Yapay zeka sistemi, incelenen numunelere dayanarak
kontaminasyon risklerini hizli bir sekilde tespit edebilir ve ¢iftcilere dnceden
bilgi verebilir. Bu tiir bir mekanizma, hastaliklarin 6nlenmesine yonelik

uygulamalarin 6nemli bir par¢asini olusturur (Ezanno vd., 2021).

2.4.6. Sicaklik stresinin takibi

Sicaklik stresinin izlenmesi, yapay zekanin hayvan refahii artirma
yollarindan biridir (Ezanno vd., 2021). Ciftlik hayvanlari, yogun hayvan varligi
nedeniyle sik¢a yiiksek sicakliklarla karsilagmakta ve bu durum onlarim fiziksel
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ve zihinsel sagliklarini olumsuz etkilemektedir (Mdostl ve Palme, 2002).
Sicaklik stresini erken tespit etmek ve hayvanlarin saghik durumunu
degerlendirmek icin siirii yonetimi ve kamera teknolojileri kullanilmaktadir
(Endale, 2011). Yapay zeka destekli sistemdeki sensorler, sicaklik verilerini
toplar, sicaklik degisimlerine iliskin Ongoriiler saglar ve bu verileri belirli
eylemler veya davranislarla iligkilendirir (Rotaru, 2021). Makine 6grenimi
modeli, sicaklik riskini artiran etmenleri tanir ve tehlikeli seviyelere ulagtiginda
anlik uyarilar gonderir. Yetistiriciler, elde edilen verilerle bu alanda
iyilestirmeler gerceklestirebilir (Kumar ve Singh, 2017).

2.4.7. Besleme takibi

Hayvanlarin yeme ve igme aliskanliklari, onlarin refah diizeyinin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir. Verimliligi artirmak ve triin kalitesini
maksimize ederken maliyetleri minimize etmek i¢in besleme programlarnin
izlenmesi amaciyla toplanan veriler degerlendirilebilir (Lalo€, 2019). Genis
veri setleri dikkate alindiginda, algoritmalar belirli besleme aligkanliklar1 ile

hayvanlarin arzu edilen davraniglar1 veya kaliteleri arasindaki iligkiyi ortaya
koyabilir (Liu, 2021).

2.4.8. Ureme izleme ve tanimlama

Hayvan yetistiricileri, yetistirme programlarinin optimizasyonu i¢in
tahmine dayali analitik yontemler kullanabilir. Yapay zeka sistemi, disi
hayvanlarin kizginlik déngiilerini ve donemlerini takip ederek tohumlama igin
en uygun zamani belirlemeye yardimci olabilir (Morstatter, 2023). Burada
cevresel faktorlerin dollenme olasiligi lizerindeki etkisi 6nemlidir. Toplanan
verilerle sistem, ireme i¢in en uygun zamani 6nermektedir (Morota vd., 2018).

2.4.9. Kizginlik tespitinin takibi

Yapay zeka teknolojilerindeki gelismeler, yetistiricilerin yanlis kizginlik
tespitine bagli kayiplar1 dnlemelerine olanak tanimaktadir. Giindiiz siiresince
ineklerin boynuna takilan hareket sensorlii tasma, hayvanlar hakkinda cesitli
verileri toplar (De Vries vd., 2023). Bu veriler, siit otomasyon sisteminin yapay
zeka bilesenleri tarafindan islenerek sicaklik stresi, yemleme rutinlerindeki
degisiklikler ve ineklerin kizginlig1 hakkinda bilgi saglar (Morstatter, 2023).

Kizgmlik dongiisii sirasinda, inegin davranisini ve hareketini etkileyen 6zel
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hormonlar salinmaktadir (Abeygunawardena ve Dematawewa, 2004). Yapay
zeka, ineklerin ovulasyonunu tahmin edebilir ve yakin zamanda elde edilen
hareket verilerini daha 6nce depolanan verilerle karsilastirarak uygun periyodu
belirleyebilir (Khatkar vd., 2004; De Vries vd., 2023).

2.4.10. Robotik as1 sistemi

Siit ¢iftliklerinde hayvanlara genellikle bir¢ok as1 ve ilag uygulanmasi
gerekmektedir (Courtin vd., 2008). Elle as1 uygulamak yiiksek maliyet ve
egitimli ig giici gerektirirken, modern siit ¢iftliklerinde robotik enjeksiyon
sistemleri kullanilarak agilar ve ilaglar uygulanmaktadir (Ezanno vd., 2021).
Robotik sistem, siit otomasyon sistemiyle entegre edilmistir. Robotik
enjeksiyon sistemi, inegin kulagindaki kiipeyi okuyarak sagligi ve as1 gecmisi
hakkinda bilgi toplar. Eger inegin asilanmasi gerekiyorsa, igne dogru yone
yonlendirilir ve enjeksiyon mekanizmasi, ilact inegin boynuna iletmek igin
konumlandirilir (Neethirajan, 2022).

2.4.11. Yiiz tanima

Yiiz tanima teknolojisi, sadece insanlara degil, ayn1 zamanda ciftlik
hayvanlarina da uygulanmaktadir. Akilli sigir izleme sistemleri
yayginlagmasina ragmen, fiziksel izleme cihazlar1 hala kullanilmaktadir (Patel
vd., 2022). Yiiz tanima teknolojisi, bu cihazlarm kurulumu ile ilgili zorluklar
ortadan kaldirarak, minimum insan etkilesimi ile tiim siiriiniin izlenmesini
kolaylastirmaktadir (Holden, 2021).

2.4.12. Otomatik sagim sistemi

Otomatik sagim makineleri, ineklerin meme uglarina ayr sensor kaplart
yerlestirerek sagim iglemini gerg¢eklestirir (Holden, 2021). Bu makineler, meme
uclarin1 otomatik olarak temizleyip sterilize edebilir ve ayni1 zamanda siitiin
rengini ve kalitesini analiz edebilir (Nilsson, 2009). Eger siit tiiketime uygun
degilse, farkli bir kabin igine yonlendirilir (Fuentes vd., 2022).

2.5. Damizhk Deger Tahmini

Karar agaglar1 ve yapay sinir aglar1 gibi makine dgrenimi yontemleri,
tarimda giderek daha yaygin olarak kullaniimaktadir (McQueen vd., 1995). Bu
teknikler, mastitisin saptanmasi (Kim ve Heald, 1999), kizginlik durumunun
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belirlenmesi (Pietersma vd., 2003) ve se¢im nedenlerinin analizinde kullanilir.
Ayrica, karar agaclar ve benzeri yontemler laktasyon egrilerinin incelenmesi,
somatik hiicre sayisi (SHS) verilerinin yorumlanmasi (Allore vd., 1995), iireme
durumunun degerlendirilmesi ve siit verimi tahmini gibi alanlarda da etkili bir
sekilde kullanilmaktadir (Nielen vd., 1995). Morfolojik degerlendirme yaparak
damizlik se¢iminde yapay zeka kullanmak oldukga onemlidir (Goyache vd.,
2001).

3. AKILLI HAYVANCILIKTA KULLANILAN YAPAY

ZEKA UYGULAMALARI

Ana akim teknolojiler hedef kitle igin ¢ok popiiler ve tanidik teknolojiler
olup dogru ve giivenilirdirler. Hayvan 6l¢timleri i¢in bir¢ok ana teknolojinin,
onlan digerlerinden {istiin kilan kendine 6zgii teknikleri vardir. Hayvancilik
sektoriinde, hayvanlarin izlenmesi ve tedavisi i¢in bireysel hayvan tanimanin
onemi vurgulanmaktadir. Yapilan 6l¢iimler sadece hayvanlarin takibini degil,
ayn1 zamanda beslenme ve su igme aligkanliklarinin tespitini de igermektedir
(Bello vd., 2022b). Bu yonetim siirecinde modern makine égrenimi modelleri
kullanilarak hayvancilik alaninda Onemli ilerlemeler kaydedilmektedir.
Teknolojik uygulamalar, hayvan ciftciligine yeni perspektifler kazandirarak
arastirma farkindaligini artirmaktadir. Hayvanlarin biyometrik ve gorsel
yontemlerle izlenmesi, onlarin kaliteli yasam siirdiirmelerine katki
saglamaktadir. Ayrica, canli agirhik tahmini ve viicut kondisyon
degerlendirmesi ~ modelleri, hayvan  saghgt  ve  performansinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Sigir tanima konusunda, goriintii
tabanli teknikler kullanilarak elde edilen veriler lizerine derin 6grenme
modelleri uygulanmistir (Bello vd., 2020a; Bello vd., 2020b; Bello vd., 2021a).
Hayvancilikta veri madenciligi tekniklerinin  kullanilmasi, hayvan
yetistiricilerine, siit ve et lireticilerine daha verimli ve dayanikli irklar elde etme
konusunda rehberlik etme potansiyeline sahiptir (Xu vd., 2020).

3.1. Makine 6grenimi (ML)

Makine 6grenimi (ML) modelleri insanlarin ¢ok az miidahalesi veya hig
insan miidahalesi olmadan giivenilirligi, etkinlig§i ve hayvanciliktaki
uygulamalarmin ¢iftlik veri analizi i¢in genis capta kabul gérmesini saglamistir
(Bello vd., 2022a). Bahsi gegen hayvancilik verilerinin analizi bu ML teknikleri
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ile mimkiin olmustur. Hayvancilik verilerinin analizinde yaygin olarak
kullanilan makine 6grenmesi tabanli modeller, derin 6grenme modelleri gibi
yapay sinir aglar1 tabanli CNN modelleridir. Veri karmasikliginin (biiyiik
verinin) getirdigi zorluklarin iistesinden gelmedeki etkinliklerinin yani sira,
hayvanlar1 tanimlama ve smiflandirmada iistiin performanslar i¢in en sik
kullanilan modellerdendir (Kamilaris vd., 2018).

3.2. Destek vektor makineleri (SVM'ler)

Destek vektér makinelerine (SVM: Support Vector Machines) dayali
analiz, smiflandirma ve tahminler i¢in kullanilan yaygin bir ML yontemidir.
Tespit  problemlerinin ~ bazilari  smiflandirma  problemleri  olarak
degerlendirilirken digerleri regresyon problemleri olarak degerlendirilir.
Gergek diinyadaki bircok problem dogrusal olmayan problemler oldugundan,
dogrusal modeller regresyon problemlerini yeterince tanimlamak igin
kullanilamaz. Bu gibi durumlarda, dogrusal olmayan fonksiyonlarin
kullanildig1 agiklamaya yalnizca dogrusal olmayan modeller uygundur. Cogu
zaman asirl uyum, egitim verilerine mitkemmel sekilde uyma egiliminde olan
SVM'in regresyon teknigi nedeniyle bir zorluk haline gelir ve bu nedenle test
verilerindeki tahmin dogrulugu, egitim verilerine gore ¢ok daha kotii olur
(Bello vd., 2022b). SVM'lerle ilgili dikkate deger bir zorluk da hayvancilik
alanindaki  uzmanlar  tarafindan = daha  yorumlanabilir  tekniklerle
karsilastirildiginda SVM regresyonunun yorumlanmasinin zorlugudur. Daha
fazla aragtirmaci smiflandirma ve tahmin gorevlerinde SVM'leri
kullanmaktadir. SVM'ler, ASIFT (Affine SIFT) tanimlayici yapisini temel alan
radyal temel islev (RBF: Radial basis function) c¢ekirdeklerini kullanarak
tahminler olusturmak ic¢in kullanilir. Sistem, bir derinlik modeli uydurarak
hayvan bolgelerinin segmentasyonunu gerceklestirir ve ardindan tespit edilen
alan tlizerinde ASIFT tanimlayicilariin ¢ikarilmasini gergeklestirir. SVM'ler,
inegin kimliginin tespitine yonelik oOzellikleri segmek ve kullanmak igin
kullanilan tanimlayici-bireyselligin tiir capinda bir tahmincisini 6grenmek icin
kullanilir (Cheema ve Anand, 2017). Cheema ve Anand (2017), goriintiilerdeki
hayvanlari daha etkili bir sekilde tespit etmek igin daha hizli bir
bolgesel evrigimsel sinir agi (R-CNN: Region Convolutional Neural Networks)
nesne algilama gercevesi Onermistir. Arastirmada hayvanm yan tarafindaki

AlexNet'ten 6zellikler ¢ikarilmis ve hayvanin taninmasi i¢in dogrusal bir SVM
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smiflandiriciy egitilmistir. Nesne algilama ¢ergevelerini gesitli kamera tuzagi
kaplan goriintii veri kiimeleri {izerinde test edip degerlendirilmistir. Hu vd.
(2020), derin parga 6zellikleri fiizyonuna (DPFF: Deep Parts Feature Fusion)
dayanan, Onerilen temassiz inek tanimlama yonteminde inek goriintiilerinin
siniflandirilmast i¢in egitimli bir destek vektdr makineleri siniflandiricisi
kullanmigtir. Yan goriiniis goriintiisiindeki inek nesnesinin ¢ikarilmasinda
YOLO yontemini uygulamiglar ve inegin bas, govde ve bacak kisimlarinin
cikarilmasi igin c¢ergeve farklilastirma ve segmentasyon yayilma analizi
kullanarak parca segmentasyon algoritmasi kullanmislardir. Ayrica inegin bas,
gbovde ve bacak kisimlarinin derin 6zellikleri, ii¢ bagimsiz ince ayarli AlexNet
modeliyle c¢ikarilmis ve ozelliklerin birlestirilmesi icin agirlikli bir toplama
stratejisi kullanilmigtir. DPFF modeli ineklerin tanimlanmasinda %98,36
dogruluk elde etse de derin kenar 6zelliklerinin ve ince taneli siniflandirma
yonteminin bulunmamasi nedeniyle dogrulama setinde alt1 6rnek hatali tahmin
edilmistir.

3.3. Nesnelerin interneti (1oT)

Nesnelerin interneti (IoT), her tiirlii nesnenin internet tizerinden diger
nesnelerle iletisim kurmasini saglayan bir teknolojidir. Bu teknoloji, genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir (Nilsson, 2009). Hayvancilik alaninda, IoT
uygulamalart bulundugunuz sektdre gore degisiklik gostermektedir. Ornegin,
slit tiretiminde hayvanlarin yasam siireleri uzun oldugundan (De Vries vd.,
2023), radyo frekansi ile tanimlama (RFID) sisteminin dayanikli olmasi
gerekir. Besi ¢iftliklerinde ise daha kisa yasam siireleri ve yiiksek maliyetler
nedeniyle farkli ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

IoT, siit endiistrisi i¢in devrim niteliginde bir teknoloji olup, bir¢ok
cihazin ve sistemin bir araya gelerek veri toplamasini ve bilgi paylasimin
saglar (Nilsson, 2009). Bu veriler, siit ¢iftliklerinin verimliligini ve karliligini
artirmak amaciyla kullanilabilir. Ornegin, IoT otomatik sagim sistemlerinin
caligsmasini kolaylastirir ve hayvan sagligi ile yem alimini izler. Ciftciler, bu
veriler sayesinde hayvan saglik durumunu belirleyebilir ve yoOnetim
stratejilerini buna gore ayarlayabilir. Ayrica, giinliik siirii performansi gibi
raporlar olusturarak daha bilingli kararlar alabilirler. IoT, ayrica sensorler ve
izleme cihazlar1 gibi diger teknolojilerin entegrasyonunu da saglar, bu sayede
ahir ortam izlenebilir ve hayvanlar i¢in en uygun kosullar olusturulabilir.
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Bunun yani sira, [oT siit isletmelerini pazara baglayarak ciftgilerin iiriinlerini
daha etkili bir sekilde pazarlamasina yardimci olur. Tiim bu teknolojiler, siit
endiistrisine iiretkenligi, karliligi ve verimliligi artirma potansiyeli sunar.
Yetistiriciler, loT'nin sagladig1 verilerle bilingli kararlar alarak siiri
yOnetiminin basarisini artirabilirler. IoT teknolojilerinin siirekli gelisimi, siit
endiistrisinin verimlilik ve karliliktan faydalanacagi anlamina gelmektedir (De
Vries vd., 2023).

3.4. Derin 6@renme teknikleri

Birinci smif 6zellik ¢ikarimi ve goriintii temsili i¢in teknik beceriye sahip
olan derin 6grenme modelleri, inek goriintii segmentasyonu (Bello vd., 2021c),
goriintiiden sigir tespitinin yapilmas: (Bello vd., 2021b), mastitis tespiti
(Xudong vd., 2020) ve otomatik sigir sayim1 (Xu vd., 2020) gibi gorevler igin
hayvanciligin farkli alanlarinda daha fazla popiilerlik kazanmaya devam
etmistir. Miao vd. (2019) yakin zamanda, 3,2 milyon kamera tuzag1 goriintiisi
iceren Snapshot Serengeti (Swanson vd., 2015) veri kiimesini kullanarak 48
hayvan tlriiniin smiflandirilmasi igin ResNet (He vd., 2016), AlexNet
(Krizhevsky vd., 2012) ve VGGNet (Simonyan ve Zisserman, 2014) gibi gesitli
CNN tasarimlarini kullanarak %96 smiflandirma dogrulugu elde etmislerdir.
Jinggiu vd. (2017), goriintii entropisine dayali nesne tanima i¢in bir yontem
Onermis ve karmasik bir arka plana karsi hareket halinde olan bir inek
nesnesinin davranisini tanimlamay: amaclamistir. inek tarafindan sergilenen
davranigsal ve karakteristik Ozelliklerin otomatik olarak yakalanmasi igin
minimum smirlayict kutu ve kontur haritalama kullanmislardir. Kullanilan
yaklasim, yetistiriciler i¢in zaman tasarrufu avantajina sahip olmasina ve
%80'den az olmayan yiiksek bir kizginlik ve tirnak hastaligi tanima orani
saglamasma ragmen, inek davraniglarinin zaman korelasyonu entegre
edilememistir.

Sunulan senaryolarda ydntemlerinin kabiliyetini gdstermis olsalar da
daha hizli hareket eden, daha biyiik siirii ve yogun hayvan topluluklari gibi
karmagik kurulumlar1 dikkate almamislardir. Kumar ve Singh (2017), irklarin
otomatik olarak taninmasi ve siniflandirilmasi igin diigiik maliyetli bir kamera
kullanarak yakalanan agizlik noktasi goriintii desen dzelliklerine dayali hibrit
bir 6zellik ¢ikarma yaklagimi 6nermis, derin 6grenme tekniklerini kullanarak

bireysel ineklerin analiz edilmesi ve tanimlanmasinda gorintii isleme
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teknolojilerinin kullanimini arastirmig ve incelemistir. Cerceveler arasi
farklilastirma ve yatay histogram tabanli yaklasim, doner sagim odasina
yerlestirilen inegin viicudunu tespit etmek icin kullanilmistir. Onceden
tanimlanmig mesafe degeri, derin evrigimli sinir aginin egitimi i¢in girig verisi
olarak kullanilan inegin viicut bolgesinin kirpilmast i¢in kullanilir. Sistem,
inegin viicut bolgesinin otomatik olarak kirpilmasi i¢in %86,8 ve inegin desen
tanimlamasi i¢in %97,01 dogruluk elde etmesine ragmen, ineklerin viicut
bolgesinin otomatik olarak algilanmasi ve kirpilmasmin dogrulugunun hala
iyilestirilmesi gerekmektedir (Zin vd., 2018). Rivas vd. (2018), goriintiilerdeki
nesneleri tek tek tanimlamak amaciyla kamerali bir drone tarafindan cekilen
goriintiilerde yer alan bilgileri analiz etmek i¢in bir yontem olarak CNN'leri
kullanmigtir. Yaklasimlarinda, CNN'leri sadece inek tespiti i¢in degil, ayni
CNN egitim siirecini takip ederek diger nesne tespiti i¢in de egitmislerdir.
Bilgilerin gergek zamanl analizi i¢in platform tasarimini ve inek tespit
performansini tanimlamis olsalar da, hayvan izleme yontemlerinin ve renk,
sekil ve boyut gibi tanimlayicilarin kullanimi dikkate almmamustir.
Norouzzadeh vd. (2018) hayvanlar tespit etmek, saymak ve tanimlamak i¢in
gerekli Ozellikleri otomatik olarak ¢ikarmak iizere derin O6grenmeden
yararlanmay1 ve yontemlerini diinyanin en bilylik vahsi hayvan veri kiimesi
olan SS veri kiimesi {izerinde uygulamay1 amaglamiglardir. Zhao vd. (2019) st
sigirlarmin bireysel olarak tanimlanmasi i¢in bir bilgisayarla gérme sistemi
Onermigstir. Sistem, hareket halindeki bir inegin yandan goriiniimiinii iceren
videolar1 kullanarak, inek nesnesini ve viicut bdlgesini bireysel kimlik bilgisi
olarak tespit edip konumlandirabilmektedir. Kimliklerini belirlemek igin
bilinmeyen goriintiileri eslestirmek ve karsilastirmak i¢in bir sablon veritabani
olusturdular. Arastirma sonuglari, ineklerin viicut desenindeki 6zellik
noktalarinin SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) yontemi kullanilarak
dogru bir sekilde hesaplanabilecegini gostermistir. Noktalar1 tespit etmek,
cikarmak ve eslestirmek icin FAST, SIFT ve FLANN (Fast Library for
Approximate Nearest Neighbors) kullanildiginda tek adimli tanimlamada
%96,72 dogruluk elde edilmistir. ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)
ve Brute Force yontemleri birlestirildiginde elde edilen tanimlama
dogrulugunun %95,41'e diismesine bakilmaksizin, bunlarin kombinasyonunda
daha yiiksek eslestirme verimliligi bulunmaktadir. Iki asamali bir eslestirme
yontemi kullanildiginda, grubun dogru eslesmeyi icerme olasiliginda
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%98,36'lik bir artis olmaktadir (Zhao vd., 2019). Liu vd. (2020), bir videoda
inekler hakkinda kaydedilen yapisal bilgileri tespit eden pratik bir sistem
onermistir. Inek yapisal modelini olusturmak icin, hem inegin belirli viicut
pargalarinin konumlarin1 hem de kafadan gévdeye ve bacaklara kadar olan
eklemler gibi genel uzamsal konumunu temsil etmek i¢in temel Ozellikler
kullanmiglardir. Ham goriintiilerden temel 6zellikleri ¢ikarmak ve yapisal bir
modele doniistiirmek tizere tek tek Gzellikleri segmek igin algilama sistemine
iki evrisimli sinir ag1 uygulanmstir (Liu vd., 2020).

Xu vd. (2020), Mask R-CNN c¢ercevesini kullanarak, quadcopter goriis
sistemiyle inek sayimini otomatik hale getirmistir. Farkli ortamlar, 6zellikle
meralar ve yemlikler gibi alanlarda yapilan ¢aligmalar, sistemin %94 ve %92
dogrulukla etkili bir performans sergiledigini gostermistir. Ancak, inek
smiflandirmasi konusunda ayni basariy1 yakalayamamig olup bu da modelin
smirlamalarini ortaya koymaktadir. Ote yandan, Shao vd. (2020) insansiz hava
araglar1 (IHA) ile gekilen hava goriintiilerini kullanarak inek tespiti ve saymmi
icin bir CNN tabanli sistem gelistirmistir. Bu sistem, IHA'nin sabit bir
yiikseklikten goriintii almasi varsayimimi dikkate alarak, nesne boyutunun
tahmin edilmesini saglamakta ve goriintiilerin uygun ¢oziiniirliikkte yeniden
boyutlandirilmasiyla  algilama  performansimi  artirmaktadir.  Ayrica,
gorilintiilerdeki tekrarlar1 6nlemek i¢in bir 3D model kullanarak daha giivenilir
sonuglar elde etmeyi hedeflemislerdir. Bu iki yaklagim, farkl tekniklerin inek
saymmindaki etkinligini ve karsilastiklarn  zorluklar1  gdstermektedir.
Arastirmada, 0,952'lik bir F Olclisii ile optimum giris ¢oziintirligi
kullanildiginda algilama performansinda biiyiik bir gelisme gostermis olsa da
sistemleri hizli hareket eden hayvanlara ve farkli boyutlardaki ineklere
uygulandiginda bir ugustan ayrilan farkli ugus bdliimlerinin sonuglarini

birlestirmek kolay olmadigidan algilama performans1 diigmdistiir.

4. YAPAY ZEKANIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Yetistiriciler, yapay zeka teknolojisi sayesinde hayvanlarinin refahini
onemli Olgiide artirma imkani bulmaktadir (Liu, 2021). Akilli teknoloji ve
modern yazilimlar, hayvanlarin yasam kosullarimi izlemeyi ve olasi
anormallikleri tespit etmeyi daha kolay hale getirmektedir (Fuentes vd., 2022).
Sistem, hayvanlarin davranis durumlarini takip ederek belirli degiskenlerle
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iligkilendirip degerlendirmektedir. Bu sayede, yetistiriciler iretkenliklerini
artirirken yiiksek kalite standartlarin1 koruyabilirler (Liu, 2021).

Ayni zamanda, yapay zeka isletmelerin g¢evreye olumsuz etkilerini
azaltabilir, siipheli ve siirdiiriillemez uygulamalar1 ortadan kaldirabilir (Patel
vd., 2022). Ciftgilere, kaynak kullanimini en aza indirme, beslenme
uygulamalarmi gelistirme ve karbon ayak izini azaltma gibi konularda destek
sunarak verimliligi artirma olanagi saglar (Neethirajan, 2022). Yapay zeka,
isletme kayitlarina veri girisi yapmayi, faaliyetleri izlemeyi, ekonomik
performanst analiz etmeyi, hayvan saglhigmi iyilestirmeyi ve toprak
verimliligini artirmay1 kolaylastirir (Lalog, 2019). Genel olarak, yapay zeka,
verimliligi ve iiretkenligi artirmanin yani sira insan hatasi riskini de azaltan bir
teknolojidir (Isabelle ve Westerlund, 2022). Yetistiriciler, sensorler ve diger
donanimlar tarafindan toplanan verilerden faydalanarak karar verme siireglerini
diizenlemek i¢in yapay zekay1 kullanabilirler (Zuraw ve Aeffner, 2022).

Yapay zeka, hayvan refahini artirmak i¢in 6nemli avantajlar sunar.
Oncelikle yapay zeka, hayvan davramiglarmin yani sira hastaliklarm teshisini
miimkiin kilar. Ayrica, yapay zeka sistemleri insan hatalarini en aza indirir ve
hayvan bakiminda o6nemli avantajlar saglar. Ayrica yapay zeka, hayvan
beslenmesinde ve sagliginda devrim yaratacak gelismelerle, hayvana o6zel
beslenme stratejileri formiile etmesi ve saglik sorunlarini ortaya ¢ikmadan dnce
proaktif olarak ele almasi agisindan 6énemlidir. Bununla birlikte, farkli yapay
zeka yontemlerinin uygulanmasinimn da belirli smirlamalar1 bulunmaktadir.
Omegin, CNN'ler gibi bilgisayarla gérme tabanli yontemler, hayvanlan ve
davraniglarini dogru bir sekilde taniyabilir, ancak diisiik 1s1kta veya daginik
ortamlarda problem yasatabilir. Sensor tabanli yaklagimlar davranigsal verileri
sorunsuz bir sekilde toplar, ancak karmasik hareketleri yorumlamakta
zorlanabilir. Makine 6grenimi teknikleri, beslenme ve saglik parametrelerini
etkili bir sekilde analiz eder, ancak hayvan ihtiyaglarinin insan benzeri bir
sekilde anlasilmasindan yoksundur. Bilgiye dayali uzman sistemler hastalik
teshisini miimkiin kilar, ancak dnceden tanimlanmis kurallara dayanir ve sinirlt
ogrenme yeteneklerine sahiptir. Genel olarak, farkli yapay zeka yontemlerinin
bir kombinasyonu, bireysel sinirlamalarin {istesinden gelmeye ve daha etkin
¢oziimler saglamaya yardimci olabilir (Congdon vd., 2022).

Yapay zeka sistemlerini gelistirmek ve egitmek icin biiylik veri setine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, bazi durumlarda, veri kullanilabilirligi
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sinirh veya elde edilmesi zor olabilir, bu da yapay zekd uygulamalarinin
etkinligi agisindan zorluklar ortaya ¢ikarir. Yapay zeké, hayvanlarin fizyolojik
gostergelerini etkili bir sekilde izleyebilse de duygularin1 ve davranislarini
anlama yeteneklerinin 6tesinde kalir. Sonug¢ olarak, énemli refah olgiitlerini
belirleyememe riski bulunmaktadir. Ayrica, yapay zeka teknolojisinin basarili
bir sekilde uygulanmasi siirekli egitim ve bakim gerektirir ve bu sistemleri
yonetmek ve kullanmak ig¢in ilgili bilgi ve becerilere sahip personele ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tir bilgi ve egitimin yoklugu ise bu teknolojinin
benimsenmesini engelleyebilir. Yapay zeka sistemlerinin, 6zellikle biiyiik
Olcekli isletmelerde uygulanmasi, baslangigta kurulum masraflarina neden
olabilir ve potansiyel olarak daha kiiciik isletmeler tarafindan benimsenmesini
engel teskil edebilir (Parikh ve Helmchen, 2022). Ayrica, hayvanlarin yapay
zeka araciligiyla stirekli gézetimi etik tartismalar1 beraberinde getirmektedir.
Bu bakimdan hayvan refahiin izlenmesi ve 6zel yasam alanlarinin korunmasi
arasinda bir denge kurulmasi hayati 6nem tasimaktadir (Cooke, 2021). Yapay
zekanin IoT ile entegrasyonu, yemden habitata kadar tiim yonlerin siirekli
izlenmesini ve gelistirilmesini kolaylastirarak daha akilli hayvan bakim
tesislerini tegvik edebilir (Fuentes vd., 2021). IoT cihazlarindan gelen gercek
zamanli veriler, hayvanlara en uygun bakimi saglamak i¢in yapay zeka
algoritmalar tarafindan analiz edilebilir (Gehlot vd., 2022).

5. SONUC

Yapay zeka, karmasik siirecleri yiiksek dogruluk, hassasiyet ve hizli
isleme Kkapasitesiyle insan hatasi riskini en aza indiren bir teknolojidir.
Hayvansal iiretimde hayvanlarin beslenme diizenlerini optimize etmek, siit
verimi ve Kkalitesini arttirmak, do6l verimini iyilestirmek, hayvanlarin
izlenebilirligini, hastaliklari ve genel saglik durumlarini tespit etmek gibi genis
bir uygulama alanina sahiptir. Bu amagla son yillarda yapay zeka teknolojisi
hizli ilerleme saglamig ve birgok yapay zeka teknolojisi gelistirilirmistir. Bu
teknolojiler, hayvancilik isletmelerinde verimliligi artirirken, hayvan refahini
yiikseltilmekte ve hastaliklarin kontroliinde énemli katki saglamaktadir. Basta
biiyiikbas olmak {izere ¢iftlik hayvanlarinin yonetimini kolaylagtirmak ve
verimliligi artirmak amaciyla yapay zekd teknolojisi Onemli avantajlar
saglamaktadir. Ancak yapay zeka teknolojileri tizerinde yapilan birgok ¢aligma
bulunmasina karsin yapilan ¢alisma sayisi ise sinirhi diizeydedir. Bu amagla
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akilli hayvancilik uygulamalarinda yapay zeka teknolojilerinden daha fazla
faydalanmak amaciyla konu daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
bakimdan yapay zekanimn hayvancilikta etkin uygulanabilmesi i¢in bilgisayar ve
yazilim miithendisleri ile Zooteknistler ve diger birgok meslek grubu is
birliginde multidisipliner ¢alismalar artirtlmalidir.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde tarimsal {retim yontemleri, iklim degisikligi, gida
giivensizligi, degisen iiretim sistemleri ve kalite giivencesi gibi faktorlerin
etkisiyle daha yenilik¢i bir boyut kazanmistir. Ciftgilerin, siirii biiyiikliiklerinin
artist ile dogru orantili olarak daha fazla is yapmasi gerekmektedir; fakat bu
stirecte desteklerin azalmasi 6nemli bir zorluk teskil etmektedir (Aydan, 2019).
Ayrica, geng nesillerin tarim sektoriine olan ilgisi giderek azalmaktadir. Bu
durum, ¢iftcilerin kiiresel niifustaki dramatik artisa yanit olarak daha karmagik
yontemler benimsemelerini zorunlu kilmaktadir (Bouhali vd., 2022; Congdon
vd., 2022). Bu yeni yontemler, topragin, suyun ve enerjinin verimli kullanimini
diizenleyerek tarimsal iiretkenligin artirilmasina yardimer olabilir (Morota vd.,
2018). Dolayistyla, ciftciler daha az kaynakla daha fazla verim elde etmek
zorundadir; bu da mevcut tarim uygulamalarmin verimliliginin artirtlmasini
gerektirmektedir (Kumari ve Dhawal, 2021).

Hayvancilik, insanligin varolusu boyunca siiregelen Onemli bir
ekonomik faaliyet olmustur. Dengeli beslenme bilincinin artmasiyla birlikte,
hayvanlardan elde edilen et, siit, yiin ve yumurta gibi {irlinlerin degeri de
yiikselmistir. Bu durum, hayvan yetistiriciliginin farkli bir boyuta evrilmesine
ve entansif hayvancilik isletmelerinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir.
Bu tiir isletmeler, hayvan refahin1 g6z oniinde bulundurarak nispeten modern
bir yap1 benimsemis ve smirli 6lglide teknoloji ile makine kullanimina
yonelmistir. Siirii  yonetiminden tohumlama eslestirmelerine, sicaklik
stresinden  glibre yOnetimine kadar birgok islem dijital ortamda
gerceklestirilmektedir. Modern hayvancilikta, verim, davranis ve hastaliklarla
ilgili her tirlii veri toplanmakta ve analiz edilmektedir. Hayvanlarin
kulaklarina, ayak bileklerine ve boyunlarina takilan elektronik tanimlama
materyalleri (IRFD), sensorler ve kameralar araciligiyla hayvanlarin gevis
sayilari, hareketleri, kizginlik durumlari, canli agirliklari, dogum zamanlari,
yatma ve ayakta kalma siireleri, tiikettikleri kesif yem miktarlari, viicut
kondisyon skorlari, siit verimi ve 6zellikleri gibi pek ¢ok parametre dijital
ortamlarda kaydedilmektedir. Ayrica, siit sagim iiniteleri, giinliikk toplam rasyon
(TMR) hazirlama makineleri ve yavru besleme robotlari gibi mekanizasyon ve
otomasyon altyapilari, etkinlik saglamak adina kullanilmaktadir (Kopuzlu,
2023).
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Hayvansal iretimin siirdiiriilebilirligi ve karliligi agisindan mevcut
uygulamalarin ve yeni teknolojilerin biiyiikk bir énemi bulunmaktadir. Bu
calismada, kiiciilkbas hayvanlarda siirii yonetim uygulamalar1i ve yeni
teknolojilerin incelenmesi amaglanmaktadir.

2. KUCUKBAS HAYVAN YETISTIRIiCiLIGi VE SURU

YONETIM UYGULAMALARI

Kiiciikbag hayvanlar bakim ve beslenme agisindan bir¢ok avantaja sahip
olmasi nedeniyle et ve siit disinda yapagi, kil, tiftik, deri, post, giibre gibi ¢esitli
amaglarla kullanilabilen ¢ok sayida iiriine sahiptir. Yogurt, peynir, siit tozu,
tereyagi, kefir, kozmetik, sabun, kasmir, dondurma, bebek mamasi ve tekstil
gibi birgok sektor bu iiriinlerden yararlanir.

Kiiciikbas hayvan yetistiriciligi diinya g¢apinda Onemli bir S0Syo-
ekonomik ve gevresel role sahiptir (Simdes vd., 2021). Kiigiikbas hayvanlarda
ekstansif tiretim sistemleri diinyanin birgok farkli yerinde yiiriitiillmektedir ve
genellikle hayvan basina ve ylizey alani basina diigiik verimlilik ile karakterize
edilen, mahsul iiretimi i¢in uygun olmayan esasen marjinal alanlar kullanilir.
Bu iiretim kolu yerel sosyo-ekonomik faaliyetleri olumlu yonde etkiler, kirsal
topluluklarin korunmasinda, ekosistemlerde ve kuzu eti veya peynir gibi
benzersiz, degerli gidalarin iiretiminde Onemli bir rol oynamaktadir (de
Rancourt vd., 2006; Bertolozzi-Caredio vd., 2021; Teixeira vd., 2020). Bununla
birlikte, bu tiir sistemler, esas olarak ¢ok az isgiicii mevcudiyeti oldugu ve
geleneksel olarak diisiik {iretkenlige ve genellikle zayif ekonomik
uygulanabilirlige sahip olduklari i¢in 6nemli bir bask: altindadir (Bertolozzi-
Caredio vd., 2021; Wishart, 2019).

Gecmisten giiniimiize hayvancilik sektorii onemli agamalardan gegmis
ve bu siirecte teknolojik degisimler biiyiik bir rol oynamustir. Ulkelerin
gelismislik diizeyi arttikca, tarimda bitkisel iiretimin pay1 hayvansal {iretime
gore azalmaktadir. Bu durum, hayvansal {iretimin tarimsal {iretimin lokomotifi
haline geldigini gostermektedir (Ergiin ve Bayram, 2021; Barnig ve Celikytirek,
2023). Hayvansal iiriin elde etme c¢abalar1 ve iyi beslenme kosullarmin
saglanmasi, entansif yetistiricilik anlayisini ve makineli otomatik teknolojilerin
yayginlagmasini beraberinde getirmistir. Giinlimiizde, bilim ve teknolojideki
ilerlemeler, rekabetin ve taleplerin artmasiyla birlikte {retimde ileri
teknolojilerin kullanimini zorunlu hale getirmistir (Abaci, 2015). Modern



35 | YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERi TEKNOLOJILER VE STRATEJILER

teknolojilerin hayvancilik faaliyetlerine entegrasyonu, siirii ydnetimi,
yetistiriciler ve tiiketiciler i¢in bircok fayda saglamaktadir. Ancak bu
sistemlerden  beklenen faydalarin  elde  edilebilmesi, sistemlerin
fonksiyonlarinin etkin bir sekilde bilinmesi ve kullanilmasia baghdir (Goncii
ve Gokee, 2017).

Ciftlik bagma diisen hayvan sayisinin artmasi ve kaynak kullanimi
azaltilarak hayvan ve ¢evre dostu iiretim sistemlerine yonelik farkindalik, tim
hayvancilik sisteminde kullanilan dijital teknolojilerde bulunabilecek yeni
¢ozlimleri gerektirmektedir (Berckmans, 2006). Ancak dijital teknolojilerin
benimsenmesi, farkli teknolojilere, hayvan tiirlerine ve uygulama alanlarina
gore farklilik gosterir (Groher vd., 2020).

2.1. Yetistiricilik Uygulamalari- Hayvan Islah

Nesnelerin Interneti (IoT), farkli gida sistemleri alanlarinda verimliligi
artirmada umut verici bir teknoloji olarak vurgulanmaktadir (Tzounis vd.,
2017; Germani vd., 2019; Navarro vd., 2020). IoT’nin gelisimi, ¢esitli hayvan
ve cevresel sensorlerin ilerlemesini desteklemistir (Akhigbe vd., 2021;
Aquilani vd., 2022; Ayaz vd., 2019; Neethirajan, 2017; Ojo vd., 2022). Bu
teknolojinin en Onemli yonlerinden biri, gergek zamanli veri iletimini,
islenmesini ve belirli kullanici gereksinimlerine goére uyarlanmis bilgilerin
uzaktan elde edilmesini kolaylagtirmasidir.

IoT tabanli sensor teknolojisi sayesinde, hassas hayvancilik yonetimi
(PLM), ciftlik operasyonlarinin daha iyi izlenmesi ve gozetimi i¢in biiylik
olanaklar sunar. Ciftlik 6lgeginde uygulanan hayvan {istli sensorler, ¢evresel
izleme ekipmanlar1 ve uzaktan algilama sistemlerinin entegrasyonu,
geleneksel, reaktif bilgiye dayali yaklagimlardan, proaktif ve veriye dayali bir
karar verme siirecine geg¢isi miimkiin kilmaktadir. Sensorlerden elde edilen
veriler, lojistik zorluklarm asilmasina yardimci olabilirken, kaynak yonetimiyle
ilgili karar verme siireclerinde verimlilik saglayabilir (Nyamuryekung'e, 2024).

PLM baglaminda IoT’nin potansiyeli cok c¢esitli senaryolart
kapsamaktadir. Mevcut sensorler arasinda konum izleyicileri, hareket
sensorleri, otomatik besleyiciler, viicut tarti terazileri ve kameralar gibi invaziv
olmayan uygulamalar; hayvan iizerinde veya istasyon tabanli sensorler igin
onemli bir umut sunmaktadir (Williams vd., 2021; Bailey vd., 2018; Horn ve
Isselstein, 2022; Asher ve Brosh, 2022). Ayrica, ¢cevresel sensorler, meteoroloji
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istasyonlar1 (sicaklik, nem, basing, yagmur 6l¢er ve hava kalitesi gibi 6lglim
parametreleri) ve uzaktan algilama uygulamalari, genis meralarda abiyotik ve
biyotik faktorlerin izlenmesine yonelik pratik faydalar sunmaktadir (Horn ve
Isselstein, 2022; Asher ve Brosh, 2022).

Hayvan  sensorlerinde  biitlinsel  bir  sistem  yaklagiminin
gercgeklestirilmesi kolay degildir. Ancak bu yaklagim, "sensor tabanli” bireysel
hayvan izleme sistemleri araciliiyla, bireysel hayvanlarin gergek zamanl
takibini saglamaktadir (Wathes vd., 2008; Berckmans, 2014; Halachmi vd.,
2019). Uygun analitik prosediirlerle siirekli olarak toplanan bireysel veriler,
siri  igindeki anormalliklerin tespitinde hassasiyeti artirarak iiretim
verimliligini yiikseltebilir ve hayvan refahini en iist diizeye ¢ikarabilir (Bailey
vd., 2021; Aquilani vd., 2022; Halachmi vd., 2019; Stachowicz ve Umstitter,
2021; Horn ve Isselstein, 2022). Bu verimlilik artiglari, hayvan agirliginin ve
ireme performansinin yiikselmesine yol agabilir, bu da giftcilere ekonomik
faydalar saglayabilir (McIntosh vd., 2021; Derner vd., 2017). Ayrica, hayvan
iizerindeki sensorler, hedeflenen bireylerde hastaliklarin erken tespitini
gelistirebilir, boylece profilaktik ila¢ kullanimini azaltarak antimikrobiyal
direncin diismesine ve hayvanlarin act ¢cekme ile kayiplarinin azaltilmasina
katki saglayabilir (Wathes vd., 2008; Berckmans, 2014; Aquilani vd., 2022;
Stachowicz ve Umstitter, 2021; Horn ve Isselstein, 2022).

Yapay zeka (Al) terimi ilk kez 1956°da John McCarthy tarafindan ortaya
atilmistir ve gliniimiizde birgok hayvancilik ¢iftliginde yonetim siireclerinde
yaygin olarak uygulanmaktadir. Yillar boyunca {izerinde ¢alisilmasina ragmen,
yapay zeka hala en az anlagilan alt alanlardan biridir. Yapay zeka, ciftcilere
kaynak kullanimini optimize etme, yemleme modellerinin siirdiiriilebilirligini
artirma ve karbon ayak izini azaltma konularinda kiyaslanamaz bir destek
saglar. Bu teknoloji, verimliligi ve iiretkenligi artirirken insan hatasi olasiligini
da azaltmaktadir. Ureticiler, insan karar verme siireclerini simiile ederek
sensorler ve diger donanim teknolojileri tarafindan toplanan veriler icin
yorumlar ve ¢oziimler iiretebilir. Yapay zeka araglari, hayvan faaliyetlerinin ve
konumlarinin izlenmesini, davraniglar, habitatlar ve saglik durumlar1 hakkinda
veri toplanmasini kolaylastirmaktadir. Hayvan tanimlama, hayvan refahi
izleme, cinsiyet belirleme, as1 dagitimi1 ve mera degerlendirmesi gibi cesitli
alanlarda yapay zeka genis bir sekilde kullanilmaktadir. Drone’lar, robotlar ve
blok zincirleri, siit giftliklerinde yaygmn olarak kullanilan otomasyon
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yontemlerindendir. Ancak, ciftlikte daha fazla altyapiya ihtiya¢ duyan
gelistirme maliyetleri ve otomasyonun bu siiregleri ne olgiide degistirip
dontistiirecegi  gibi  smirlamalar, teknolojinin bazi engellerini  ortaya
koymaktadir (Melak vd., 2024).

Yapay zeka (Al), ciftcilerin iiretkenligi azaltmadan ¢esitli zorluklarin
iistesinden gelmesine yardimei olmaktadir (Viejo vd., 2022). Artan yatirimlarla
birlikte  ¢iftlikler, siit gibi iriinler araciligiyla  prosediirlerini
otomatiklestirebilir, nemli maliyetleri azaltabilir ve hayvanciligm kalitesini
artirabilir (Lalog, 2019). Al destekli sistemler, hayvancilik yonetimini ve
iiretimini  gelistirirken, giftcilerin hastalik salginlarin1 tahmin etmesine,
beslenme programlarini optimize etmesine ve hayvan davranislari ile refahini
izlemeye yonelik siirecleri otomatiklestirmesine olanak tanimaktadir (Congdon
vd., 2022). Boylece ¢iftgiler, hayvanlarinin sagligini, refahin1 ve iireme
yeteneklerini daha etkili bir sekilde yonetip gelistirme imké&nina sahip olur
(Neethirajan, 2022). Ayrica, ¢iftgiler verilerini daha etkili bir sekilde analiz
edebilir ve kameralar, mikrofonlar, tarayicilar ve sensorler gibi tiim bilesenleri
bir araya getirerek karar verme, dogru tahminler yapma ve anormallik tespiti
stireclerini kolaylastiran uyumlu bir sistem olusturabilir (Morstatter, 2023;
Lalo€, 2019). Son zamanlarda, ciftlik hayvanlar igin daha yiiksek verim
talebine yanit olarak Al, ciftliklerin hayvanlarinin biiylimesini izlemek, tahmin
etmek ve optimize etmek i¢in dnemli bir ara¢ haline gelmistir (Wang vd., 2022).
Hayvancilik  endiistrisindeki Al teknolojisinin  en  dikkat ¢ekici
uygulamalarindan biri, parazitlerin kontrolii, biyogiivenlik ve hastaliklarin yan1
sira  ¢iftlik hayvanlari ve ¢iftlik yOnetiminin izlenmesi {izerinde
yogunlasmaktadir (Goyache vd., 2001; Morstatter, 2023; Shanahan vd., 2020;
VriesDe vd., 2023). Hayvanciligin yapay zeka tarafindan kolaylastirildigt
cesitli yontemler, Tablo 1°de gosterilmektedir. Bu yaklagimlarin ¢ogu, gelismis
tahmine dayali1 analitik ve bilgisayar goriisii gibi teknikleri kullanmaktadir.
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Tablo 1. Hayvancilikta yapay zekanim farkli uygulamalari (Melak vd., 2024)

Uygulama Kaynak
Hayvan gozetimi ve korunmasinda yapay zeka | Kumar ve Jakhar, 2022
Otomatik siit sagimi i¢in yapay zeka Costa vd., 2012; Fuentes vd., 2021
Mastitisin yapay zeka ile tespiti Sunvd., 2010

Vaintrub vd., 2021; Werkheiser, 2018;
Nadis vd., 2010
FCR iyilestirmesinde yapay zeka Neeteson-van vd., 2013

Hayvanciligin modern hassasiyeti

Tavukta sicaklik 6l¢limii ve kontroliinde yapay Bloch vd.. 2020: Detsch vd.. 2018

zeka
Veri toplamada yapay zeka Nabwire vd., 2021; Arel vd., 2010
Kizginlig: tespit etmek icin Al Dineva vd., 2021

Ki hi lar1- k i¢in robot
Hmes hayvaniari-ast yapmeaic 161 robo Thomas vd., 2011; Samad vd., 2022
kullanim
Yem kalitesini artirmak igin yapay zeka Sahni vd., 2021; Kumar vd., 2021

Kisinin sagligini takip etmek icin yapay zekd | Ezanno vd., 2021; Alonso vd., 2020

H shgm gelistirmek icin Al (yi
ayvan saghgim geligtirmek igin Al (yiiz Billah vd., 2022: Kakani vd., 2020
tanima teknolojisi)

Gida tedarik zincirinde yapay zeka Monteiro ve Barata., 2021; Dora vd., 2022

Yapay zekanin kiiclikbas hayvanlarda kullanim potansiyelini anlamak
icin bazi tipik kullanim durumlar1 asagida 6zetlenmistir:

Hamadani ve Ganai (2023) tarafindan gergeklestirilen calismada,
koyunlarda agirlik tahmini amaciyla farkli yapay zekd algoritmalar
kargilagtirilmigtir. Agirhik tahmini igin, yapay sinir aglart kullanilarak viicut
Ol¢timleri ve dnceki viicut agirliklan gibi girdi 6zellikleri degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda, koyunlarin viicut agirliklarimi tahmin etmek i¢in toplam 12
makine Ogrenmesi modeli gelistirilmistir. Bu modeller, makul dogruluk
oranlariyla tahminler yapabilmekte ve boylece ¢iftliklerin ekonomik refah,
performans iyilestirmeleri ve gida giivenligi konusunda daha bilingli kararlar
almasima yardime1 olabilmektedir.

Hamadani vd. (2022b) yaptiklann ¢alismada, koyunlarm iireme
degerlerini tahmin etmek amaciyla toplam 12 makine 6grenmesi modeli
gelistirmistir.  Bu modellerin, makul dogruluk oranlaryla tahminler
gergeklestirebildigi ve dolayisiyla 1slah degerlerinin tahmininde geleneksel
yontemlere alternatif olabilecegi belirtilmistir. Ciftliklerde bu tiir modellerin
benimsenmesinin, hayvanlarin etkili ve zamaninda se¢imini saglamak ig¢in

faydali olacagi vurgulanmistir. Ayrica, gelistirilen modellerin geleneksel
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yontemlere kiyasla hesaplama agisindan ¢ok daha ekonomik oldugu ve
gelecekteki 1slah stratejileri icin olumlu beklentiler sundugu ifade edilmistir.
Hamadani vd. (2022a) bagka bir ¢alismada ise, koyunlarin 12 aylik viicut
agirliklarint tahmin etmek igin iki yapay zeka teknigini karsilagtirmistir.
Calismada, 11 yili kapsayan Corriedale koyunlarina ait veri setleri
kullanilmigtir. Sonug olarak, makine 6grenimi yaklagimlarinin hayvanlarda
viicut agirligi tahmininde iyi sonuglar verdigi ve bu yaklasimlarin hayvan
bilimlerindeki diger birgok duruma da uyarlanabilecegi sonucuna varilmstir.
Tirmk ve digerleri (2023) yaptiklar1 calismada, Romane koyunlar1 i¢in dogum
agirligi, dogum tipi, cinsiyet, siit verme agirligi, siit verme yasi, siitten kesme
agirligy, siitten kesme yasi ve nihai agirlik yasi gibi degiskenleri kullanarak
nihai canli agirligi (damizlik se¢imi i¢in dordiincii aylik agirlik) tahmin etmeyi
amaglamigtir. Calismanin sonucunda, en iyi tahmin modelinin hem egitim hem
de test setinde CART modelinin kullanilmasiyla elde edildigi belirtilmistir. Bu
modeller, cinsiyet, emme agirlig, siitten kesme agirlig, siitten kesme yas1 ve
nihai agirlik yasinin, Romane koyunlar i¢in iistiin bir siirii elde etmek amaciyla
dolayli bir se¢im Olgiisii olarak kullanilabilecegini gostermistir. Dolayisiyla,
Fransa’da 1rk standartlarini belirlemek ve et verimi i¢in iistiin koyun se¢imi
yapmak amaciyla CART prosediiriiniin kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Canaza-Cayo vd. (2024) yaptklarn1 ¢alismada; makine 6grenimi (ML)
algoritmalarin1 kullanarak Corriedale koyunlarmm viicut agirligmi tahmin
etmeyi amaglamistir. Calismada 14 viicut 6l¢iisiit (BM) ve 6 farkli makine
ogrenmesi modeli kullanmiglardir. Sonug olarak, Corriedale koyunlarinin viicut
Olciilerinden viicut agirligmi dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in, Random
Forest (RF) algoritmasinin 6nerilebilecegi bildirilmistir.

Dutta (2021) yaptig1 ¢alismada, koyunlari irklarina gore siniflandirmayi
hedeflemistir. Caligmada temel olarak dort farkli irk ele alinmis ve yapay sinir
aglar1 kullanilarak bu koyun wklarinin tanimlanmasi gergeklestirilmistir.
Karngik stiriilerdeki koyunlari makine 6grenimi yontemiyle tanimlayarak
otomatik kapilar aracilifiyla smiflandirmay1 basarmis ve bu siiregte %99,97
basar1 orani elde edildigini belirtmistir. Bu ¢aligma, hayvancilikta teknolojinin
entegrasyonunun ve otomasyonun sagladigi yiiksek verimliligin 6nemli bir
ornegidir.

Jwade vd. (2019) yaptiklari caligmada derin 6grenme kullanarak ¢iftlikte

otomatik koyun ki siniflandirilmasin1 amaglamiglardir. Calismada 4 farkli
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wktan (Merinos, Suffolk, White Sufflok, Poll Dorset) toplam 160 koyun
kullanilmistir. Sonug olarak caligmada gelistirilen siniflandirici, koyun eti
iireticilerine bir uzmana ihtiya¢ duymadan irklar arasinda dogru ve verimli bir
sekilde ayrim yapmak icin bir ara¢ olarak yardimci olabilir ve et veriminin ve
maliyet yoOnetiminin daha dogru tahmin edilmesini saglayabilecegi
bildirilmistir.

Ma vd. (2020), koyunlarin farkli yetistirme kosullari altinda {ireme
zamanlarinin tespiti i¢in Faster R-CNN sinir ag1 modeline dayali Soft-NMS
algoritmasi gelistirmislerdir. Bu model ile %95,32 dogrulukla kizgmlik
tespitini yaparak koyunlarda iireme ve koyun davranisi arastirmalari i¢in etkili
bir veri temeli saglanabilecegi belirlenmistir.

Mahmoud vd. (2018), Koyun Agris1 Yiiz Ifadesi Olgegi (SPFES)
gelistirilerek  {ireticilere koyunlardaki agriylt  tamimalarina  ve
degerlendirmelerine yardimci olacak giivenilir ve etkili bir ara¢ olarak
sunmuslardir. Hewitt ve Mahmud (2019) koyunlarm yiiz ifadelerini derin
O0grenmeye dayali bir makine 6grenimi teknolojisiyle tespit etmek amaciyla
koyun yiiziinde farkli referans noktalar1 semasi belirlemis ve bir model
gelistirmistir. Boylece koyunlarda agr1 puanlariin hesaplanmasi ve koyunlarin
ayirt edilebilmesinin  miimkiin olabilecegini bildirmistir. McLennan ve
Mahmoud (2019) koyunlarda &zellikle ac1 ve agr1 duygularinin yiizlerinden
belirlenebilmesi i¢in derin 6grenme yardimiyla makine 6grenimi modelleri

olusturulabilecegini bildirmistir.

2.2. D6l Verimi

Modern tarimda mevsim dis1 dstrusun uyarilmasi, iireme performansinin
arttirilmas: ve genetik iyilestirme amaciyla yardimci iireme teknolojileri
kullanilmaktadir. Kiigiikbas hayvanlar mevsime bagl poliostrik hayvanlardir.
Kiiciikbas hayvanlarin mevsimsel olarak yetistirilmesi, bu {ireme kisitlamasinin
iistesinden gelmek ve bu tiirlerdeki genetik kazanci artirmak icin yardimel
iireme teknolojilerinin (ART) adaptasyonunu tesvik etmistir. Geleneksel olarak
ART, suni tohumlamanin yani sira in Vivo ve in vitro embriyo tretimini de
icerir. In vivo embriyo {iretimi ve transferi, coklu ovulasyon ve embriyo
transferi (MOET) seklinde stratejik olarak uygulandigi takdirde koyun ve
kecilerde genetik iyilestirme igin giiglii bir teknoloji sunar. Ayrica bu
teknolojiler ile istiin genetik degere sahip olan hayvanlardan daha fazla
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yararlanmanin yani sira, generasyonlar arasi siire kisaltilabilir ve siiriideki
genetik kazanimin da artmasina katki saglanabilmektedir. Ek olarak cinsiyeti
belirlenmis spermanin dnceden belirlenmis cinsiyete sahip yavrularin tiretimi
icin kullanilmas1 durumunda ek bir gelisme elde edilebilir. ART'nin hepsi
olmasa da ¢ogu koyunlarda gelistirilmis ve uygulanmis olmasina ragmen bu
teknolojilerin ticari kullanimi sigirlara gore ¢ok daha azdir (Amiridis ve Cseh,
2012).

Kiigiikbas hayvanlarm kizginlik dongiisiinii kontrol etmek i¢in hormonal
metodolojiler diinya c¢apmnda kullanilmakta ve gelistirilmekte, iireme
performansini artirmak i¢in uygulamay1 disi fizyolojik anlarma gore
ayarlamaktadir. Kizginlik dongiisii, sabit zamanli suni tohumlamay1
hedefleyerek veya tohumlama, dogal veya planlanan g¢iftlesme igin kizginlik
davranig belirtilerine dayali olarak indiiklenebilir ve/veya senkronize edilebilir.
Gebe kalamayan disilerde yumurtlamay1 yeniden senkronize etmek ve tireme
sonuglarini artirmak i¢in ardigik protokoller uygulanabilir. Son zamanlarda
gelistirilen bu tedaviler, gebelik olmadig1 tespit edilir edilmez yumurtlamanin
yeniden senkronize edilmesini amaglamaktadir (Cosentino vd., 2023).

Son on yilda, koyun ve kegi tiretimi, diisiik kaliteli yemlerin Kkaliteli et,
siit ve yiine verimli bir sekilde doniistiiriilmesi olarak ekonomik degerleri
nedeniyle yaklasik licte bir oraninda artmistir. Koyun ciftlikleri de diinya
capinda bir biiylime donemi yasamustir (Kuba vd., 2015; FAO, 2023). Bu
biiyliyen endiistriler i¢in, iiretken hayvanlar (disiler veya erkekler) tiretmek igin
yavru cinsiyet oranini degistirmek i¢in mevcut tiim gebelikleri kullanmak
zorunludur, bu da israfi azaltirken daha hizli genetik ilerleme ve artan iiretim
saglar. Akig sitometrisi ile sperm cinsiyet siralamasi, X ve Y kromozomu
tagtyan spermleri DNA igerigindeki farkliliklarma gore ayirmak igin tek
giivenilir  teknolojidir. Sperm cinsiyet siralama teknolojisi, sperm
hiicrelerinin DNA floresan boyasi Hoechst 33342 (Johnson ve Pinkel, 1986) ile
etiketlendigi, stireksiz bir damlacik akiginda hidrodinamik olarak hizalandigi
ve bir UV lazer 1s1n1 ile uyarildig: kantitatif akis sitometrisine dayanmaktadir.
Her damla, kaplanmig spermatozoonun DNA igerigine gore yiiklenir ve
yiiklerine gore bir elektrostatik alan kullanilarak saptirilir. Akis sitometrisi,
istenen cinsiyetin  %90'min iizerinde siralama safligina sahip bireysel
spermlerin tanimlanmasina ve secilmesine izin verir (Johnson and Welch,
1999; Evans vd., 2019). Teknoloji simdi laboratuvar analizi ve canli dogumlar
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temelinde ii¢ tiiriin timi i¢in dogrulanmistir ve modifiye akig sitometrik
ayiklama  enstriimantasyonu ve  SexedULTRA’y1™  icermektedir.
Laparoskopik ve transservikal Al i¢in uygun sperm dozunun yani sira, her bir
tirde cinsiyete gore siralanmis sperm kullanildiginda geleneksel spermle
karsilagtirilabilir sonuglar saglayacak Al'nin senkronizasyon protokollerini ve
zamanlamasini belirlemek i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir (Gonzalez-
Marin vd., 2021).

Son yillarda hayvancilikta {ireme teknolojilerindeki en biiyiik
gelismelerden biri, Sabit Zamanli Suni Tohumlama (FTAI) igin yeni
protokoller olmustur. 1990°l1 ve 2000°li yillarda folikiiler dinamiklerin
anlagilmasindan, sigirlarda FTAI’nin uygulanmasini iyilestirmek (Mapletoft
vd., 2018) i¢in koyun ve kegilerde oldugu gibi (Menchaca ve Rubianes, 2004)
yeni stratejiler gelistirilmistir. FTAI programlar1 uygulandiginda {iretken
olmayan araliklarm goriilme sikligimi1 en aza indirmek igin, gebe olmayan
disilerde yumurtlamalarin1 miimkiin olan en kisa siirede yeniden senkronize
eden ardisik protokoller gereklidir (Cosentino vd., 2019).

Koyun ve kegilerde, yeniden senkronizasyon protokolleri, bu tiirlerde
FTAIuygulandiktan sonra disilerin iireme performansini iyilestirmek i¢in umut
verici bir ara¢ olarak goriinmektedir. Siiriideki bir koyunu verimsiz siiresini
azaltmanin ve yeni gebe kalma sans1 vermenin yani sira, gebe olmayan disinin
erken teshisi ile iliskili resenkronizasyon protokolleri, gereksiz hormon
kullaniminin  azaltilmasina, semen dozlarinin kaybinin &nlenmesine,
yetistiricilere yatirim yapilmasina, toplam calisma siiresinin kisaltilmasi ve
uygulamalarin basitlestirilmesi ve uygulanan ardisik FTAI ile {ireme
programlarmin genel sonuglarinin iyilestirilmesine olanak tanir. EK olarak,
gebe oldugu erken tespit edilen disiler, erken gebelik sirasinda gereksiz hayvan
kullanimindan kaginmanin yam sira, erken gebelik kaybi risklerini azaltmanin
yani sira, beslenme yonetimini hizla dengeleyebilir (Cosentino vd., 2023).
Bununla  birlikte, kiiciikbas  hayvanlarda  yumurtlamanin  yeniden
senkronizasyonu igin protokoller hala gelistirilmektedir. Ureme indekslerini
tyilestirmek ve her kategorinin sonuglarini iyilestirmek i¢in en iyi tedavileri
belirlemek i¢in daha fazla girisimde bulunulmalidir. Koyunlarda, bu tiir
tekniklerin farkli irklarda, iklimlerde ve farkli iireme durumlarinda ve farkli
senkronizasyon protokollerinde test edilmesi gerekmektedir. Kegilerde hala bir
on protokol bulunmamaktadir. Bugiine kadar elde edilen sonuglar gbz oniine
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alindiginda, tiirler arasindaki benzerlik ve farkliliklar g6z Oniinde
bulundurularak, koyunlarda kullanilana benzer bir protokol kegilere de
uygulanabilir. Yumurtlamanin yeniden senkronizasyonu i¢in tedavilerin erken
gebelik teshisi ile iligkilendirilmesi, gereksiz hormonlarin kullanimini
azaltmaya izin verir, sperm dozlarinin kaybini 6nler ve dogumlari yogunlastiran
ve kuzular/oglak dogumlarini ayn1 doneme toplayarak kuzulama/yavrulama
araligini kisaltir (Cosentino vd., 2023).

2.3. Hayvan Refahi ve Hayvan Saghgi

Kiiciikbas hayvan yetistiriciliginde hayvan refahina yonelik yeni nesil
teknolojilerin kullanimi, hayvan hastaliklarinin 6nlenmesinde ve erken
tespitinde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken uygulamalardandir. Entansif
hayvancilik, modern teknolojilerin benimsenmesiyle hizla yayginlasmaktadir.
Bu yaklagimda, hayvanlarin refahini siirekli ve gergek zamanli izlemek biiyiik
Oonem tasimaktadir. Kiigiikbas hayvan yetistiriciligi, siirdiiriilebilir kiiresel gida
giivenliginin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Uretim verimliligi
saglanirken, kaynaklarin cevresel etkilerini en aza indiren, yiiksek hayvan
refah1 standartlari1  karsilayan ve sosyal kabul gdrmiis yontemlerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bunu basarmak i¢in, asagidaki dnemli hususlarin
ele alinmasi zorunludur:

¢ Niifus artisinin etkileri

o Kentlesme ve buna bagl refah talepleri

o Iklim degisikliginin sonuglart

e Duyarsiz ilag ve kimyasal kullanimi
Bu konular, kii¢iikbas hayvanlarin sagligi ve tretimi ilizerindeki temel
kisitlamalardan biri olan helmint parazitlerinin kontrolii i¢in de kritik 6neme
sahiptir. Ornegin, niifus artis1, daha verimli gida iiretimi saglamak amaciyla
hastaliklarin  yonetimini zorunlu kilarken, kaynaklarin azalmasma yol
acmaktadir. Kentlesme ise, koyun ve kegi eti gibi lilks gida iiriinlerine olan
talebi artirirken, iiretim icin gerekli olan arazi alanlarmi daraltmaktadir
(Sargison, 2016).

Rao vd. (2020) yaptiklari galismada, Nesnelerin Interneti (IoT) ve
makine 6grenimini birlestirerek kegiler icin bir ¢iftlik ici refah izleme sistemi
gelistirmistir. Bu sistem, ¢iftlikte videolar ve gevresel veriler toplayarak kegi
biliylimesini ¢ok yonlii ve kesintisiz bir sekilde izlemeyi hedeflemektedir.
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Caligmanin ilk asamasinda, izleme donanim ve yazilim sistemleri, uzaktan
yonetim ve bakim destegi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede sistemin
gelecekteki gelistirmeleri daha da kolaylasmaktadir. Tkinci asamada ise, kegi
davranis analizi, anomali veri tespiti ve makine dgrenimi tabanli isleme gibi
farkli temel yaklagimlar ortaya konmustur. Gelistirilen sistemin, dogru gevresel
veriler ve kegi davranis analizi ile kegilerin refahini gercek zamanli olarak
izleme potansiyelinin yiiksek oldugu gosterilmistir (Rao vd., 2020). Bu tiir
yenilik¢i sistemler, hayvan refahin1 artirmaya yonelik 6nemli adimlar
sunmaktadir.

Iklim degisikligi, cevresel serbest yasam evrelerine sahip patojenler
iizerinde Onemli etkiler yaratmaktadir. Antimikrobiyal ve antihelmintik
ilaglarin sorumsuzca kullanimi, bu ilaglara diren¢ gelisimine yol agmustir.
Nematod parazitleri, 6zellikle koyun ve kegi siiriilerinde, diinya genelinde en
Oonemli iiretim smirlayici hastaliklar arasinda yer almaktadir. Bu durum,
veteriner nematod kontroliiniin, parazit popiilasyonlarini yok etme ¢abalarmdan
ziyade, zorluklarla basa ¢ikma yetenegi ve saglhigi koruma stratejilerine
odaklanmasi gerektigini gdostermektedir. Geleneksel parazitolojik yontemler,
hastalik teshisi ve nematod yonetimi agisindan faydali olsa da iklim ve yonetim
uygulamalarmin parazitler iizerindeki etkilerini hassas bir sekilde
degerlendirme yeteneginden yoksundur. Oregin, Haemonchus contortus gibi
model nematodlar igin gelistirilmis genom ve transkriptom taslaklari, direng
yonetimi stratejilerini  degerlendirmek ve yeni kontrol yontemleri igin
molekiiler belirtecler belirlemek adina énemli firsatlar sunmaktadir (Sargison,
2016). Entansif yetistiricilikte kiigiikbas hayvanlarin refah degerlendirmesi,
yalnizca mevcut protokollerin uzantisi veya uyarlamasi degil, ayni zamanda
kendine 6zgili bir konu olarak ele alinmalidir. Tam alan degerlendirmesi,
geleneksel gozlemlerle yonetmenin zorlugundan dolayi, yeni sensor
teknolojileri igin biiyiik firsatlar dogurmaktadir. Ornegin, IHA'lar, ruminal
sensorler ve ivmeolcer iceren kulak etiketleri gibi teknolojiler, kiiclikbag
hayvanlarn agil i¢i ve agil disindaki ortamlarda izlenmesine olanak
tanimaktadir. Ancak, bu yeni teknolojilerin Oniindeki en biiylik engel,
maliyetlerin yiiksekligi ve dogru, gergek zamanli verilere ulasmanin zorlugudur
(Silva vd., 2022). Yeni teknolojilerin uygulanmasi, hayvan hastaliklarinin
erken tespitine olanak tantyabilir. Ornegin, termal stresin belirlenmesi ve ayak
hastaliklarimin tespiti i¢in sicaklik dlgiimleri gibi yeni yontemler kullanilabilir.
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Hastaliklarin erken asamada tespiti, hayvan refah1 uygulamalarinin
benimsenmesini ve yeni nesil teknolojilerin kullanimmin yaygmlagmasini
destekleyebilir. Ancak, yiiksek maliyetler kiiciikbag hayvan yetistiricilerini
zorlayabilir. Hayvan davraniglarinin izlenmesi, agil i¢i izleme sistemleri ve
merada IHA kullanimiyla verimliligin artirilmasima katki saglanabilir. Koyun
ve kegilerde gebeligin erken donemde tespiti igin ultrason cihazi ile kontrol
saglanarak kisirligin tespiti yapilabilir. Bu sekilde dol veriminde artig
saglanabilir. Yeni teknolojilerin kullanimi ile verimin artirilmasi miimkiin
olabilecektir (Ali vd., 2020).

3. SONUC

Kiigtlikbas hayvanlarda siirli yonetimi, iklim degisikligi, antimikrobiyal
direng ve patojen kontrolii gibi zorluklarla basa ¢ikmay1 gerektiren karmagik
bir siiregtir. Geleneksel yontemler, parazit yonetimi ve hastalik teshisi
acisindan degerli olsa da modern teknolojilerin entegrasyonu, bu siiregte 6nemli
iyilesmeler saglayabilir. Yeni sensor teknolojileri, IHA'lar ve akilli izleme
sistemleri gibi yenilik¢i araglar, siiriilerin saglhigint ve refahini arttirmak igin
biiyiik firsatlar sunmaktadir. Bu teknolojiler, hastaliklarin erken tespiti, sicaklik
Olgtimleri ile termal stresin belirlenmesi ve hayvan davraniglarinin izlenmesi
gibi uygulamalarla verimliligi artirma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu
yeniliklerin yayginlagsmasi, maliyetler ve dogru veri toplama zorluklar1 gibi
engellerle sinirhidir. Kiiglikbag hayvan yetistiricilerinin, bu yeni teknolojilere
erisim saglamasi, hayvan refah1 uygulamalarinin benimsenmesi ve genel {iretim
verimliliginin artirtlmasi1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Sonug olarak,
kiigiikbas hayvanlarda siirii yonetimi uygulamalarinin gelecegi, geleneksel
yontemlerin yani sira yeni teknolojilerin entegrasyonunda yatmaktadir. Bu
entegrasyon hem {ireticilerin hem de hayvanlarin saglik ve refahimi korumak

icin siirdiiriilebilir ¢dziimler sunabilir.
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1. GIRIS

Hayvancilik sektoriinde siirdiiriilebilirlik, ekolojik, ekonomik ve
toplumsal boyutlar1 kapsayan bir yaklagimdir. Sirdiirtilebilir koyun
yetistiriciliginde iireme siireclerinin ydnetimi, genetik cesitliligin korunmasi,
biyoteknolojik yeniliklerin kullanilmasi ve c¢evresel etkilerin minimize
edilmesini igeren bir dizi stratejiyle saglanabilir. Bu bdélim, koyunlarda
strdiirtilebilir {ireme stratejilerini, biyoteknolojik gelismeleri ve gevresel
stirdiiriilebilirlik perspektifinden incelemeyi amaglamaktadir.

Strdiirtilebilirlik, kiiresel capta hayvancilik sektoriinde giderek daha
onemli bir konu haline gelmistir. Artan diinya niifusu ve azalan dogal
kaynaklar, hayvanciligin c¢evresel etkilerini azaltma gereklili§ini ortaya
koymaktadir. Koyun yetistiriciligi 6zelinde bakildiginda, siirdiiriilebilir tireme
stratejileri, hem {iretkenligi artirmaya hem de genetik ¢esitliligi koruyarak
cevresel etkileri en aza indirmeye yonelik stratejileri igermektedir. Bununla
birlikte, biyoteknolojik gelismeler ve dijital araglarin kullanimi, koyunlarda
iireme verimliligini optimize etme konusunda yeni firsatlar sunmaktadir (Bell,
2015; Hoffmann, 2010).

Giintimiizde, hayvancilik sektoriinde siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in
genetik cesitliligin korunmasi 6nemli bir rol oynamaktadir. Genetik cesitlilik,
hayvanlarin gevresel streslere ve hastaliklara karsi dayanikliligini artirirken,
akrabali yetistirme (inbreeding) gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasini 6nler. Akraba
ciftlesmesi, dogurganlik oranlarimi diislirerek, yavrularin yasam kalitesini
olumsuz etkileyebilir (Frankham vd., 2010). Bu nedenle, siirdiiriilebilir koyun
yetistiriciligi programlari, genetik cesitliligi koruyarak iireme verimliligini
artirmay1 amaglayan stratejilere dayanr.

Stirdiiriilebilir  ireme  yoOnetimi, genetik g¢esitliligin  yam1  sira
biyoteknolojik ilerlemeler ve ¢evresel faktorleri de igerir. Suni tohumlama,
embriyo transferi ve genetik modifikasyon gibi biyoteknolojik araglar, koyun
yetistiriciliginde genetik ilerlemeyi hizlandirirken, cevresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmak icin 6nemli firsatlar sunar. Suni tohumlama, genetik
materyalin genis capta dagitilmasini saglarken, embriyo transferi daha fazla
sayida yiiksek verimli koyun elde edilmesine olanak tanir (Evans ve Maxwell,
1987). Bunun yani sira, CRISPR-Cas9 gibi genetik miihendisligi teknikleri,
koyunlarin genetik yapisim degistirerek hastaliklara dayaniklilik ve iireme
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verimliligi gibi 6zelliklerin gelistirilebilecegi bir alan sunabilir (Barrangou ve
Doudna, 2016).

Iklim degisikligi ve cevresel bozulma, koyun yetistiriciligi iizerinde de
onemli etkiler olusturmaktadir. Artan sicakliklar, su kithg1 ve yem
kaynaklarinin azalmasi, iireme performansini olumsuz etkileyen faktorler
arasinda yer alir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir iireme stratejileri, cevresel
degisimlere karsi dayanikli genetik yapilarin segilmesini gerektirir. Yerel
cevresel kosullara uyum saglayabilen koyunlarin segilmesi, genetik
dayaniklilig1 artirabilir ve iklim degisikliginin etkilerini azaltabilir (Thornton
vd., 2009). Ayrica, su ve yem kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, iireme
stireclerinin optimizasyonunda kritik bir neme sahiptir (Bell, 2015).

Dijital teknolojiler ve veri tabanli yonetim sistemleri, strdiiriilebilir
koyun yetistiriciliginde giderek daha fazla dnem kazanmaktadir. Sensorler ve
bulut tabanli veri analizleri, koyunlarin iireme siireclerini gercek zamanl
izlemeye olanak tanir ve lireme dongiisiinii optimize etmek i¢in veriye dayal
kararlar alinmasini saglar. Ornegin, kizginlik ddneminin dogru zamanlanmast,
tohumlama basar1 oranlarimi 6nemli olgiide artirabilir (Kasimanickam vd.,
2011; Hansen, 2014).

Genetik cesitliligi koruyarak biyoteknolojik yenilikleri ve dijital araglar
stirdiiriilebilir ireme stratejilerine entegre etmek, koyun yetistiriciliginin hem
cevresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirligini glivence altina alacaktir. Bu
baglamda, siirdiiriilebilir iireme stratejileri sadece koyun popiilasyonunun
gelecekteki saglhigini korumakla kalmaz, ayni zamanda sektoriin iklim
degisikligi ve ¢evresel zorluklar karsisindaki dayanikliligini artirmaya yardimci
olur.

2. SURDURULEBILIRLIK VE GENETIK CESITLILIK

Koyun yetistiriciliginde siirdiiriilebilirlik, genetik g¢esitliligin korunmasi
ve iyilestirilmesiyle dogrudan iliskilidir. Genetik cesitlilik, hayvan
popiilasyonlarinin ¢evresel degisikliklere, hastaliklara ve diger stres
faktorlerine karst direngli kalmasimi saglar. Bu nedenle, genetik cesitlilik
siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin temel taslarindan biri olarak kabul edilir
(Frankham vd., 2010). Koyun popiilasyonlarindaki genetik ¢esitliligin
azalmasi, dogurganlik sorunlarina, zayif bagisiklik sistemlerine ve tretim
performansinin diismesine neden olabilir. Bu bdlimde genetik cesitliligin
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korunmasinin siirdiiriilebilir koyun yetistiriciligi i¢in neden kritik oldugunu ve

cesitli iireme stratejilerinin bu siirecte nasil rol oynadigini inceleyecegiz.

2.1. Genetik Cesitliligin Onemi

Genetik cesitlilik, popiilasyonlarin genetik malzemesinde bulunan
cesitliligi ifade eder. Bu g¢esitlilik, bireylerin gevresel streslere karsi farkli
tepkiler vermesine olanak tanir ve evrimsel adaptasyon siireclerinin temelini
olusturur. Genetik agidan ¢esitlilik gosteren popiilasyonlar, hastaliklara karst
daha direngli olup, iklim degisikligi gibi digsal stres faktorlerine daha iyi uyum
saglayabilirler (Hoffmann, 2010). Koyun yetistiriciliginde genetik gesitliligi
korumak, hayvanlarin genel saglik durumunu, iretkenliklerini ve yasam
stirelerini iyilestirme potansiyeline sahiptir.

Akrabali yetistirme (inbreeding), genetik ¢esitliligi olumsuz etkileyen bir
faktordiir. Akrabali yetistirme, popiilasyon igerisinde yakin genetik iliskiye
sahip bireylerin ¢iftlesmesiyle ortaya ¢ikar ve bu durum genetik hastaliklarin
yayllmasia, dogurganlik problemlerine ve yavrularda oliim oranlarmin
artmasina yol agabilir (Frankham vd., 2010). Bu yiizden, siirdiiriilebilir koyun
yetistiriciliginde akraba ciftlesmesini minimize eden stratejilerin uygulanmasi
biiylik 6nem tasir.

2.2. Genetik Seleksiyon ve Siirdiiriilebilirlik

Stirdiirtilebilir hayvancilik {retimi, gelecek nesiller i¢in kaynaklarin
stirekli olarak mevcut olmasimi saglamak adina 6nemlidir. Gelismekte olan
iilkelerdeki kiigiik 6lgekli hayvancilik ¢iftliklerinin ¢cogu, cevresel, sosyal ve
ekonomik acgidan siirdiiriilebilir olmadig1 disiiniilmektedir. Sert cevre
kosullarina dayanikli ve uyum saglayabilen hayvanlarla tarim yapmak,
ozellikle yar1 kurak ve kurak iklimlerin bulundugu gelismekte olan iilkelerde
onemlidir. Genetik cesitliligin siirdiiriilebilirlik acgisindan 6nemli oldugu ve
stirdiiriilebilir {iretim ve {ireme performanst i¢in korunmasi gerektigi
savunulmaktadir. Siirdiiriilebilir {iretimi saglamak i¢in geleneksel damizlik ve
genomi uygulamalari incelenmektedir. Hayvan damizlik yaklagimlari, 6zellikle
genomu, kiiciik o6l¢ekli koyun yetistiriciligi  sistemlerinin  ¢evresel
stirdiiriilebilirlik alanlarmi iyilestirmek i¢in uygulanabilir, ancak bu, kii¢iik
Olgekli iretimlerin belirli {iretim ortamlarina, zorluklarma ve firsatlarina
yonelik hedeflenmelidir (Molotsi vd., 2017).
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Siirdiiriilebilir tarim, dogal sistemlerin uzun vadeli korunmasini ifade
eder; bu da mevcut kaynaklarla uyum i¢inde iiretim yapmak, mevcut kaynaklar
agir1 sekilde kullanmamak, her bir tarim birimi i¢in yeterli gelir saglamak, temel
gida ihtiyaglarimi karsilamak ve kirsal ailelerin ve topluluklarin mevcut ve yeni
taleplerini kargilamak i¢in gerekli olanaklari sunmak anlamina gelir (Brown
vd., 1987). Kiigiik 6lgekli ¢iftcilerin hayvanlarinin potansiyelini tam anlamiyla
kullanabilme yetenekleri, altyap1 eksiklikleri, yonetim sinirlamalari, yetersiz
yem kaynaklar1 ve hayvanlarinin genetik iyilestirilmesi igin yetersiz stratejiler
gibi faktorler tarafindan kisitlanmaktadir (Rege vd., 2011). Bu kisitlamalar,
iklim degisikligi gibi sorunlarla daha da kotiilesmektedir; bu da gelecek
nesillerin hayatta kalmasi i¢in hayati 6neme sahip olan su, arazi, bitki ve hayvan
tiirleri gibi dogal kaynaklarin gelecekteki mevcudiyetini etkilemektedir (WRI.,
2014). Bu nedenle, iklim degisikliginin etkilerine dayanikli hayvancilik
sistemlerine ihtiyag vardir. Dayaniklilik, bir ekosisteminin adaptif kapasitesine
odaklanmaktadir (Anderies vd., 2013). Biyolojik ¢esitlilik bir gosterge olarak
ele alinmasina ragmen, hayvanlardaki biyolojik cesitliligi gen seviyesinde
(genetik ¢esitlilik olarak adlandirilacaktir) Olgmeye yonelik c¢alismalar
yapilmamistir ve bunun iretim ve iireme Ozellikleri {izerindeki etKisi
incelenmemistir. Genetik gesitlilik, hayvancilikta optimum iiretim ve iireme
saglamak i¢in gereken temel kaynagi olusturur (Molotsi vd., 2017). Geleneksel
1slah stratejilerini kullanarak genetik iyilestirme smirli uygulamaya sahiptir ve
genomik araglar, kiiciik olcekli koyun siiriileri i¢in soyagaci bilgisi elde
edilmesine yardimeci olabilir. Genomik araglar ayrica genetik cesitliligi
belirlemek ve saglamlikla iligkili 6zellikler i¢in neden olan varyantlari tespit
etmek icin kullanilabilir; bu da siirdiriilebilirlik agisindan 6nem tasir ve bu
amagla tiim genom iliskilendirme analizleri (GWAS) uygulanabilir (Kijas vd.,
2012; Demars vd., 2013).

Yogun ticari koyun yetistiriciligi sistemlerinin siirdiiriilebilirlik
sorunlari, yogunlastirmanin etkileriyle iliskilidir. Ticari ¢iftgiler igin
stirdiiriilebilirligin ekonomik boyutu, gelir, verimlilik ve iiretkenlige bagli olan
karlilik ile belirlenir (Lebacq vd., 2013). Yiiksek karlilik elde etmek i¢in yiiksek
girdi ve dolayisiyla yiiksek cikti gerektiren bir sistem zorunludur. Bu iiretim
sisteminde kullanilan koyun 1rklar1 Onemlidir. Ciinkii yiiksek iireme
performansi ve hizli bilylime oranina sahip irklar gereklidir. Merinos tipi irklar
gibi egzotik wrklar, yiikksek dogurganliklar1 nedeniyle bu sistemlerde yaygin
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olarak kullanilir (Cloate vd., 2003). Yiiksek tiretim seviyelerine ulasmak igin
yliksek hayvan yogunlugu korunur, bu da otlaklarin agir1 otlatilmasina ve sonug
olarak bitki ve hayvan biyogesitliliginin azalmasina yol agmustir (Vitousek vd.,
1997).

Genetik seleksiyon, belirli istenen 6zelliklere sahip bireylerin segilerek
iiretilmesi siirecidir. Geleneksel olarak koyun yetistiriciliginde, et kalitesi, yiin
kalitesi, siit verimi ve dogurganlik gibi 6zellikler, genetik seleksiyonun ana
hedefleri arasmmda yer almistir. Ancak siirdiiriilebilirlik perspektifinden
bakildiginda, yalnizca iiretim performansina odaklanmak yeterli degildir; ayn1
zamanda hayvanlarin uzun vadeli sagligini ve dayanikliligini koruyan stratejiler
de uygulanmalidir (Lush, 1994). Genetik cesitliligi koruyarak yapilan
seleksiyon, popiilasyonlarin gelecekteki c¢evresel degisikliklere uyum
saglamasini ve siirdiiriilebilir iiretim saglanmasini giivence altina alir.

Genetik cesitliligin korunmasina yonelik bir diger onemli strateji ise
melezlemedir. Melezleme, farkli genetik 6zelliklere sahip wrklarin bir araya
getirilerek daha dayamikli ve verimli koyunlar elde edilmesini saglar.
Melezleme yoluyla genetik farkliliklarmn artirilmasi, genetik ¢esitliligi destekler
ve lretim performansini artirirken hastaliklara karsi direnci giiglendirebilir
(Gibson vd., 2002).

2.3. Genetik Cesitliligi Koruma Programlari

Giiniimiizde genetik ¢esitliligi korumaya yonelik ¢esitli programlar ve
stratejiler gelistirilmistir. Genetik kaynaklarin korunmasi ve siirdirilebilir
sekilde kullanilmasi, uzun vadede koyun yetistiriciliginin basarisi i¢in kritik bir
unsurdur. Gen bankalari, tehlike altindaki genetik materyali saklamak ve
gelecekte bu kaynaklari yeniden kullanima sunmak i¢in kullanilan énemli
araglardan biridir. Bunun yami sira, genetik materyalin korunmasi igin
biyoteknolojik araclar da kullanilmaktadir (Henson, 1992).

Popiilasyonlarin genetik olarak siirdiiriilebilir olmasini saglamak,
yalnizca mevcut popiilasyonlar i¢in degil, ayn1 zamanda gelecekteki nesiller
icin de hayati 6neme sahiptir. Genetik materyalin koruma altina alinmasi ve
stirdiiriilebilir yetistiricilik programlar ile birlestirilmesi, genetik ¢esitliligin
stirekliligini saglayacaktir.
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2.4. Akrabal Yetistirmenin Etkileri ve Kontrolii

Akrabali yetistirme, genetik cesitliligin azalmasina neden olan bir
faktordiir ve siirdiiriilebilir yetistiricilik programlart bu sorunu 6nlemek i¢in
dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Akraba ¢iftlesmesinin azaltilmasi, genetik
¢esitliligin korunmasi i¢in 6nemlidir ve bu baglamda soy kiitiikleri, ¢iftliklerde
kullanilan genetik kayitlar ve pedigriler dikkatli bir sekilde yonetilmelidir
(Falconer ve Mackay, 1996).

Modern koyun yetistiriciligi, genetik izleme teknolojileriyle bu tiir
riskleri minimize etme potansiyeline sahiptir. Genetik analiz araglari, ciftcilere
bireylerin genetik yapisini analiz etme ve akrabali yetistirmeden kaginma firsati
sunar. Boylece koyun yetistiriciliginde hem siirdiiriilebilirlik hem de verimlilik
hedeflenebilir.

3. ILERI UREME TEKNOLOJILERI VE BIYOTEKNOLOJI

Ureme teknolojileri, siirdiiriilebilir koyun yetistiriciliginde dnemli bir rol
oynamaktadir. Bu teknolojiler, iireme siireglerini optimize ederek genetik
ilerlemeyi hizlandirir ve iiretkenligi artirir. Suni tohumlama (Al), embriyo
transferi (ET) ve in vitro fertilizasyon (IVF) gibi biyoteknolojik uygulamalar,
genetik materyalin kontrollii bir sekilde aktarilmasini saglar (Evans ve
Maxwell, 1987).

Disi koyun ve kegilere tireme biyoteknolojileri uygulamak, hayvansal
protein lretimini artirmak, kiiclik ruminantlar1 hayvan modelleri olarak
kullanarak bilimsel bilgiyi gelistirmek ve yenilik¢i biyomedikal teknolojiler
gelistirmek icin firsatlar sunmaktadir. Coklu oviilasyon ve embriyo transferi
(MOET), in vitro embriyo iiretimi (IVP) ve embriyo cinsiyetlendirme ve
kriyoprezervasyon, kullanilabilir baz1 biyoteknolojilerdir. Estrus dongiisiiniin
kontrolii, ¢coklu oviilasyon sonuglarmin tahmini ve cerrahi olmayan embriyo
geri kazanim prosediirlerinin gergeklestirilmesindeki zorluklar, MOET
programlariin ana engelleridir. [IVP’de ise, belirli medyalarin kullanimiyla
oosit kalitesi ve verimliligi bir endise kaynagidir. Kriyoprezervasyondan sonra
embriyo hayatta kalma oranlarmnin giiglendirilmesi, 6zellikle IVP embriyolar1
icin 6nemlidir. Somatik hiicre ¢ekirdek transferi (SCNT) gibi daha ileri lireme
biyoteknolojileri, kiiglik ruminantlarda giderek daha fazla uygulanmaktadir.
SCNT, transgenik hayvanlarin iiretimi igin bir adim olarak diisiiniilebilir; ancak
transgenesis uygulamalar1 i¢in daha ileri kaynaklar gelistirilmekte ve bu
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uygulamalar kii¢iik ruminantlara zaten uygulanmistir (Souza-Fabjan vd.,
2023).

Yapilan bir ¢alismada, disi koyun ve kegilerde iireme biyoteknolojileri
gbzden gecirilmistir. Estrus dongiisiiniin kontrolii konusunda daha derin bir
anlayis elde edilmistir ve non-invaziv transservikal embriyo geri kazanimi
konusundaki ilerlemeler kaydedilmistir. IVP ile ilgili olarak, kiigiik
ruminantlarda elde edilen mevcut sonuglar, sigirda elde edilen sonuglarla
benzerlik gostermektedir ve bu durum, ticari koyun ve kegi tiretim sistemleri
icin bu embriyo tiretim tekniginin giivenli bir sekilde uygulanmasima olanak
tamimaktadir. Ozellikle de MOET kaynakli embriyolar i¢in kriyoprezervasyon
sonrast hayatta kalma oranlart ve gebelik olusumu konusunda o6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. SCNT ile ilgili calismalar ise karyoplast ve
sitoplastlarin elde edilmesi i¢in uygun kosullarin belirlenmesine odaklanmistir.
Ayrica, embriyo rekonstriiksiyonu 6ncesi ve sonrasi yapilacak diizenlemeler
tizerinde yogunlagilmigtir. Transgenesis gerceklestirmek icin, CRISPR/Cas9
sistemi gibi kolay ve maliyeti diisiik molekiiler tabanli yaklasimlar bir¢ok
aragtirma grubu ve sanayi i¢in erisilebilir hale getirilmis ve bu uygulama,
biyoreaktor hayvanlarinin iiretiminde siiphesiz Oncli bir anlayis sunmustur
(Souza-Fabjan vd., 2023; Gupta vd., 2018).

3.1. Suni Tohumlama (Artificial Insemination - Al)

Suni tohumlama, koyun yetistiricilifinde en yaygin kullanilan
biyoteknolojik yontemlerden biridir. Bu teknik, secilmis bir kogtan alinan
spermanin, disi koyunun rahmine dogrudan enjekte edilmesiyle gergeklesir.
Suni tohumlama, iistiin genetik materyalin genis capta yayilmasini saglar,
genetik ilerlemeyi hizlandirir ve hastalik bulagma riskini azaltir (Evans ve
Maxwell, 1987). Ayrica, suni tohumlama sayesinde, dogal ¢iftlesme sirasinda
karsilagilan cografi ve fizyolojik sinirlamalar ortadan kalkar. Bu teknolojinin
avantajlarindan biri de, koyun siiriilerinin genetik iyilestirilmesi siirecini
hizlandirmasidir. Seg¢ilmis koglardan alman spermanin depolanabilmesi ve
diinya genelinde taginabilmesi, genetik materyalin daha genis bir cografi alana
yayilmasini saglar. Bunun sonucunda, yerel siiriiler genetik olarak daha zengin
hale getirilirken, genetik cesitlilik korunur (Foote, 2002).
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3.2. Embriyo Transferi (Embryo Transfer — ET)

Embriyo transferi, koyun yetistiriciliginde genetik materyalin hizli bir
sekilde ¢cogaltilmasina olanak taniyan bir bagka ileri biyoteknoloji yontemidir.
Bu teknikte, genetik olarak iistiin niteliklere sahip bir disi koyundan alinan
embriyolar, daha az genetik degere sahip disi koyunlara transfer edilir. Bu
sayede, genetik olarak degerli embriyolarin gelisimi farkli bireylerde
tamamlanir ve bu durum genetik materyalin genis ¢apta yayilmasimi saglar
(Galli vd., 2003).

Embriyo transferi, koyun popiilasyonlarinin genetik iyilestirilmesi
agisindan dnemli bir aragtir. Ustiin genetik 6zelliklere sahip koyunlarin daha
fazla sayida yavru vermesi, genetik ilerlemenin hizlanmasina ve siiriilerin
verimliliginin artmasina olanak tanir. Ayrica, embriyo transferi teknolojisi,
nadir ve tehlike altindaki koyun irklarimin korunmasina da katkida bulunur,
¢linkii bu wklardan alman embriyolar baska koyunlara transfer edilerek
soylarmin devami saglanabilir (Hasler, 2003).

3.3. In Vitro Fertilizasyon (IVF)

In vitro fertilizasyon (IVF), embriyo transferinden bir adim daha ileri
giderek, disi koyunun yumurtalarinin laboratuvar ortaminda déllenmesini
saglar. Bu teknik, daha fazla sayida embriyo iiretimine olanak tanidigi gibi,
genetik manipiilasyon ve embriyo secimi gibi ileri teknolojilerle
birlestirildiginde genetik ilerlemenin hizlandirilmasma biiyiik katki saglar
(Galli vd., 2003).

IVF, koyun yetistiriciliginde iistiin genetik 6zelliklere sahip bireylerin
secilmesi ve bu bireylerin popiilasyona kazandirilmasi agisindan 6nemli bir
aragtir. Laboratuvar ortaminda dollenen embriyolarm kalitesinin kontrol
edilebilmesi, daha saglikli ve verimli koyunlarin yetistirilmesini miimkiin kilar.
Ayrica, IVF teknolojisi embriyo iiretimini optimize ederek, genetik cesitliligi

artirmak ve nadir genetik hatlar1 korumak i¢in de kullanilabilir.

3.4. Semen Cinsiyetleme Teknolojisi

3.4.1. Floresans Aktivasyonlu Hiicre Ayirma (FACS)

Son 40 yilda, X ve Y kromozomu tasiyan spermatozoalari ayirmaya
yonelik 6nemli ¢abalar gosterilmistir, ancak 6zellikle sigirda basar1 oldukga
sinirhidir (Garner ve Seidel, 2003). Sperm cinsiyetleme i¢in en son ve en yaygin
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olarak benimsenen teknoloji, spermatozoalarin DNA igerigine dayanmaktadir.
X kromozomu tasiyan spermatozoalar, Y kromozomu tasiyanlara kiyasla
yaklasik %3.4 daha fazla DNA tagimaktadir. Bu nedenle, X ve Y kromozomu
tastyan floresan etiketli sperm hiicreleri, floresans aktivasyonlu hiicre ayirma
(FACS) ile farkli fraksiyonlara ayrilabilir (Maxwell ve Johnson., 1997). Ancak,
bu prosediir oldukg¢a yavas, maliyetli ve hiicrelerde sub-lethal hasarlara yol
agmaktadir (Hollinshead vd., 2003). Bu durum, alici disinin serviks veya
uterusuna sperm yerlestirme igleminin standart uygulamalarini sinirlamaktadir.
Cinsiyet sirali spermalarin, yiiksek basar1 oranlar1 elde etmek i¢in fallop tiipiine
veya uterusun derinliklerine yerlestirilmesi gerektigine inanilmaktadir. Koyun
veya kecilerde, spermalarin servikal olarak yerlestirilmesi olduk¢a zordur. Bazi
0zel durumlarda, spermay1 uterus igine yerlestirmek i¢in laparoskopik
yontemler gerekebilir. Bu nedenle, sigirlarla karsilastirildiginda, koyunlarda
cinsiyet sirali dondurulmus spermalarin fallop tiipline yerlestirilmesi pratik
degildir.

3.4.2. Sperm Cinsiyetlemede iImmiinolojik Yontem

Sperm cinsiyetlemede immiinolojik yontemlerin temeli, eger X ve Y
spermatozoalarin farkli tlirler arasinda genetik DNA igerikleri agisindan
farklililk  gosteriyorsa, bunun protein farkliliklarmma da yol acgacagi
spekiilasyonuyla baglamigtir. Son zamanlarda, Chen vd. (2014) X ve Y
kromozomu tasiyan sigir spermalarinin en az 31 genin ekspresyonu agisindan
farklilik gosterdigini bildirmistir. Bu genlerden 27'si X sperminde yukari
diizenlenmisken, 4'i Y sperminde yukar1 diizenlenmistir. Bu durum, X ve Y
sperm proteinleri arasinda fenotipik farkliliklara yol agmaktadir. Eger bu
proteinler sperm yiizeyinde ekspresse ediliyorsa ve boyle bir belirteci
izole/kimliklendirebilirse, o zaman bu belirte¢ i¢cin antikorlar ile birlikte
immiinolojik yontemler (6rnegin immiinfloresan etiketleme,
immunopresipitasyon ve immiinotoksisite yaklasimlar1) kullanilarak X ve Y
spermatozoalar1 ayrilabilir (Seidel ve Johnson., 1999). Bu yontem, cinsiyet
siralt spermalarin hizli bir sekilde kurtarilmasi i¢in konvansiyonel FACS
yonteminden ¢ok daha macerali olabilir. Ancak, dogru spermayi tespit etme ve
muhtemelen spesifik antikorlar kullanarak ayirma dogrulugu, sperm yiizey
protein belirteclerinin kimliklendirilmesi ve segilen protein hedeflerine
antikorlarin erigilebilirligi ile baglantilidir (DeCanio vd., 2014).
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3.4.3. Somatik Hiicre Niikleer Transferi (Klonlama)

Somatik hiicre niikleer transferi (SCNT) teknigi, klonlanacak
organizmadan elde edilen saglam diploit cekirdeklerin izolasyonunu ve
bunlarin ¢ekirdegi ¢ikarilmig yumurta hiicresine transferini igerir (Iguma vd.,
2005). SCNT tekniginin potansiyel uygulamalari, farkli yerli tiirlerde, 6zellikle
de koyunlarda (Wilmut vd., 1997), sigirlarda (Kato vd., 1998), kegilerde
(Baguisi vd., 1999) ve atlarda (Galli vd., 2003a) klonlanmis hayvanlarin
dogumlarinin rapor edilmesiyle biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu teknik, ilk olarak
meme epitelyum hiicresinden Dolly adindaki koyunun iiretilmesi igin
kullanilmigtir (Wilmut vd., 1997). Ancak, SCNT’nin 6nemli dezavantajlari
bulunmaktadir. Bunlar arasinda son derece yiiksek gebelik kaybi orani,
yavrularin diigiik hayatta kalma orami1 ve niikleer DNA’nin yanlig yeniden
programlanmasi ve epigenetik miidahaleleri nedeniyle olaganiistii gelisim
anormallikleri yer almaktadir.

3.4.4. Genetik Miihendisligi ve CRISPR-Cas9

Son yillarda sikga giindeme gelen transgen uygulamalari, ozellikle
insanlar ve diger canlilar iizerindeki olast uzun vadeli etkileri konusunda
endiselere yol agmaktadir. Bu endiseler, transgen teknolojisinin zararlarina dair
siiphelerin glinlimiizde tam olarak giderilememesine sebep olmustur. Bu
nedenle, transgenik olmayan organizmalarin gelistirilmesinde genom
diizenleme teknikleri, gilivenilir bir alternatif olarak on plana c¢ikmaktadir.
Yakin ge¢miste, ZFN (Cinko Parmak Niikleazlar1), TALEN (Transkripsiyon
Aktivasyonu Benzeri Efektér Niikleazlar) ve CRISPR/Cas9 (Diizenli
Araliklarla Boliinmiis Palindromik Tekrar Kiimeleri/CRISPR iliskili Cas9) gibi
sistemlerin, herhangi bir genomda hedeflenen bolgeleri degistirmek igin
uygulanabilir yontemler oldugu kanitlanmistir. Bu teknikler hem bitkilerde
hem de hayvanlarda basarili bir sekilde kullanilmaya baglanmistir (Esen vd.,
2020).

Genetik miihendisligi, hayvanlarin genetik yapisin1 degistirme yoluyla,
hastaliklara kars1 direng, verimlilik artis1 ve cevresel stres faktorlerine
dayaniklilik gibi 6zelliklerin gelistirildigi bir teknolojidir. Kiimelenmis diizenli
aralikli kisa palindromik tekrarlar (CRISPR) ve CRISPR-Cas9 (Abdelrahman
vd., 2018) gibi yeni gen diizenleme teknikleri, genetik miihendisliginde
yenilik¢i olmustur. Bu yontemle, koyunlarin DNA’sinda istenilen genetik
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degisiklikler yapilabilmekte, bu da genetik hastaliklarin ortadan kaldirilmasi ve
istenilen Ozelliklerin hizla popiilasyonlara kazandirilmasimi saglamaktadir
(Barrangou ve Doudna, 2016; Lu vd., 2024). Daha iyi hayvan irklart
yetistirmek ve hayvanciligin verimliligini artirmak i¢in genomu spesifik olarak
ve ayni anda birden fazla lokusu kullanarak dogru bir sekilde diizenlemek
gereklidir. Yapilan bu ¢alismada, CRISPR-Cas9 teknolojisi ve hayvan ve
kanatli hayvan 1slahindaki uygulamalari incelenmis ve CRISPR-Cas9
teknolojisinin biiylikbas hayvanlarda genom transkripsiyonel diizenleme ve
epigenetik gibi yeni 1slah yontemlerini incelemek i¢in kullanilmasimna yonelik
bir referans saglanmistir (Abdelrahman vd., 2018).

CRISPR, bakteriler ve arkeler igerisinde bulunan adaptif bir bagisiklik
sistemidir. Bu sistem, Cas9 proteini, fonksiyonel genler, kisa diizenli
kiimelenmis tekrar dizileri ve 5"ten 3"e dogru siralanmig benzer uzunlukta
spacer DNA dizilerinden olusur (Horvath ve Barrangou., 2010; Han vd., 2015).
CRISPR, dis kaynakli viral DNA'nin saldirilarina karst etkili bir savunma
mekanizmasi olusturarak genetik bilgiyi korur (Vink vd., 2021). CRISPR
araciligiyla kodlanan proteinler "Cas" (CRISPR ile iliskili proteinler) olarak
adlandirilir. Bu proteinler, bir niikleaz bolgesi (RuvC-benzeri) ile niikleaz
fonksiyonel bolgeleri (McrA-benzeri HNH) igeren bir niikleik asit
endoniikleazidir ve esas olarak niikleik asitlere baglanan fonksiyonel proteinleri
kodlar (Perisse vd., 2021).

Cas proteinleri, farkli etki mekanizmalarina gore iki smnifa ve alt1 tipe
ayrilmaktadir (Pelletier vd., 2015; Abdelrahman vd., 2018). Smuif 1, tip I, I1I ve
IV’ii kapsarken; sinif 2, tip II, V ve VI'y1 icerir. Bu gruplar arasinda, tip II
CRISPR—Cas9 sistemi, en basit yapisina sahip olmasinin yani sira giiclii
spesifiklik ve yiiksek verimlilik sundugundan, hayvanlarin genetik 1slahini,
iireme performansini ve besin alim seviyelerini iyilestirmek i¢in kullanilan en
gelismis gen diizenleme teknolojisidir (Pelletier vd., 2015).

CRISPR-Cas9 gibi teknolojiler, hayvancilik sektoriinde verimliligi
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda koyunlarin ¢evresel stres faktorlerine karst
daha dayanikli olmasini saglayarak siirdiiriilebilirligi de desteklemektedir.
Ornegin, 1stya dayanikli koyunlar yetistirmek veya hastaliklara karsi dogal
bagigiklig1 artirmak, genetik miithendisligi sayesinde miimkiin hale gelmigtir
(Tang vd., 2017).
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4 BIYOTEKNOLOJININ SURDURULEBILIR KOYUN

YETIiSTIRICILIGINE ETKISi

Ureme performansini iyilestirmek, 1slahin temel hedeflerinden biridir.
Fec gen ailesi, koyunlarin dogurganligi ile iliskilidir. Zhou vd. (2018),
CRISPR-Cas9 kullanarak koyun zigotuna tek sarmalli FecB DNA
oligoniikleotidleri enjekte ettiler ve FecB homozigot mutant koyunlar
yetistirerek, FecB homozigot disi koyunlarin sadece daha yiiksek kuzulama
oranlarina degil, aym1 zamanda daha iyi ilireme oranlarina sahip oldugunu
kanitladilar. CRISPR—Cas9, kuzulama oranini artirmak i¢in ayn1 anda HYAL2
ve PrP genlerini diizenler (Kalds vd., 2019). Niu vd. (2017), keci biiylime
farklilagsma faktorii 9 (GDF9) geninde nokta mutasyonlari tanittilar ve bunlarin
ovulasyon oranini ve yavru sayisini etkiledigini buldular. Zhang vd. (2017),
koyunlarda kemik morfogenetik protein reseptor tipi IB (BMPR-IB) geninde
islevsel silme mutasyonlar1 indiiklemek i¢cin CRISPR—Cas9 kullandilar ve
ovulasyon oranini ve yavru sayisini artirdilar. Zhou vd. (2018), ssODN'ler
temel alimarak, BMPR-1B gen diizenlemeli koyunlar yetistirmek igin nokta
mutasyonlar1 eklediler. Tian vd. (2018), AANAT genini dondurulmus ve
dondurulmamis koyun embriyolarina mikroenjeksiyonla verdiler ve sonuglar,
transgenik yavrularin iki ortam arasindaki iireme yeteneklerinde 6nemli bir fark
olmadigini, ancak AANAT transgenik bireylerin iyi lireme yeteneklerine sahip
oldugunu gosterdi. Bdylece, CRISPR—Cas9, ciftlik hayvanlarinda ideal
Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in etkili bir diizenleme araci oldugunu ve
hayvanciligin gelisimini tesvik ettigini belirtmiglerdir.

Biyoteknoloji, ayn1 zamanda iklim degisikligi gibi ¢evresel zorluklara
kars1 da etkili bir aragtir. Genetik mithendisligi ile gevresel streslere dayanikli
koyunlar gelistirmek, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltabilir.
Ayrica, ileri iireme teknolojileri, genetik materyalin daha genis cografi alanlara
yayilmasimi saglayarak, iklim degisikliginin etkilerini azaltmak i¢in kiiresel

¢Oziimler sunar (Hoffmann, 2010).

5.DIJITAL VE VERI ODAKLI UREME TAKIBI

Teknolojinin gelismesiyle Dbirlikte koyun yetistiricili§inde iireme
stireclerinin takibi ve yonetimi i¢in dijital ve veri odakli sistemler biiyiik bir
yenilik yapmustir. Dijitallesme, siirii yonetiminden tireme dongiisiiniin
izlenmesine kadar birgok alanda yetistiricilere daha etkili ve verimli araglar
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sunmaktadir. Bu teknolojiler, iireme verimliligini artirarak, dogurganlik
oranlarin1 optimize etmek, dogum siirecini izlemek ve genetik ilerlemeyi
hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir (Wolfert vd., 2017). Sensorler, veri analiz
yazilimlari, yapay zeka (AI) ve biiyiik veri gibi dijital araclar, koyun
yetistiriciliginde énemli yenilikler getirmistir.

Hayvan 1slahinin temel gereksinimi, dogru ve giivenilir soy bilgileri ve
karmasik hesaplamalar1 kolaylastiran araglarin mevcut olmasidir. Bu
baglamda, Akilli Koyun Yetistiricisi (SSB) selale metodolojisi ve birden fazla
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Bu, cok amagli ¢evrimigi yapay
zeka (AI) tabanli ve nesnelerin interneti (IoT) uyumlu bir karar destek sistemi
(DSS)dir. SSB, otomatik performans kaydi, ciftlik veri yonetimi, veri
madenciligi, biyometrik analiz, e-y6netim ve koyun g¢iftliklerinde karar verme
gibi iglemleri gergeklestirme kapasitesine sahiptir. Genetik meritlere dayali
olarak birden fazla ¢iftlikte koyunlar1 siralayabilen merkezi bir veritabani da
gelistirilmistir ve gen kaynaklarmin etkili bir sekilde yayilmasmi saglar
(Hamadani ve Ganai., 2022).

5.1. Ureme Takibinde Dijital Teknolojilerin Kullanimi

Ureme takibinde dijitallesme, koyunlarin kizginhik déngiisiiniin, gebelik
durumlarinin ve dogum siireclerinin otomatik ve hassas bir sekilde izlenmesini
saglar. Bu dijital sistemler, hayvanlarin davramslarmi ve fizyolojik
degisimlerini izlemek icin sensorler, RFID (Radyo Frekansli Tanimlama)
etiketleri ve akilli cihazlar kullanir. Kizgimlik dongiisii gibi 6nemli donemlerin
zamaninda belirlenmesi, basaril1 bir iireme icin kritik oneme sahiptir. Ornegin,
kizginlik takibi yapan sensorler, koyunlarin hareketlerini izleyerek, bu
donemdeki degisiklikleri belirler ve ¢ift¢iye anlik bildirim génderir (Dobos vd.,
2014).

Bir yetistirme programina dahil edilebilmesi i¢in Olgiilen her 6zelligin
kalitsal olmasi1 ve 6l¢iim maliyetlerini hakli ¢ikaracak kadar ekonomik éneme
sahip olmas1 gerekmektedir. Genomik yetistirme degerlerini dogru bir sekilde
hesaplamak i¢in yeterince hayvanin ol¢iilmesi gerektiginden, hesaplamalari
gergeklestirebilmek i¢in yeterli Dbiyiiklikte bir referans popiilasyonu
bulunmalidir (Calus., 2010). Bu nedenle, yetistirme degerlendirmeleri igin veri
toplamada 6l¢iimil nispeten basit olan 6zellikler tercih edilmektedir. Zamanla,

secim igin hedeflenen 6zelliklerin kapsami, tamamen {iretim odakli olmaktan
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¢ikmis ve verimlilik 6zelliklerinin yani sira saglik ve dogurganlik gibi daha
dengeli bir yetistirme hedefine yonelmistir (Miglior vd., 2017).

Bu sistemlerin bir baska Onemli uygulamasi da gebelik takibidir.
Ultrason cihazlar1 ve diger goriintilleme teknolojileri, koyunlarin gebelik
durumlarint dogru bir sekilde belirlemek i¢in kullanilabilir. Gebe koyunlar,
dijital sistemler araciligiyla siirekli olarak izlenebilir, bu da hem dogum
zamanimin tahmin edilmesine hem de dogum siirecinin daha yakindan takip

edilmesine olanak tanir (Cornou, 2009).

5.2. Biiyiik Veri ve Yapay Zeka Tabanh Coziimler

Biiyiikk veri (big data) Yapay zeka (Al) tabanli teknolojiler, koyun
yetistiriciliginde iireme siireclerinin optimize edilmesi i¢in kullanilir. Bu
teknolojiler, genis veri kiimelerini analiz ederek, hayvanlarin {ireme
performansini artirmak i¢in en uygun stratejileri belirler. Yapay zeka,
koyunlarin bireysel tireme dongiilerini 6grenebilir ve gelecekteki iireme
basarilarini tahmin etmek igin algoritmalar gelistirebilir. Bu, ¢iftcilerin hangi
koyunlarin en verimli oldugunu tespit etmelerine ve genetik olarak {istiin
ozelliklere sahip bireyleri segmelerine yardimer olur (Kamilaris vd., 2017).

Biiyiikk veri tabanli sistemler, koyun yetistiriciligi i¢in uzun vadeli
stratejiler olusturmay1 miimkiin kilar. Ureme dongiisii verilerinin toplanmasi ve
analiz edilmesi, siiriiniin genel liretkenligini artirmak i¢in hangi degisikliklerin
yapilmasi gerektigi konusunda giftgilere rehberlik eder. Ornegin, koyunlarin
beslenme aliskanliklari, saglik durumlar1 ve cevresel kosullara verdikleri
tepkiler analiz edilerek, lireme performansi iizerinde etkisi olan faktorler
belirlenebilir. Bu tiir veri odakl1 yaklagimlar, koyun yetistiriciliginde karar alma
slireglerini daha bilimsel ve kanita dayali hale getirir (Tullo vd., 2019).

5.3. Blockchain ile izlenebilirlik

Blockchain teknolojisi, hayvancilikta veri giivenligi ve izlenebilirlik
acisindan biiyiik bir yenilik sunmaktadir. Ureme dongiisiinden doguma kadar
olan siiregte her adimin kayit altina alinmasi, koyun yetistiriciliginde seffaflik
ve izlenebilirlik saglar. Blockchain sayesinde, her hayvanmn genetik bilgileri,
saglik durumu ve lireme kayitlari giivenli bir sekilde saklanabilir ve tiim liretim
stireci boyunca takip edilebilir. Bu sistemler, koyun yetistiriciliginde sahtecilik
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riskini ortadan kaldirarak, genetik materyalin dogrulugunu ve hayvan refahini
garanti eder (Tian, 2016).

Blockchain tabanli izlenebilirlik ayni1 zamanda tiiketici giivenini artirmak
icin de 6nemli bir aragtir. Tiiketiciler, et veya yiin gibi hayvansal iiriinlerin
hangi kosullar altinda iiretildigini ve hayvanlarin hangi genetik o6zelliklere
sahip oldugunu 6grenebilir. Bu seffaflik, siirdiiriilebilir hayvanciliga olan
talebin artmasina ve daha etik iiretim standartlarinin benimsenmesine yardimci
olur (Kamilaris vd., 2017).

5.4. Dijitallesmenin Ureme Verimliligine Katkilar

Dijital teknolojiler, koyun yetistiriciliginde tireme verimliligini dnemli
Olciide artirir. Sensdrler ve veri analiz sistemleri, koyunlarin {ireme dongiilerini
daha hassas bir sekilde izleyerek, giftcilere dogru zamanda dogru miidahaleleri
yapma olanagi saglar. Bu, hem iireme basarisini artirir hem de siirii yonetimini
daha etkili hale getirir.

Ozellikle kiiciik ve orta olcekli ciftlikler icin dijital teknolojiler,
verimliligi artirmak ve isletme maliyetlerini diisiirmek agisindan onemli bir
avantaj sunar. Dijital sistemler, manuel islemleri ortadan kaldirarak, insan
hatasini en aza indirir ve ¢iftgilerin hayvanlarin saglk ve tireme durumlarini
daha kolay izlemelerini saglar (Wolfert vd., 2017).

5.5. Zorluklar ve Gelecek Potansiyeli

Dijital ve veri odakli tireme takibi, 6nemli firsatlar sunmasina ragmen
bazi zorluklar1 da beraberinde getirir. Teknolojinin maliyeti, 6zellikle kii¢iik
Olcekli iireticiler i¢in bir engel olabilir. Ayrica, bu sistemlerin dogru bir sekilde
caligabilmesi icin siirekli veri girisi ve bakim gerektirir. Bununla birlikte,
teknolojiye dayali koyun yetistiriciligi sistemleri hizla gelismekte ve daha genis
kitleler tarafindan benimsenmektedir (Kamilaris vd., 2017).

Dijitallesmenin koyun yetistiriciligindeki gelecegi, yapay zeka ve
makine 6grenimi gibi daha ileri teknolojilerin kullanimiyla sekillenecektir.
Ozellikle, koyunlarn genetik yapisinin daha iyi anlasilmasi ve iireme
dongiilerinin  daha etkin yonetimi, dijitallesme ile biyik 0Olgiide
kolaylastirilacaktir. Bu durum, siirdiiriilebilir ve verimli bir koyun yetistiriciligi
sistemi olusturmak igin kritik bir rol oynayacaktir (Wolfert vd., 2017).
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6. SONUC

Koyun yetistiriciliginde siirdiiriilebilirlik, genetik ¢esitliligin korunmasi
ve bu gesitliligin etkin yonetimiyle yakindan iligkilidir. Genetik cesitlilik,
popiilasyonlarin uzun vadeli saglig1 ve adaptasyon yetenegi icin hayati 6neme
sahiptir. Akrabali yetistirmenin Onlenmesi, bilingli genetik seleksiyon
programlarmin uygulanmasi ve genetik kaynaklarin korunmasi, koyun
yetistiriciliginde  silirdiiriilebilirligin =~ temel taslaridir. Bu  baglamda
biyoteknolojik yenilikler ve genetik izleme teknolojileri, melezleme
programlart ile birlikte nemli bir rol oynar. Bu stratejilerin basarili bir sekilde
hayata gegcirilmesi, gelecekteki gevresel ve ekonomik zorluklara karsi koyun
popiilasyonlarinin direngli kalmasini saglar.

Ileri iireme teknolojileri ve biyoteknoloji, koyun yetistiriciliginde biiyiik
firsatlar sunmaktadir. Suni tohumlama, embriyo transferi, in vitro fertilizasyon
(IVF) ve genetik miihendisligi gibi teknolojiler, genetik ¢esitliligi korumanin
yan1 sira, daha yiiksek verimlilik ve iyilestirilmis genetik 6zellikler sunarak
iiretimin kalitesini artirmaktadir. Bu teknolojilerin siirdiiriilebilir stratejilerle
entegrasyonu, hem ekonomik getirileri yiikseltir hem de c¢evresel
siirdiiriilebilirligi giiclendirir. Ozellikle suni tohumlama ve embriyo transferi
gibi teknikler, genetik materyalin daha genis bir cografyada etkin bir sekilde
kullanilmasina olanak taniyarak, koyun yetistiriciliginde kiiresel bir ivme
kazandirmaktadir.

Iklim degisikliginin koyun yetistiriciligi {izerindeki olumsuz etkileri giin
gectikce daha belirgin hale gelmektedir. Tklim kaynakl 1s1 stresi, yem ve su
kaynaklarinin azalmast ve hastaliklarin yayilma hizindaki artis, koyun
yetistiriciligi i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir. Ancak bu tehditlere karsi
koymak icin biyoteknolojik araglar, genetik iyilestirme stratejileri ve
stirdiiriilebilir mera yonetimi biiylik 6nem tasimaktadir. Genetik iyilestirme
yontemleri ile iklim degisikligine dayanikli koyun wrklan gelistirilerek, bu
zorluklara kars1 daha direngli ve uyumlu popiilasyonlar olusturulabilir. Ayrica,
biyoteknoloji ile desteklenen stratejiler, c¢evresel degisimlerin olumsuz
etkilerini azaltarak iiretimin siirdiiriilebilir olmasini saglayacaktir.

Dijital teknolojilerin hayvancilik sektoriine entegrasyonu, koyun
yetistiriciliginde devrim niteliginde bir degisim olusturmaktadir. Veri odakli
tireme takibi, sensor teknolojileri, bliylik veri analizleri ve blockchain gibi

dijital araglar, iireme siireclerinin daha verimli ve dogru bir sekilde izlenmesine
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olanak tanir. Bu sistemler, bireysel koyunlarm saglik durumlari, {ireme
dongiileri ve genetik potansiyelleri hakkinda anlik veri saglayarak,
yetistiricilere daha bilingli kararlar alma imkani sunmaktadir. Gelecekte yapay
zeka ve makine 6grenimi gibi ileri dijital teknolojilerin de bu sistemlere entegre
edilmesiyle, daha yiiksek verimlilik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik elde edilmesi
beklenmektedir. Bu dijital yenilikler, koyun yetistiriciliginin daha akilli ve veri
temelli bir sektdre doniismesini saglayarak, hem iiretim kalitesini artirmakta
hem de ¢evresel ayak izini azaltmaktadir.

Sonug olarak, koyun yetistiriciliginde siirdiiriilebilirlik ve verimlilik,
genetik cesitliligin korunmasi, biyoteknolojik yeniliklerin kullanimi, iklim
degisikligine uyum ve dijital teknolojilerin entegrasyonuyla saglanabilir. Bu
faktorlerin etkili bir sekilde bir araya getirilmesi, gelecekte koyun
popiilasyonlarinin saglikli kalmasini ve iiretim sistemlerinin gevresel zorluklara

kars1 direngli olmasini miimkiin kilacaktir.
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1. GIRIS

Ruminant hayvanlarin sindirim kanali birbirleri ile simbiyotik iletigim
halinde bulunan hem okaryotik hem de prokaryotik mikroorganizmalara
yasanabilir bir ekosistem olusturmaktadir (Perez vd., 2024). Rumende yayilis
gosteren bu mikroorganizmalar (RM) ek olarak ruminant canli ile simbiyont bir
etkilesim halinde de bulunmaktadirlar (Arjun vd., 2023). RM popiilasyonlari
ruminant canlilar tarafindan alinan seliiloz kokenli materyallerin hidrolizi ve bu
islem sonunda elde edilen monomer yapili organik bilesiklerin
fermantasyonunda aktif rol almaktadirlar (Liang vd., 2023). Bu elde edilen
fermente {irlinler ruminant canlinin gelisimi lizerinde pozitif bir etkiye sahiptir
(Ungerfeld vd., 2023). Bu enzimler arasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan
CAZyme sistemine ait enzimler selillotik yapili organik bilesiklerin
hidrolizinde aktif olarak rol oynamaktadir (Yiicel ve Ekinci, 2022). Buna ek
olarak glikozit transferans, polisakkarit liyaz, karbonhidrat esteraz, polisakkarit
liyaz gibi farkli enzim etkinligine sahip gruplar1 da icermektedir (Gavande vd.,
2023). Sekil 1’de gosterilmistir.

3. Rumen protozoa
4. Bakteriyofaj
5. Rumen Arke

l 6. Mikoplazmal

RUMEN
i _r
........... h. Rumenfum;]i
Q\‘ 2 umen bakteri h‘

Substratlar 1. Glikozit transferans
2. Polisakkarit liyaz

3. Karbonhidrat esteraz
4. Farkli enzim gruplan

g'

Sekil 1. Ruminant bir canlmin sindirim kanalinda (rumen) bulunan
mikroorganizma gruplar1 ve bu gruplarin sahip oldugu baz1 enzim aktiviteleri
sematize edilmistir.
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Giiniimiizde bu enzimlerin izolasyonu, molekiiler diizeyde incelenmesi
ve biyoteknolojik varyasyonlar1 sayesinde farkli sanayi dallarinda kullanildigi
bilinmektedir (Singh vd., 2021). Bu arada gelismeye devam eden bilim ve
teknoloji artik yapay zeka (Al) olarak ifade edilen ¢ok farkli karakterlere sahip
yazimlar1 da biinyesine katmaya baglamistir. Bu yazimlar sayesinde enzimlerin
bilinmeyen farkli 6zellikleri de kesfedilmeye baslanmistir (Jang vd., 2022).
Ozellikle enzimlerin sahip oldugu katalitik stabilite (KS) adi verilen ve
biyokimyasal bir reaksiyon devamlilig1 i¢in 6nemli olan bu yapmin oldukga
dikkatli bir sekilde incelenmesi ve duruma gore tekrar tasarlanmasi
gerekmektedir (Ming vd., 2023). KS enzim substrat kompleksinin olusumunu
ve bu kompleks etkilesim siiresinin olumlu bir yonde devamliligi i¢in gereklidir
(Kluczka vd., 2024). Ticari olarak izole edilebilen enzim gruplarinin da
katalitik stabilitesi mevcut ortamda korunmali ve ek olarak substrat
etkilesiminin devamliligi saglanmalidir (Chen ve Arnold, 2020). Katalitik
stabilite lizerine etki eden ¢ok sayida ¢evresel faktdrler bulunmaktadir. Bunlar
arasinda ortam sicakligi, iyon konsantrasyonlar1 ve pH (alkali veya asidik) gibi
etkenler olduk¢a 6nemlidir (Saravanan vd., 2021). Enzimlerin endiistriyel
sahalarda kullanilmasi ve etkinliginin artirilmasi igin geleneksel enzim
modifikasyon yontemleri giiniimiizde olduk¢a zaman alic1 olmasi1 ve maliyet
acisindan fazla tercih edilmemektedir (Jang vd., 2022). Bunun yerine Rosetta
(Peccatti vd., 2023), ESMFold (Zhou ve Huang, 2024) ve FireProt (Kunka vd.,
2023) gibi algoritma temelli yapay zeka programlar (Al) tercih edilmeye

baglanmustir.

2. RUMEN MIKROBIYAL ENZIMLERI

Ruminant hayvanlarin sahip oldugu sindirim kanalmin en 6nemli
kompartman1 rumen olarak bilinmekte (Malenica vd., 2022) ve buradaki
ekositemde bulunan mikroorganizmalarin sahip oldugu enzimatik aktivite
sonucu olusan {irtinlerin hem ruminant canli tarafindan hem de mikrobiyal
komiinite tarafindan substrat olarak kullanildigi bilinmektedir (Mizrahi vd.,
2021). Rumen mikrobiyomun sahip oldugu enzim tiirleri ve iglevsel 6zellikleri
degerlendirildigi zaman glikozit hidrolaz enzim grubu bitki materyalinin temel
bilesenleri arasinda bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve pektin gibi kompleks
yapili organik karbonhidratlarin monomerlerine doniistiiriilmesinde gorev
aldigr (Yicel vd., 2022), genel olarak nisasta iizerinde etkili olan amilaz
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enzimleri (Wu vd., 2021), peptit baglar1 iizerinde aktiviteye sahip proteaz
gruplan (Lourenco vd., 2020) ve lipitlerin pargalanmasinda goreli olan lipaz
enzim gruplart (Privé, vd., 2015) disinda da fermantatif 6zellige sahip gok
sayida enzim aktiviteleri mevcuttur (Hao vd., 2021). Sekil 2’de rumen
ekosistemimin bir pargast olan Neocallimastix sp.’ye ait CAZyme enzim

grubuna ait bazi enzimlerin isimleri ve etki ettigi substratlar sematize edilmistir.

Salliobk
Hemisgliliolog
Peklinolik
Amisolik

Karbonhidrat badlema modil (CEM) f—

Hemiselilolitik
Karbonhidret esieraz (CF) | Pektinaiti

/, Lignolitik

Neocaliimastix' Karbanhidrat aktif /
enzim sistemi (CAZy)

™, Seliiolik
'y Hemsaidlolitk

Glkozit hidrolaz (GH) L&kltlrll?:lk
NMI0AE

"N

Polisakkaritiyaz (PL) Pekinolik

Sekil 2. Neocallimastix sp.’ye ait CAZyme enzim grubunda bulunan enzimlerin
etki ettigi substratlar (Yiicel, 2022).
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3. ENZIM KATALITIK STABILITESI

Enzimleri sahip oldugu KS iizerine ¢evresel faktorler etki ederken ayni
zamanda enzimin katalik bdlge disinda kalan protein yapisinin da karakteri
olduk¢a 6nemlidir (Pucci vd., 2020). Buna bagh olarak ortam sicakligindaki
degisimler genel olarak stabilite {izerinde etkili olmaktadir. Ortam sicakligi
enzimin ¢aligigi optimum degere ulagincaya kadar stabilite artist devam
ederken, kritik esik gecildiginde proteinlerin arasindaki baglarin kopmaya
basladigi, baska bir ifade ile enzimin denatiirasyona ugradig1 bilinmektedir
(Ribeiro vd., 2022). Ancak ortam sicakliginin optimum degere gelmesi enzim
ve subtrat kompleks etkiliginin giderek artmasi anlamina gelmemektedir. Buna
ek olarak enzimin etkinligi iizerinde ortamda bulunan iyonlarinda pozitif veya
negatif etkilesimleri olmaktadir. Ciinkii aminoasitlerin yapisinda bulunan
karboksil (COOH), amino (NH.), hidroksil (OH) ve siilfiir gruplari ortamda
bulunan bazi iyon ve nétral tuzlardan etkilenmektedir (Jack vd., 2016). Enzimin
katalitik islevinin etkinligini termodinamik ifadeler kullanarak agiklanmasi
gerektiginde, enzimin fiziksel stabilitesi, sahip oldugu protein yapinin
katlanmig ya da katlanmamis (primer/sekonder/ tersiyer/quaterner yapisi)
durumu arasinda bulunan enerji farki (AG) ile hesaplamaktadir (Wijma vd.,
2013). Elde edilen bu fark enzimin stabilitesi hakkinda net bilgi vermekte ve
bu degerin biiylikligli ile enzim stabilitesi arasinda dogru orantili bir
korelasyon oldugu da bilinmektedir. Michaelis-Menten denklemi (Vmax [S]/ Km
+ [S] = kea[E]t [S] / Km + [S]) olarak bilinen ve enzimin sahip oldugu katalitik
stabilitesinin hesaplanmasinda kullanilan bu formiilasyonda kea / Km orani
enzim substrat kompleksi afinitesinin verimliligini gostermektedir (Mak vd.,
2024).

4. YAPAY ZEKA VE RUMEN ENZIMSEL AKTIVITE

TASARIMI

Enzim katalitik stabilitesinin sahip oldugu karakteristlik mekanizmanin
analizi geleneksel ve yar1 rasyonel yontemler sayesinde ger¢eklestirilmektedir
(Li vd., 2016). Fakat bu bolgenin olusumunda gorevli olan bazi aminoasitler
farkli stratejik Ozellikteki enzimlerde ayni etkinligi gosterebilmektedir.
Aminoasitler sahip oldugu bu 6zelliginden dolay1 bazi1 geleneksel yontemleri
kisitlayabilmektedir (Beaufils vd., 2021). Yapay zeka algoritmasi sayesinde
tasarlanan bu KS modellerindeki aminoasit etkisi notralize olmakta ve
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kompleks yapili biyolojik sistemlerin analizini olumlu ydénde etkiledigi
diistiniilmektedir. Ek olarak biyolojik katalizorlerin modellemesinde veri ve
algoritma odakli yaklagimlar gelismektedir (Singh vd.,2021). Bu yaklagimlar
sayesinde sekanslama, performans tahmini, deneysel dogrulama, model
optimizasyonu ve biyokimyasal reaksiyon sonuglart gibi verilerin
degerlendirilmesi ile birlikte tasarim stratejileri de gergeklestirilmektedir (Dou
vd., 2023). Algoritma temeli ¢alismalarin ana bileseni olan Python giintimiizde
biyolojik calismalarin da gelistirilmesinde aktif rol oynamaktadir. Ozellikle
BioPyton olarak bilinen algoritma temelli yazilim enzim veya daha karmasik
bilesiklerin analizinde kullanilmaktadir (Goldman vd., 2022). Ozellikle bazi
yapay zeka programlari ((Colab (google colab)) Python tarafindan desteklenen
kodlamalar1 kullanmakta ve analizlerini gerceklestirmektedir. Bu analizler
sayesinde ¢alisilmasi planlanan enzimlerin KS’si iizerine etki eden faktorler
hesaplanabilir ek olarak KS degerleri de tahmin edilebilmektedir (Xavier,L ve
Thirunavukarasu, 2020; Pandi vd., 2022).

Rumende bulunan mikroorganizmalarin sahip oldugu ksilanaz enzimi
sayesinde sindirim kanallarinda bulunan kompleks yapili organik bilesigin yap1
tagina ayrilmasi ve olugan bu organik monomerlerin ise farkli amagli olarak
substrat gorevinde rol aldigi bilinmektedir (Huang vd., 2021). Bu enzim
giiniimiizde rumen ekosisteminde yayilis gésteren mikromiyomdan izole edilip
klonlanarak farkli endiistriyel alanlarda etkinlik gostermektedir. Bundan dolay1
bu gibi enzimlerin KS degerleri veya ¢alistig1 optimum kosullarin tespiti ya da
cevresel faktorlere bagl olarak yeniden tasarlanmasi olduk¢a dnemlidir (Stabel
vd., 2021).

5. RUMEN MIiKROBIYAL ENZiMi VE COLAB YAPAY

ZEKA VERI GIRISI

Rumen mikrobiyal ksilanaz enzimine ait aminoasit dizisi NCBI ad1
verilen veri tabanina giris yapildiktan sonra elde edilen dizinin ksilanaz
enzimini olusturan aminoasitlere ait oldugu tespit edilmistir. Daha sonra bu
amino asit dizisi COLAB yapay zeka uygulamasi yardimiyla uygun kodlama
islemi gerceklestirilerek enzime ait KS degeri ve grafigi olusturulmustur. Bu
islemler sekil 3’de sematize edilmistir.
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|
a) Ksilanaz enzimine ait aminoasit

dizisi

b) NCBI veri tabani ve ksilanaz enzimi
ispatl —

d) Verilerin degerlendirilmesi

Sekil 3. Rumen ksilanaz enzimine ait amino asit dizisi (a) NCBI veri tabaninda
(b) %98 oraninda ksilanaz enzimine ait oldugu ve ksilanaz enzimini olusturan
aminoasitlerin COLAB yapay zeka veri tabanma uygun kodlamasi ile elde
edilen veri ¢ikisi (c, d).

6. COLAB KODLAMA VE ENZIM KATALITIK

STABILITE TESPITI

Colab veri taban1 Ptyhon temelli kodlama girislerini kabul etmesi ve
internet tarayicilarimizdan kolay erisimi sayesinde tercih edilmekte olan bir
yapay zeka uygulamasidir (Kuroki, 2021). Ek olarak programin ara yiizii
oldukca kullanigl ve kolay olmasi da yaygin kullanimi hakkinda bize net bilgi
vermektedir (Canesche vd., 2021). Ozellikle bu degerlendirmemiz de rumen
mikrobiyal enzimi olan ksilanaz ve COLAB veri taban1 sayesinde bu enzimin
katalitik stabilitesi tespit edilmistir. Bu islem icin tarayicimizdan
COLAB.GOOGLE siiriiclisine giris yapildiktan sonra enzim stabiletesi
hesaplanmigtir. Bunun i¢in ilk olarak COLAB veri tabanina Python’a ait ve
Moruzzi ve Moruzzi (2020) tarafindan da ifade edildigi gibi veri bilgi deposu
olarak ifade edilen merkezi kiitliphaneye giris yapilabilmasi i¢in ‘numpy’ kodu
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ve ‘matplotlib.pyplot’ import’u yapilarak Python veri tabanina kayitli olan
bilimsel veri kiitiiphanesinde uygun verilerin alinmasi, grafik ya da ¢izelge gibi
gorsellerin  olusturulmasi i¢in komut eklenir Sekil 4’de uygun kodlama

verilmistir.

° import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve_ fit

Sekil 4. COLAB veri tabanina gorsel olusturmak i¢in veri girisi.

Veri girisi yapildiktan sonra ¢alisilmasi planlanan aminoasit dizisi veya
UNIPORT, NCBI gibi veri tabanindan veri alabilmesi i¢in plananan enzimin
koduda girilebilir. Uygun dizileme yapildiktan sonra KS degerinin hesplanmasi
i¢in kodlama olarak Michelis-Menten denklemi tanimlanir. Bu islem Sekil 5’de
gosterilmistir.

[ 1 # Verilen amino asit dizisi
amino_acid_sequence = 'MTLKSGATFKAEWNAAVNRGNFLARRGLDFGSQKKATDYDYIGLD

[ ] # Michaelis-Menten denklemi
def michaelis_menten(S, Vmax, Km):
return (Vmax * S) / (Km + S)

[ 1 # Substrat konsantrasyonlari (&érnek degerler)
substrate_concentrations = np.array([e.1, 8.5, 1.0, 2.8, 5.8, 10.0])

Sekil 5. Aminoasit ve Michelin-Menten denkleminin COLAB’a tanimlanmasi

Calisilacak enzimin reaksiyon hizlari igin substrat konsantrasyon deger
girisi ve curve_fit olarak kodlamasi yapilan fonksiyonun KS icin kullanilan
denkleme uyarlanmasi i¢in komut girisi sekil 6’da verilmistir. Bu kodlama
genel olarak SciPy veri tabanina ait bir fonksiyon olup verilen denklem i¢in en
uygun parametreyi bulmaya yardimeidir ve programdan optimum veri ¢ikiginin
temelini olusturmaktadir (Olp vd., 2020).
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[ ] # Reaksiyon hizlari (drnek degerler)
reaction_rates = np.array([@.05, 0.2, 6.4, 0.7, 6.9, 1.8])

[ 1 # Michaelis-Menten denklemi i¢in parametrelerin fit edilmesi
popt, pcov = curve_fit(michaelis_menten, substrate_concentrations, reaction_rates)

[ ] # Fit edilen Vmax ve Km degerleri
Vmax, Km = popt

Sekil 6. Substrat konsantrasyon girisi ve curve_fit komut girisi

Veri giris islemleri tamamlandiktan sonra sonuglarin yazdirilmasi igin
kullanilacak komut ‘print” komudu altinda istege bagli olarak amino asit sekans
dizisinin gosterimi, KS degeri i¢cin Vmax Ve Kpy degerlerinin gosterilmesi
istenebilir. Bunun i¢in ilgili komut girisi yapilarak sonuglarin eldesi
saglanmaktadir (Olp vd., 2020). Bu islem Sekil 7°de verilmistir.

[ 1 # Sonuglari yazdir
print(f"Amino Asit Dizisi: {amino_acid_sequence}")
print(f"Fit edilen Vmax degeri: {Vmax}")
print(f"Fit edilen Km degeri: {Km}")

EE} Amino Asit Dizisi: MTLKSGATFKAEWNAAVNRGNFLARRGLDFGSQKKATDY
Fit edilen Vmax degeri: 1.218384297915843
Fit edilen Km degeri: 1.8622215873236396

Sekil 7. Sonug satir1 olusturmak igin yazilan komut

En son elde edilen veri ¢ikigina ek olarak ‘np.linspace’ komudu yardimiyla
NumPy veri kiitiiphanesine ait fonksiyon yardimiyla grafik olusturulmasi ve
sayisal degerlerin analizi yapilarak grafikteki ‘x’ ekseninin degerini
hesaplanmaktadir. Bagka bir ifade ile bu komut sayesinde sayisal hesaplama ve
matematiksel fonksiyonlar ile karsilagtirma yapilabilmektedir (Harris vd.,
2020). Curve Fitting ya da fit egrisi olarak bilinen komut satir1 ise deneysel
veriler i¢in optimum fonksiyonel degerin ¢ikmasina yardimci olmaktadir. Bu
egriler dogrusal (Linear Fit), dogrusal olmayan (Non-linear fit) ve polinomsal
(Polymonial fit) olmak iizere {i¢ fakli kategori altinda toplanmistir. Bu egriler
modelleme, anlamlandirma ve tahmin yaparak verilerin giivenirligi
gostermektedir. Bunun igin ‘scipy.optimize.curve_fit’> gibi Python temelli
grafik olusturma komudu gorev almaktadir (Newville vd., 2016; Kumar, ve
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Sahari, 2024). Bu ifadelerin komut satir1 ve fit grafik olusumu sekil 8’de ifade

edilmistir.

[ 1 # Substrat konsantrasyonlari araliginda tahmin edilen hizlari hesaplayalim
S_fit = np.linspace(@, 16, 108)
v_fit = michaelis_menten(S_fit, Vmax, Km)

[ ] # Deneysel veriler ve fit egrisini c¢izelim

plt
plt
plt
plt
plt

.plot(substrate_concentrations, reaction_rates, 'o', label='Deneysel Veriler')
.plot(S_fit, v_fit, '-', label=f'Fit Egrisi: Vmax={Vmax:.2f}, Km={Km:.2f}')
.xlabel('[S] (mM)")

.ylabel('Reaksiyon Hiza (v)')

.title('Michaelis-Menten Kinetigi')

plt.
plt.

legend()
show()

Sekil 8. Fit grafik olusturma komut satirlar

Deneysel verilere gore elde edilecek olan fit egrisi komut satir1 sonrast
elde edilen Michelis-Menten Kinetigi grafigi sekil 9’da gosterilmistir. Bu
grafige gore verilen nokta seklinde ifade edilen deneysel veriler (substrat
konsantrasyonu ([S]), reaksiyon hizi (v), maksimum hiz (Vmax) ve Michelin-

Mentes sabiti

(Km) sayesinde algoritmaya bagh fit egrisinin olusumunu

gerceklestirmistir.
Michaelis-Menten Kinetigi
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Sekil 9. COLAB veri taban1 sonucu elde edilen Ksilanaz enzimine ait
Michelin-Mentes Kinetigi grafigi
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7. SONUC

Rumen mikrobiyal enzimi olan ksilanaz enziminin KS degeri yapay
zeka algoritma destekli COLAB yardimi ile degerlendirilmistir. Veri girisi
sonrasi elde edilen algoritma temelli sonuglar Vmax Ve Km degerleri yapilan
litaratiir ¢calismalarinda da benzer sonuglarin oldugunu gdstermistir. Yapay
zeka teknolojisi ile bilimsel verilerin degerlendirilmesi ya da bu veriler igin
uygun kodlamalarin gelistirilmesi ile zaman kaybinin ortadan kalkmasi ve
maddi olanaklarin daha temkinli kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Ek
olarak COLAB veri tabani ile yapilan bu analiz KS optimizasyonu hakkinda
bilgi vermis ve diger enzimlerin analizlerde de kullanilacagini gostermistir.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte gida ihtiyac1 da artmaktadir.
Bu da beraberinde tarim arazilerinin ve tarimsal iirlinlerin yetersiz kalmasi,
yiksek kaliteli hayvansal protein arzinin artmasi, kiiresel iklim degisikliginin
getirdigi zorluklar ve yayginlasan cesitli hastaliklar gibi problemleri de
beraberinde getirmektedir (Capper ve Bauman, 2013; Scott, 2018; Esen vd.,
2020). Bu sorunlar1 gidermek i¢in her gegen giin yeni ¢oziimler iliretmek
amaclanmaktadir. Bu gerekceyle hayvancilikta verimliligi artirmak, iiretim
maliyetlerini diistirmek ve ¢evre dostu hayvancilik {retim sistemleri
olusturmak amaciyla son yillarda yapilan arastirmalar ¢esitli metodolojilerin
olusturulmasina odaklanmistir (Capper ve Bauman, 2013; Scott, 2018). Son
zamanlarda genomik segilim ve evcillestirme siireciyle baslayan ve zaman
icinde rafine edilerek kullanilan, gelismis dizileme teknolojileri, genotip analizi
ve genom profili olusturma gibi modern teknolojiler hayvancilik ¢alismalarinda
popiilerlik kazanan uygulamalardir. Bu uygulamalar ile genetik 1slah
programlarinda onemli degisiklikleri, siit sigirlarinda ve kegilerde stit
verimi/kalitesi, sigirlarda ve domuzlarda et kalitesi, tavuklarda yumurta
verimi/kalitesi gibi 6nemli hayvancilik Ozelliklerinde kazanimlart tesvik
etmistir. Devam eden teknolojik gelismeler, genomik seleksiyonun
hayvancilikta kullanimini hizlandirmigtir (Georges vd., 2019; Gurgul vd.,
2019). Ciftlik hayvanmi genomlarmin dizi analizi, {iiretkenlik ve saglik
ozelliklerinin temelini olusturan kodlayici ve kodlayicit olmayan genomlarin
genis molekiiler ve diizenleyici siireglerini ortaya ¢ikarmis, boylece 6zelliklerin
iyilestirilmesini kolaylastirmistir (Kamath vd., 2016; Do vd., 2017; Wara vd.,
2019). Genom diizenleme ile 1slah alanindaki bu yeni gelismeler, daha saglikli
ve daha iiretken hayvanlarm iretilmesi i¢in umut verici yeni yollar ortaya
koymustur (Esen vd., 2020).

Genom diizenleme, endojen genlerin degistirilmesi ve eksojen genlerin
entegre edilmesi igin etkili bir yontemdir (Ruan vd., 2017). Bu teknoloji, canli
bir organizmanin genomunda istenen bir niikleotid dizisinin gesitli islemlerle
eklenmesine, ¢ikarilmasina veya degistirilmesine izin verir. Bu uygulamalar
ciftlik hayvanlarinin konforunu artirmak, hastaliklara kars1 direnci, iretimi
veya 1slahi iyilestirmek ve yeni biyomedikal modeller gelistirmek igin
kullanilmaktadir (Proudfoot vd., 2015; Esen vd., 2020).
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Genomik dizileri dogrudan veya kalici olarak degistiren yaklasimlara ek
olarak, translasyon asamasinda mRNA ekspresyonunu kosullu olarak inhibe
ederek gen ekspresyon profilini degistiren yeni bir yaklagim gelistirilmistir.
Genom aktivitelerinin ve gen ifadesinin diizenlenmesinden sorumlu kalitsal
molekiiler modifikasyonlarin incelenmesi ve DNA baz dizisinde degisiklik
olmaksizin fenotipik farkliliklara neden olan epigenetik mekanizmalar olarak
adlandirilan bu yaklasimlar;, DNA metilasyonu, histon modifikasyonu,
kromatin yeniden sekillenmesi ve kodlamayan RNA (ncRNA) diizenlemesini
iceren epigenetik siiregler olarak siralanmaktadir.

“Genler iizerinde genetik” olarak nitelendirilen ‘epigenetik’ terimi,
gelisimsel olaylar iizerindeki g¢evresel etkilerin yetigskin fenotiplerini nasil
degistirebilecegini tanimlamak icin ilk olarak 1940' larda gelisim bilimci C.H.
Waddington tarafindan ortaya atilmistir (Klug vd., 2016). Ardindan,
Waddington'n  1950'lerin ortalarinda Drosophila'da yiiriittiigli epigenetik
aragtirmasi, epigenetik mekanizmalarin organizmalarin gelisimini ve fenotipik
plastisitesini nasil etkiledigini anlamamiza O©nemli katkilarda bulunan
caligmalar ortaya koymustur. Bu c¢alismalar, ayni genotipe sahip
organizmalarin gelisim sirasinda ¢evresel faktorler degistiginde farkli fenotipik
ozelliklere sahip olabilecegini géstermistir. Ayrica, gelisim sirasinda genom ve
cevre arasindaki etkilesimlerin neden oldugu fenotipik degiskenligin bir
sonraki nesle aktarildigini kanitlamistir (Waddington, 1942).

Epigenetik faktorler gen ifadesini diizenler ve bdylece genom islevi ve
stabilitesinde onemli roller oynarlar (Sekil 1) (Morris ve Mattick, 2014; Do vd.,
2017; Nicoglou ve Merlin, 2017; Greally, 2018). Simdiye kadar genomik
bilgileri destekleyerek islah ve saglik yonetiminde iyilestirmelere yardimet
olmak amaciyla ¢iftlik hayvanlari hakkinda ¢ok az epigenetik caligmaya
rastlanmistir.  Sayisiz siireg, tiim canlilarda genlerin zayiflamasin1 veya
tamamen susturulmasmi saglar (Mette vd., 2000). Gen susturma veya gen
baskilama olarak adlandirilan bu mekanizmalar, antisens RNA'lar (asRNA'lar)
tarafindan gerceklestirilir ve gen fonksiyonunu degerlendirmek icin temel
arastirmalarda kullanilan en etkili strateji olmaktadir (Capecchi, 1989). Gen
susturma, transkripsiyonel gen susturma (TGS) olarak adlandirilan
transkripsiyonun baskilanmasi veya posttranskripsiyonel gen susturma (PTGS)
olarak bilinen siire¢ olan posttranskripsiyonel diizeyde mRNA bozulmasi
yoluyla hem bitki hem de hayvan sistemlerinde bir genin aktivitesini
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bastirmanin bir yolu olarak tanimlanmistir (Fire vd., 1998; Vaucheret vd.,
2006). Burada bir genin kodlama bdlgesine tamamlayici olan RNA, homolog
RNA'nin bozulmasiyla transkripsiyon sonrast gen susturmayi (PTGS), bir
genin promotdr dizisine tamamlayici olan RNA ise, transkripsiyonel gen
susturmay1 (TGS) tetiklemektedir (Lindbo vd., 1993; Jones vd., 1999; Mette
vd., 2000).
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Sekil 1. Epigenetik diizenleyici siireglerin farkli etki faktorlerine veya
maruziyete yanit olarak hayvancilik tiretimi tizerindeki etkileri. Fenotipik
sonucu (sagda) etkilemek icin epigenetik siiregler (ortada) ve genom (dikey
DNA sarmal yapilar) ile etkilesime giren ortak etki faktorleri veya maruz
kalma (solda) gosterilmektedir (Wang ve Ibeagha-Awemu, 2021).

2. GEN SUSTURMA TEKNIKLERI

2.1. Transkripsiyonel Gen Susturma

2000 yillardan bu yana, bitki tiirleri, gen promotérlerine tamamlayici
RNA'nin aracilik ettigi transkripsiyonel gen susturma (TGS) {izerine kapsamli
aragtirmalara konu olmustur (Mette vd., 2000). Bitkilere benzer sekilde, DNA
metilasyonu memelilerde transkripsiyonel baskilama ile siklikla baglantilidir.
Gen ifadesinin kontrolii ve genomun stabilitesi, DNA bazlar1 ve histon
proteinlerindeki epigenetik degisikliklerden 6nemli Olciide etkilenir. Gelisim
ve cevresel stres faktorleri sirasinda, DNA bazin1 kimyasal olarak degistirerek
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(6rnegin, bir sitozin kalintisinin besinci karbonuna bir metil grubu ekleyerek)
gen ifadesi agilir ve kapanir (Kumar ve Mohapatra, 2021).

2.1.1. DNA Metilasyonu

DNA metilasyonu, 1925'te bakterilerde ilk kesfedilmesinden bu yana
cok ¢esitli organizmalarda arastirilmis ve gen diizenlemesinden ve genom
organizasyonundan iireme, gelisme, hastalik ve yaslanmaya kadar genis bir
calisma yelpazesi bulunmaktadir. Son aragtirmalar, en iyi ¢aligilmig epigenetik
mekanizma olmasina ve siklikla epigenetik kalitimm 6zlii 6rmegi olarak
gosterilmesine ragmen, bu degisimin daha dinamik ve dolayisiyla daha 6nce
diistiniilenden daha karmasik oldugunu ortaya koymustur (Jackson-Grusby vd.,
2001; Ginno vd., 2020). Memelilerde DNA metilasyonu ¢ogunlukla sitozinin
besinci pozisyonunda gerceklesir ve transkripsiyonel inhibisyonla baglantilidir.
Omurgali DNA'sinda, CpG'lerin %70'inden fazlasi metillenmistir; bununla
birlikte, farkli somatik ve germ hatt1 organlan farkli modeller sergiler. Bu
kalitsal metilasyon kaliplarinin islevsel sonuglara sahip oldugu hipotezi erken
donemde ortaya atilmisti ve erken galismalar bir genin metilasyon durumu ile
ifade durumu arasinda bir korelasyon oldugunu gostermistir (Sanford vd.,
1987; Howlett vd., 1991; Groudine vd., 1981). Memeli genomlarinin ¢ogunda,
DNA metilasyonu agik ara en kalict ve iyi karakterize edilmis epigenetik
degisikliktir. Memelilerde oOncelikle sitozin fosfat-guanozin  (CpG)
diniikleotidlerinde meydana gelirken, daha az miktarlarda sitozin-fosfat-
adenozin (CpA), sitozin-fosfat-timin (CpT) ve sitozin-fosfat-sitozin (CpC)
dintikleotidleri de bildirilmistir (Edwards vd., 2017; Luo vd., 2018; Schmitz
vd., 2019). Hiicrenin tiiriine bagh olarak, memelilerin yetiskin dokularinda
sitozin kalintilarinin %3,5 ila %4,5 arasinda degisen seviyelerde metilasyona
ugradig bulunmustur (Globisch vd., 2010; Miinzel vd., 2010). Ozellikle yiiksek
Okaryotlarda, DNA metilasyonu gelisim i¢in gereklidir ve gen ifadesinin
diizenleyicisi olarak islev goriir (Sekil 2).
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Sekil 2. DNA metilasyonu siirecini ve genlerin promotdr bolgesindeki
metilasyonun transkripsiyonu ve protein ekspresyon seviyelerini nasil
etkiledigini gosteren diyagram (Wang vd., 2023).

DNA (sitozin-5)-metiltransferaza bagli olarak, Dnmtl, Dnmt3a ve
Dnmt3b olmak iizere li¢ enzim tanimlanmigtir. Dnmt3a ve Dnmt3b esas olarak
genomda DNA metilasyon kaliplar1 olugturmaktan sorumludur. Dnmt3a veya
Dnmt3b ile etkilesime giren faktorler, histon modifikasyonlari ve bunlarin ifade
zamanlamasi metillenecek yerler icin belirleyici olarak gorev yaparlar (Sekil
3). DNA metilasyon kaliplar olusturulduktan sonra, kaliplar Dnmt1 tarafindan
korunur ve bu da DNA replikasyonu ve onarimindan sonra hemi-metillenmis
DNA'nin (sadece bir DNA ipliginin metillendigi) metilasyonunu destekler
(Suetake vd., 2017). Memelilerde DNA metilasyonunun kazanimi, Dnmt3a ve
Dnmt3b DNA metiltransferaz enzimleri tarafindan belirlenir (Nguyen ve
Frasch, 2006). DNA metilasyonu, sitozin (C) ve guanin (G) giftlerinin art arda
gelmesiyle olusan CpG dizilerini igeren genom boliimlerinde meydana gelir.
Evrim boyunca korunmug olan CpG adalar1 tipik olarak gen promotorlerinde
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bulunur. Organizmanin gelisimi ve hayatta kalmasi i¢in siirekli olarak ifade
edilmesi gereken housekeeping ve diizenleyici genlerdeki CpG adalar tipik
olarak DNA metilasyonuna direnglidir. Tekrar dizileri ve transpozonlar gibi
heterokromatin bolgelerdeki CpG dizileri yiiksek oranda DNA metilasyonuna
sahiptir. Bu alanlarin metilasyon durumu transkripsiyonu engeller ve bu
elementlerin genom i¢i gdglinli smirlayarak kromozomal stabiliteyi saglar.

[3

Sitozine metil grubunun takilmasiyla DNA’da olusan “epigenetik isaret”
genlerin hangi hiicrede ifade olup hangi hiicrede ifade olmayacagim ve
zamanini belirlemektedir. Genel bir algi olarak DNA metilasyonu, promotor
bolgedeki CpG adaciklarinin metillenmesini saglayarak o genin susturulmasini

saglamaktadir (McGowen ve Szyf, 2010).
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Sekil 3. DNA metilasyon ve demetilasyon mekanizmalari. DNA metilasyon
modeli DNMT3A ve DNMT3B tarafindan baslatilir, DNMTI1 tarafindan
stirdiiriiliir ve DNMT3A ve DNMTS3B ile etkilesime girebilen ve aktivitelerini
artirabilen DNMT3L tarafindan kolaylastirilir. Bununla birlikte, TET enzimi,
metillenmig sitozini modifiye edilmemis sitozine doniistiiren aktif/pasif
demetilasyonu katalize eder (Zhang vd., 2023).

2.1.2. Histon Modifikasyonu

DNA metilasyonu alan1 giderek daha genis calisma disiplinlerini
kapsamaktadir. DNA organizasyonu {izerine paralel ¢aligmalar gen
diizenlemesinin sadece DNA yiizeyinde meydana gelmedigini, ayn1 zamanda
histon proteinlerini de igerdigini gostermeye yardimcr olmaktadir (Stedman
vd., 1950). Okaryotik DNA, tekrarlayan niikleozomlarla kromatin olusturmak
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icin ¢ekirdek histonlarin (H2A, H2B, H3 ve H4) etrafina sarilir (Sekil 4).
Histonlarin N-terminal kuyruklart memeli hiicrelerinde fosforilasyon,
asetilasyon, ubikitilasyon, metilasyon ve ADP-ribozilasyon dahil olmak tizere
cesitli kimyasal degisikliklere ugrarlar. Tiirlerine ve konumlarina bagh olarak,
histon modifikasyonlarinin kromatin yapisi ve gen transkripsiyonu iizerinde
farkli etkileri vardir. Ayrica histon metiltransferaz ve asetiltransferaz gibi
efektorlere kolay hedefler verirler (Wang vd., 2009; van Leeuwen ve van
Steensel, 2005). Kutchy vd. (2018) gore, histonlardaki epigenetik degigiklikler
saglikli sperm fizyolojisi, yumurta aktivasyonu ve erkek iireme gelisimi icin
gereklidir. Cesitli konumlardaki histon metilasyon tiirleri, baskilayici veya
aktive edici etkilerle iliskilendirilmistir (Kouzarides, 2002).
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Sekil 4. Histon Modifikasyonu (Skvortsova vd., 2018).

2.2. PostTranskripsiyonel Gen Susturma

MRNA araciligtyla protein sentezini engellemek, transkripsiyon sonrasi
gen susturmayi gergeklestirmek igin kullanilan yontemdir. Bu siireci RNA
interferans1 (RNA1) olarak adlandirtyoruz. RNA interferansinda (RNA1) genleri
susturmak igin ¢ift sarmalli bir RNA molekiilii (dsRNA) kullanilir. Dicer ve
Drosha enzimleri, dSSRNA molekiiliinii sitoplazma veya g¢ekirdekte etkili gen
susturma ajanlart olan siRNA ve miRNA'ya (kiiclik interfering RNA ve
mikroRNA) doniistiiriir. Olusan oligoniikleotit, ilgilenilen gen bdlgesini protein
haline getirecek olan mRNA molekiiliinii pargalar ve gen susturulmasi
saglanmis olur. Mekanizmay1 agiklamis olan bilim adamlari, 2006 yilinda
Fizyoloji ve Tip alaninda Nobel Odiilii'ne layik goriilmiiglerdir. Ilk olarak
bitkilerde varlig1 saptanan RNAi {izerinde son yillarda bir¢ok calisma
yapilmaya baslanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Giinlimiizde bu
mekanizma, hiicredeki herhangi bir genin fonksiyonunun belirlenmesinde

kullanilan gii¢lii bir yontemdir. Hasarl1 genleri inhibe etmek ve kanser, viral
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bozukluklar ve kalitsal hastaliklar da dahil olmak iizere gesitli hastaliklari
tedavi etmek i¢in yeni bir yaklagimdir. RNAi'nin kullanildigi alanlar son
yillarda ¢esitli calismalara konu olmustur ve olmaya devam etmektedir. Tarim
alaninda kafein sentez enzimlerini hedef alarak, bu enzimlerin genlerinin
susturulmasi yoluyla kafeinsiz kahve tiretimini miimkiin kilmistir. Bugday sar1
past ile ilgili genetik ve genomik c¢alismalarda, arpa bitkilerinde kiilleme
hastaligina karst diren¢ saglayan genler ilizerine gen susturma caligmalari
yapilan 6nemli ¢aligmalardandir. Bir diger iiriin olan pamukta SAD geninin
susturulmasinin oleik asit i¢erigini azalttigin1 ve doymus yag asitlerinin oranim
artirdigim gosteren ¢aligmalar yapilmistir. Ozellikle, gen susturma konseptine
dayali yeni gen terapisi teknikleri gelistirilmektedir. RNAi mekanizmasi,
viicuda taginmasi, hizli niikleaz yikimi, hiicresel emilim sorunlari, toksisite ve
endozomal bozulma gibi bir¢ok engeline ragmen arastirma ve terapotik
uygulamalarda parlak bir gelecege sahiptir. Biitiin bu gelismelerin sonucunda
bilim insanlar1 posttranskripsiyonel gen susturulmasi iizerine yogunlagmistir
(Unal vd., 2001; Liu vd., 2002; Ogita vd., 2003; Qi vd., 2019).

2.2.1. RNA interferaz

1990"arda bitkilerde kesfedilen RNA etkilesimi (RNAi), daha sonra
solucanlar, maya ve memeliler gibi diger organizmalarda da gozlemlenen,
belirli transkriptlerin devreden ¢ikarilmasina olanak taniyan hizli ve etkili bir
mekanizmadir (Martinez vd., 2002). RNA'nmn aracilik ettigi ve RNA'ya karsi
hedeflenen evrimsel olarak korunmus bir sistem olarak tanimlanmaktadir
(Bayne vd., 2005). Bu siireg, kisa ¢ift sarmal RNA'nin hiicrelere verilmesiyle
baslayarak, hedeflenen genlerin posttranskripsiyonel susturulmasina yol agar
(Lu vd., 2004). RNAI, temelde sitoplazmik bir siire¢ olarak, RNA bozulmasina
neden olur (Sekil 5). Ancak, bazi organizmalarda (6rnegin, maya ve bitkiler),
RNAi'nin tekrarlayan elementleri susturmak ve heterokromatini cekirdek
icinde diizenlemek {izere ¢ekirdek diizeyinde de islev gosterdigi belirlenmistir
(Castel vd., 2013).
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Sekil 5. Ciftlik Hayvanlarinda RNAi Mekanizmasi (Menezes vd., 2022)

2.2.2. siRNA

Memelilerde ve memeli olmayan organizmalarda, kiiciik interferans
RNA (siRNA) olarak adlandirilan 19 ila 24 niikleotitlik eksojen veya endojen
olarak sentezlenmis kiiciik ¢ift sarmallit RNA molekiilleridir. siRNA sentetik
olarak {iretilebilir ve daha sonra dogrudan hiicreye sokulabilir (SM, 2001;
Martinez vd., 2002). siRNA hiicre sitoplazmasinda, RNA-indiiklenen susturma
kompleksi (RISC) adli bir protein kompleksine entegre olur. RISC, iki ana
aktiviteye sahiptir: (i) RNA molekiillerinin iki ipligini ¢c6zen ve antisens ipligin
hedef RNA'ya baglanmasini saglayan ATP helikaz aktivitesi ve (ii) hedef
mRNA'y1 hidrolize eden Argonaute 2 endoniikleazi. RISC'nin aktivasyonu,
once ¢ift sarmalli siRNA'nin Argonaute 2 araciligiyla kesilmesini ve ardindan
tek sarmalli antisens ipliginin iiretilmesini igerir (Sekil 6). Bu kilavuz iplik,
Argonaute 2'nin katalitik alanina baglanarak hedef mRNA'y1 tanir ve keser.
Hedef mRNA'nin kesilmesi, siRNA'nin 5' ucuna gore 10-11 niikleotid
araliginda gerceklesir. Sonug olarak, aktif RISC kompleksi bircok tamamlayici
mRNA ile etkilesime gecerek bu RNA'lar1 yok edebilir, bdylece gen
susturulmasini etkili bir sekilde saglar (Rand vd., 2005; Parker vd., 2005; Orban
ve lzaurralde, 2005). Baz: tiirlerde farkli dokular arasinda taginabilirler ve tam
tamamlayiciliklar1 nedeniyle ¢cok hassastirlar. Genel olarak, siRNA'lar in vitro
deneyler i¢in oldukga verimli araglardir ve diger RNA Interferanslara gore daha
az sorun tegkil ederler (Takahashi vd., 2009; Das vd., 2019).


https://bpspubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/bph.12330#bph12330-bib-0040
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Sekil 6. miRNA (A) ve siRNA'nin (B) ¢alisma mekanizmalarinin sematik
gizimleri (Hu vd., 2020)

2.2.3. miRNA

MikroRNA (miRNA), gen translasyonunu diizenleyen ve 18-26
niikleotid uzunlugundaki kiigiik, kodlamayan RNA molekiilleridir. Bu
RNA'lar, hiicre kaderi, hiicre dongiisii ilerlemesi, apoptoz, adiposit
farklilagmasi ve kas gelisimi gibi gelisimsel kararlar1 yonlendirmede 6nemli rol
oynamaktadir (McDaneld, 2009; Hutvagner, 2005). Ilk olarak 1993 yilinda
nematodlarda tanimlanan miRNA'larin iglevleri iizerine arastirmalar, 2001
yilina kadar kapsamli olarak ¢alisitlmamistir (Lee vd., 1993; Lau vd., 2001).
miRNA dizilerinin kataloglanmasi i¢in miRBase gibi halka acik veritabanlar
gelistirilmistir. Bu molekiiller genellikle intron ve ekzon bolgelerinde
bulunabildigi belirtilmistir (Saini vd., 2007). Bazi1 ¢alismalar epigenetik
degisikliklerin miRNA transkripsiyonunu etkiledigi ve hipermetilasyonun
kanserle iliskili genlerin ekspresyonunu artirabilecegi gosterilmistir (Saito vd.,
2006; Lujambio vd., 2007).

miRNA biyogenezi, c¢ekirdekte RNA polimeraz II araciligiyla
transkripsiyonla baslar ve olgun miRNA dizisini iceren uzun bir primer miRNA
(pri-miRNA) molekiilii olusur. Pri-miRNA’nin sa¢ tokasi (hairpin) yapist,
Drosha adli RNAaz III enzimi ve onun kofaktorii DiGeorge sendromu kritik
bolgesi 8 (DGCR8 veya Pasha) igeren mikroiglemci kompleksi tarafindan
islenerek, yaklasik 60-70 niikleotid uzunlugunda prekiirsor miRNA (pre-
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miRNA) meydana gelir. Pre-miRNA, Exportin-5 (XPOS5) proteini yardimiyla
niikleustan sitoplazmaya taginir ve burada bir baska RNAaz III enzimi olan
Dicer tarafindan 21-24 niikleotid uzunlugunda cift sarmalli miRNA’ya
(miRNA dubleksi) doniistiiriiliir. Bu ¢ift sarmalli yapinin olgun miRNA dizisini
iceren ipligi, miRNA indiiklenmis susturma kompleksi (RISC) igindeki
Argonaute proteinine yiiklenir. Bu siire¢ sonucunda miRNA, hedef mRNA
iizerinde tam olmayan baz eslesmeleriyle RISC’i yonlendirerek mRNA
destabilizasyonuna veya translasyonun baskilanmasina neden olur (Winter vd.,
2009; Hitit vd., 2015) (Sekil 6). miRNA' lar, hayvan gelisimini, homeostazi,
bagisiklik tepkilerini ve enfeksiyon kontroliinii diizenlemede 6nemli bir rol
oynar ve kok hiicre yenilenmesi ile doku farklilagsmasinda gereklidir (Lee vd.,
2002; Murchison ve Hannon, 2004). Son galismalar, miRNA'larin 1s1 stresine
yanit olarak farkl ¢iftlik hayvam tiirlerinde degisen ekspresyon modelleri
gosterdigini ortaya koymustur (Neethirajan, 2022; Hosseini vd., 2022). Bu
miRNA'lar, hayvanlarin 1s1 stresine tepkilerini izlemek i¢in biyolojik belirtecler
olarak kullanilabilir (Hu vd., 2022). Ayrica, metabolizma, bagisiklik
fonksiyonu ve stres yanit1 gibi fizyolojik siireglerde saglik ve refah ile iliskili
birgok miRNA tespit edilmistir (Ojo ve Kreuzer-Redmer, 2023).

3. CIFTLIK HAYVANLARINDA KULLANIMI

Ciftlik hayvanlarinda gen susturma yontemleri, ¢esitli alanlarda genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Gen islevini incelemek amaciyla RNA
interferans1 (RNAi), fare (Svoboda vd., 2000; Wianny ve Zernicka-Goetz,
2000; Kim vd., 2002; Stein vd., 2003), domuz (Cabot ve Prather, 2003), koyun
(Taylor vd., 2009) ve inek (Paradis vd., 2005) gibi ¢esitli hayvan modellerinde
calisilmustir.

Tarim hayvanlarinda hastalik direnci igin 1slah, geleneksel 1slah icin zor
bir goérev olma egilimindedir, ancak gen diizenleme teknolojisi bunu
kolaylastirmistir (Wang vd., 2022). Gen susturma yontemleri, hayvanlarin
belirli hastaliklara karsi direnglerini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Wang vd.
(2010) siRNA ile sigir fibroblast hiicrelerinde PRNP gen ekspresyonunu
azaltarak prion hastaliklarina kars1 direngli sigirlar liretmeyi amaglamistir.

Benzer sekilde RNAi tabanli teknikler, kas gelisimi iizerinde olumlu
etkiler saglamak icin kullanilmaktadir. Kaslara 6zgii miRNA'larin, g¢iftlik
hayvanlarinin  ekonomik  6zelliklerini etkileyen genleri diizenledigi
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gosterilmigtir (Clop vd., 2006). Agir kasli Belgika Texel koyunlarmnin
myostatin genindeki bir mutasyon, transkriptin 3” UTR'sini kodlayan ekzonda
RISC kompleksleri igeren miR-1 ve miR-206 i¢in bir hedef bolge olusturarak
myostatin proteininin translasyonunun azalmasma ve bunun sonucunda kas
kiitlesinde artisa neden oldugu yapilan ¢alismalarda bildirilmistir. Yag dokusu,
iskelet kasina ek olarak et kalite derecesi ve verim de dahil olmak iizere karkas
degerini etkiler. Yag dokusunda miRNA'nin iglevini degerlendiren ¢alismalarin
cogunda insan ve fare hiicre hatlar1 kullanilmis olmasina ragmen, sigirlar yag
dokusunda miRNA transkriptom modelleri sergilemektedir (Gu vd., 2007). Hu
vd. (2013), msnt genini hedef alarak ¢ift kas fenotipine sahip transgenik
koyunlar iiretme olasiligini arastirmis ve bu alandaki umut verici bulgulari
sunmustur. Iskelet kas1 gelisiminde miRNA'nm rolii, fare, Drosophila ve zebra
balig1 modelleri ile belgelenmistir. Ug kas spesifik miRNA (miR-1, miR-133
ve miR-206) tanimlanmig, ayrica fibroblast biiyiime faktorii-4'iin agir
ekspresyonunun miR-206 seviyelerini azalttigit ve bu durumun tavuk
embriyosunun somitinde gelisimsel degisikliklere yol actigi bildirilmigtir
(Sweetman vd., 2006; Brennecke vd., 2005; Nguyen ve Frasch, 2006).

Gen susturma teknikleri, hayvanlarin lireme performansini iyilestirmek
amactyla da kullanilmaktadir. Dong vd. (2023) tarafindan yapilan arastirmalar,
belirli miRNA'larin tireme siirecleri iizerindeki etkilerini incelemistir.
Haraguchi vd. (2004) siRNA'lar1 tanitmak i¢in DNA vektorii tabanl bir
yaklasim kullanarak preimplantasyon asamasmdaki murin embriyolarida
basarili gen susturma elde etmistir. Bagka bir caligmada, siRNA'lar fare
zigotlarina mikroenjekte edilerek hedef genin mRNA ekspresyonu ve embriyo
gelisimi azaltilmistir (Dadi vd., 2009). Kutchy vd. (2018) histon modifikasyonu
ile yaptiklar1 ¢alismada aymi sigir irkinda, yiiksek veya disiikk dogurganliga
sahip bogalardan elde edilen spermatozoidlerde genler H3K27me3'ten farkli
sekilde etkilendigi sonucunu belirtmislerdir.

Gen susturma yoOntemleri, yem verimliligini artirmak ve hayvanlarin
metabolizmasini optimize etmek i¢in de kullanilmaktadir. Barendse vd. (2007)
caligmasinda, yem alimiyla iligkili SNP'lerin yakiminda miRNA motiflerinin
tespit edilmesi, bu durumun bir gdstergesi olarak degerlendirilmektedir.

Bazi galismalarda ise embriyo {lizerinde ¢aligmalar yapilmistir (Svoboda
vd., 2000; Wianny ve Zernicka-Goetz, 2000; Grabarek vd., 2002; Kim vd.,
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2002; Stein vd., 2003; Cabot ve Prather, 2003; Taylor vd., 2009; Paradis vd.,
2005).

Gen susturma yontemleri, belirli genetik 6zellikleri hedefleyerek ciftlik
hayvanlarinin genetik ¢esitliligini artirma potansiyeline sahiptir. Kim vd.
(2006) gibi arastirmacilar, miRNA dizilerinin genisletilmesiyle bu ¢esitliligi
saglamak i¢in ¢alismalar yapmislardir.

4. SONUC

Diinya niifusu arttik¢a, tarimsal agidan verimli arazi havuzu azalmakta
ve hayvancilik kaynaklarimizin verimliligini artirmaya yonelik stratejiler
gelistirme ihtiyaci siirekli olarak artmaktadir. Bununla beraber gida ihtiyacin
karsilamak i¢in yiiksek kaliteli hayvansal protein arzinin artirilmasi biiyiik bir
onem tasimaktadir. Ancak, bu yolda g¢evresel etkiler, iklim degisikligi ve
yaygin hastaliklar, karsilasilan engeller arasindadir. Bu baglamda, son yillarda
gergeklestirilen arastirmalar, hayvancilik verimliligini artirmak, maliyetleri
diistirmek ve ¢evre dostu {iretim sistemleri gelistirmek icin cesitli yaklagimlar
gelistirmeye odaklanmastir.

Genomik secilim ve modern teknolojilerin entegrasyonu, hayvancilik
genetik 1slah programlarinda onemli degisiklikler saglamis, siit sigirlari,
keciler, sigirlar ve domuzlar gibi hayvanlarda verim ve kalite artirict
kazanimlar elde edilmistir. Genom diizenleme ve transgenik 1slah
uygulamalari, daha saglikli ve verimli hayvanlarin iiretilmesi konusunda yeni
olanaklar sunmaktadir.

Genomik dizilerin modifikasyonu disinda, epigenetik mekanizmalarin
incelenmesi de gen ifadesinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlar1 gibi siirecler, genlerin ifadesini
etkileyerek hayvan saglig1 ve verimliligi iizerinde belirleyici etkilere sahiptir.

Ciftlik hayvanlarinda gen susturma yontemleri, hastaliklara kars1 direng
arttirma, kas gelisimini iyilestirme, lireme performansini arttirma ve yem
verimliligini optimize etme gibi genis bir uygulama alanina sahiptir.

Sonug olarak, hayvancilikta gen susturma ve epigenetik diizenleme
yontemlerinin uygulanmasi, gida giivenligini saglamak ve siirdiiriilebilir tiretim
sistemleri gelistirmek agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Teknolojik
gelismelerin bu alandaki etkileri, gelecekte daha verimli ve saglikli hayvanlarin
yetistirilmesine olanak tantyacaktir.
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1. GIRIS

Ordekler ve kazlar, 6zellikle Asya ve Avrupa'da olmak iizere belirli
bolgelerde oldukca yaygindir. Bu tiirler zengin ve lezzetli etleri ve yiiksek
kaliteli yumurtalartyla taninir. Ordek ve kaz yetistiriciligi elde edilen ve
tiikketilebilen tiriinleri agisindan oldukga verimli tiirlerdir. Bu tiirlerin bazi irklar
ozellikle ekstansif ve yar1 entansif yetistiricilik sistemlerine ¢ok uygundurlar.

Ordek ve kaz iiriinleri kiiresel ticarette énemli bir yere sahip olup,
iiriinlerinde baglica ihracat¢i lilkeler arasinda Cin, Fransa ve Macaristan yer
almaktadir. Su kanathilar1 iiretimi pazar performansi, {irlin kalitesi, pazara
erisim, sermaye yatirimi, teknoloji ve hastalik yonetimi gibi ¢esitli faktorlerden
etkilenmektedir. Etkili paydas katilimi ve destekleyici mekanizmalarin
olusturulmasi, kaz ve drdek gibi alternatif kiimes hayvancilig1 girisimlerinin
basarisi i¢in hayati 6nem tagimaktadir (Kwesisi vd., 2022).

Tarmmin kendini yenilemesi gelisen teknoloji ve inovasyonlarla birlikte
saglanacaktir. Tarim sektoriinde yiiksek verimli ve siirdiiriilebilirlik ancak
teknolojik akil ¢oziimleriyle ilerleyebilecektir. Maalesef uygulanan geleneksel
tarimin yontemleri zorluklar karsisinda ¢ogu zaman ¢aresiz kalabilmektedir.
Modern tarimin imkanlarindan faydalanabilmek i¢cin hemen hemen biitiin
yetigtiriciliklerde teknoloji kullanimi 6nemli hale gelmistir. Teknoloji
kullanim1 geleneksel tarimin karsilagtigi sorunlara ¢éziim bulabilmek admna
stirekli kendini gelistirmektedir (Dogru Cokran, 2023).

Bir iilkenin gida ve saglik giivenligi dogrudan tarimsal {iretime baglhidir.
Tarim sektoriinde iiretim ile ilgili herhangi aksaklik durumu, o iilkenin gida,
hatta siyasi giivenligini tehdit etmektedir. Gelismis tilkelerde tarimsal tirtinler
ile saglikli gida tiiketimine yonelik hassasiyetler iist seviyededir. Bu durum, o
iilkelerde politika yapicilar ile tiiketici toplulugunun tarim sektoriine olan
ilgisine baghdir. Tarim sektorii igerisinde saglikli {iretim ile {irliniin yan1 sira
ekonomik {liretime de Ozen gostermeliyiz. Bunu saglamak da altyapinin
gelistirilmesi ve teknolojinin kullanilmasiyla saglanabilecektir (Fowzi, 2022).

1. YAPAY TOHUMLAMA

Yirminci ylizyilldaki o6nemli bir basari, evcil hayvan {ireme
yontemlerinden biri olan yapay tohumlamanin uygulanmasidir. Bu yontem ile
erkeklerin {ireme araci olarak daha verimli kullanilmasi saglanmaktadir. Ayrica
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sayilarmin azaltilmasi, se¢ilim baskisinin artirilmasi ve sonug olarak genetik
kazanimin iyilestirilmesi miimkiin olmustur.

Semenin seyreltilmesi ve koruma ydntemlerinin de iyilestirilmesiyle
tireme hiicrelerinin kolayca taginmasi saglanmistir. Bu sayede tiremeyle ilgili
iiretim maliyetleri de azalmistir. Bununla birlikte, {ireme hiicrelerinin belirsiz
bir silire boyunca saklanma olasiligi, nesli tiikenme tehlikesi altinda olan tiirlerin
ve wrklarin gen havuzlarini korumada 6nemli bir kazang olarak ortaya ¢gikmustir.

Yapay tohumlamanin farkli kiilmes hayvani tiirlerinin de tiremesindeki
Onemi, ilireme, veteriner-hijyenik, teknolojik ve ekonomik acilardan da ele
alindiginda énemi daha iyi ortaya ¢ikmaktadir (Blanco vd., 2009). Ornegin;
dogal olarak ciftlestirilen ve saf irk olarak tutulan Pekin ve Muscovy
ordeklerinin dogurganligi oldukga tatmin edicidir. Ureme yénteminde herhangi
bir degisiklik gerektirmemektedir. Muscovy erkek ordekleri ve Pekin
ordeklerinin melezlenmesiyle elde edilen hatlara giiclii pazar ve tiiketici ilgisi
vardir. Fakat bu tiirler arasindaki dogal ciftlesmenin tatmin edici bir
dogurganlik oraniyla sonu¢lanmamasi nedeniyle yapay tohumlamaya ihtiyag
duyulmaktadir (Chelmonska ve Lukaszewicz, 1995).

Kazlarda da yiiksek canli agirliktaki damizlik kullaniminda délli
yumurta elde edilmesi zorlasabilmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek, hali
hazirda diisiik yumurta verimine sahip kazlardan daha fazla palaz elde
edebilmek i¢in yapay tohumlama gereklidir. Sekil 1’de dorso-abdominal masaj
ile kazlardan semen toplama islemi ve Sekil 2°de de semen toplama ile
tohumlama gosterilmektedir (Anonim, 2024).

Sekil 1. Kazlarda dorso-abdominal masaj ile semen toplama (Anonim, 2024)
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Sekil 2. Kazlarda semen toplama ve tohumlama (Anonim, 2024)

Yapay tohumlama su kanathlarinin iireme o6zelliklerini iyilestirmeye
yarayan yontemlerden biri oldugu varsayilirsa, ¢iftlik kosullarinda tohumlama
icin kullanilan i3 organizasyonunun ve ekipmanin optimizasyonunun
saglanmasi gerekmektedir. Su kanatlilarinda yapay tohumlama basar1 ile
uygulanmakta olsa da ozellikle saklama siiresi ve kosullar ile ¢ogaltma
konularinda daha fazla ¢alismaya ve ilerlemeye ihtiyag vardir.

Yapay tohumlamay iyilestirmek i¢in, iireme hiicrelerinin in vitro ve in
vivo hayatta kalma mekanizmalarin1 ve g¢evre ile iireme hiicreleri iireten
organizma arasindaki etkilesimi acgiklayacak c¢ok yonlii temel c¢aligmalar
yiirlitmek gerekmektedir. Giiniimiizde dahil olmak iizere su kanatlilariyla ilgili
smirli sayida ¢alisma mevcuttur (Chelmonska ve Lukaszewicz, 1995).

Yapay tohumlama teknolojisinin iilkemizde kullanimini artirmak
istememizin en Onemli nedenlerinden bir tanesi de irklarinin bozulmasi
sorunudur. Bu sorun siirekli olarak artmaktadir. Ozellikle yiiksek diizeyde
akrabali iiretimin yapilmasi iiretimin gelecegini tehlikeye sokmaktadir. Bu
nedenle yapay tohumlama teknolojisi kullanimi ve yayginlastirilmast ¢ok
6nemli bir uygulama olarak gelistirilmelidir.

2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ

KULLANIMI

Su kanatlilar1 yetistiriciligi yapan isletmelerde, iretilen {irlinlerin
maliyetinde etkili olan 6nemli bir unsur da enerjinin maliyetidir. Kaz ve 6rdek
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yetistiriciligi tilkemizde genellikle kiiciik isletmeler halinde ve az barmak ile
yapilmaktadir. Bu durum enerjiye olan ihtiyaci az gosterse de aslinda 6nemli
bir girdi olarak degerlendirilmelidir. Ciinkii geleneksel iiretimde bile yumurta
iiretim ve palaz yetistirme doneminde 1sitma ve aydinlatma kullanimi, kulucka
islemi, kesim islemi ile tiiy kurutma islemi sirasinda onemli bir enerji
kullanilmaktadir.

Enerji maliyetlerini azaltmak bir igletmenin kar payini artirmaktadir
(Eker ve Vardar, 2004). Kanatlh yetistiriciliginde sadece liretim sirasindaki
enerji maliyetleri degil, yem tiretiminde ve nakliyedeki maliyetleri de goz
oniinde bulundurulmalidir. Oztiirk vd. (2010), tarimsal iiretimde en fazla enerji
tilketen islemler arasinda sulamayi, {iriin kurutmay1 ve hayvan barinaklarinin
1sitilmasi ile sogutulmasini gostermektedir.

Tarim sektorii dikkate alindiginda etkin bir sekilde kullanilabilecek
temel yenilenebilir enerji kaynaklart olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi siralanabilir (Oztiirk vd., 2010). Sekil 3°de
ornek bir giines enerjisi kullanim goriintiisii verilmistir. Su kanatlilarinda
kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklari ise giines ve riizgar enerjisidir.
Ciinkii genellikle bu yetistiriciliklerde barinak kullanimi az ve giibre orani
disiiktir. Hayvanlar genellikle giindiizleri serbest olarak mera ve gezinti

alanlarinda zaman gegirmektedirler. Jeotermal enerji kaynaklarmin kullanimi

ise hayvansal iiretime ¢ok uygun degildir.

Sekil 3. Kanath ¢iftligi ¢atisina fotovoltaik giines paneli uygulamasi (Karaagag vd.,
2020).

Diinya’da yasanan iklim degisikligi ile adaptasyonu calismalar1 da
dikkate alindiginda hibrid yenilenebilir enerji sistemleri kullanmak daha akilcil
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bir yaklagimdir. Ciinkii tek basma bir sistemi kullandigimizda (giines veya
riizgar) kesikli ¢aligmalarindan dolay1 sorunlarda ortaya g¢ikarabilmektedir.
Glines ve riizgar enerjisi yil igerisinde hatta giin igerisinde degiskenlik
gosterebilmektedir.  Bu sistemleri kullandigimizda giivenilirlik ile ilgili
sorunlar olugmaktadir. Son donemde birbirlerini tamamlayici olarak birden
fazla yenilenebilir enerji kaynagi beraber kullanilmaktadir ve bu sisteme
“hibrid enerji sistemleri” denilmektedir (Kurban vd., 2006).

Ozellikle yaz ile kis aylarinda enerji gereksinimi artmaktadir. Ciinkii
kulugka ve kesim islemleri ile kapali barmak kullanimi bu dénemlerde
kullanilmaktadir. Mevsimsel olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi
kesintiye ugrar ise tiretimde sorunlar ¢ikabilir. Hibrid bir sistemde ise giines ya
da riizgér ile dizel jeneratorlerin ikili ve t¢lii kullanilmasi onerilmektedir.
Hangi sistemin kullanilacagi bolgenin kaynaklart ve meteorolojik sartlarma
bagli olarak belirlenmelidir (Gtiler, 2014).

Giler (2014), hayvancilik igletmesinde enerji tasarrufu konusunda
yaptiklari ¢alismada ilk yatirim maliyetleri yiiksek olsa da PV ve riizgar enerjisi
sistemlerinin garanti siiresi ve ¢alisma garantileri, bakim masraflariin diisiik
olmasi nedeniyle uzun vadede 6nemli bir kazang saglayacagini bildirmektedir.
Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve sistemlerinin
yayginlagtirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmasi gerektigini nermektedir.

Kaz ve ordek yetistiriciliginde sektorlesme ve ticarilesme siireci arttikga
yenilenebilir enerji sistemlerinin de kullanim1 mecburen artacaktir. Bu nedenle
simdiden bu isletmeler icin tesvik mekanizmasi olusturularak siire¢ takip
edilmelidir. Yetistiricilerin su kanatlilarinin yaninda genellikle biiyiikbas veya
kiigiikbas hayvan yetistirmesi yapilacak yatirimlarin faydasi agisindan da
onemli olacaktir.

Ulkemiz de dahil olmak iizere enerji kaynaklarmdaki kithk ve dikkatsiz
kullanim sonucunda ortaya ¢ikan yan etkiler yliziinden enerji tiiketiminin her
yetistiricilik alaninda planlanmasi ve degerlendirmesi gerekmektedir (Oztiirk
vd., 2010). Yenilenebilir enerji sistemleri kullanimimnin artis1 ¢evre duyarliligi
acisindan da 6nemli kazanimlar saglayacaktir. Su kanatlilar1 yetistiriciliginin
kirsalda yapiliyor olmasi da bu durumu desteklemektedir.
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3. GENETIK ILERLEMELER

Tim diinyada molekiiler teknik ve teknolojilerin gelistirilmesi ile ¢iftlik
hayvanlarinda se¢ilim ve genetik iyilestirmede 6nemli kazanimlar saglanmigtir.
Ozellikle PCR'nin kesfedilmesi, ¢esitli DNA belirteglerinin gelistirilmesine ve
uygulanmasina katkida bulunmusgtur. Molekiiler belirtegler, evrimsel
genetikgilerde kullanilan arag¢ setinin 6nemli bir pargasi olmustur. Genetik
cesitliligi tespit ederek, genetik belirtecler farkli diizeylerde yararli bilgiler
saglayabilirler. Bunlar; popiilasyonun yapisi, gen akist diizeyleri, filogenetik
iligkiler, tarihsel biyocografya kaliplar1 ve ebeveynlik ve akrabalik analizidir
(Feral, 2002; Holsinger vd., 2002; Marle-Koster ve Nel, 2003; Salem vd.,
2005).

RAPD teknolojisi ile yapilan ¢aligmalarda ¢ok iyi ilerlemeler oldugu
goriilmektedir. Ornegin Bednarczyk vd. (2002) sekiz adet kaz hattinin
birlestirilmis DNA's1 arasindaki DNA polimorfizmini RAPD-PCR ile
incelemistir. Her primer tarafindan ¢ogaltilan bant sayis1 2,86 ortalamayla 1 ile
8 arasinda degismistir. Calisma sonucunda ¢esitli baskilar altinda yumurta
iiretimi ve viicut agirligi igin secilen 10 jenerasyonun, RAPD ile tespit edildigi
lizere kaz hatlar1 arasinda genetik g¢esitlilige yol agtigi belirlenmistir. Et
Ozellikleri yoniinde yapilacak secilimin, yumurta iretimi igin yapilacak
se¢ilimden daha fazla genetik ¢esitlilige neden oldugu goriilmustiir (Huang vd.,
2003).

Ordek yetistiriciliginde de Pekin ve Misk ordegi irklarmin genetik
farklilagmas1 incelenmistir. Iki farkli yontemle tahmin edilen genetik
mesafelerin  ve bu tahminlere dayali benzerlik dendrogramlarinin
karsilastirilmasi yapilmigtir. Farkli primerler ve yapim yontemleri kullanilarak
elde edilen benzerlik dendrogramlarinin benzer oldugu bulunmustur. Bu
dendrogramlardaki 1rk kiimeleme oOriintiisi, 1wklarin gegmisinden ve
enealojisinden bilinen gergek durumlarini yeterince yansitmistir (Dolmatova
vd., 2000).

Goriildigi tizere wklarin genetik farklilagmasi, akrabaliklari yeterince
yansitilmaktadir. Islah teknolojilerinde yeni yontemlerin de uygulanmasiyla,
genetik parametre tahminleri, se¢ilimler, se¢im kriterleri, se¢im kriterlerinde
yapay zeka kullanimi, yapay zeka ile 1slah yonteminin se¢imi gibi bir¢ok alanda
hizl1 bir ilerleme olacaktir. Kaz ve 6rdeklerde, tavuklarda oldugu kadar fazla
sayida 1slah firmasi veya 1slah yapan kurum bulunmamaktadir. Fakat gelinen
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nokta da bu kanatlilarimizda da yeni teknolojiler kullanilarak hizli sonuglar elde
edilebilecektir. Islah siireci zahmetli ve masraflidir. Bu nedenle teknoloji
kullanimu ile bu siire ve maliyetler ileride diisecek ve su kanatlilarinda hizl bir
gelisme gozle goriiliir olacaktir.

Ozellikle kazlar mevsimsel iiremeye sahip kanatllar oldugu icin, gelecek
generasyonlarin tespiti i¢in uzun yillar gerekmektedir. Bu nedenle yapay zeka,
bilgisayar tabanli teknikler, molekiiler teknolojiler ile genetik 1slah
teknolojilerin kullanimi ile bu siire kisalabilecektir. Islah caligmalarinda
kullanilan molekiiler imlegler ile istenilen ya da {izerinde calisilan o6zellige
sahip 0zel bireylerin se¢iminde dogruluk ve isabet derecesi artabilecektir.
Ayrica galigmalarda kullanilacak hayvan sayisi ile iscilik ve maliyet giderleri
en aza indirilebilecek ve zaman ile ekonomik kazang saglanabilecektir (Aktas
ve Sonmez, 2011). Yapilacak ¢alismalarda mikrosatelitler, varyasyonun
Olciisiinii ve populasyon yapisini ortaya koydugundan, kaz ve 6rdeklerde tiim
genom haritalamas1 yapilmasi da biiylik bir 6neme sahiptir (Kacamakli ve
Aksit, 2011). Asagida Sekil 4’te bazi kaz tiirlerinde ayrigsma zamaninin dagilimi
ornek olarak gdsterilmisltir.
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Sekil 4. Baz1 kazlarda ayrisma zamanlarinin dagilimi 6rnegi (Ottenburghs vd.,
2017).
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4. SONUC VE ONERILER

Cagimizda yasanan ve yasanmasi muhtemel teknolojik gelismeler su
kanatlilar1 yetistiriciliginde kusku yok ki onemli katkilar ve ilerlemeler
saglayacaktir. Ozellikle 6liimlerin azalmasi ve verim artislari en dnemli konular
olacaktir. Bu iki konu iiretim asamasinda ve satis stratejilerinde {ireticileri
rahatlatacak, rekabet ortamia avantaj saglayacaktir. Isletmelerde gelir artisi
yasanabilecektir.

Diger acidan bakildiginda insan beslenmesi i¢in gerekli olan hayvansal
protein kaynaklarinin etkin iiretimi de saglanmis olacaktir. Siirdiiriilebilir
hayvansal protein kaynagi iiretimi ile ekonomik verim seviyesi dengesi
korunabilecektir.

Teknolojilerin artmasi hayvan refahi konusunda bazi kaygilara neden
olabilecektir. Bu durum kesinlikle dikkate alinmali ve buna bagl teknoloji
kullanim1 yaygmlastirilmahdir. Kaz ve ordek yetistiriciligi tavuk {retimi
icerisinde oranlandiginda az goriinse de yagh karaciger ve tily lretimi ile
ekonomiye onemli katma deger saglamaktadir.

Alternatif kanatlilarin tiiketim talebinin stirekli artis gosterdigi
glinimiizde ticari yetistiricilik sartlarinin teknolojik iyilestirmelerden uzak
kalmasi imkansizdir. Bu derlemede irdelenmese de yapay zeka ve yapay zeka
uygulamalarinin iiretimden tiiketime kadar olan siire¢lerde yer almasi 6nemli
bir kazanim olacaktir. Kiimes i¢i sartlarin optimize edilmesi hayvan sagligi

refah1 ve {irlin kalitesi adina da 6nemli ilerlemeler saglayacaktir.
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1.GIRIS

Kiiresel niifus artigiyla birlikte et, yumurta gibi hayvansal protein
talebindeki artis, hayvancilik sektoriiniin kapasitesini zorlamaktadir. Hayvansal
driinlere olan talebi karsilamak igin, daha verimli {iretim yOntemlerinin
gelistirilmesi ve alternatif protein kaynaklarmin kullanimi 6nem kazanmistir.
Siirdiiriilebilir besleme uygulamalari, kiimes hayvani sektoriiniin gevresel ve
ekonomik siirdiiriilebilirlige ulagmasi i¢in olmazsa olmazdir. Hayvan yeminin
se¢imi ve yonetimi, bu siiregte onemli bir rol oynayarak, hayvancilik iiretiminin
cevre ve ekonomik siirdiiriilebilirligi iizerindeki genel etkisini etkiler. Ozellikle
kiimes hayvancilig1 sektorii, protein kaynagi olarak yogun bir sekilde soya ve
balik unu gibi geleneksel yem kaynaklarina bagimlidir. Bu yem kaynaklari,
lezzetli oluslar1 ve yliksek protein igerikleri nedeniyle kiimes hayvani
diyetlerinde tercih edilmektedir. Ancak bu kaynaklarm sinirh ve yiiksek
maliyetli olmasi1 ve gevresel etkileri nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan
sorunlar yaratmaktadir. Soya ve balik unu gibi yiiksek protein icerikli yem
hammaddeleri, tiretim siirecinde tarim arazisine, suya ve enerjiye ihtiyag
duydugu i¢in ekosistemler iizerindeki yiikii artirmaktadir (Adeniji, 2007). Bu
sorunlardan dolay1 bilim insanlar1 kiimes hayvan1 yemlerinde soya fasulyesi ve
balik ununun yerini alabilecek alternatif protein kaynaklarmi arastirmaya
baglamigtir. Bu alternatif protein kaynaklari, soya ve balik unu gibi geleneksel
kaynaklara olan bagimliligin azaltilmasi, daha diisiik maliyet ve ¢evresel etki
gibi gesitli avantajlar sunmaktadir. Yem tiretimi ve nakliye kiiresel 1sinmaya
katkida bulunan faktorlerin %70’ini olustururken, giibre yoOnetimi ve
otrofikasyon asitlenmenin %40 ile %60’indan sorumludur. Yem verimliligini
genetik seleksiyon veya sindirimi artirici enzimler kullanarak iyilestirmek,
kiimes hayvanciliginin cevresel etkilerini azaltmak i¢in 6nemlidir. Ancak,
kiimes hayvanlarinin protein kaynaklar1 konusundaki ihtiyaglarmdaki
degisiklikler, genetik seleksiyonun faydalarini sinirlayabilir (Leinonen ve
Kyriazakis, 2016). Yerel olarak yetistirilen bitkiler ve tarimsal yan iiriinler gibi
alternatif yem bilesenleri, performans iizerinde olumsuz bir etki yaratmadan
stirdiiriilebilir secenekler olarak umut verici sonuglar gdstermektedir.

Alternatif yem kaynaklari, kiimes hayvanlarinin besin gereksinimlerini
kargilayabilecek, ¢evresel etkisi diisiik ve {iretim maliyetleri agisindan avantaj
saglayacak sekilde gelistirilmelidir. Son yillarda bilim diinyasi, hayvan yemi
olarak kullanilabilecek yeni protein kaynaklari arastirmalarina hiz vermistir. Bu
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baglamda, tek hiicre proteini (THP), algler, deniz yosunlari ve diger yenilik¢i
yem kaynaklart hem besin degerleri hem de diisiik karbon ayak izi sayesinde
one ¢ikmaktadir (Anupama, 2000; Kelechi ve Ukaegbu, 2016).

2.BOCEK BAZLI PROTEIN KAYNAKLARI

Kiimes hayvanlari i¢in toprakta kazi yapma ve eseleme, dogustan gelen
dogal bir davranistir. Bu i¢giidii, yer altindaki solucanlar ve bocek larvalari gibi
cesitli ‘lezzetlerin® varligi ile tetiklenir. Tavuklar ve diger kiimes hayvanlari,
lezzet ve besleyici degeri yiiksek olan bdcek bazl diyetleri tercih etmektedir.
Bu dogrultuda, bocekler, yiiksek protein igerikleri, hizli iireme dongiileri ve
diisiik cevresel etkileri nedeniyle kiimes hayvanlari tiretimi i¢in alternatif bir
protein kaynagi olarak umut vaat etmektedir (Belhadj Slimen vd., 2023; Sajid
vd., 2023). Bocek bazli protein kaynaklar, geleneksel protein kaynaklarina
kiyasla birgok avantaja sahiptir. Ozellikle siyah asker sinegi larvalari (Hermetia
illucens), un kurdu (Tenebrio molitor) ve ¢ekirgeler (Orthoptera), yiiksek
protein oranina (%35-53 arasi), temel amino asitlere ve minerallere sahiptir ve
sindirilebilirlik oranlar1 yiiksektir (Rumpold ve Schliiter, 2013; Waithaka vd.,
2022). Boceklerin kiimes hayvanlarinin diyetine eklenmesi ile yemden
yararlanmanin iyilesmesi (Belhadj Slimen vd., 2023; Sajid vd., 2023), iistiin et
kalitesi ve metiyonin gibi temel besinlerin saglanmas1 gibi faydalar sunar
(Sogari vd., 2019). Ayrica soya fasulyesi ve balik unu gibi geleneksel kaynaklar
ile kargilastirildiginda, bocek bazli proteinlerin sera gazi emisyonlari ve su ayak
izi 6nemli Sl¢iide daha diistiktiir, bu da ¢evresel etkiyi azaltmaktadir (Oonincx
ve De Boer, 2012). Arastirmacilar simdiye kadar kiimes hayvani1 yemi i¢in
uygun 13 bocek tiirli belirlemis ve dogrulamistir. Bunlar arasinda sekiz bocek,
AB diizenlemeleri tarafindan hem gida hem de yem olarak kullanim igin
onaylanmistir (Sekil 1) (Turck vd., 2021).
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i

Ev sinegi siyah asker sinegi cekirge kinkanatl bocek

Ipekbocegi un kurdu solucan cireir bocegi

Sekil 1. Kiimes hayvanlarinin beslenmesinde kullanilan bazi bocekler (Turck
vd., 2021)

2.1.Ev Sinegi ve Besin Degerleri

Ev sinegi, tiim iilkelerde yaygin olarak bulunur ve hayvan giibresi veya
gida atiklan {izerinde yetistirilebilir. Ev sineginde, ham protein (HP) %40 ile
%64 arasmmda, ham yag (HY) ise %2,5 ile %28 arasinda degisiklik
gostermektedir. Ev sinegi larvalarinda, yas ilerledikce ham protein orani
azalirken ham yag orami artmaktadir (Aniebo vd., 2008; Aniebo ve Owen,
2010). Kiimes hayvanlar1 beslenmesinde sinirlayici amino asit olan lizin ve
metionin, ev sinegi ununda yiiksek miktarlarda bulunmaktadir (Hall vd., 2018).
Ev sinegi ununun amino asit profili, balikk ununa benzerdir, bu da onu balik
ununa alternatif bir protein kaynagi yapmaktadir. Ev Sinegi ununun besleyici
degeri isleme yontemine bagl olarak degisiklik gdstermektedir (Aniebo ve
Owen, 2010). Yapilan caligmalarda ev sinegi kurtguklarinin protein oraninin
(%63,99) ve protein sindirilebilirliginin (%98,50) yiiksek olmasi ve esansiyel
aminoasitler (%29,46) bakimindan zengin olmasindan dolay1 broylerler
rasyonuna ilavesi sonucunda performans ve yemden yararlanmanin iyilestigi
bildirilmistir. Ev sinegi kurtcuklarinm broyler rasyonuna %10-15 diizeyinde
katilmasinin uygun ve etkili olabilecegi kanaatine varilmistir. Bu doz diizeyleri
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karkas randimani, gogiis kas1 ve but kasini, ayrica gégiis etinin lizin ve triptofan

igerigini de 6nemli diizeyde artirmistir (Hwangbo vd., 2009).

2.2.Siyah Asker Sinegi (SAS) ve Besin Degerleri

Siyah asker sinegi (SAS), Stratiomyidae ailesine ait yaygin bir sinek
tiiriidiir. SAS unu, dogal olarak besleyici, protein agisindan zengin ve kalsiyum
icerigi yiiksek bir yem kaynagidir. SAS ununda ham protein (HP) oram %35
ile %61 arasinda, ham yag (HY) orani ise %7 ile %42 arasinda degisiklik
gostermektedir. Ayrica, yiiksek laurik ve palmitik asit konsantrasyonlar1 da
rapor edilmistir (Moula vd., 2018). Metiyonin, lizin, treonin ve valin
iceriklerinin sirasiyla %0,08 ile %0,90 (Brede vd., 2018; Mwaniki vd., 2018),
%0,34 ile %3,30 (Neumann, 2018), %0,22 ve %2,26 (Brede vd., 2018;
Mwaniki vd., 2018), ve %0,33 ve %3,38 (Brede vd., 2018; Mwaniki vd., 2018),
arasinda oldugu bildirilmistir. Kalsiyum igerigi %1,21 ile %4,39 arasinda,
fosfor ise %0,74 ile %0,95 arasindadir (Liu vd., 2021). Yapilan ¢aligmalarda
SAS unu ile beslenen tavuklarm bagirsak morfometrisinin standart yemle
beslenenlere oranla 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. SAS ile beslenen
gruplarin  duedenum villi uzunlugu daha yiliksek oldugu bildirilmistir
(Cutrignelli vd., 2018).

SAS ununun besin degeri, yetistirme substratina, hasat yasi ve isleme
teknolojisine bagl olarak degisiklik gosterebilir. isleme ve yagdan arindirma
islemleriyle yag icerigi, baslangicta %37 iken, bu deger buharla %27,36'ya,
metanol ile ekstrakte edildiginde %17,05'e, normal presleme ile %17,95'e veya
wsitilarak presleme ile %13,05°e kadar diistriilebilir (Astuti, 2018).

2.3.Cirair Bocekleri, Cekirgeler ve Besin Degerleri

Crrcir bocekleri ve gekirgeler tavuklar i¢in degerli protein kaynaklar
olarak kabul edilmektedir. Ham protein (HP) oran1 %48 ile %65 arasinda
degisirken, ham lif (HL) icerigi %3 ile %21 arasinda farklilik gostermektedir.
Bu igerikler, Afrika ¢ekirgesi (Acanthacris ruficornis), Cin ¢ekirgesi (Acrida
cinerea), yabani yenilebilir ¢ekirge (Ruspolia nitidual), kisa antenli ¢ekirge
(Oxya hyla hyla) ve ¢6l ¢ekirgesi (Schistocerca gregaria) tiirleri arasinda
degisiklik gostermektedir (Amobi vd., 2020). Ham lif igerigi %1,06 ile %9,21
arasinda, briit enerji degerleri 1618 ve 1917 Kcal/Kg arasinda, metabolik enerji
degerlerinin ise 3923 ile 4018 Kcal/Kg arasinda degiskenlik gosterdigi
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bildirilmistir (Hassan vd., 2009; Ojewola ve Udom, 2005; Sun vd., 2012).
Amino asit icerigi, balik unu ile karsilagtirildiginda uyumlu seviyelerdedir.
Metiyonin, sistein ve lizin igerikleri kuru madde (KM) bazinda sirasiyla %1,70,
%0,69 ve %3,79 olarak degerlendirilmistir (Wang vd., 2007).

2.4.Un Kurtlar ve Besin Degerleri

Un kurtlari, diinya genelinde sicak, karanlik ve nemli ortamlarda bulunan
organizmalardir. Un kurtlari, iyi bir protein ve yag kaynagi olarak kabul
edilmekte olup, ham protein (HP) oran1 %27 ile %54 arasinda degisirken, ham
lif (HL) icerigi %4 ile %34 arasinda degismektedir. Un kurdu larvalarinin kiil,
ham lif ve enerji icerikleri sirasiyla %3,0 ile %4,5, %5,0 ile %8.8 ve 1378,00
ile 4029,63 Kcal/Kg kuru madde arasinda degismektedir (Hall vd., 2018; De
Marco vd., 2015). Un kurdu larvalari soya fasulyesi kiispesi (SFK) ile
karsilastirildiginda, un kurdu larvalarmin daha yiiksek ham protein, ham lif ve
ADF (asit deterjan lifi) igerigine sahiptir (Bovera vd., 2015). Metiyonin, sistein,
lizin, 16sin, izolosin, histidin, treonin, valin ve arginin gibi amino asitler SFK’
da daha yiiksek diizeylerde bulunurken, un kurtlarinda daha yiiksek triptofan
icerigi gozlemlenmistir (Bovera vd., 2015). Ayrica, bu larvalar diisiik miktarda
kalsiyum (434,59 mg/Kg) ve yiiksek miktarda potasyum (9479,73 mg/Kg) ve
fosfor (7060,70 mg/Kg) icermektedir (Ravzanaadii vd., 2012). Bu nedenle, un
kurdu larvalarmin kalsiyum/fosfor orani, 6zellikle tavuk iiretimi i¢in uygun
degildir bu bakimdan kalsiyum takviyesi onerilmektedir (Makkar vd., 2014).
Bunun yani sira, bu larvalarda ¢inko (104,28 mg/Kg), demir (66,87 mg/Kg) ve
bakir (13,27 mg/Kg) gibi mineraller yiiksek miktarlarda bulunmaktadir
(Ravzanaadii vd., 2012).

2.5.Solucanlar ve Besin Degerleri

Solucanlar protein, enerji ve amino asit degerleri agisindan 6nemli bir
besin kaynagidir. Solucan yemi, %41-66 ham protein (HP), %3,5-18 ham lif ve
%32,5-71,3 arasinda degisen ham yag (HY) oranina sahiptir (Jankovi¢ vd.,
2020). Solucanlar, ozellikle lizin ve metiyonin gibi 6nemli amino asitler
acisindan zengin oldugu bilinmektedir ancak bu degerlerin solucanlarin tazeligi
ve nem igerigine bagh olarak degisebilecegi 6nemle belirtilmelidir (Sun vd.,
1997). Yapilan calismalarda rasyona solucan unu ilavesinin yumurta sarisi
omega-3 ve omega-6 yag asidi oranini iyilestirdigi ayrica %0,2-0,6 arasinda



YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER | 142

degisen solucan unu ilavesinin yumurta kalite ve performans parametrelerini
iyilestirdigi bildirilmistir (Son vd., 2003).

2.6. ipek bocegi ve Besin Degerleri

Ipek bécegi pupa unu yiiksek protein igerigine sahip énemli bir yem
bilesimidir (Makkar vd., 2014). Kuru madde oram1 %81,1-97,5, ham protein
orani %51,6-70,6, ham yag orani ise %6,2-37,1 arasinda degisiklik gosterir
(Anonim, 2022). Yapilan bir ¢aligmada ipek bocegi pupa ununun %6 oraninda
yumurtaci tavuklarin rasyonlarina ilave edilmesi sonucu bilylime ve yumurta
tiretim performansinin 6nemli dlgiide arttig1, ayrica yem maliyetinin, artan pupa
unu miktartyla beraber kademeli olarak azaldigi, %6 ve %8 pupa unuyla
beslenen kanatlilarin verimliliginin kontrol grubuna kiyasla arttig1 bildirilmistir
(Khatun vd., 2005).

3.TEK HUCRE PROTEINI (THP)

Tek hiicre proteini, alg, maya, bakteri ve mantar gibi ¢esitli
mikroorganizmalardan elde edilmektedir (Sharif vd., 2021; Suman vd., 2015).
Tek hiicre proteini, yiiksek kaliteli protein, amino asit, vitamin ve mineral
acisindan zengin, degerli bir yem katki maddesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Suman
vd., 2015). Protein igerikleri yiiksek (%12-76,4), B grubu vitamini bakimindan
ise zengindir. Diistik fakat kaliteli yag iceriklerinden dolay1 insan ve hayvanlar
i¢in popiiler alternatif besinler haline gelmistir (Bhandari vd., 2022; Caliskaner
vd., 1998). Cogu bakteri, maya ve kiif hayvansal iiriinlere benzer protein
icerigine sahip olup, uygun kosullarda gelistirildiklerinde bitkisel proteinlerden
daha iyi bir protein kaynagi olurlar.

Optimum kosullar altinda ve uygun besi ortamlarinda kendi hiicrelerinin
%80’1 kadar protein olusturduklar1 i¢in THP iiretimi siklikla kullanilmaktadir
(Sekil 2). Ornegin, mayalar genellikle 1-3 saat, algler 2-6 saat, funguslar 4-12
saat, bircok bakteri ise uygun ortamda bir saatten kisa bir stirede hizl bir sekilde
¢ogalabilmektedir (Ulusan vd., 2024). THP nin farkli tarimsal atik ve gida
endiistrisi yan iriinlerinden {retilebilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
ekonomik agidan biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda THP {iretiminde,
atik akislarmin etkili bir sekilde kullanilarak islenebilir arazi ile tathi su
kaynaklarina olan bagimlilik azaltabilir (Bhandari vd., 2022; Nasseri vd.,
2011).
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THP' nin kiimes hayvanlarinin biiyiime performansini iyilestirdigi ve
yem doniisiim oranlarint artirdigi cesitli caligmalarla gosterilmistir (Al-
Shadeedl ve Muhklis, 1988). Yapilan ¢alismalarda etlik pili¢c yemlerine %5 ve
%10 oraninda THP dahil edilmesi durumunda canli agirlik artis1 ve yemden
yararlanmanin arttigi fakat %15 THP kullaninmindan kag¢inilmasi gerektigi
bildirilmistir (Al-Shadeedl ve Muhklis, 1988; Najib vd., 2014). Ayrica THP
iretimi ile atiklar degerlendirilerek cevresel kirlilik azaltabilir ve islenebilir
arazi ile tatli su kaynaklarina olan bagimlilik azaltabilir (Nasseri vd., 2011).
Gelecekteki  c¢aligmalar, THP {iretim siirecinden besin profilinin
iyilestirilmesine kadar olan siireglerin, uzun vadede kiimes hayvanlarinin
saglig1 ve performansi lizerindeki etkilerini arastirmalidir.
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Tek hiicre proteini liretimi

Substrat — Besin takviyesi

l

Atik Gruinler Yuksek enerji kaynaklari

® Peynir alti suyu o Lignin * Etanol

* Seker pancari posasi o Seltloz ¢ metanol
* Melas * Hemiseliiloz *Yag

* Gida yan urunleri * Misir ¢ Glukoz
* Bugday kepegi * Soya

* Piring kepegi * Pamuk tohumu

l

Fermantasyon
alg Filtreleme ve Saflagtirma
mantar Kurutma bakteri

l

Tek Hiicre Proteini

Submerged * Semisolid

Fermantasyon Fermantasyon

Sekil 2. Tek hiicre proteinin iiretim asamasi (Bratosin vd., 2021)
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4. DENIZ YOSUNLARI

Algler, karmagsik ve siklikla tartigmali bir siniflandirmaya sahip heterojen
bir bitki grubudur. iki ana alg tiirii bulunmaktadir: makroalgler (deniz
yosunlar1), kiy1 bolgelerinde yasayan ve oldukca biiyilik boyutlara ulasabilen
tirlerdir; mikroalgler ise kiiglik boyutlarda olup, bentik ve kiy1 habitatlarmin
yani sira fitoplankton olarak okyanus sularinda yayilim gdosterirler (Hasan ve
Chakrabarti, 2009; El Gamal, 2012). Deniz yosunlari, kahverengi algler
(Phaeophyceae), kirmuzi algler (Rhodophyceae) ve yesil algler
(Chlorophyceae) olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir (Chapman ve Chapman,
1980; El Gamal, 2012) (Sekil 3). Farkli sekil, boyut, renk ve bilesimlere sahip
olup cesitli habitatlarda yasam bulurlar. Bazi tiirler kayalar veya baska
destekleyici malzemelere tutunarak biiyiirken, bazilart kok benzeri yapilar
araciligiyla okyanus tabanina tutunur, bazi tiirler ise su yiizeyinde serbestce
ylizer ve tek veya ¢ok hiicreli koloniler olusturur (Murty ve Banerjee, 2012).

Kahverengi algler Kirmiz1 algler Yesil algler
(Phaeophyceae) (Rhodophyceae) (Chlorophyceae)

Sekil 3. Deniz yosunlari gesitleri

Deniz yosunlari, kanath hayvanlarda bagisiklik sistemini giiglendirmek
ve driin (et, yumurta) kalitesini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir
(Abudabos vd., 2013; Ali ve Memon, 2008; Zahid vd., 2001). Bu amagla
yemlere genellikle %1-5 oraninda eklenmektedir. Deniz yosunlarinin yaklasik
10.000 tiiri bulundugu tahmin edilmekte (Guiry, 2014) olup, bunlardan
yalnizca birkagi hayvan beslenmesi agisindan ilgi c¢ekmektedir. Kiimes
hayvanlar1 i¢in genellikle Chlorella, Spirulina, Ulva, Ascophyllum, Laminaria
ve Sargassum gibi ¢esitli alg ve deniz yosunu tiirleri yem takviyesi olarak
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kullanilmigtir (Coudert vd., 2020; Kulshreshtha vd., 2020). Spirulina (%63
protein) ve Chlorella (%47,8 protein) gibi algler, kiimes hayvani yemi igin
besin agisindan zengin se¢eneklerdir. Etlik pili¢ yemlerine Chlorella vulgaris
ilavesi (1,55 g/kg), canli agirhigi %8, gogiis etini ise %5 oraninda artirmistir
(El-Bahr vd., 2020). Spirulina platensis, broiler yemlerinde %0,25, %0,5,
%0,75 veya %1,0 oraninda kullanildiginda, canli agirlik, canli agirlik artisi ve
yemden yararlanmay1 iyilestirdigi bildirilmistir (Sharmin vd., 2020). Yapilan
caligmalarda Spirulina igeren diyetlerle beslenen etlik piliglerde, yeme 5-10
g/kg ilavesinin belirgin bir biiylime orani artis1 ve yemden yararlanmanin
iyilestigi rapor edilmistir (Kulshreshtha vd., 2020). Bu iyilesmenin, biyolojik
aktif maddelerin varligina ve yliksek amino asit sindirilebilirligine bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Mikroalgler, 6zellikle Arthrospira (yaygin adryla Spirulina),
etlik piliglerin bagisiklik sistemini giiclendirmekte, gesitli patojenlere karsi
koruma saglamakta ve T hiicresi aktivitesini artirmaktadir (Sugiharto, 2020).
Fakat yiliksek dozlarda (%14-15) Spirulina platensis igeren yemlerin, canl
agirhk artisini diigiirdigii bildirilmistir (Pestana vd., 2020). Bu durum,
kullanilan alg  biyokiitlesinin ~ diisiik  kalitesine  ve/veya  yiiksek
konsantrasyonlarda jel olusturma egilimine baglanabilir. Benzer sekilde,
Toyomizu vd., (2001), broyler rasyonuna %4 veya %8 oraninda Spirulina
platensis eklenmesinin biiylime performansi veya et iiretimi {izerinde kayda
deger bir degisiklik yaratmadigini rapor etmistir. Etlik pili¢ rasyonlarina uygun
seviyelerde mikroalg eklenmesinin, biiyiime performansmi, karkas ve organ
agirhigini artirabilecegi gibi bagirsak yapisimi (villus yiiksekligi ve kript
derinligi) ve dolayisiyla bagisikligida iyilestirebilecegi bildirilmistir (Mishra
vd., 2023).

Yumurtact tavuklar lizerinde yapilan calismalarda, mikroalgler ile
beslemenin  yumurta biyiikliginii artirdigi  tespit edilmistir. Bunu
mikroalglerde bulunan besinlerin, yumurtaliklar1 uyararak daha biyiik
yumurtalarin gelisimini tegvik edebilecegi ile agiklanmistir (Abdel-Wareth vd.,
2024). Bu durum, 6zellikle pazarda belirli boyut gereksinimlerini kargilamay1
hedefleyen yumurta iireticileri i¢in degerlidir. Ornegin, spirulina bazh
diyetlerin uygulanmasmin ardindan ortalama yumurta agirligi ve yumurta
kitlesinde dnemli artislar gézlemlenmistir (De Farias vd., 2019).

Kalia ve Lei (2022), Schizochytrium (%0,5-1), Spirulina platensis
(%1,5-2,5) ve Chlorella vulgaris (%2,5-7,5) takviyesinin yumurta {iretim
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oranini (%85'ten %91'e) ve yumurta agirligini (62,8 g'dan 64,3 g'a) artirdigini
bildirmistir. Ancak, Herber ve Van Elswyk (1996), %4,8 oraninda deniz algi
takviyesi yapilan tavuklarin, alg icermeyen kontrol diyetine gore daha diisiik
yumurta ¢ikis giliciine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yaninda yapilan
birgok ¢alismada Spirulina bazli diyetlerin uygulanmasinin ardindan ortalama
yumurta agirligi, sar1 renk, kabuk kalinlig1 ve demir igeriginde dnemli artislar
gozlemlenmistir (Peipei, 2017). Yumurta iiretimi, yumurta kitlesi ve yumurta
agirhigy, spirulina'nin %0,3 oraninda dahil edilmesiyle iyilesmistir (Selim vd.,
2018). Ayrica, yumurtadaki kolesterol ve trigliserit seviyeleri dnemli 6l¢iide
azalmistir. Spirulina'min  %2,0-2,5 oraninda yem olarak kullanilmasi,
yumurtalarda daha iyi sar1 renk sagladigini gostermistir (Roche ve Gibney
2000). Sarmnin rengi, tiiketicilerin algisi tizerinde 6nemli bir rol oynayan temel
bir kalite parametresidir. Mikroalgler, yumurta sarisinin parlak sari-turuncu
rengini saglayan dogal pigmentler (karotenoidler) igerir. Tavuk diyetine
mikroalg eklenmesi, daha zengin ve daha ¢ekici sar1 renge sahip yumurtalarla
sonuglanabilir. Bununla birlikte, bu takviyelerin optimal dozu, siklig1 ve
kombinasyonu kiimes hayvanlarinin tiiriine, irkina, yasina ve iiretim sistemine
bagh olarak degisiklik gosterebilir. Alg ve deniz yosunlarinin yem takviyesi
olarak kullanilmasinda yiiksek lif, fenolik ve kiil i¢erigi; degisken bulunabilirlik
ve kalite, yiiksek tiretim ve isleme maliyetleri ve olasi toksisite veya alerjenik
etkiler gibi zorluklar ve sinirlamalar bulunmaktadir. Alg ve deniz yosununun
cesitli kosullar altinda kiimes hayvanlarimin saghigi ve performansi tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in daha fazla arastirma gereklidir; boylece, alg ve
deniz yosununun kiimes hayvani beslenmesindeki potansiyelini tam anlamiyla
ortaya ¢ikarmak miimkiin olacaktir.

5. GIDA ATIKLARI VE YAN URUNLER

Yan iiriinler ve gida atiklari, genellikle goz ardi edilen degerli
kaynaklardir. Bu atiklar, gida iiretimi, islenmesi, dagitimi ve tiiketim
siireclerinden ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin, meyve suyu sektdriinden kalan
atiklar, tavuklarin saglhigina katkida bulunabilecek diyet lifi, antioksidanlar,
vitaminler, mineraller ve fitokimyasallar gibi besleyici bilesenler agisindan
zengin bir kaynaktir (Ismail vd., 2014; Noor Aziah vd., 2011). Benzer sekilde,
yagli tohum endiistrisinden (soya fasulyesi, kanola, ay¢icegi, pamuk tohumu ve
keten tohumu yemleri veya kekleri) elde edilen yan iiriinler, tavuklarin
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beslenmesi i¢in son derece faydali olan protein, amino asit, yag asitleri ve
mineraller gibi degerli bilesenler saglar (Georganas vd., 2023). Ayrica, misir,
bugday, etanol iiretiminden elde edilen distile tahil yan iiriinleri (kurutulmus
tahillar), protein, enerji, lif ve fosfor gibi temel besin maddeleri sunmaktadir
(Swiatkiewicz ve Koreleski, 2008). Fabrikalarda biiyiikk miktarlarda olusan
besinsel ve fonksiyonel agidan degerli bu yan {irlinlerin kaliteli sekilde
islenmesi ve degerlendirilmesi hem ekonomi hem de ¢evre kirliligi agisindan
oldukca onemlidir. Elde edilen bu yan iiriinler genellikle biiyiikbas hayvan
yemi olarak kullanilmaktadir. Kanatli hayvanlar {izerinde yapilan arastirmalar
siirli diizeydedir. Kanath rasyonlarinda genellikle kurutulmus domates posasi
kullanilmis ve rasyona %20 oranina kadar ilave edilebilecegi bildirilmistir
(Squires vd., 1992). Benzer bir ¢alismada yumurta tavugu rasyonuna %8 ve
%15 diizeyinde kurutulmus domates posasi ilavesinin canli agirlik, yumurta
verimi, yem tliketimi, kabuk kalitesi ve yasama giicii lizerine etki etmedigi buna
karsin yumurta agirhigmin artan posa diizeyine bagli olarak artig1 (kontrol 62,9
g, %8 domates posali grup 63,7 g, %15 domates posal grup 64,8 g) kabuk
kalitesini  etkilenmedigi ve yumurta sarisim1 iyilestigi  bildirilmistir
(Yannakopoulos ve Chiristaki, 1992).

Bu atiklarin tavuk diyetlerine entegre edilmesi, pahali geleneksel yem
kaynaklarina olan bagimliligi azaltarak (Truong vd., 2019) ayni zamanda
fonksiyonel bilesenler saglayarak iiriin kalitesini artirir (Georganas vd., 2023,;
Ominski vd., 2021). Ancak bu avantajlara ragmen, gida atiklarinin kullanimina
iliskin bazi zorluklar ve sinirlamalar bulunmaktadir. Giivenlik endiseleri, gida
atiklarinin kalitesi ve stabilitesiyle ilgilidir; mikrobiyal bozulma, kimyasal
kalmtilar, toksinler veya anti-besinsel faktorler gibi durumlar s6z konusu
olabilir. Bu durumlar, hayvan sagligin1 ve performansini olumsuz etkileyebilir.
Ayrica, gida atiklarinin hayvan diyetlerine dahil edilmesi, bu malzemelerin
toplanmasi, taginmasi, depolanmasi ve islenmesi gibi lojistik zorluklar
olmaktadir. Bu nedenle, bu malzemelerin bilesimi, sindirilebilirligi ve

potansiyel risklerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
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6. SONUC

Sonug olarak, kiiresel niifus artis1 ve hayvansal protein talebindeki artis,
kiimes hayvancili§i sektoriiniin  siirdiiriilebilirlik odakli bir doniisiim
gecirmesini zorunlu kilmaktadir. Bdcek bazli proteinler ve tek hiicreli
proteinler gibi alternatif yem kaynaklari hem g¢evresel etkileri azaltma hem de
ekonomik verimliligi artirma potansiyeli ile sektor i¢in giiclii bir secenek
sunmaktadir. Bu kaynaklarim yem endiistrisine entegrasyonu, kiimes
hayvanlarinin biiylime performansim artirirken, sera gazi emisyonlar1 ve su
ayak izini 6nemli dlgiide azaltabilir.

Gelecek calismalarda, bu alternatif proteinlerin daha etkin ve yaygin bir
sekilde kullanilmasin1 saglayacak yontemlerin gelistirilmesi kritik 6neme
sahiptir. Bu tiir yenilik¢i yaklagimlar, hayvancilik sektoriiniin ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir yapiya kavusmasina katki saglayarak kiiresel gida giivenligini
destekleyecektir.
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1.GIRIS

Kanath sektoriinde karliligin artisi igin civcivlerin kisa siire icerisinde
yeme ulastirilarak sindirim sisteminin erken donemde gelistirilmesi ve bagirsak
sagiligmin erken donemde artirilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Etlik pili¢
yetistiriciligi ~ yapilan  igletmelerde  kuluckadan sonra  civcivlerin
yetistirilecekleri igletmelere ulastirilmalart sirasinda 24 ile 48 saat zaman
geemektedir. Civcivlerin isletmelere ulastirilma zamani 48 saate ulastig
durumlarda, civcivlerin yem tiikketimine bagladiklar1 zamana kadar %25 canli
agirhk kaybma ugradiklannt (Bigot vd., 2003), canli agirhik artismin, ig
organlarin, bagisikligin ve sindirim enzimlerinin etkinliklerini diisiirdiigii
(Shira vd., 2005) belirlenmistir. Kulugkadan sonra karsilagilan bu problemlerin
oniine gecebilmek igin civcivlerin kulugka sonrast hemen yemlenmesi gerektigi
ve kulugka sonrasi hemen yem tiiketimine baslayan civcivlerin besi
performanslarinin arttigi yapilan calismalarda belirlenmistir (Noy ve Sklan,
1998; Kornasio vd., 2011). Ama iilkemiz sartlarinda ve diinya genelinde biiytik
kulugka isletmelerinde civcivlerin kulugkadan ¢iktiktan sonra iiretim igin
gonderilecekleri isletmelere ulastirilmalar1 siirecinde, civcivlerin kulucka
sonrasi kurumalari, tasnif edilmeleri, kutulara yerlestirilmeleri, nakliye siireleri
ve diger faktorlerden dolayr hemen yeme ulagmalart miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenlerden dolayi civcivlerin uzun siire a¢ kalmalar sikga karsilagilan
sorunlarm baginda gelmektedir. Eger kulucka asamasinda embriyolarm agirlik
artis1  saglanilabilinirse uzun silireli a¢ kalma donemlerinde biiyiime
performanslarinin diisiisiiniin oniine gecilebilecegi belirtiimektedir (Uni vd.,
2005). Zira kuluckadan c¢ikan civcivlerin sindirim sistemleri yeterince
gelismemis durumdadir. Civcivler ilk yemi tiikketmeye bagladiklarida sindirim
sistemleri gelismeye bagladigindan, kuluckadan sonra 48 saat kadar uzun bir
stire a¢ kalirlarsa %25’¢ kadar canli agirlik kaybedeceginden ileriki
donemlerinde besi performanslari diigmektedir (Panda vd., 2006). Bu nedenle
kulugka doneminde embriyolarin gelisimlerinin arttirilmasi i¢in embriyonun
amniyotik siviyr agizdan aldigi donemde (16 ve 18. giinlerde) besin
maddelerinin yumurtada agilacak bir delikten enjektorle amniyotik siviya
enjekte edilmesi, bu besin maddelerinin embriyo tarafindan agiz yoluyla
tiketimi saglanarak civcivlerin daha fazla biiylimelerini saglayacak
uygulamalar yapilmaktadir. Kuluckadan sonra etlik piliglerin bagisiklik

sistemlerinin gelismesi ve besi performansinin arttirilmasi amaciyla kulugka
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déneminde yumurta kabugunun kiit ucundan kiiciik bir delikle agilan bogluktan
enjektorle embriyoya zarar vermeden ya hava bosluguna ya da amniyotik siviya
embriyonun gelisimini ve bagisiklik artisini saglayacak besinlerin verilmesine
in ovo enjeksiyon ya da in ovo besleme adi1 verilmektedir. In ovo besleme
yapilan erken donem beslemesi ile hem etlik piliclerin hem de hindilerin
kulugka ¢ikis agirliklarinin kontrol grubuna gore %7°e kadar arttig1 bu agirlik
farklarmnn 35. giin’e kadar devam ettigi bildirilmistir (Uni ve Ferket, 2004). In
ovo enjeksiyonla albumin, B-hidroksi-p-metil butirat (Tako vd., 2004), NaCl,
sukroz, maltoz ve dextrin (Uni ve Ferket, 2004; Uni vd., 2005), Arginin (Foye
vd., 2003) ve Cinko-Metionin enjeksiyonunun (Tako vd., 2004) etlik piliglerde
ve hindilerde performansi arttirdigini bildirmislerdir.

Son yillarda apiterapi iiriinlerinin de 6zellikle ar1 poleninin gida takviyesi
olarak (Thakur ve Nanda, 2020), kozmetik iiriinlerinde (Xi vd., 2018), ilag
takviyesi olarak (Nascimento ve Geraldo, 2018) ve gida katki maddesi
sanayinde (Kosti¢ vd., 2020) ve hayvan besleme ¢aligmalarinda arastirilmaya
baslandig1 bilinmektedir. Yapilan bir aragtirmada dolli etlik pilic yumurtalarina
ar1 siitll enjeksiyonunun kulugka randimani {izerine olumlu etkilerinin oldugu
bildirilmistir (Moghaddam vd., 2013-2014). Diger bir ar1 iiriinii olan propolis
enjeksiyonu ile yapilan ¢alismada ise ¢ikis randimanini artirdigini ancak civciv
agirhgm digiirme egiliminde oldugu belirlenmistir (Bozbay vd., 2016).
Yapilan c¢alismalar incelendiginde enjeksiyon maddesi olarak kullanilan
iiriinlerin hepsinin sentetik oldugu goériilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 dogal
yollarla elde edilmis besin maddelerinin de arastirilmasi gerekmektedir. Bu
amacla kullanilabilecek maddelerden birisi de protein, amino asitler,
mineraller, karbonhidratlar, sekerler ve auxin, brassin, gibberellin ve Kinin gibi
maddelere sahip olan polen ve polen ekstraktlari olabilir (Erdogan ve
Dodologlu, 2005). Shettiwar vd., (2024) ar1 poleninin etlik piliglerde sindirimi
arttirdigini bildirmislerdir. Nemauluma vd., (2023a, b) polenin etlik piliglerde
antibiyotige alternatif yem katkisi olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Dolli etlik pilic yumurtalaria polen ekstrakti enjeksiyonu yaptiklar: ¢calisma
sonucunda; kulugka randiman1 bakimindan gruplar arasinda fark olugsmadigini
ancak, polen ekstrakti enjeksiyonu ile kontrole gore civeiv agirhigini artirdigimi
(P<0,05) bildirmislerdir (Dos Santos vd., 2010).
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Calismada Karadeniz bolgesinden toplanan polenlerden elde edilen
polen ekstrakti kullanilacaktir. Elde edilen polen ekstraktlarinin normal ticari
sartlar altinda dollii etlik pilic yumurtalarina enjeksiyonu ile embriyonik
donemde embriyolarin daha fazla gelisimlerinin saglanarak ve etlik pilic
civcivlerinin 24 ve 48 saat a¢ kalma siirelerinde 4 giinliik besi
performanslarindaki diisiisii onlenmeye ¢alisilacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada Kirikkale ilinde faaliyet gosteren yerel bir damizlik
kiimesinden temin edilen agirliklart standardize edilmis dolli etlik pilig
yumurtalar1 kullanilmistir. Kulugkanin 12. giiniinde dol kontrolii yapilmis ve
150 adet yumurta 2 muamele grubuna ayrilmistir. Kulucka makinesinin
sicaklig1 37,8 °C nemi ise %56 olacak sekilde ayarlanmistir. Kulugkanin 18.
gliniinde enjeksiyon grubuna ait 75 yumurta hizli bir sekilde kiit kisimlari
%70’1ik etanol ile dezenfekte edilerek 2 ml polen ekstrakti yumurtalarin hava
bosluklarma 21 gauge kalinhiginda enjektorle enjekte edilmis ve hizlica
enjeksiyon deligi bant ile kapatilarak yumurtalar tekrar kulugka makinasina
alimmislardir. Arastirmada kullanilan polen ekstraktt Ordu Aricilik Arastirma
Enstitiisiinden saglanmistir. Calismanin ikinci asamasinda kulugka sonrasi elde
edilen 120 adet giinlik yasta ve karigik cinsiyette etlik pili¢ civeivleri
kullanilmigtir. Calismada kullanilan muamele gruplart ve hayvan sayilar1 Tablo
1 de verilmistir.

Tablo 1. Muamele gruplari

Polen Enjeksiyonu Ag kalma siiresi

24 30 civceiv 6 tekerriir
Var

48 30 civciv 6 tekerriir

24 30 civeiv 6 tekerriir
Yok

48 30 civciv 6 tekerriir

Arastirmada %23 HP ve 3100 kcal’kg ME iceren soya misir bazl etlik
pili¢ baslangi¢ yemi kullanilmistir. Kulugka sonunda kontrol grubu (60 civciv)
ve enjeksiyon grubuna (60 civciv) ait civcivler 1 m genislik, 50 cm derinlik ve
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40 cm yiikseklige sahip 4 katl tel tabanli civciv kafeslerine alinmistir. Igme
sulart nipelle suluklarla, yemler de kafeslere bagli yemliklerle ad-libitum olarak
saglanmistir. Civcivlerin canli performans degerleri gilinliikk olarak
hesaplanmugtir.

Denemede elde edilen datalar SPSS (15) istatistik paket programinda
GLM prosediirii ile faktor analizine tabi tutulmustur. Grup ortalamalari
arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.

3. BULGULAR

Dollii etlik pili¢ yumurtalarinin hava keslerine kulugkanin 18. giiniinde
0,2 ml polen ekstrakt1 enjeksiyonunun kulucka randimani degerleri Tablo 2°de
verilmigtir.  Kulucka randimanlari enjeksiyon yapilan grupta enjeksiyon
yapilmayana gore degisiklik gostermemistir.

Tablo 2. D6llii etlik pili¢ yumurtalarina polen ekstrakti enjeksiyonun kulucka

randimani lizerine etkileri

Kontrol Polen ekstrakti P degeri
Enjeksiyonu
KR %388.00 %86.67 0.77
(n) (75) (75)

KR: Kulugka Randimani

Tablo 3. In ovo polen ekstrakt: enjeksiyonunun etlik pili¢ civcivlerinin 24 ve
48 saat a¢ kalma siirelerine gore giinliik biiyiime degerleri

Gruplar DBCA 24saat 48saat 72saat 96saat
K24 49.42 46.92 54.672 66.007 80.922
K48 49.58 47.33 45.42° 57.33" 67.75°
P24 49.58 46.92 55.082 67.00° 82.672
P48 49.50 47.50 45.33° 60.33° 73.17%®
OSH 0.048 0.164 1.463 1.369 2.182
P degerleri
Aclik 0.694 0.178 0.001 0.001 0.004
Enjeksiyon 0.694 0.812 0.816 0.227 0.243
Interaksiyon 0.256 0.812 0.728 0.531 0.537

ab  Ayni satirda farkl harfler tastyan ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (P<0.05);
OSH: Ortalamanin standart hatas;; DBCA: Deneme Bagit Canli agirliklar; YT: Yem
titketimi; YYO: Yemden yararlanma orani.
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In ovo polen enjeksiyonunun etlik pilig civcivlerinin 24 ve 48 saat ag
kalma siirelerine gore 4 giinliik biiytime degerleri Tablo 3’te verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore 48 saat a¢ kalan civcivlerin 4 giinliik biiyiime degerlerinin
24 saat a¢ kalan hayvanlarin degerlerine yakin oldugu ve aralarinda istatistiki
olarak farklilik olugsmadig1 belirlenmistir.

In ovo polen enjeksiyonunun etlik pili¢ civcivlerinin 24 ve 48 saat ag
kalma siirelerine gore 4 giinliik biiylime degerleri Sekil 1’ de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore 48 saat a¢ kalan civcivlerin 4 giinliik bliyiime degerleri
mor ile gdsterilmis ve 24 saat kalan ve enjeksiyon yapilan gruplarin degerlerine
dogru yaklagim egiliminde oldugu gdsterilmistir.

90,00

80,00

70,00 — 4

60,00 =48

50,00 | wm— p24
— e P4
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30,00 . . . : .
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Sekil 1. In ovo polen enjeksiyonunun etlik pili¢ civcivlerinin 24 ve 48

saat a¢ kalma siirelerine gore giinliik biiyiime egrisi

4. TARTISMA VE SONUC

Civcivin gerek kulucka donemindeki gelisimi gerekse kulugka sonrasi
gelisimi agisindan besin kaynagi ve formunun 6nemi biiyiiktiir. Civcivin
yiiksek yararlanilabilirlik 6zelligine sahip besin maddelerini dengeli bir sekilde
tilketmesi erken donem performansi i¢in son derece dnemlidir. Yeme gecis
siireci ve baslatma doneminde tiiketilen yemin kalitesine bagli olarak
civcivlerin gelisimi ve sagligi 6nemli oranda etkilenebilmektedir. Bu noktada
civcivin yeterli ve gerekli besin rezervleri olacak sekilde hayata baslamasi son
derece 6nemlidir.
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Calisma sonucunda kulugka randimanlari enjeksiyon yapilan grupta
enjeksiyon yapilmayan gruba gore degisiklik gostermedigi belirlenmistir.
Mevcut denemeden ve diger ¢calismalardan (Coskun vd., 2014; Bozbay vd.,
2016; Dos Santos vd., 2010; Liu vd., 2012; Gonzales vd., 2013) elde edilen
sonuglar, yumurtalarin in 0vVO enjeksiyonunun kulucka randimanini
etkilemedigini gostermektedir. Bu sonuglar, ¢ikista palaz veya civcivlere ait
ozellikler bakimindan delinen ve delinmeyen yumurta gruplarn arasinda
istatistiki bakimdan farkliliklarin olmadigini bildiren ¢aligma sonuglar1 ile
uyum igerisindedir.

Bitki dokularinda bulunan major ve minor elementlerin tamamina
yakinini ihtiva eden polen, proteinler, karbonhidratlar ve lipitler bakimindan
oldukca zengindirler (Orzdez Villanueva vd., 2002). Bunlara ilave olarak
aminoasit, niikleik asit, enzim, vitamin ve hormon gibi organik maddeleri de
yapilarinda bulundururlar (Karatas vd., 2000; Karatas ve Serbetci, 2008). in
ovo polen enjeksiyonunun etlik pili¢ civcivlerinin 24 ve 48 saat a¢ kalma
slirelerine gore 4 giinliik biiyiime degerlerine bakildiginda; 48 saat a¢ kalan
civcivlerin 24 saat a¢ kalanlara biiylime degerlerinin benzer oldugu ve
aralarinda istatistiki olarak farklilik olusmadigi belirlenmistir. Ancak
denemenin ilk 96 saatlik siiresinde 24 saat agliga maruz kalan civcivlerin
biiyiimelerinin 48 saat acliga maruz kalanlara gore istatistiki olarak daha iyi
oldugu belirlenmistir (P<0,05).

Kanatl hayvan beslemede smirli sayida polen ¢aligsmasi bulunmaktadir.
Coskun vd., (2014) polen ekstrakt1 enjeksiyonun kulucka sonu civciv agirligimi
arttirmak i¢in kullanilabildigini bildirmislerdir. Seven vd., (2011) farklh
yerlesim sikliginda yetistirilen bildircin rasyonlarina polen ilavesinin kontrole
gore canli agirhigr artirdigmi bildirmiglerdir. ELDeeb vd., (2024) bildircin
yemlerine polen ilavesinin erkeklerde canli agirhg iyilestirdigini
bildirmislerdir. Shettiwar vd., (2024) polenin etlik pili¢lerde sindirimi
arttirdigint bildirmislerdir. Benzer sekilde Sierra-Galicia vd., (2023) tavsan
rasyonuna ar1 poleni ilavesinin yemden yararlanmay1 gelistirerek canli agirligi
arttirdigint  bildirmislerdir.  Dolayisiyla  kulugkada  polen  ekstrakt
enjeksiyonunun etlik pili¢ civcivlerinin ¢ikimi takiben 48 saatlik siirede saridan
daha iyi yararlandig1 ve canli agirlik kaybinin 6niine gegtigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar hayvanlarin yemlerine polen ilavesi veya ekstrakti ilavesi ile
ilgili caligmalarin sonuglart ile paralellik gostermektedir.
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Sindirim sisteminin fonksiyonel kapasitesine daha erken ulagmasi,
civeivin ¢ikis sonrasi enfeksiyoz ve metabolik hastaliklara daha etkin sekilde
kars1 koymasina, aldig1 besin maddelerini daha hizli kullanmasina ve sonugcta
enerji durumunu daha etkin sekilde koruyabilmesine neden olmaktadir (Uni
vd., 2005; Bigot vd., 2003). Polenin beslenmede, terapotik ve iyilesme
tedavilerinde ve ayrica bozukluklarin gelisiminin olasi dnleyicisinde yararli
olabilecek ozellikler sergiledigi bildirilmistir (Kacemi ve Kampos, 2024).
Protein, amino asitler, mineraller, karbonhidratlar, sekerler ve auxin, brassin,
gibberellin ve kinin gibi besin maddelerince zengin olan polen ya da polen
ekstrakti enjeksiyonu ile civcivlerin erken donemde bagirsak gelisimleri
saglanmis yeme ve suya ulasma siirelerine kadar gecen siirelerde agirlik
kayiplart minimize edilmesi saglanmugtir.

Sonug olarak damizlik etlik pili¢ yumurtalarina in ovo polen ekstrakti
enjeksiyonunun etlik piliglerde kulugka randimani {izerine bir etkisi
olmamasina ragmen ilk 4 giinliik biiylime performansim iyilestirmistir. Bu
nedenlerden dolay etlik pilig yetistiriciliginde kulugkahanelerde ulagimin uzak
oldugu isletmelere civciv nakliyeleri i¢in yapilabilecek bir uygulama oldugu
belirlemistir. Bununla birlikte farkli yorelerden, faunalardan elde edilmis ve
ayni zamanda farkli yontemlerle elde edilmis polen ya da polen ekstraktlarmin
etkinligi de farkli hayvan tiirlerinde arastirilmalidir.
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1. GIRIS

Kanath ¢iftlik hayvanlarinda verimli yem kullanimi1 ve optimizasyonu
hem iiretim maliyetlerini diisiirmek hem de cevresel etkiyi minimize etmek
acisindan kritik 6neme sahiptir. Verimli yem kullanimi, yem kaynaklarinin
israf edilmeden dogru bir sekilde hayvanlar tarafindan kullanilmasini saglar.
Bu, ciftliklerin ekonomik siirdiiriilebilirligini arttirirken, yem iretimi ve
titketiminden kaynaklanan ¢evresel sorunlar azaltabilir.

Kanatl ¢iftlik hayvanlarinda verimli yem kullanimi, modern hayvancilik
sistemlerinin temel hedeflerinden biridir. Yem, hayvan yetistiriciligi
maliyetlerinin biiyiik bir kismin1 olusturur ve bu maliyetlerin optimize edilmesi,
iiretim siirecinde biiyiik tasarruf saglayabilir. Yem verimliligi, hayvanlarin
tikettigi yemin ne kadarinin canli agirhik artisi, yamurta tiretimi veya et verimi
gibi somut ¢iktilara doniistiigiinii ifade eder. Yem verimliliginin yiiksek olmasi,
hayvanlarn tiikettigi yemden maksimum fayda sagladigi anlamina gelir. Bu,
yem kaynaklarinin daha az israf edilmesi ve yem maliyetlerinin diisiiriilmesi
acisindan oldukca énemlidir.

Yem maliyetleri, genellikle kanath yetistiriciliginde toplam {iretim
maliyetlerinin %60-70'ini olusturur. Bu nedenle, yem kullanimini optimize
etmek ciftliklerin karliligi acisindan belirleyici bir faktordiir. Verimli yem
kullanimi, birim basima iiretim maliyetlerini diisiirlirken, ayn1 zamanda {iiriin
kalitesinin artirillmasin1 da saglar. Yem israfinin azaltilmasi, cgiftcilerin
rekabetgi bir piyasa ortaminda siirdiiriilebilir karlilik elde etmelerine yardimci
olur.

Verimli yem kullanimi, ¢evresel stirdiirtilebilirlige dogrudan katki saglar.
Yem iiretimi, su, enerji ve toprak gibi dogal kaynaklarin kullanimin1 gerektirir.
Bu kaynaklarin bilingsiz tiiketimi ise ¢evresel bozulmaya ve iklim degisikligine
katkida bulunabilir (Aydogdu, 2020). Ornegin, yem iiretimi sirasinda ortaya
cikan karbon salimimi ve tarimsal faaliyetlerin su kaynaklarina olan etkisi
onemli cevresel sorunlar yaratabilir. Bunun yani sira, hayvanlar tarafindan
sindirilemeyen ve disk1 yoluyla atilan yem kalintilar1 da gevre kirliligine neden
olabilir. Yem kullaniminin optimize edilmesi, bu olumsuz etkileri minimize
eder (Aydogdu, 2020).

Yem kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve yerel, sirdiiriilebilir yem
kaynaklarinin kullanimi, hem ekonomik hem de cevresel acidan avantajlar
sunabilir. Ornegin, baz1 sucul bitkiler, geleneksel yem kaynaklarina gore daha
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diisiikk maliyetli, hizli biiyiiyen ve c¢evresel olarak siirdiiriilebilir alternatifler
sunmaktadir. Bu sucul bitkiler, protein agisindan zengin olmasi ve su
ekosistemine olumlu etkileriyle bilinir. Tavuklar iizerinde yapilan ¢aligmalar,
bu tiir sucul bitkilerin yem katkis1 olarak kullanilmasinin hem yem maliyetlerini
diisiirdiigiinii hem de tavuklarin verimliligini artirdigini gdstermektedir (Ozdal
ve Cetinkaya, 2024).

Yem kullanimimi optimize etmek i¢in ileri teknolojiler de devreye
girmektedir. Ornegin, akilli yemleme sistemleri, hayvanlarm bireysel
ihtiyaglarina gére yem miktarini ve tiiriinii ayarlayarak israfi minimize eder.
Ayrica, yem analiz teknolojileri sayesinde yemlerin besin degerleri daha dogru
bir sekilde hesaplanarak hayvanlarin tam olarak ihtiya¢ duyduklari besin
maddelerini almalar1 saglanir. Bu tiir teknolojiler, hayvanlarin daha saglikli ve
verimli olmasina yardimci olurken, ayn1 zamanda c¢iftliklerin ¢evresel ayak
izini kiigiiltiir (Oztiirk ve Giingér, 2022).

2. YEM VERIMLILIGI

Yem verimliligi, kanathh hayvanlarin yemi viicut dokularina (et veya
yumurta) doniistirme kapasitesini ifade eder. Yem verimliligini etkileyen
bir¢ok faktor vardir:

2.1. Genetik

Hayvanlarin genetik yapisi yemden nasil yararlandiklarini etkiler. Bazi
irklar yem verimliligi agisindan daha avantajlidir. Her hayvanin genetik kodu,
yemden ne kadar verimli yararlandigin1 belirleyen 6nemli bir unsurdur. Bu,
hayvanin sindirim kapasitesi, metabolik hizi, biiylime potansiyeli ve yemden
enerji veya besin maddesi ¢ikarma kabiliyeti gibi bircok faktorii icerir. Bazi
rklar, yemden daha fazla besin maddesi alabilir ve bu, verimliligi artirarak daha
az yemle daha fazla {iriin (6rnegin, et, yumurta) elde edilmesini saglar (Tiiziin
ve Aktan, 2012).

Farkli kanath irklar1 arasinda yem verimliligi agisindan biiytik farklar
bulunmaktadir. Bu farklar, 6zellikle tavuk¢ulukta ¢ok belirgindir. Yemden
maksimum diizeyde yararlanan baz1 irklar, ekonomik olarak daha avantajli hale
gelirken, diger irklar daha diisiik verim gosterebilir. Ornegin; Broiler tavuklari
yem verimliligi agisindan en basarilt olanlardandir. Genetik olarak hizli

biiylime potansiyeline sahip olan bu tavuklar, yemden yiiksek diizeyde protein
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ve enerji alabilir. Ornegin, Cobb 500 ve Ross 308 gibi broiler hatlari, genetik
seleksiyon yoluyla yem doniisiim oranlar oldukga diisiik olan, yani yemden en
fazla verimi alan wklar arasmdadir. Bu wklar, genetik olarak yemden
maksimum fayday1 saglamalari i¢in se¢ilmistir ve et liretiminde yiiksek basari
gosterirler. Cobb 500 1rki, ortalama olarak 1,7 kg yem tiiketerek 1 kg canli
agirhik kazanimi saglayabilir (Akgay ve Yetisir, 2014). Yumurta tavuklari ise
verimli yem kullanimi, yumurta iiretimi agisindan 6nem tagir. Lohmann
Brown ve Isa Brown (gérsel Sekil 1°de verilmistir) gibi ticari yumurta
tavuklari, yemden maksimum yumurta verimini saglayan irklar olarak bilinir.

Bu wklar, yiiksek verimli yumurta iiretimi icin genetik olarak optimize

edilmislerdir ve nispeten az yemle daha fazla yumurta tiretimi saglarlar (Fathel
ve Elibol, 2006). Lohmann Brown irki, giinde yaklasik 110-115 gram yem
tilketerek yilda 300'den fazla yumurta iiretebilir.

y'al

Sekil 1. A. Etlik Tavuklar B. Yumurtaci Tavuklar (Anonim, 2024a; b)

Son yillarda hayvan yetistiriciliginde genetik seleksiyon c¢alismalari,
yem verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalar, yemden daha
iyi yararlanma &zellikleri olan bireylerin secilmesi ve bu bireylerin {iremesi ile
yem verimliligi yiiksek siiriiler elde etmeyi amaglar. Genetik olarak se¢ilmis bu
stiriler, daha az yemle daha fazla iiretim saglayabilir, bu da giftliklerin
maliyetlerini nemli dlgiide azaltir. Ornegin yavas gelisen Broiler irklari (gorsel
Sekil 1’de verilmistir), Son yillarda hizli biiyiiyen broiler irklarina alternatif
olarak daha yavas biiyiiyen irklar popiiler hale gelmistir (Ustroi vd., 2023). Bu
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irklar, genellikle yem doniisiim oranlar1 daha diisiik olsa da saglik ve refah
acisindan avantajlar saglar.

Hayvanlarin genetik yapisi, yemden nasil yararlandiklarini etkileyen
sindirim sistemi fonksiyonlarina da yon verir. Sindirim sistemi enzim iiretim
kapasitesi, yemden besinlerin emilimini etkiler. Genetik olarak farkli sindirim
sistemi &zelliklerine sahip hayvanlar, ayni yemi farkli verimlilikle kullanabilir.
Ornegin; Cornish tavuklari, genetik olarak giiclii sindirim kapasiteleri ve hizli
biliylime potansiyelleri ile bilinir (Tiirk vd., 2013). Cornish tavuklari (gorsel
Sekil 2’de verilmistir), yemlerden protein ve enerji gibi besin maddelerini
yliksek verimle emebilirler.

Yem verimliligini artirmak i¢in Genetik Olarak Degistirilmis
Hayvanlarla da yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Yemden fosfor ve azot gibi
mineralleri daha verimli sekilde sindirebilen genetik olarak modifiye edilmis
hayvanlar {izerinde yapilan c¢aligmalar, ¢evresel kirliligi azaltmay:
amaglamaktadir. Ornegin, Enviropig, yemden daha verimli fosfor emilimi
saglayan bir domuz 1rk1 olarak gelistirilmistir (Forsberg vd., 2003). Bu prensip,
kanatli hayvanlara da uygulanarak hayvanlarin yemden besin madde alimlar1
artirtlabilir.

Farkli ¢evresel kosullara daha iyi uyum saglayan irklar, yem verimliligi
acisindan da avantaj saglar. Bu tiir rklar, ¢evresel streslere dayaniklidir ve
yemden maksimum fayda saglayarak verimlerini korurlar. Ornegin; Naked
Neck tavuklari (gorsel Sekil 2’de verilmistir) 6zellikle sicak iklimlerde
yetistirilir, sicak stresine karsi dayaniklidir ve bu nedenle sicak iklimlerde
yemden daha verimli yararlanabilir (Mutaf vd., 2003). Yiiksek sicakliklar
altinda bile yem tiiketimleri ve biiyiime hizlar1 olumsuz etkilenmez. Soguk
iklimlerde yetistirilen bazi sert tiiylii tavuk irklari, yemden aldig1 enerjiyi daha
verimli bir sekilde kullanarak viicut 1sisin1 koruyabilir (Romanov vd., 2023).
Bu tiir irklar, zorlu iklim kosullarinda yemden en iyi sekilde yararlanabilirler.
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4

Sekil 2. C. Cornish tavugu, D. Naked Neck Tavuklar1 (Anonim c, d)

Hayvanlarin genetik yapisi, yem gereksinimlerini de belirler. Genetik
olarak daha yiiksek biiylime hizina sahip 1rklar, belirli besin maddelerine daha
fazla ihtiyag duyar. Ornegin, protein ve amino asit gereksinimleri genetik
olarak daha hizli biiyiiyen tavuklarda daha yiiksektir. Bu nedenle, genetik
yapiya uygun bir yem formiilasyonu, hayvanin genetik potansiyelini en iyi
sekilde ortaya ¢ikarir.

2.2. Yem Kalitesi

Yem bilesenlerinin dengesi (protein, enerji, vitamin ve mineral
seviyeleri) yemden alinan verimi dogrudan etkiler. Yem bilesenlerinin dengesi,
hayvanlarin biiylimesi, tiretkenligi ve genel saglig1 iizerinde dogrudan etkiye
sahip olan kritik bir faktordiir. Yem rasyonlarinda protein, enerji, vitamin ve
mineral seviyeleri gibi besin maddelerinin dogru sekilde dengelenmesi,
yemden alinan verimin maksimum diizeyde olmasini saglar. Dengesiz bir yem
rasyonu, hem hayvanlarin performansini diisiirebilir hem de yem israfina yol
agabilir.

Yemden alinan verimi artirmak i¢in yem bilesenlerinin dengesi, yani
protein, enerji, vitamin ve mineral diizeylerinin dogru bir kombinasyonda
ayarlanmasi gerekmektedir (Kutlu ve Sahin, 2017). Bu denge, hayvanlarin
besin ihtiyaclarini tam olarak karsilar ve boylece yemden maksimum verim
elde edilir. Denge, sadece yemden elde edilen enerji ve besin maddelerinin
kullanimint degil, aym1 zamanda hayvanlarin genel saglk ve {iretim
performansini da etkiler.

Protein, hayvanlarin kas gelisimi, yumurta {retimi ve biiylime
performansi i¢in en 6nemli besin maddelerinden biridir. Ancak, protein kalitesi
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ve amino asit bilesimi de en az miktar1 kadar 6nemlidir. Yem rasyonundaki
protein igerigi yiiksek olabilir, ancak esansiyel amino asitlerin eksikligi
durumunda bu protein tam anlamiyla degerlendirilemez. Broiler tavuklarinin
hizli biiyiime potansiyelleri nedeniyle yiiksek kaliteli proteinlere ihtiyaglar
vardir. Protein miktarinin ve kalitesinin yetersiz olmasi, biiyiime hizinda
yavaglamaya ve yemden alinan verimin diismesine neden olabilir (Taskesen,
2017). Ogzellikle lizin ve metiyonin gibi esansiyel amino asitlerin eksikligi,
bliylime performansini ciddi sekilde etkileyebilir. Bu amino asitler, kas
dokusunun insast i¢in gereklidir ve yetersiz olduklarinda yem israfi artar.
Yumurta tavuklarinda ise protein ihtiyaci, Ozellikle yumurta {iretiminde
onemlidir. Yumurta tavugu rasyonlarindaki protein miktari, yamurta iiretimini
ve kalitesini dogrudan etkiler. Metiyonin ve treonin gibi amino asitlerin yeterli
seviyede olmasi hem yumurta kabugunun kalitesini hem de yumurta sarisinin
rengini iyilestirir. Protein eksikligi durumunda ise yumurta verimliligi diisebilir
ve yumurta kabuklar1 zayif olabilir (Kaya, 2007).

Hayvanlar i¢in enerjinin biiyiilk kismi karbonhidratlar ve yaglardan
saglanir. Enerji, hayvanlarin giinliikk aktivitelerini, biliylime ve {iretim
stireglerini desteklemek icin gereklidir. Ancak enerji-protein dengesinin
korunmasi ¢ok 6nemlidir; asir1 enerji diisiik proteinle birlestiginde yaglanmaya,
yetersiz enerji ise biiylime geriligine neden olabilir. Genellikle kanatlilarda yem
rasyonlarinda enerjiyi saglamak ic¢in misir, bugday, soya kiispesi ve bitkisel
yaglar gibi bilesenler kullanilir. Bu bilesenlerin orani, hayvanlarm yasina,
tiiriine ve iiretim amacina gore dikkatlice ayarlanmalidir. Ornegin, broiler
tavuklar, biliylime donemlerinde yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyar. Ancak enerji
fazlasi, bu tavuklarin yaglanmasma neden olabilir, bu da yem verimliligini
digiirir (Karadas vd.,1999). Dengeli enerji seviyesi, hayvanlarin dogru
miktarda kas ve et iiretmesini saglar. Yumurta tavuklarinin enerji gereksinimi,
yumurta liretimi i¢in proteinin yam sira kritik bir faktordiir. Diisiik enerjili
yemler, yumurta iiretiminde diisiise neden olabilir, ancak asir1 enerji alimi da
yaglanmaya ve yumurta verimliliginin azalmasina yol agar (Bozkurt vd., 2001).
Bu nedenle, yumurta tavuklar1 i¢in enerji seviyesi optimum diizeyde
ayarlanmalidir.

Vitamin ve mineraller, hayvanlarin biiyiime, bagigiklik sistemi, kemik
gelisimi ve genel sagliklari i¢cin 6nemlidir. Yem rasyonlarindaki vitamin ve

mineral eksiklikleri, hayvanlarda ¢esitli saglik sorunlarina ve verim kaybina yol
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acabilir. Ozellikle yumurta tavuklarinda kalsiyum ve fosfor dengesi, yumurta
kabugu kalitesi i¢in Onemlidir. Yeterli kalsiyum olmadan, tavuklar zayif
kabuklu yumurtalar iiretir ve bu da ticari tiretimde kayiplara yol agar (Atik ve
Ceylan, 2009). Fosfor ise, kemik gelisimi ve metabolik siiregler i¢in gereklidir.
Dengesiz bir kalsiyum-fosfor orani, tavuklarda kemik hastaliklarina neden
olabilir. Optimal denge, kalsiyumun fosfora oraninin yaklagik 2:1 olmasiyla
saglanir. D vitamini, kalsiyum ve fosforun viicutta dogru kullanilabilmesi i¢in
gereklidir (Akkoyun vd., 2014). D vitamini eksikligi, hayvanlarda kemik
deformasyonlarma ve yumurta kabugu sorunlarma neden olabilir (Kiling,
2013). E vitamini ve selenyum gibi antioksidanlar, hayvanlarin bagisiklik
sistemini destekler ve hastaliklara kars1 direnci artirir. Ozellikle stres altindaki
hayvanlar i¢in bu vitaminlerin eksikligi, yemden alinan verimi diisiirebilir. E
vitamini ve selenyum eksikligi, ireme performansini ve yumurta verimliligini
olumsuz etkileyebilir. Demir ve ¢inko, kan hiicrelerinin iiretimi ve metabolik
stirecler igin gereklidir (Hira ve Yoriik, 2015; Kiling, 2013). Bu minerallerin
eksikligi, tavuklarda anemiye, biiylime geriligine ve diisiik yem verimliligine
yol acabilir.

Yem bilesenlerinin dengesi kadar, bu bilesenlerin biyoyararliligi da
onemlidir. Hayvanlarin tiikettigi besin maddelerinin sindirilebilir ve viicut
tarafindan kullanilabilir olmasi1 gerekir. Biyoyararlilig1 yiiksek yem maddeler,
hayvanlarin daha az yem tiiketerek daha fazla besin maddesi almasini saglar.

Fosfor, ozellikle tahillarda fitat formunda bulundugu i¢in kanath
hayvanlar tarafindan zor sindirilir. Bu nedenle, yem rasyonlarina fitaz
enzimi eklenerek fosforun biyoyararlilig artirilabilir (Deniz, 2014). Bu sayede,
yemden daha fazla fosfor emilimi saglanir ve yem verimliligi artar.

Son yillarda, mineral katkilarinda organik minerallerin kullanimi
artmigtir.  Organik mineraller, inorganik formlarina goére daha yiiksek
biyoyararliliga sahiptir. Ornegin, organik ¢inko ve bakir katkilari, hayvanlarin
mineral ihtiyacin1 daha diisiik dozlarda karsilayarak yemden daha verimli
faydalanmalarini saglar (Hira ve Yoriik, 2015).

Yem bilesenlerinin sindirilmesini ve emilimini artirmak i¢in yem
katkilar1 ve enzimler kullanilir. Bu katkilar, yemden alinan verimi dogrudan
etkileyebilir. Fitaz enzimi, fitat formundaki fosforun biyoyararliligini artirarak
fosforun daha iyi sindirilmesini saglar (Deniz, 2014). Bu enzim, yemden daha

fazla fosfor emilimini saglayarak verimliligi artirir ve ¢evresel kirliligi azaltir.
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Probiyotikler ve prebiyotikler ise, bagirsak sagligini iyilestirir ve hayvanlarin
yemden daha fazla besin maddesi almasini saglar (Ustiindag ve Ozdogan, 2017;
Sarica, 1999; Ulger vd., 2015). Bu katkilar, sindirim sistemi sagligin
destekleyerek yemden alinan verimi artirabilir.

2.3. Yas ve Biiyiime Asamasi

Geng hayvanlar, 6zellikle biiyiime ve gelisim asamalarinda yemi daha
verimli kullanirlar. Bu donemde metabolik hiz yiiksektir ve alinan yem,
biiyiime, kas gelisimi, kemik gelisimi ve organ fonksiyonlarnin iyilestirilmesi
icin kullanilir. Geng hayvanlar, yemden alinan enerjiyi ve besin maddelerini
cok verimli bir sekilde degerlendirirler, ¢iinkii biiyiime siirecinin desteklenmesi
icin protein ve enerji gereksinimleri yiiksektir. Broiler tavuklar, 6zellikle ilk 4-
6 haftalik donemde yem verimliligi agisindan zirve yaparlar. Bu déonemde
hayvanlarin biiylime hizi ¢ok yiiksektir ve yemden alinan besin maddeleri
biiyiik oranda kas kiitlesine déniigiir. Ornegin, broiler tavuklarinm biiyiime
doneminde yem doniisiim orani oldukg¢a diisiiktiir, yani az miktarda yemle
yiiksek oranda canli agirhik kazanimi saglanir. Ilk haftalarda yem doniisiim
orani 1.5-1.7 civarindadir, bu da 1,5 kg yemle 1 kg et iiretebildiklerini gdsterir
(Prakash vd., 2020). Ancak bu verim, hayvan yaslandik¢a azalir. Yumurta
tavuklarinda geng civcivler ve yarkalar (yumurta liretimine baglamadan dnceki
dénem), yemden ¢ok iyi faydalanirlar. Bu donemde besin maddeleri, kas
gelisimi ve gelecekteki yumurta iiretimi i¢in gerekli olan organlarin gelisimi
i¢in kullanilir. Iyi beslenmis yarkalar, ileriki dénemde daha yiiksek verimli
yumurta iireticileri olurlar.

Ergenlik donemine giren ve iireme asamasinda olan hayvanlar, yemden
alian besin maddelerini biiylime yerine tireme i¢in kullanmaya baslarlar. Bu
donemde yem verimliligi, iireme verimliligi ile dogrudan iliskilidir (Sabah,
2022). Yani, hayvanlar biiylimeyi durdurduklari i¢in artik yemi, siit, yamurta
veya et iretimi gibi spesifik {riinlere doniistiiriirler. Yumurta tavuklari,
ergenlik doneminden itibaren yem verimliligini yumurta {iretiminde
kullanmaya bagslarlar. Yarka dénemi olarak bilinen bu asamada, yemden alinan
enerji ve protein, yumurtaliklarin gelisimi ve yumurta iiretimi i¢in kullanilir.
Bu asamada dengeli bir besleme; hem saglikli yumurta iiretimini hem de uzun

stireli {iretim verimliligini saglar. Geng yarkalar genellikle yemden daha iyi
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verim alir, ancak iiretim donemi boyunca bu verimlilik yasgla birlikte azalabilir
(Seker, 2003).

Hayvanlar yaglandik¢a, metabolik hizlar1 diiser ve yemden alinan
verimlilik azalir. Yashh hayvanlar genellikle daha az biiyiime ve iiretim
performansi gosterirler. Yem verimliliginin diismesi, yemin enerji ve protein
gereksinimlerinin kargilanmasina ragmen bu besinlerin daha diisiik bir oranda
viicut kiitlesine veya iiretime doniistiiriilmesi anlamina gelir. Yumurta
tavuklari, yaklagik 72 hafta sonra yem verimliligi agisindan en verimli
donemlerini tamamlamis olurlar. Bu déonemde yemden alinan besin maddeleri,
yumurta iretiminde azalmaya baglar ve yash tavuklarda yumurta verimliligi
diigser (Seker, 2003). Yem doniisiim orani da kotiilesir, yani ayni1 miktarda
yemle daha az yumurta elde edilir. Bu nedenle, ticari tiretimde genellikle yaslh
tavuklar daha gen¢ tavuklarla degistirilir. Broiler tavuklarda veya biiyiikbas
hayvanlarda yas ilerledikge yem verimliligi 6nemli Olglide azalir. Broiler
tavuklarda 6rnegin, 6-8 haftadan sonra biiyiime hiz1 yavaslar ve yemden alinan
verim diiger. Bu nedenle, ticari broiler {iretiminde tavuklar genellikle 6 hafta
civarinda kesime gonderilir, ¢iinkii bu yastan sonra yem doniisim orani
bozulur.

Her yas ve biiylime asamasinda hayvanlarin besin ihtiyaglari farklidir.
Bu nedenle, yem verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak icin yasa ve biliylime
asamasina uygun besleme stratejileri benimsemek gerekir. Geng¢ hayvanlarin
hizli biiyiime dénemlerinde yiiksek kaliteli protein ve enerji saglayan yemlerle
beslenmeleri 6nemlidir (Celik ve Acikgdz, 2006). Ozellikle broiler tavuklar
gibi hizli biiyiiyen tiirler i¢in bu kritik 6neme sahiptir. Ergenlik déneminde
hayvanlarin ihtiyaglari dengeli bir sekilde karsilanmalidir. Siit ineklerinde ve
yumurta tavuklarinda, bu dénemde enerji ve protein ihtiyaglari, {iretim
verimliligini destekleyecek sekilde optimize edilmelidir. Yash hayvanlar,
iretkenlikleri diistigii icin daha diisiik enerji ve protein gereksinimlerine sahip
olabilirler. Bu nedenle, yem rasyonlar1 bu duruma uygun hale getirilmelidir.
Omnegin, yash tavuklarda yem tiiketimini ve viicut agirligmi kontrol altinda
tutmak i¢in diisiik enerjili yemler kullanilabilir (Celik ve A¢ikgoz, 2006).

2.4. Cevre Kosullar
Sicaklik, nem ve havalandirma gibi gevresel faktdrler hayvanlarin

metabolizmasii ve yem alimini etkileyebilir. Cevre kosullari, hayvanlarin yem
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alimmi, sindirimini ve metabolik siireglerini dogrudan etkileyen kritik
faktorlerden biridir. Sicaklik, nem, havalandirma, aydinlatma ve stres gibi dig
etkenler, hayvanlarin yemden aldiklar1 verimi degistirebilir. Cevresel stres
faktorleri, hayvanlarin biiylime hizin1 ve iiretim performansini diisiirebilir, bu
da yemden alinan faydayi azaltir. Uygun ¢evre kosullari saglanmadiginda, yem
tilketimi ya da yemden elde edilen verim ciddi sekilde olumsuz etkilenebilir
(Yildiz vd., 2013).

Sicaklik, hayvanlarin yem tiiketimini ve metabolik hizlarin1 en ¢ok
etkileyen cevresel faktdrlerden biridir. Hayvanlari optimal sicaklik araligi,
tiiriine, yasina ve liretim agsamasina bagli olarak degisir. Bu araligin disina
cikildiginda, hayvanlar yemden aldiklari verimi diistirebilirler (Yildiz vd.,
2013).

Yiiksek sicaklik, 6zellikle kiimes hayvanlar1 ve giftlik hayvanlarinda
yem tiiketimini 0nemli Ol¢iide azaltabilir. Hayvanlar, viicut sicakliklarini
dengelemek i¢in daha az yem tiiketme egiliminde olur ve bu da biiyiime
hizlarin1 yavaslatir. Ornegin, broiler tavuklari ve yumurta tavuklari, 30°C'nin
iizerindeki sicakliklarda yem tliketimini azaltir ve verimleri diiser. Sicaklik
35°C'nin iizerine ¢iktiginda, yem verimliligi hizla azalir ve biiylime durabilir
(Cimrin ve Ivgin Tunca, 2012). Sicak stresine maruz kalan tavuklar, yumurta
tiretiminde de diisiis yasayabilir. Yumurtalarin boyutu kiiciilebilir ve kabuk
kalitesi  bozulabilir. ~ Sicak  stresini  azaltmak  ig¢in, havalandirma
sistemleri ve sogutma teknolojileri kullanilmalidir. Bu sistemler, hava
sirkiilasyonunu saglayarak ortam sicakligmi diisiirebilir. Ayrica, su alimin
artiracak yontemler ve yem rasyonlarinda degisiklikler de sicak stresiyle basa
¢tkmada yardimei olabilir (Cimrin ve Ivgin Tunca, 2012). Yem rasyonlarina
enerji ve protein takviyesi yapilmasi, yem verimliligini artirmaya yardimci
olabilir.

Diisiik sicakliklar ise, hayvanlarin yemden alinan enerjiyi viicut 1sisini
korumak i¢in kullanmasina neden olur. Soguk hava, hayvanlarm enerji
ihtiyacin artirir, bu da yem tiiketiminde artiga neden olabilir. Ancak bu enerji,
bliyiime veya {iiretim yerine viicut 1sisinin korunmasina harcanir. Broiler
tavuklari, soguk hava kosullarinda daha fazla yem tiiketme egiliminde olabilir,
bu durum, yem tiiketim maliyetlerini artirir ve verimi diigtirtir. Ancak kisa siireli
soguk uygulamasimin performans ve yasama giciinii olumsuz ydnde
etkilemedigini gdsteren caligmalar da mevcuttur. Calismada broiler piligleri
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erken yasta kisa siireli soguga maruz birakildiklarinda ileriki yaslarda soguk
hava sartlarma duyarlilik gelistirdikleri ifade edilmistir (Sengiir vd., 2006).
Soguk stresini azaltmak i¢in uygun 1sitma sistemleri ve yalitim kullanilmalidir.
Ayrica, yiiksek enerji icerikli yemler verilerek hayvanlarin enerji ihtiyaclari
dengelenebilir. Bu, hayvanlarin metabolizmalarin1 dengelemelerine ve biiyiime
hizlarmi korumalarina yardimei olur.

Nem orani, hayvanlarin yem tiikketimini ve sagligim1 dogrudan etkiler.
Yiiksek nem seviyeleri, Ozellikle sicak hava kosullaryla birlestiginde
hayvanlarda strese neden olabilir. Yiiksek nem seviyeleri, hayvanlarin viicut
sicakliklarin1 diizenlemelerini zorlastirir. Yiiksek nem, havadaki buharlasmay1
azaltir ve hayvanlarin serinleme kapasitesini diisiirir. Bu durumda hayvanlar,
ozellikle kiimes hayvanlar1 ve domuzlar gibi hassas tiirler, yem tliketimini
azaltabilir (Yaslioglu ve ilhan, 2016). Yiiksek nemle birlesen yiiksek sicaklik,
sicak stresini daha da siddetlendirir. Nem seviyelerini kontrol altina almak icin
iyi bir havalandirma sistemi ve iklim kontrol teknolojileri kullanilmalidir. Bu
sistemler, ortamm nem dengesini koruyarak hayvanlarin daha rahat
hissetmelerini ~ saglar.  Ayrica, havalandirmanin  yetersiz  oldugu
ortamlarda amonyak gazi birikebilir, bu da hayvanlarin saghgimi ve yemden
faydalanma kapasitesini olumsuz etkileyebilir (Yildiz vd., 2013). Kiimeslerde
ve ahirlarda uygun havalandirma sistemleri ile nem kontrolii saglanabilir.

Havalandirma, c¢evre kontrolii agisindan son derece Onemlidir.
Hayvanlarm bulundugu ortamda yeterli oksijen seviyesinin saglanmasi ve
zararli gazlarin birikmemesi gerekir. Ozellikle kapali alanlarda yetistirilen
hayvanlar i¢in uygun havalandirma sistemlerinin olmamasi, yem verimliligini
diistirebilir. Kapali kiimeslerde veya ahirlarda yetersiz havalandirma, amonyak
ve karbondioksit gibi gazlarin birikmesine neden olabilir. Bu gazlar,
hayvanlarin solunum yollarini tahris ederek strese yol acabilir ve yemden alinan
verimi azaltabilir. Amonyak birikimi, 6zellikle kiimes hayvanlarinda, yemden
alian protein ve enerji verimliligini olumsuz etkileyebilir ve yumurta verimini
diigiirebilir. Uygun havalandirma, ortam havasinin taze kalmasini ve zararl
gazlarin birikmesini Onler. Ayni zamanda, hayvanlarin metabolizmasini
destekler ve yemden alnan verimi artirir. Ozellikle yaz aylarinda,
havalandirma sistemleri sicaklik ve nem seviyelerini kontrol ederek

hayvanlarin rahatlamasini saglar.
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Aydinlatma, hayvanlarin biyolojik saatlerini ve yem tiiketim
aligkanliklarint dogrudan etkiler. Kiimes hayvanlarinda 1s1k dongiisii, biiylime,
yumurta {iretimi ve yem tiiketimi iizerinde 6nemli bir rol oynar. Yumurta
tavuklari, 151k dongiisiine oldukca duyarlidir. Yumurtlama siirecini diizenleyen
en onemli faktorlerden biri aydinlatma siiresidir. Optimum aydinlatma siiresi,
yem tiiketimini ve yumurta {iretimini artirabilir. Genellikle yumurta tavuklar
icin 14-16 saatlik bir aydinlatma siiresi 6nerilir (Baser ve Yetisir, 2010). Isik
miktarindaki diisiis, yem tiiketimini ve yumurta verimini azaltabilir. Broiler
tavuklari i¢in 151k dongiisii, yem tiiketimi ve biiylime hizini diizenler (Altan vd.,
1998). Siirekli aydinlatma, tavuklarim siirekli yem yemesine neden olabilir, bu
da yem verimliligini diisiirebilir. Ancak kontrollii bir 151k dongiisiiyle, yem
tiikketimi ve biiylime dengelenebilir.

Cevre kosullarindaki ani degisiklikler veya siirekli olumsuz gevresel
faktorler, hayvanlarin stres seviyelerini artirabilir. Stres, hayvanlarin yemden
faydalanma kapasitelerini énemli dl¢lide diistiren bir etkendir. Cevresel stres
faktorleri arasinda kalabalik yasam alanlari, asir1 ses, kotii barinma kosullari ve
aniden degisen iklim kosullar1 sayilabilir. Hayvanlarin yasam alanlarinin
kalabalik olmasi, yem alimini azaltabilir ve biiylime performansini diisiirebilir
(Oztiirk ve Tiirkoglu, 2012). Ozellikle kiimes hayvanlarinda, kalabalik
kiimeslerde hareket alan1 smirli oldugunda yem alimi azalir ve strese bagl
olarak yem verimliligi diiser. Bu durum, hayvanlar arasinda daha fazla hastalik
yayilmasina da yol acabilir. Cevresel stres faktorlerini en aza indirmek icin
hayvanlarin uygun barinma kosullarinda tutulmasi, yeterli alan saglanmasi ve
cevre kosullarinin optimize edilmesi gerekir. Iyi bir yonetimle stres faktorleri
azaltildiginda, hayvanlar daha rahat ortamda buyiiyebilir ve yemden
maksimum verimi alabilirler.

3. SONUC

Verimli yem kullanimi ve optimizasyonu, hem ekonomik hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Geleneksel yem
kaynaklarinin yani sira, alternatif yem kaynaklarmin kullanimi ve yenilik¢i yem
teknolojileri, bu siireci daha verimli ve ¢cevre dostu hale getirebilir.

Hayvanlarin genetik yapisi, yemden nasil yararlandiklarini &nemli
oOlgtide etkiler. Genetik seleksiyonla yem verimliligi artirilabilirken, farkli irklar

ve genetik Ozellikler yem verimliligi acgisindan biiylik avantajlar veya
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dezavantajlar sunabilir. Yem kullaniminin optimizasyonu, sadece yem
kaynaklarina degil, ayni zamanda hayvanlarin genetik yapisina uygun
beslenme stratejileri gelistirilmesini de igerir.

Yem bilesenlerinin dengesi, hayvanlarin yemden maksimum fayda
saglamasini ve verimli bir iiretim siirecini destekler. Protein, enerji, vitamin ve
mineral diizeylerinin dogru bir sekilde ayarlanmasi, sadece yem verimliligini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda hayvanlarin genel sagligi ve iiretkenligini de
artinir. Yem katkilar1i ve enzimler gibi teknolojilerle desteklenen dengeli
rasyonlar, hayvanlarim biyoyararlilig1 yiiksek besin maddeleri almasmi saglar
ve hem ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekler.

Yas ve biiylime asamalari, hayvanlarin yemden aldiklar1 verimi biiyiik
Olclide etkiler. Geng¢ hayvanlar biiyiime asamalarinda yemden maksimum
diizeyde faydalanirken, yaslandikca bu verimlilik azalir. Bu nedenle,
hayvanlarin her yasta ve liretim agamasinda optimum beslenmelerini saglamak
icin rasyonlar dikkatlice dengelenmeli ve ihtiyaglarina uygun hale
getirilmelidir.

Cevre kosullari, hayvanlarin yemden aldiklar1 verimi biiyiik olgiide
etkileyen faktorlerdir. Optimum sicaklik, nem, havalandirma ve aydinlatma
kosullar1 saglandiginda, hayvanlar yemden daha fazla faydalanir ve {iretim
performansi artar. Bu kosullar saglanmadiginda ise yem verimliligi diigebilir ve
maliyetler artabilir. Hayvanlarin rahat ve saglikli bir ¢evrede tutulmasi, yem

verimliligini optimize etmenin temel yollarindan biridir.



YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER | 188

KAYNAKCA

Akcay, S., Yetisir, R. (2014). Farkli genotipten broyler kulugkalik
yumurtalarini, farkli dalga uzunlugunda UV (Ultraviyole) ile isinlamanin
kulucka sonuglari ve bazi performans oOzellikleri {izerine etkisi.
Tavukguluk Arastirma Dergisi, 11 (2): 5-9.

Akkoyun, H.T., Bayramoglu, M., Ekin, S., Celebi, F. (2014). D vitamini ve
metabolizma i¢in dnemi. Atatiirk Universitesi Vet. Bil. Derg., 9(3): 213-
219.

Altan, O., Altan, A., Ozkan, S. (1998). Degisik aydinlatma yontemlerinin etlik
pili¢ performans: tizerine etkisi. Tr. J. of Veterinary and Animal
Sciences, 22, 97-102.

Anonim 2024a. Broiler tavugu. https:/tr.wikipedia.org/wiki/Broiler tavugu.
Son erisim tarihi: 11.11.2024.

Anonim 2024b. Lohmann- brown tavugu. https://cs-tf.com/lohmann-brown/.
Son erigim tarihi: 11.11.2024.

Anonim 2024c. Kernevek tavugu.
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kernevek tavugu. Son erisim tarihi:
11.11.2024.

Anonim 20244d. Naked-Neck Tavugu. https://en-m-wikipedia-
org.translate.goog/wiki/Naked Neck? x tr sl=en& x tr tlI=tr& x_tr_
hl=tr&_x_tr_pto=tc. Son erigim tarihi: 11.11.2024

Atik, Z., Ceylan, N. (2009). Yumurta kabuk kalitesine mineral maddelerin
etkisi. 1. Tavukguluk Arastirma Dergisi 8 (1): 42-49.

Aydogdu, G. (2020). iklim degisikligi ve tarimsal uygulamalar etkilesimi.
Ondokuz May1s Universitesi Insan Bilimleri Dergisi, Haziran, 43-61.

Baser, E., Yetisir, R. (2010). Farkli aydinlatma programlarinin etlik pilig
performansi ve refahi iizerine etkisi. Hayvansal Uretim, 51(2): 68-76.

Bozkurt, M., Cabuk, M., Basmacioglu, E., Al¢igek, A. (2001). Yumurta tavugu
karma yemlerine ilave edilen dogal zeolitin yumurta verimi ve yumurta
kabuk kalitesine etkileri: enerji ve protein diizeyi dengelenmemis
karmalara dogal zeolit ilavesi. Hayvansal Uretim, 42 (1): 21-27.

Celik, L., A¢ikgdz, Z. (2006). Kanatli hayvanlarda sindirim sisteminin gelisimi
ve besleme ile sindirim sisteminin gelisimi arasindaki iliski. Hayvansal
Uretim, 47(2): 38-47.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Broiler_tavuğu
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Naked_Neck?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=tr&_x_tr_hl=tr&_x_tr_pto=tc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Naked_Neck?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=tr&_x_tr_hl=tr&_x_tr_pto=tc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Naked_Neck?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=tr&_x_tr_hl=tr&_x_tr_pto=tc

189 | YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER

Cimrin, T., Ivgin Tunca, R. (2012). Bildircin beslemede alternatif yem ve
katkilarin kullanimz1. Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der., 2(3): 109-116.

Deniz, G. (2014). Kanath hayvanlarin rasyonlarinda fitaz enzimi
kullanilmasinin 6nemi. Uludag Univ. J. Fac. Vet. Med., 33 (1,2): 27-31.

Fathel, A.N., Elibol, O. (2006). Yerli ve dis kaynakli kahverengi yumurtaci
hibritlerin verim Gzellikleri bakimindan karsilastirilmasi.  Tarim
Bilimleri Dergisi, 12 (2): 182-187.

Forsberg, C.W., Phillips, J.P., Golovan, S.P., Fan, M.Z., Meidinger, R.G.,
Ajakaiye, A., Hilborn, D., Hacker, R. R. (2003). The Enviropig
physiology, performance, and contribution to nutrient management
advances in a regulated environment: The leading edge of change in the
pork industry. Journal of Animal Science, Volume 81, Issue 14 (2): 68-
77. https://doi.org/10.2527/2003.8114_suppl_2E68x.

Hira, F., Yorik, M.A. (2015). Yumurta tavuklarinda inorganik ve organik
bakir, ¢inko, manganin farkli diizeylerinin yumurta verim ve kalitesine
etkileri. Atatiirk Universitesi Vet. Bil. Derg., 10 (2): 77-87.
DOI:10.17094/avbd.01827.

Karadas, E., Ozer, H., Beytut, E., Ozdemir, N. (1999). Rendering yag: iceren
yemle beslenen broiler piliclerde “Karaciger-Bobrek Yaglanmasi
Sendromu” iizerinde patolojik ve biyokimyasal arastirmalar. Tr. J. of
Veterinary and Animal Sciences, 23, 93-104.

Kaya, T. (2007). Metiyonin diizeyinin damizlik yumurtaci tavuklarda
kannibalizm ve yumurta Kkalitesi iizerine etkileri. Namik Kemal
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi.

Kiling, 0.0. (2013). Ilave organik ve inorganik selenyum preparatlarinin ve
ilave vitamin E’nin yumurta tavuklarinda verim ve bazi kan
parametrelerine, yumurta selenyum igerigine ve plazma glutasyon
peroksidaz enzgim aktivitesine etkisinin  belirlenmesi.  Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi.

Kutlu, H.R., Sahin, A. (2017). Kanatli beslemede giincel calismalar ve gelecek
icin oneriler. Hayvansal Uretim, 58(2): 66-79.

Mutaf, S., Alkan, S., Seber, N. (2003). Yaz kosullarindaki 1s1l ¢evrenin farkli
genotiplerdeki et tipi ebeveyn hatti horozlarin viicut ve viicut yiizeyi
sicakliklarina etkileri. Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 16
(2): 155-160.


https://doi.org/10.2527/2003.8114_suppl_2E68x

YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER | 190

Ozdal, 1., Cetinkaya, O. (2024). Tiirkiye sucul bitkileri sicak noktalar1: goller
bolgesi habitatlari, makrofitleri, biyogesitlilik, kullanim, tehditler ve
olusturdugu sorunlar. Acta Aquatica Turcica, 20(3): 267-286.

Oztiirk, A K., Tiirkoglu, M. (2012). Tiirkiye’de organik tavukculuk. Lalahan
Hay. Arast. Enst. Derg., 52 (1): 41-50.

Oztiirk, H. H., Giingér, C. (2022). Ciftlik tipi biyogaz tesislerinin tarimsal
kooperatifler araciligiyla kurulmasi ve isletilmesi. Ege 5. Uluslararasi
Sosyal Bilimler Kongresi, pp.1-10. izmir, Turkey.

Prakash, A., Saxena, V.K., Singh, M.K. (2020). Genetic analysis of residual
feed intake, feed conversion ratio and related growth parameters in
broiler chicken: a review. World's Poultry Science Journal. 76 (2): 304—
317. https://doi.org/10.1080/00439339.2020.1735978.

Romanov, M.N., Abdelmanova, A.S., Fisinin, V.I., Gladyr, E.A., Volkova,
N.A., Koshkina, O.A., Rodionov, A.N., Vetokh, A.N., Gusev, I.V.,
Anshakov, D.V., Stanishevskaya, O.l., Dotsev, A.V., Griffin D.K,
Zinovieva, N.A. (2023). Selective footprints and genes relevant to cold
adaptation and other phenotypic traits are unscrambled in the genomes
of divergently selected chicken breeds. Journal of Animal Science and
Biotechnology, 14 (35):1-21. https://doi.org/10.1186/s40104-022-
00813-0.

Sabah, S. (2022). Farkli seviyelerde yapilan tek ve ¢ift defa horoz degisiminin
broiler damizlik siiriisiinde iireme performansi, bazi viicut konfor ve kan
parametreleri iizerine etkisi. Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Doktora Tezi.

Sarica, S. (1999). Kanatli hayvan beslemede probiyotik kullanimi1. Hayvansal
Uretim, 39 (40): 105-112.

Seker, 1. (2003). Bildircinlarda kulugkalik yumurtalarin délliiliik oranina ve
kulugka sonuglarina bazi faktorlerin etkisi. YYU Vet. Fak. Derg., 14 (2):
42-46.

Sengér, E., Sahin, E.H., Bayram, 1., Cetingiil, I.S. (2006). The influence of cold
conditioning on the performance of the broiler chicken. Turkish Journal
of Veterinary and Animal Sciences, Volume 30 (6): 583-588.

Tagkesen, H.O. (2017). Yumurta tavugu rasyonlarinda amino asit yogunlugu
ve proteaz ilavesinin performans, yumurta kalitesi ve azot atilimi {izerine
etkileri. Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi.


https://doi.org/10.1080/00439339.2020.1735978
https://doi.org/10.1186/s40104-022-00813-0
https://doi.org/10.1186/s40104-022-00813-0

191 | YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER

Tiirk, S., Karakaya, E., Inci, H. (2013). Bingél ilinde organik iiriin tiiketimini
ve tiikketim aligkanliklarini etkileyen faktorler. 9. Ulusal Zootekni
Ogrenci Kongresi, Mays, s: 55-63.

Tiiztin, C.G., Aktan, S. (2012). Kanatli hayvanlarda verime doniismeyen yem.
Siileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 7 (1):115-123.

Usturoi, M.G., Radu-Rusu, R-M., Usturoi, A., Simeanu, C., Dolis, M.G., Ratu
R.N., Simeanu D. (2023). Impact of different levels of crude protein on
production performance and meat quality in broiler selected for slow
growth. Agriculture, 13 (2): 427.
https://doi.org/10.3390/agriculture13020427.

Ulger, I., Biiyiikkilic Beyzi, S., Kaliber, M., Konca, Y. (2015). Kanath
sektoriinde probiyotiklerin etkinligi ve gelecegi. Tavukguluk Arastirma
Dergisi, 12 (2): 7-12.

Ustiindag, A.O., Ozdogan, M. (2017). Kanathh beslemede alterbiyotik
kullanimi: probiyotikler, prebiyotikler, organik asitler ve bakteriyosinler.
Tiirkiye Klinikleri, s:16.

Yashioglu, E., Ilhan, H. (2016). Giiney Marmara siit s1g1ir1 yetistiriciliginin 1s1
stresi yoniinden degerlendirilmesi. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 13
(04): 12-19.

Yildiz, A., Lagin, E., Esenbuga, N., Kocaman, B., Muhlis, M. (2013). Farkli
mevsimlerde kafes seviyesinin yumurtaci tavuklarin performans ve
yumurta kalite 6zellikleri iizerine etkisi. Atatiirk Universitesi Vet. Bil.
Derg., 8(2): 145-152.


https://doi.org/10.3390/agriculture13020427

YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER | 192



193 | YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER

BOLUM 10

PELETLEME TEKNOLOJISI ve BROYLER BESLEME
UZERINE ETKILERI

Dr. Ogr. Uyesi | Huliisi Ozan TASKESEN **

™ Yozgat Bozok Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Béliimii, Yozgat, Tiirkiye.
ozan.taskesen@yobu.edu.tr, Orcid ID: 0000-0001-8732-5868


mailto:ozan.taskesen@yobu.edu.tr

YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER | 194



195 | YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER

1.GIRIS

Yem, broyler iiretiminde toplam iiretim maliyetinin %60-70'ini temsil
eden en biiyiik maliyet kalemidir ve yem maliyetinin biiyiikk bir kismini
hammadde maliyeti olusturmaktadir (Abdollahi vd., 2013). Yem isleme, yem
maliyetini daha da artirmaktadir (Nolan vd., 2010). Bununla birlikte, yem
isleme broyler performansimi iyilestirmek igin bir firsat sunmaktadir. Bu
nedenle, kiimes hayvani beslemede arastirma i¢in ortaya ¢ikan bir alan, yemin
degerini artirmak i¢in yemlerin yutulmadan 6nce hazirlanmasidir. Yem isleme
tekniklerini gelistirmek i¢in bir¢ok olasi strateji vardir. Ancak her stratejinin
maliyeti, elde edilebilir performans iyilestirmeleri ve hedef hayvandaki
olumsuz etkilere karsi dikkatlice tartilmalidir (Behnke, 1996). Peletleme,
kanatli yemi iiretiminde en yaygin termal isleme yontemidir. Peletlemenin
temel amaci, mekanik basing, nem ve 1s1 kullanarak daha kiiciik yem
partikiillerini toplamaktir. Peletleme isleminde Onemli bir adim, toz yem
haline getirilmis yemin peletleme oncesinde sartlandirilmasidir (Skoch vd.,
1981) ve bu islem genellikle ogiitiilerek toz hale getirilmis yeme buhar
eklenerek gergeklestirilir.
Kiimes hayvanlarina pelet formunda yem sunmak, yem tiiketimini (YT) ve
dolayisiyla biliylime performansmni ve yem verimliligini artirarak tretim
ekonomisini gelistirir. Ote yandan, peletlenmis yem yapma siireci, peletleme
sirasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel degisiklikler yoluyla iiretim
iizerinde zararli etkilere de sahip olabilir (Svihus, 2011; Svihus ve Zimonja,
2011). Bu boliimiin amaci, peletleme siirecini, fiziksel pelet kalitesini,
peletleme motivasyonlarini ve peletleme siirecinin yem bilesenleri ve broyler
performansi iizerindeki yararli ve zararli etkilerini tanimlamaktir.

2. YEM ISLEME SURECLERI

Yem isleme, hayvan yemlerinin tiiketilmeden Once tabi tutuldugu her
tirli iglemi ifade eder (Maier ve Bakker-Arkema, 1992). Yem isleme
teknolojisi, temel karistirma araci olan el kepgesinden (Schoeff vd., 2005)
giliniimiizde modern yem teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen cesitli isleme
operasyonlarina kadar dnemli gelismelere tanik olmustur (Deyoe, 1976). Yem
fabrikalarinda yaygmn olarak kullanilan isleme operasyonlari sunlardir:
hammaddelerin alinmasi, 6giitme veya partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi,
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oranlama veya harmanlama, karistirma, isitma veya 1sil islem (veya pelet
sekillendirme), paketleme, depolama ve ylikleme. Bu islemlerin her biri yem
kalitesini ve kanatli performansini etkileyebilir (Abdollahi vd., 2013).

2.1. Ogiitme, Oranlama ve Karistirma

Yem bilesenlerinin ¢ogu, Ozellikle de tahil taneleri, alindiktan ve
temizlendikten sonra bir yeme karistirilmadan oénce 6giitiiliir. Ogiitme veya
partikiil boyutunu kiigiiltme, besin maddelerinin daha iyi sindirilmesi i¢in
ylizey alanmi artirmak, karma yemin harmanlama kabiliyetini ve
homojenitesini gelistirmek, ayrisma ve karigtirma sorunlarini azaltmak ve
peletlemeyi kolaylastirmak icin bilesenlerin fiziksel ozelliklerini degistirir
(Behnke, 1996; Koch, 1996).

Yem bilesenlerinin partikiil boyutunu kii¢iiltmek igin kullanilan en
yaygin ekipmanlar ¢ekicli ve valsli degirmenlerdir. Ceki¢li degirmenlerde
partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi, yavas hareket eden bilesenlerin yiiksek
hizda hareket eden bir dizi ¢ekicle carptirllmasiyla gerceklestirilir. Cekigli
degirmenler genellikle cilali yiizeye sahip kiiresel sekilli partikiiller iiretir
(Koch, 1996). Bir c¢ekicli degirmende iiretilen partikiillerin boyut dagilima,
bazi biiyiik ve bircok kiiciik boyutlu partikiiller ile geometrik ortalama
etrafinda biiyiikk 6l¢iide degisir (Koch, 1996; Svihus vd., 2004). Valsli
degirmenlerde boyut kiigiiltme, donen vals giftleri arasinda bir sikigtirma
kuvveti araciligiyla gerceklestirilir ve diisiik oranda ince malzeme ile daha
diizgiin bir partikiil boyutu dagilimi iiretir (Koch, 1996).

Oranlama, dongiisel (kesikli) ve siirekli olmak tizere iki temel yontem
kullanilarak gergeklestirilebilir. Dongiisel veya kesikli sistemde, bilesenler
ayr1 ayri tartilarak partiler haline getirilirken, siirekli sistemde bilegenlerin es
zamanli ve siirekli olarak eklenmesi s6z konusudur (Fairchild ve Moorehead,
2005). Oranlanmis bilesenlerin homojen bir karisimini elde etmek igin
bilegsenlerin uygun sekilde karistirilmasi gerekir (Abdollahi vd., 2013).

2.2.Buharla Sartlandirma

Peletlemeden o6nce toz yem Kkarisiminin buharla sartlandirilmasi,
peletleme isleminde 6nemli bir adimdir (Skoch vd., 1981). Sartlandirma
siirecini optimize etmek i¢in uygun 1s1 ve nem dengesi elde edilmelidir.

Buhar, uygun 1s1 ve nem dengesini saglama kabiliyetine sahiptir ve kolay
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uygulanabilir ve kolay kontrol edilebilir olmasi nedeniyle peletleme siirecinde
onemli bir bilegen olarak kendini géstermistir (Smallman, 1996).

Sartlandirma sirasinda 1s1 uygulamasinin amaci, baglanma 6zelliklerini
iyilestirmek ve yem kaynakli patojenleri ortadan kaldirmaktir (Van Immerseel
vd., 2009; Jones, 2011). Skoch ve arkadaglarmma (1981) gore, buhar
kosullandirma igin kullanilan ek enerji, yem islemeye sundugu avantajlarla
hakli gdsterilebilir. Bu arastirmacilar, 65 ve 78°C de buhar kosullandirmanin
pelet tiretim oranimi kuru kosullandirmaya (21°C) kiyasla sirastyla % 250 ve
% 275 oraminda artirdigmi bildirmistir. Uretim oranlar1 kuru, 65 ve 78°C
uygulamalart icin sirasiyla 655, 1636 ve 1800 kg/saat olmustur. Pelet
dayaniklilik indeksi (PDI) olarak olciilen pelet kalitesi de buharl
kosullandirma ile iyilestirilmistir.

2.3.Peletleme

Peletleme siireci “kiiglik partikiillerin nem, 1s1 ve basing ile birlikte
mekanik bir slire¢ vasitasiyla daha biiyiik partikiiller halinde toplanmasi”
olarak tanimlanabilir (Falk, 1985). Bu adim, toz yemin bir hazne vasitasiyla
sartlandirictya gegirilmesini igerir. Sartlandirici icindeki beslemeye buhar
enjeksiyonundan sonra, sartlandirilmis toz yem peletleme odasina akar.
Peletler, sicak toz yem metal bir kaliptan gecirilerek ve ardindan sogutularak
olusturulur. Sogutucuda siiriiklenen ince taneler bir toplayicida ayrilabilir ve
yeniden islenmek {izere pelet odasina geri gonderilebilir. Soguk ve kuru
peletler sogutucudan c¢ikar ve {iiretilen iiriine bagl olarak kiricinin etrafindan
veya iginden geger (Fairfield vd., 2005).

2.4.Sogutma

Peletler pelet degirmeninden 80 ila 90°C arasinda degisen sicakliklarda
(Zimonja vd., 2007) ve 150-170 g/kg kadar nem igererek c¢ikar. Sicaklik,
ortam sicakliginin yaklagik 8°C iizerine ve nem de 100-120 g/kg'a
diisiiriilmelidir. Sicak peletlerden 1s1 ve nemi uzaklastirmak i¢in genellikle bir
ortam havasi akis1 kullanilir (Robinson, 1976).
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3.PELETLERIN FIZIKSEL KALITESI

Fiziksel pelet kalitesi, peletlerin mekanik ve pnomatik isleme
(torbalama, depolama ve tagima) sirasinda parcalanmadan ve asimmmadan
dayanma ve yiiksek oranda ince toz olusturmadan besleyicilere ulagma
kabiliyeti olarak tanimlanir (Cramer vd., 2003; Amerah vd., 2007a).

Peletlerin aginmasi, par¢alanma ve aginma olmak lizere iki olayla
gergeklesebilir. Pargalanma, peletlerin  kirilma bdlgesinde daha kiigiik
pargaciklara ve ince tanelere ayrilmasii igerirken, asinma pargaciklarin
kenarlarinda veya yiizey diizensizliklerinde kirilmay1 igerir (Thomas ve van
der poel, 1996). Peletlerin fiziksel kalitesi, pelet dayanikliligi ve pelet sertligi
parametreleri kullanilarak degerlendirilebilir. Peletler, iiretildikleri andan
kanathlar tarafindan yutulduklari ana kadar aginmaya maruz kalir ve bu da
yemde ince taneciklere neden olur. Pelet dayaniklilik testi, mekanik veya
pnomatik c¢alkalama nedeniyle yipranma stresine maruz kalan iiretilmis
peletlerde kalan saglam peletlerin oranini belirler (Thomas ve van der poel,
1996). Daha yiiksek pelet dayanikliligi, peletlerin besleme zamanina kadar
bozulmadan kalma olasiligimin daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Pelet
kalitesi genellikle PDI kullanilarak tanimlanir (ASAE, 1997). Pelet
dayanikliligi Pfost tamburlu kutu cihazi kullanilarak belirlenebilir. Pfost'un
prosediiriine gore (Abdollahi vd., 2013), dayaniklilik, birbiri iizerinde ve
tamburun duvan tizerinde kesilen peletlerin asindirma hareketi yoluyla ince
tanelerin indiiklenmesi ile olgiiliir. Pelet dayaniklilik testi icin, test edilecek
pelet numuneleri 6nce uygun elek {izerinde elenerek ince tanelerden
arindirilir. Daha sonra elenmis pelet numunesi, belirli bir siire boyunca
tumbling can cihazinda yuvarlanir (Thomas ve van der poel, 1996).
Yuvarlama igleminden sonra numuneler elenir ve elekten gegmeyen pelet
miktar1 belirlenir. Pelet dayaniklilik endeksi daha sonra yuvarlanma sonrasi
saglam peletlerin baslangictaki biitiin peletlere oram1 olarak hesaplanir.
'Holmen' pelet test cihazi (pndmatik direng testi) pelet dayanikliligini 6lgmek
icin kullanilan bir bagka cihazdir (Thomas ve van der poel, 1996) ve yem
fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan bir testtir. Bu testte, 100 g'lik elenmis
bir pelet numunesi bir hava akimima sokulur. Standart bir siire boyunca (30-
120 sn), hava ve peletler dik agili kivrimlar boyunca dolastirilir ve sert
ylizeylere tekrar tekrar carptirilir. Test dongiisiinden sonra numune, pelet
capinin yaklasik %80'i kadar agikliga sahip bir elek kullanilarak tekrar elenir
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(Thomas ve van der poel, 1996). Pelet dayaniklilik indeksi, testten sonra
elekten gegmeyen peletlerin baslangigtaki tiim peletlere orani olarak ifade
edilir. Ugiincii pelet dayanmkhlik test cihazi LignoTester olarak adlandirilir.
Bu yontemde, 100 g'lik bir pelet numunesi, belirli bir siire boyunca delikli bir
test odasinin etrafindaki bir hava akiminda hizla dolastirilir. Ince taneler
olustukca deliklerden siirekli olarak uzaklastirilir. Testten sonra, kalan
peletlerin agirligi aninda PDI degerini verir (Abdollahi vd., 2013).

Pelet kalitesiyle ilgili bir diger dl¢ii de sertliktir, ancak bu nadiren

dikkate almir. Sertlik testi, yigin kutularmdaki basing nedeniyle pelet
parcalanmasina karsi direnci 6lgmenin alternatif bir yoludur. Sertlik, bir peleti
ezmek icin gerekli kuvveti Olcen ekipman kullanilarak belirlenir. Sektorde
pelet sertligini 6lgmek icin kullanilan en yaygin cihaz 'Kahl' cihazidir. Kahl
cihazinda, bir pelet iki ¢ubuk arasina yerlestirilir ve bir yay vasitasiyla
uygulanan statik basing artirilarak, peleti parcalamak i¢in gereken kuvvet
belirlenir (Thomas ve van der poel, 1996). Pelet sertligi i¢in genel olarak
uygulanan diger test cihazlar1 Schleuniger test cihazi, Sarka¢ test cihazi,
Instron cihazi, Kramer kesme presi (Thomas ve van der poel, 1996) ve
Tekstiir Analizoriidiir (Svihus vd., 2004).
PDI ve pelet sertligindeki genel iyilesmelere ragmen, peletleme siirecindeki
artan sartlandirma sicakliklari (Abdollahi vd., 2010b, 2011, 2012a), pelet
baglayici ve/veya nem ilavesi (Abdollahi vd., 2012a) ve pelet ¢apinin ve
uzunlugunun artirtlmast (Abdollahi vd., 2012c) aym1 yonde gergeklestigi
gosterilmistir, bu veriler daha yakindan incelendiginde, ¢cogu caligmada pelet
sertligindeki iyilesmenin biiyiikliigiiniin PDI'dakinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, farkli islemlerin peletlerin pargalanmaya dayanma
kabiliyeti tlizerindeki etkisinin asinma direncinden daha belirgin oldugu
varsayilabilir. Bu durumda, pelet kalitesinin bir parametresi olarak bazi
manipiilasyonlarm pelet sertligi tizerindeki olumlu etkilerinin, yalmzca PDI
belirlendiginde fark edilmemesi miimkiindiir. Parsons vd. (2006) benzer
dayanikliliga sahip peletler icin farkli pelet sertlikleri (yumusak ve sert
peletler igin sirasiyla 1662 ve 1856 g pelet mukavemeti) bildirmistir. Pelet
kalitesi ¢ogu yem fabrikasinda genellikle dayaniklillk testi ile
belirlendiginden, farkli manipiilasyonlarin fiziksel pelet kalitesi iizerindeki
etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢gin hem PDI hem de pelet sertligi
6l¢timlerinin dikkate alinmasi 6nerilebilir (Abdollahi vd., 2013).
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4. PELETLEME NEDENLERI

Broyler yemlerinin peletlenmesinin ardindaki motivasyonlar olarak bir
dizi faktor diistiniilebilir. Yem tiiketimi, canli agirlik artisin1 (CAA) tetikleyen
baslica faktordiir ve artan CAA, broyler rasyonlarinin peletlenmesi icin
birincil motivasyondur (Engberg vd., 2002; Svihus vd., 2004). Abdollahi vd.
(2011) baslangi¢ asamasinda (1-21 giinliik yas) peletlemeye bagli olarak
broylerlerin yem tiikketiminde % 14'liik bir artig oldugunu bildirmistir. Lily vd.
(2011) broyler rasyonunda bozulmamis pelet yiizdesinin % 30'dan % 60'a ve
% 90'a c¢ikarilmasinin dncelikle yem tiiketimini ve buna bagl olarak canli
agirlik artisini artirdigint gostermistir. Buna ek olarak, peletleme yem israfini
azaltir, bu da gagadan yere veya suya daha az partikiil diigsmesine baglanabilir
(Jensen, 2000). Peletleme ayni zamanda kanatlilarin toz yem yemden daha
biiyiik pargaciklar1 se¢mesini ve yemin yemliklerden digar1 itilmesine ve yem
israfinin artmasina neden olabilecek daginik ayiklamayi da Onler. Peletle
beslenen kanatlilar yem yutmak i¢in daha az zaman ve enerji harcamakta ve
harcanan her birim enerji basina ezme yemle beslenenlere gore daha fazla
besin maddesi elde etmektedir (Jones vd., 1995; Vilarino vd., 1996). Jensen
(2000) tarafindan yapilan bir galigmada, toz yem ile beslenen tavuklar (21-28
giin) 12 saatlik bir siirenin % 14,3'linii yemek yiyerek gecirirken, pelet ile
beslenen tavuklarda bu oran sadece % 4,7'dir. Bu arastirmacilar benzer bir
egilimi piligler (38-45 giin) i¢in daha biiyiik bir farkla gézlemlemislerdir; toz
yem ile beslenenler 12 saatlik giinlin % 18,8'ini yemek yiyerek gegirirken,
pelet ile beslenen pili¢ler sadece % 2,2'sini yemek yiyerek gegirmistir. Nir vd.
(1994) da pelet ile beslenen tavuklarin (28-40 giinliik) daha az aktif oldugunu
ve toz yem ile beslenenlere kiyasla yem tiiketme siiresinin sadece tigte birini
harcadigini tespit etmistir. Homojenize edilmis ve dengelenmis toz yem
rasyonlar1 bile, pilicler sadece biiylik pargaciklar1 secerse besin
gereksinimlerini  karsilayamayabilir. Peletleme, ayiklamay1 Onleyerek
kanatlilarin tam bir rasyon almasimmi ve dolayisiyla dengeli bir besin
konsantrasyonu elde etmesini saglar (Abdollahi vd., 2013). Peletleme islemi
sirasinda partikiillerin aglomerasyonu, kiregtasi gibi ayrisanlar da dahil olmak
iizere bilesenlerin pelet icinde sabit kalmasini saglar (Greenwood ve Beyer,
2003). Peletleme, toz yemin yigin yogunlugunu artirarak daha verimli

taginmasin1  saglar ve yemin akis Ozelliklerini gelistirir. Hem yem
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fabrikalarinda hem de kiimeslerde yem tozlanmasinin azalmasi, peletlemenin

bir diger 6nemli olumlu yoniidiir.

5. PELETLEMENIN BROYLER PERFORMANSI

UZERINE ETKILERI

Abdollahi  vd. (2013), daha 1960’lardan baslayarak ¢esitli
arastirmacilarin, peletlemenin CAA ve yem verimliligini artirdigini, ancak
besin maddelerinin  sindirilebilirliginin  etkilenmedigini  bulduklarini
bildirmistir. Yeniden 0giitiilmiis peletlerin erken donem (7-14 giin)
performansini etkilemedigini bildirmistir. Bununla birlikte, pili¢ler biiyiidiik¢e
(28-49 giin), biitlin pelet ile beslenenler, yeniden Ogitiilmiis pelet ile
beslenenlere kiyasla daha iyi CAA ve yem verimliligine sahip olmustur.
Benzer sonuglar nispeten daha giincel ¢aligmalarda da bildirilmistir (Moran,
1989). Genel olarak, yeniden 6giitiilmiis peletlerle beslenen kanatlilarin CAA
ve yem verimliligi, toz yemiyle beslenenlerden daha iistiindiir. Buna karsilik,
Plavnik vd. (1997) yeniden o&giitilmiis peletlerle beslenen kanatlilarin
performansinin ya farkli olmadigini ya da toz yeme gore daha diisiik oldugunu
bildirmistir. Biiylime ve yem verimliligi sadece biitiin pelet yedirildiginde
iyilesmistir. Sibbald ve Wolynetz (1989), toz yem veya buharla peletlenmis
formdaki bir rasyonun azotla diizeltilmis gercek metabolize edilebilir
enerjisinde (TMEn) 6nemli bir fark olmadigmi bildirmistir (14.34'e karst
14.40 MJ/kg). Cutlip vd. (2008) yetiskin horozlar i¢in misir-soya rasyonunun
TMEn degerinin rasyon uygulamalari (kosullandirilmamig toz yem, farkli
kosullandirma sicakliklarinda ve buhar basinglarinda peletlenmis ve yeniden
ogitiilmiis pelet) arasinda farklilik gostermedigini bildirmistir. Buna karsilik,
Svihus vd. (2004) peletlemenin bugday bazli rasyonlarin AME'sini 11,6'dan
11,8 MJ/kg'a yiikselttigini bildirmistir. Buna karsin, Amerah vd. (2007b)
peletlemenin bugday bazli bir rasyonun azotla diizeltilmis gdriiniir metabolize
edilebilir enerjisi (AMEn) iizerinde olumsuz etkisi oldugunu bildirmistir.
Caligmalarinda, peletleme rasyonun AMEn degerini 12,5'ten 11,8 MJ/kg'a
diistirmistiir. Abdollahi vd. (2011) da peletleme nedeniyle bugday bazli
rasyonlarm AME'sinde 14,02'den 13,56 MJ/kg'a bir dislis oldugunu
bildirmistir.

Peletlemenin yem verimliligi tizerindeki olumlu etkisi kismen bakim
icin kullanilan yem enerjisindeki azalmadan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
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peletleme ile iiretken enerjide iyilesme goézlemlenebilir (Nir vd., 1994).
Uretken enerji, lipid ve protein birikimi igin fiilen kullanilan birim yem basina
MJ'in bir tahminidir (Abdollahi vd., 2013). Uretken enerji igeriginin
belirlenmesiyle, pelet rasyonun toz yem rasyondan daha fazla iiretken enerji
icerdigi de kaydedilmigtir. Peletleme islemiyle rasyon yogunlugunun
artirilmasmin rasyonun ME igerigini etkilemedigi, ancak {iretken enerjiyi
belirgin sekilde artirdigi bildirilmistir (Jensen, 2000). Mckinney ve Teeter'e
(2004) gore, iyi pelet kalitesine sahip bir rasyonun enerji igerigi, biiyiime
tepkisinden 6diin vermeden azaltilabilir. Peletlemenin %100 pelette (ince
tanesiz) 0,78 MJ MEn/kg rasyona katkida bulundugu, bu degerin ince
tanelerin peletlere orani arttikca azaldigi, ancak %20 pelette hala 0,32 MJ
MEn/kg katkida bulundugu bildirilmistir. Skinner-Noble vd. (2005) pelet
yemlerin toz yem yemlere kiyasla 0,63 MJ MEn/kg rasyon katkisi oldugunu
bildirmigtir. Latshaw ve Moritz (2009) tarafindan yapilan yeni bir calisma,
iretim ve 1s1 artis1 i¢in kullanilan her birim yemden elde edilen enerjinin yem
formundan etkilendigini gostermistir. Peletle beslenen piligler, toz yemiyle
beslenenlere kiyasla daha diisiik 1s1 artigina sahip olmus ve yem enerjisinin
daha biiyiik bir kismini1 {iretim amaciyla kullanmustir.

Abdollahi vd. (2013)’tin bildirisine gore, 1960’larda arastirmacilar
peletlemenin, toz yem formundaki benzer rasyonlara kiyasla biiyiiyen
kanatlilar i¢in ham protein (HP) ve lizin (Lys) gereksinimlerini artirdigini
bildirmistir. Rasyonlar kritik HP veya Lys konsantrasyonlarinda formiile
edildiginde, peletleme eksikligi vurgulamigtir. Bu arastirmacilar, rasyonlar
pelet formunda beslendiginde, iiretken enerjinin arttigini ve HP ve Lys
gereksinimlerinin rasyonun bir orani olarak arttigini 6ne siirmiislerdir. Lys'in
enerji birikimi ve protein tutulmasi i¢in boliimleme lizerindeki bilinen etkileri
nedeniyle, rasyon Lys konsantrasyonu 0zellikle endise verici olabilir
(Batterham vd., 1990). Peletleme nedeniyle biiyiime i¢in mevcut olan ekstra
enerji dikkate alinmazsa, rasyon enerjisi ve Lys konsantrasyonlari arasinda bir
dengesizlik meydana gelebilir (Greenwood vd., 2004).

Greenwood vd. (2004) sindirilebilir Lys konsantrasyonlarmin 8,5 ila
10,5 g/kg arasinda artirilmasinin pelet ile beslenen kanatlilarin CAA'nda
dogrusal bir artisa neden oldugunu, 8,5 g/kg'dan daha yiiksek sindirilebilir
Lys konsantrasyonlarinda ise toz yem ile beslenen kanatlilarda herhangi bir
biiyiime tepkisi gozlenmedigini bildirmistir. Greenwood vd. (2003), pelet ile
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beslenen kanatlilarin 16 ila 30 giin arasinda optimum CAA ve yem verimliligi
icin ezme ile beslenen kanatlilardan swrasiyla 1,3 ve 0,9 g/kg daha fazla
sindirilebilir Lys'ye ihtiyag duydugunu one slirmiistiir (ezme ile beslenen
kanatlilar i¢in 8,7 ve 9,0 g/kg'a kiyasla pelet ile beslenen kanathilar icin 10,0
ve 9,9 g/kg). Bu arastirmacilar, doz-yanit analizini kullanarak yem formunun
piliglerin tahmini Lys ihtiya¢larimi etkiledigini gdstermistir. Jensen (2000),
10,0 g/kg Lys igeren bir toz yem rasyonun Lys alimmi (g CAA basina)
eslestirmek icin, 10,8 g/kg Lys konsantrasyonuna sahip peletlenmis bir
rasyonun gerekli oldugunu 6ne siirmiistiir. Greenwood ve Beyer'e (2003)
gore, kanathlarin toplam siilfiir amino asit gereksinimleri yem formundan
Lys'de gozlemlendigi olgiide etkilenmemektedir. Peletlenmis bir rasyonda
birim yem bagina piliglerin besin maddesi gereksinimlerinin toz yem
formundaki bir rasyondan daha yiiksek oldugu kabul edilirse, saflastiriimus,
yari saflagtirilmis, doza yanit veren veya toz yem rasyonlara dayali analizlerle
belirlenen amino asit (AA) Onerilerinin, iyi pelet kalitesinin mevcut oldugu bir
endiistri durumuna uygulanmasi, pili¢lerin AA ihtiyaglarinin diigiik tahmin
edilmesi nedeniyle optimal olmayan pili¢ performansiyla sonuglanabilir
(Greenwood ve Beyer, 2003; Greenwood vd., 2004).

Peletlemenin pili¢ performansi iizerindeki etkisi kismen kullanilan
kondisyonlama sicakligina baghdir. Silversides ve Bedford (1999), orta
sicakliklarda (80-85°C) sartlandirilmis bugday bazli pelet rasyonlarla
beslemenin en iyi broyler performansiyla sonuglandigini, ancak sartlandirma
sicakligmin 85 °Chin iizerine c¢ikmasinin performans: diisiirdiiglini
gostermistir. Samarasinghe vd. (2000), arpa-soya-musir rasyonunda 90 °C'ye
kadar yiikselen kondisyonlama sicakliklarmin enerji ve azot (N) kullanimini
ve broyler performansimi disiirdiginii  bulmustur. Bu ¢alismada,
kondisyonlama sicakligi 60'tan 75°C' e ¢ikarildiginda kanathilar %6 daha fazla
yem tliketmis ve %9 daha fazla agirlik kazanmisken, kondisyonlama
sicakligimin 90°C' e ¢ikarilmast daha diisik YT ve CAA ile sonuglanmistir.
Yiiksek sartlandirma sicakligi ayrica ME ve N kullanimini sirasiyla %3,2 ve
%4,0 oraninda azaltmistir. Bedford vd. (2003) tarafindan rapor edilen bir
calisgmada, bugday bazli rasyonlarda yiiksek sicakligin olumsuz etkileri,
peletleme sicakligi (peletler pelet kalibindan ¢ikarken Olgiilen sicakliklar)
65°C' 'yi astiginda ortaya ¢ikmistir. Bu denemede, pelet kalib1 sicakligindaki
her 10°C' "lik artis i¢in -75 g kazan¢ ve kazang basina yemde 4,0 puan ile
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sicakligin hem CAA hem de yem verimliligi ilizerinde 6nemli bir dogrusal,
negatif etkisi vardi. Cowieson vd. (2005), bugday bazli bir rasyonda
kondisyonlama sicakliklarmin 80'den 90 °C'ye ¢ikarilmasmmin CAA'mi
azalttigin1 ve broylerlerde daha yiiksek kazang basina yem (2.03'e kars1 1.94)
ile sonuglandigini gostermistir. Bugday bazli rasyonlarla beslenen piliglerin
performansinin 80 °C'nin tlizerindeki kosullandirma sicakliklarinda tehlikeye
girebilecegi sonucuna varilmistir. Kirkpmar ve Basmacioglu (2006), muisir-
soya rasyonunun 65 °C'de peletlenmesinin, bazal toz yem rasyonune ve 75 ve
85 °C'de peletlenen rasyonlare kiyasla daha yiiksek CAA ile sonuglandigini
gostermistir. Peletleme sicakliginin 75 ve 85 °C'ye yiikseltilmesi, 85 °C'de
peletlenen rasyonlarla beslenen piliglerin bazal toz yem rasyoniyle
beslenenlere benzer agirlik artislarina sahip oldugu o6lgiide, broylerlerin
CAA'nda 6nemli bir azalmaya neden olmustur. Buna karsin, Cutlip vd.
(2008), 82,2 °C'de peletlenen rasyonlarla beslenenlere kiyasla 93,3 °C'de
peletlenen misir-soya rasyonlariyle beslenen piligler igin azalmis YT, benzer
CAA ve azalmis kazang basmnma yem gostermistir. Yiiksek sicaklikta
peletlenmis rasyonlarla besleme, kazang basina yemde 20 puanlik bir diisiisle
sonuclanmustir.

Abdollahi vd. (2010a), kondisyonlama sicakliginin 60 °C'nin {izerine
cikarilmasinin bugday bazl rasyonlarla beslenen kanathilarda YT ve CAAn1
azalttigini, ancak 60 ve 90 °C'de kondisyonlanan misir bazli rasyonlarla
beslenen kanathilarm 75 °C'de kondisyonlanan rasyonla beslenenlere gore
daha yiiksek YT ve CAA'na sahip oldugunu gostermistir. Her iki rasyon
tiirlinde de, daha yiiksek kosullandirma sicakliklarinda kazang basina yem
miktar1 kotilesmistir (Tablo 1). Abdollahi vd. (2010b), bir denemede
kosullandirma sicakliginin misir ve sorgum bazli rasyonlar {izerindeki
etkilerini yeniden degerlendirmistir. Hem misir hem de sorgum bazh
rasyonlarda, kosullandirma sicakliginin 60'tan 75 °C'ye ¢ikarilmast CAAn1
azaltmig, ancak 90 °C'de kosullandirilmig rasyonlarla beslenen kanatlilarda
kazang geri kazanilmistir. 60 ve 90 °C'de sartlandirilmis rasyonlarla beslenen
kanatlilar, 75 °C'de sartlandirilmis rasyonlarla beslenenlere gére daha yiiksek
YT'ye sahip olma egilimindedir. Kondisyonlama sicakligimin artirilmasi
kazang bagina yem miktarini etkilememistir. Daha yiiksek kosullandirma
sicakliklarinin  dayamiklilik ve sertlik agisindan pelet kalitesi {izerindeki
olumlu etkileri, 90 °C'de geri kazanilan CAA ve YT'nin yam sira farkli
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sicakliklarda kosullandirilmig rasyonlarla beslenen kanatlilarin kazang basina
yemleri arasinda onemli bir fark olmamasin1 da agiklamaktadir. Bu veriler,
farkli sicakliklarda sartlandirilmis rasyonlarla beslenen piliglerin CAA ve YT
yanitlarinin  besin mevcurasyoni ve pelet kalitesi arasindaki dengeyi
yansittigini - gostermistir.  Bu  faktorlerin - birbirlerinin  etkilerini
iyilestirebilecegi gercegi, broyler performansinin belirlenmesinde dnemlidir.
Bu hipotez dogruysa, benzer sicakliklarda buharla sartlandirilmig ancak yem
formunda farklilik gosteren (t0z yeme karsi pelet) rasyonlarla beslenen
piliclerde farkli biiylime tepkisi modellerinin gdzlemlenmesi gerekirdi.
Abdollahi ve ark. (2011) tarafindan bildirilen c¢alisma, bu hipotezi
desteklemek icin daha fazla kanit saglamaktadir. Veriler, bugday bazli toz
yem rasyonlarinde 60 °C'nin iizerindeki kosullandirma sicakliklarinin broyler
starterlerinin  besin kullanimimn1 ve performansim1 olumsuz etkiledigini
gostermistir. Bununla birlikte, rasyonlar peletlendiginde, 60 °C'nin tizerindeki
sicakliklarda elde edilen daha iyi pelet kalitesi performansi geri kazanmistir.
Bu restorasyonun biiylikliigii, yiiksek kosullandirma sicakliklarinin besin
kullanilabilirligi tizerindeki olumsuz etkisi ile pelet kalitesi tizerindeki olumlu
etkisi arasindaki denge ile belirlenir. Bu ¢alisma, kondisyonlama sicakliginin
etkilerini yem formundan ayiran ilk ¢alismadir. Abdollahi vd. (2012a) da
bugday bazli rasyonlarin 90 °C'de sartlandirilmasinin, 60 °C'de
sartlandirilanlara kiyasla baglangic doneminde (1-21. giinler) CAAM1
azalttigini gostermistir. Tiim deneme siiresi boyunca (1-35. giinler), 90 °C'de
sartlandirilmis rasyon sunulan kanathilar, 60 °C'de sartlandirilmis rasyon
sunulanlara kiyasla daha diisiik agirlik artisina sahip olmustur. Bu kanathilar
ayn1 zamanda en diisiik YT'ne sahip olma egiliminde oldugu bildirilmistir. Bu
calisma, yiiksek kondisyonlama sicakligimin kanatlilarin CAA ve bir dereceye
kadar YT dizerindeki olumsuz etkilerinin baslangic donemiyle smirh
olmadigini, ayni zamanda biiyiime donemine de tagindigimi gostermistir. Pelet
kalitesinin kanatl performansi {izerindeki 6nemi iyi bilinmektedir. Abdollahi
vd. (2013)’iin aktardigma gore Proudfoot ve Sefton (1978), % 45 oraninda
ince yem igeren pelet yemlerle beslenen erkek piliclerin 49 giinliik canli
agirhiginda (CA), ince yem igermeyen pelet yemlerle beslenenlere kiyasla 150
g'lik bir azalma oldugunu bildirmislerdir. Genel performans, islenmemis toz
yem rasyonlariyle beslenen pilicler ile %100 ince yem (esdeger enerji ve
besin maddesi konsantrasyonlarina sahip yeniden 0giitiilmiis peletler) igeren
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rasyonlarla beslenen piligler arasinda benzerdi. Parsons ve arkadaslar1 (2006)
yumusak (1662 g pelet mukavemeti) ve sert (1856 g pelet mukavemeti) olmak
iizere iki farkli pelet yapisini karsilastirmis ve sert pelet ile beslenen piliclerde
N ve Lys tutma, TMEn, CAA ve yem verimliliginin yumusak pelet ile
beslenenlere kiyasla daha iyi oldugunu bildirmistir.

Giincel arastirmalar, misir (Cutlip vd., 2008; Kenny, 2008; Corzo vd.,
2011) ve bugday bazli (Kenny, 2008) rasyonlarla beslenen broylerlerde zayif
yem formunun CA ve yem verimliligi {izerinde 6nemli olumsuz etkileri
oldugunu gostermistir. Cutlip vd. (2008) misir-soya peletlenmis rasyonla
beslenen piliglerin 39 giinliikk canli agirliklarinin 433 g daha yiiksek oldugunu
ve ayni rasyonla igslenmemis toz yem olarak beslenenlere kiyasla kazang
basina yem miktarinin (10 puan) daha diisiik oldugunu gostermistir. Kenny
(2008) iyi kalitede bugday bazli peletlenmis rasyonu %50 ve %100 ince yem
karigimi igeren rasyonlarla karsilagtirmigtir. Sonuglar, %50 ve %100 ince yem
iceren rasyonlarla beslemenin CA'yi kontrole kiyasla sirasiyla %7,0 ve %20
oraninda  azalttigmi  gostermistir.  Misir  bazli  rasyonlarda  benzer
uygulamalarin degerlendirildigi bir bagka deneme de performans iizerinde
benzer etkiyi ortaya koymustur. 50 ve %100 ince yem igeren rasyonlar, CA'yi
sirastyla %4,5 ve %19 oraninda azaltmistir. Kazang basina yemde buna
karsilik gelen bozulmalar sirasiyla %2,2 ve %6,1 olmustur. Corzo vd. (2011)
sartlandirilmamig toz yem rasyonunun ve tamami misir bazli %32 ve %64
oraninda bozulmamis pelet i¢eren rasyonlarin broyler performans iizerindeki
etkilerini degerlendirmistir. 28 ve 42 giinliik yaslarda, her iki pelet iceren
rasyonla beslenen piligler benzer CA ve YT degerlerine sahipken,
kosullandirilmamig toz yem rasyoniyle beslenenlerden daha yiiksekti. Kazang
bagina en disik yem %64 pelet iceren rasyonla beslenen piliglerde
gdzlenmistir. Bu kanatlilar ayn1 zamanda 1 kg CA, karkas agirligi, gogiis eti,
but ve but lretimi ile iliskili yem maliyeti agisindan en yiiksek verimliligi
gostermistir.

6. PELETLEMENIN BESIN MADDELERiI UZERINE

ETKILERI

Sartlandirma ve peletleme sirasinda uygulanan 1s1i, su ve basing
nedeniyle bir dizi kimyasal degisiklik meydana gelir. Bu kimyasal
degisiklikler bir¢ok farkli besin maddesi tizerinde ¢esitli etkiler gosterse de bu
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boliimde broyler beslemede One ¢ikan nigasta ve protein iizerindeki etkilerden
bahsedilecektir.

6.1. Nisasta

Tahillardaki nisasta, kiimes hayvanlari i¢in en bol bulunan enerji
kaynagidir (¢ogu tahil tanesinde 500-700 g/kg). Nisasta dogal olarak suda
¢oziinmeyen graniiller halinde olusur (Parker ve Ring, 2001) ve benzersiz
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir (Di Paola vd., 2003). Nisasta, amiloz
ve amilopektin polisakkaritlerinden olusan bir glukandir. Bu polisakkaritlerin
her ikisi de 1—4 baglh D-glukoz zincirlerine dayanmaktadir. Amiloz esasen
dogrusaldir, amilopektin ise her 20-25 diiz zincir kalintist i¢in ek bir 1—6
baglanti iceren ortalama bir dallanma noktasi iceren oldukga dallidir (Rooney
ve Pflugfelder, 1986; Parker ve Ring, 2001). Amilopektin normal nigastalarin
%70-80'ini, amiloz ise %20-30'unu olusturur (Rooney ve Pflugfelder, 1986).
Nisasta graniilleri suda ¢oziinmezler, ancak sulu bir ortamda, 6zellikle de 1s1
uygulandiginda siserler. Baslangigta sisme geri doniistimliidiir, ancak belirli
bir sicaklik esigine ulasildiginda sisme geri doniisiimsiiz hale gelir ve
graniiliin yapist 6nemli Olgiide degisir. Bu siire¢ jelatinlesme olarak
adlandirilir ve jelatinlesmenin gergeklestigi sicaklik jelatinlesme sicakligi
olarak adlandirilir. Bu sicaklikta, graniildeki materyal suya difiize olur (Lund,
1984). Jelatinlesme graniiliin yapisin1 agar ve bdylece enzimler nisasta
graniillerine girebilir ve amilolitik bozunmaya duyarlilig1 6nemli 6l¢iide artirir
(Rooney ve Pflugfelder, 1986). Nisasta ve nisasta jelatinlesmesinin kapsamli
bir incelemesi Svihus vd. (2005) bulunabilir. Jelatinlesme aralig1 boyunca
muisir nigastasi graniillerinin morfolojisindeki degisiklikler Di Paola vd. (2003)
tarafindan aragtirllmistir. Bu c¢aligmada, sulu nisasta siispansiyonlari, farkli
jelatinlesme dereceleri elde etmek igin 25 °C (jelatinlesmenin olmadigi
kontrol) ile 85 °C arasinda degisen farkli sicakliklara tabi tutulmustur. Dogal
misir nigastasi graniilleri, polarize 151k mikroskobu altinda gézlemlendiginde
c¢ift kirllma gosteren karakteristik bir bigim ve boyuta sahipti. 55 °C'den
itibaren bazi graniillerin boyutlarinda artis goézlenmis, 55 °C'nin {izerinde ise
bazi graniillerde ¢ift kirilma, biitiinlik kaybi ve graniiler bozulma
gozlenmistir.

Nisasta jelatinlesmesini baglatmak i¢in suyun varligi bir 6n kosuldur
(Camire vd., 1990; Thomas vd., 1998). Bununla birlikte, 6giitme, ezme ve
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ogitme gibi mekanik islemler de belirli bir dereceye kadar jelatinlesmeye
neden olur (Camire vd., 1990). Fazla su igeriginde, nisastalarm ¢ogu 50 ila
70°C arasindaki bir sicaklikta jelatinlesecektir (Donald, 2001). Ote yandan,
400 g/kg'm altindaki sinirli su igeriginde (Donald, 2001), jelatinlesme
sicakligr artacak (Camire vd., 1990; Donald, 2001; Parker ve Ring, 2001) ve
su igerigiyle ters orantili olacaktir (Donald, 2001). Jelatinlesme siireci
sirasinda, ilk oOnce jelatinlesen nisasta graniillerinin diger graniillerin
jelatinlesmesi i¢in mevcut su miktarint azalttigi da bilinmektedir (Liu vd.,
1991). Lund (1984), jelatinlesme icin genellikle 0,3:1'lik bir su-nisasta
oranina ihtiya¢ duyuldugunu ve tam nisasta jelatinlesmesi igin yaklasik
1,5:1'lik bir oranin gerekli olacagini 6ne slirmiistiir. Buharla sartlandirma
islemi sirasinda yeme sadece yaklasik 30 g/kg nem eklendiginden, su
peletleme sirasinda nisasta jelatinlesmesi ig¢in smirlayici bir faktordir
(Thomas vd., 1998). Lund'a (1984) gore, farkli tahillardan elde edilen
nigastalar farkli jelatinlesme Ozelliklerine sahiptir. Bugday nisastas1 diisiik
jelatinlesme sicakligina (52-65 °C) sahipken, misir i¢in bu sicaklik daha
yiiksektir (65-70,6 °C). Ayrica, jelatinlesme 1sis1 nisasta kaynagina baghdir.
Bugday nisastasinin jelatinlesme 1sis1 (10.05 J/g) misirinkinden (13.82 J/g)
daha diistiktiir (Lund, 1984). Taylor ve Dewar (2001) sorgum nisastasinin
jelatinlestigi sicakligin (68-78 °C) musirinkinden (62-72 °C) daha yiiksek
oldugunu bildirerek sorgum bazli rasyonlarin musir bazli rasyonlardan daha
yiliksek kosullandirma sicakliklarina ihtiya¢ duyabilecegini ima etmistir.
Yiiksek amiloz igerikli tahillar, normal ve yiliksek amilopektin seviyelerine
sahip olanlara gore isleme sirasinda jelatinlesmeye karst daha direnglidir
(Svihus vd., 2005). Cesitli aragtirmalar, geleneksel peletleme sirasinda sinirh
nem igerigi ve ilimli sicakliklar nedeniyle sadece %5 ila 30 arasinda degisen
kiiciik bir nigasta jelatinlesmesinin meydana geldigini gostermistir (Skoch vd.,
1981; Goelema vd., 1999; Svihus vd., 2004; Moritz vd., 2005; Zimonja vd.,
2007; Zimonja ve Svihus, 2009; Abdollahi vd., 2010b, 2011, 2012a, 2012c).
Bu jelatinlesmenin bir kismi1 buharla sartlandirma sirasinda bir dereceye kadar
meydana gelir, ancak jelatinlesmenin biiylik kismi asil peletleme islemi
sirasinda gergeklesir (Zimonja vd., 2008; Abdollahi vd., 2010b, 2011). Skoch
vd. (1981) kuru ve buharli kosullandirmay1 karsilastirmis ve kuru peletleme
sirasinda buharli peletlemeye gore daha fazla nisasta hasar1 oldugunu
bildirmistir. Stevens (1987) pelet kalibindaki sicaklik artisini nigasta
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jelatinlesmesinin derecesiyle iliskilendirmistir. 100 misir rasyonlarinde 23, 43,
63 ve 80° kosullandirma sicakliklarinin nisasta jelatinlesme derecesi
izerindeki etkisini arastirmis ve peletin dis kisminda (2 mm kalinliginda) en
fazla jelatinlesmenin (%58,3) rasyon kuru peletlendiginde (23 °C
kosullandirma sicakliginda) ve en az jelatinlesmenin (%25,9) rasyon
peletlemeden 6nce 80 °C'de buharla kosullandirildiginda meydana geldigini
gostermigtir. 80 °C'de nisasta jelatinlesmesi tiim pelet boyunca homojen
olmustur. Ayrica, kosullandirma sicakliginin 23'ten 80 °C'ye ¢ikarilmasmin
tim peletlerin jelatinlesme derecesini %41,9'dan %28,0'a diisiirdiiglini
bildirmistir. Rasyon kuru peletlendiginde (23 °C) peletin dis kismindaki
jelatinlesme derecesinin tiim pelete kiyasla daha yiiksek olmasi (%58,3'e kars1
%41,9), kalip deliginin yiizeyinin yaninda olusan siirtiinme 1s1s1 ve mekanik
kesmenin onemli miktarda jelatinlesmeden sorumlu oldugunu gostermistir
(Abdollahi vd., 2013). Peletlerin yiizeyinde daha yiiksek oranda nisasta
jelatinlesmesi egilimi Zimonja vd. (2008) tarafindan da rapor edilmistir.
Abdollahi vd. (2010b) pelet kalibinin (daha dogrusu kalip deliklerinin
stirtlinme 1s1sinin) misir ve sorgum bazli broyler rasyonlarinin jelatinlesmis
nigasta igerigi tizerindeki etkilerini aragtirmis ve rasyonlar pelet kalibindan
gegirildikten sonra (sartlandirilmis-peletlenmis rasyonlar) jelatinlesmis nisasta
iceriginde sadece sartlandirilmig Orneklere (pelet kalibindan gecirilmemis)
kiyasla 6nemli bir artis oldugunu bildirmistir. Pelet kalibinin jelatinlesmis
nisasta olusumu lizerindeki etkisi diisiik kosullandirma sicakliklarinda daha
belirgin olmustur. Abdollahi vd. (2011) bugday bazli broyler rasyonlarinin
nigasta jelatinlesmesi i¢cin yem formu ve kosullandirma sicakligi arasindaki
etkilesimi incelemis ve pelet rasyonlarda (9,37 g/100 g toplam nisasta) sadece
kosullandiriimis toz yem rasyonlare (6,23 g/100 g toplam nisasta) kiyasla
ortalama %50 daha yiiksek jelatinlesmis nisasta igerigi bildirmistir. Toz yem
rasyonlarda, kondisyonlama sicakliginin 20 ila 90 °C arasinda artirilmasi en
yiiksek jelatinlesmis nigasta igerigi ile sonuglanirken, peletlenmis rasyonlarda,
20 °C'de kondisyonlanan rasyonun jelatinlesmis nisasta i¢erigi 60 ve 75 °C'de
kondisyonlanan rasyonlardan daha yiiksekti. Bu bulgu, kalip siirtiinme
kuvvetinin nisasta jelatinlesmesi tizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Moritz
ve arkadaslar1 (2003), musir-soya etlik pili¢ rasyonune nem ilavesinin,
rasyonun enerji yogunlugundan bagimsiz olarak, peletlerdeki nisasta

jelatinlesmesinin derecesini azalttigini bildirmistir. NRC tarafindan 6nerilen
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rasyondaki jelatinlesmis nisasta igerigi %18,4'ten (nem ilavesiz kontrol
rasyoni) sirastyla 25 ve 50 g/kg su ilavesiyle %10,6 ve 6,1'e diigsmiistiir.
Modifiye edilmis disiik enerjili rasyonda (NRC tavsiyelerinden %5 daha az)
nigasta jelatinlesmesindeki azalma %24,5'ten (nem ilavesiz kontrol rasyoni)
25 ve 50 g/kg su ilavesiyle sirasiyla %18,1 ve %14,6'ya diismiistiir. Ilave
edilen nemin yaglayici etkilerinin kalip deligi siirtiinme 1s1sin1 azaltabilecegi
ve jelatinlesme derecesini diisiirebilecegi 6ne siirilmistir. Bu bulgular,
Abdollahi vd. (2012a) tarafindan gozlemlenen bugday bazli baslangic ve
bitirme broyler rasyonlarina nem ilavesinin jelatinlesmis nisasta icerigini
azalttigin1 gosteren bulgularla uyumludur. Buna karsin, Moritz vd. (2001)
peletlemeden Once musir-soya broyler rasyonunda su-nisasta oraninin
artirilmasinin nisasta jelatinlesmesini 6nemli Ol¢iide artirdigini bildirmistir.
Bir galismada (Moritz vd., 2002), rasyona 50 g/kg nem eklenmesi nisasta
jelatinlesmesini NRC tarafindan onerilen rasyonda %15,8'den %29,6'ya ve
modifiye rasyonda %5,5'ten %12,2'ye ¢ikarmistir (kontrol rasyonune kiyasla
enerji ve tiim besin maddelerinde %5 artis). Moritz vd. (2001)’in su
ilavesinden 6nce musir-soya toz yemsi rasyonunda ¢ok yiiksek kuru madde
icerigi (933 g/kg) bildirmesi dikkat ¢ekicidir; bu da muhtemelen bu calismada
nem ilavesine bagli olarak nisasta jelatinlesmesinde gozlenen artislar
aciklayabilir. Bir rasyona normal nem seviyelerinin iizerinde daha fazla nem
eklenmesi ters etki yaratir (Abdollahi vd., 2012a).

Jelatinlesmis bir nisasta-su karisiminin oda sicakligina sogutulmasinin
ardindan, genellikle nisasta retrogradasyonu olarak tanimlanan kristallesme
meydana gelebilir (Parker ve Ring, 2001). Retrogradasyon, jelatinlesme
sirasinda ayrilan nisasta molekiillerinin yeniden birlesmesidir. Bu olay
jelatinlesmenin tersi olarak goriilebilir ve nisastanin sindirilebilirligini
azaltabilir (Rooney ve Pflugfelder, 1986). Englyst vd. (1992) gore nisasta, in
vitro nisasta sindirimine dayali olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Bunlardan ilki,
Ornegin pisirme yoluyla jelatinlestirilmis nisastay1 iceren hizli sindirilebilir
nigsastalardir (RDS). Bir¢ok tahildan elde edilen dogal nisasta grantillerini
iceren yavag sindirilebilir nigastalar (SDS) ikinci kategori ve son olarak
sindirime direngli olan direngli nigastalar (RS). RS kategorisinin RS1, RS2 ve
RS3 olmak iizere U¢ alt kategoriyi kapsadigi diisiiniilmektedir (Brown, 1996).
Ilk kategori (RS1), nisasta iceren bilesenlerin tamaminda veya kismen
ogitildiigiinde erisilemeyen nisasta graniillerini ifade eder. Sindirim
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enzimlerinin etkisi, bu bilesenlerin partikiil boyutu veya bilesimi nedeniyle
geciktirilebilir veya hatta engellenebilir. Ikinci RS kategorisi (RS2), direng
derecesinin graniil yapisi ve jelatinlesmeye yatkinhig: ile iligkili oldugu
goriilen dogal nisasta graniillerini icerir. Ugiincii RS kategorisi (RS3), isleme
sirasinda geriye dogru bozulmus nisastay1 yansitir. Eerlingen ve arkadaslari
(1994), 6 °C'de 24 saat ve ardindan 40 °C'de 29 giin depoladiktan sonra
mumsu misir nisastasinda 420 g/kg RS seviyesi goézlemlemistir. Bu
aragtirmacilar ayrica retrogradasyonun derecesini artirarak nigsastanin
pankreatik -amilaz ve amiloglukozidaza karsi duyarliliginda bir azalma
oldugunu gostermislerdir. Abdollahi ve ark. (2010b) 75 (2,59 g/100 g toplam
nigasta) ve 60 °C'de (2,25 g/100 g toplam nisasta) kosullandirilanlara kiyasla
90 °C'ye (3,59 g/100 g toplam nisasta) artan kosullandirma sicakliklariyla
misir ve sorgum bazli broyler rasyonlarinde RS igeriginin arttigini
bildirmistir. Bugday bazli broyler rasyonlarinde 90 °C'ye kadar artan
kondisyonlama sicakliklar1 ile daha yiikksek RS igerigi de Dbildirilmistir
(Abdollahi vd., 2011).

Onceden jelatinlestirilmis nisastanin pelet kalitesi {izerindeki olumlu
etkisi, jelatinlestirilmis nisastanin bir baglayic1 olarak hareket etme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, geleneksel
peletleme sirasinda yem partikiillerinin baglanmasinda nisastanin roli,
peletlemenin jelatinlesme tizerindeki ihmal edilebilir etkisi nedeniyle 6nemsiz
goriinmektedir (Svihus vd., 2004). Gilpin vd. (2002) nigasta jelatinlesme
derecesi ile pelet dayanikliligi arasinda negatif bir korelasyon oldugunu
bildirmistir. Zimonja ve Svihus (2009), nisasta icermeyen bir rasyon
karigimma ham veya Onceden jelatinlestirilmis nisasta eklendiginde, pelet
dayanikliliginin azaldigin1 goéstermistir. Bu sonuglar, nigastanin geleneksel
peletleme islemi sirasinda pelet kalitesine Onemli bir katkida
bulunmayabilecegini gostermektedir. Jelatinlesme, nisastanin enzimatik
parcalanma i¢in kullanilabilirligini artirdigindan, peletlenmis rasyonlarda
nigsasta sindirilebilirliginin artmasi beklenebilir. Bununla birlikte, peletleme
nedeniyle nisasta jelatinlesmesinin kiigiik olmasi, bu etkinin miitevaz1 bir
oneme sahip olmasina neden olabilir (Svihus vd., 2004; Zimonja vd., 2008).
Svihus (2011), nisasta sindirilebilirligi ile ilgili bir literatiir incelemesinde,
yiliksek nigasta sindirilebilirliginin genellikle ezme yemle beslemeye denk
geldigini, diisiik nisasta sindirilebilirliginin ise soguk peletlenmis rasyonlarla
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beslemeyle iligkili oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek diizeyde bugday (dort
¢esit) iceren soguk peletlenmis rasyonlarin nisasta sindirilebilirligini
incelemis ve dort bugday cesidinde de ortalama goriiniir ileal nisasta
sindirilebilirlik katsayisinin 0,83"in altinda oldugunu bildirmistir.

Zimonja vd. (2007)’ye gore, yem isleme sirasinda amilaz-lipit
kompleksi olusumu da nisasta sindirilebilirliginin azalmasina katkida
bulunabilir. Abdollahi vd. (2011) tarafindan da 21 glinliikk broylerlerde pelet
beslemeye bagli olarak bugday bazli rasyonlarin nisasta sindirilebilirliginde
Oonemli bir diisiis bildirilmistir. Dolayisiyla, peletlemenin nisasta
sindirilebilirligi i¢in faydali olmadigi ve hatta yiiksek YT'nin bir sonucu
olarak  baz1  durumlarda nisasta  sindirilebilirligini  azaltabilecegi
goriilmektedir.

6.2. Protein

Proteinler 1siya duyarli yapilardir. Nemli 1siya maruz kaldiklarinda
proteinlerin fiziksel yapisit genellikle degisir ve reaktivite, fonksiyonel ve
besinsel ozelliklerde onemli degisikliklere neden olur (Voragen vd., 1995).
Camire vd. (1990) protein denatiirasyonunu, bir proteinin konformasyonunda
peptit baglarinin kopmasimi icermeyen herhangi bir degisiklik olarak
tanimlamistir. Cogu protein, nemli 1siya veya kesmeye maruz kaldiginda
yapisal olarak katlanmaya ve ardindan agregasyona ugrar. Eger termo-
mekanik islem agregasyon baslamadan 6nce durdurulursa, agilma genellikle
tersine cevrilebilir bir silirectir. Daha fazla 1s1 veya kesme eklenirse,
proteinlerin ii¢ boyutlu yapismin (ikincil, iigiinciill ve dordiinciil yapilar)
stabilizasyonuna katkida bulunan kovalent olmayan etkilesimler kirilacak ve
geri doniisiimsiiz protein denatiirasyonuna neden olacaktir. Termo-mekanik
islem devam ederse, disiilfit baglar1 gibi kovalent baglar da kopacaktir
(Voragen vd., 1995). Sicaklik, nem igerigi ve kesme kuvvetleri denatiirasyon
stirecini etkileyen ana faktorler olarak kabul edilirken, bekleme siiresi, pH ve
lipidler ve karbonhidratlar gibi diger bilesenlerin varligi daha az Onem
tasimaktadir (Voragen vd., 1995). Yem isleme kesme, 1s1, bekleme siiresi ve
suyun bir kombinasyonunu igerdiginden, yemdeki proteinlerin kismi
denatiirasyonu ile sonuglanabilir (Thomas vd., 1998) ve bu sayede
sindirilebilirlikleri artabilir (Voragen vd., 1995). Peletlemeye bagli tutarli

gelismeler rapor edilmemis olsa da 1sitma, enzim inhibitorlerini etkisiz hale
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getirerek ve enzim saldirisi i¢in yeni bolgeler ortaya ¢ikarabilecek proteini
denatiire ederek proteinlerin sindirilebilirligini artirabilir (Camire vd., 1990).

Yem isleme, bircok yem bileseninin katildigi Maillard reaksiyonu olarak
adlandirilan reaksiyonla sonuglanabilir (Thomas vd., 1998). Termo-mekanik
islemlerde kullanilan yiiksek sicakliklar ve diisiik nem igeriklerinin Maillard
reaksiyonunu destekledigi bilinmektedir (Voragen vd., 1995). Su ve 1s1
varliginda, glikoz, laktoz veya maltoz gibi indirgen sekerlerden gelen serbest
aldehit gruplarn ve AA'lardan gelen serbest amino gruplari, 6zellikle Lys'in
epsilon-amino grubu, iiriinii koyulastiran ve ayn1 zamanda viskoziteyi arttiran
melanoidleri olusturmak igin birlesebilir (Voragen vd., 1995; Thomas vd.,
1998). Enzimatik olmayan esmerlesme olarak bilinen bu reaksiyonun 6nemli
besinsel ve islevsel sonuglar1 vardir (Camire vd., 1990). Bu, pelet baglama
icin olumludur; ancak Maillard {riinleri, proteinlerin ve muhtemelen
karbonhidratlarin kullaniminin azalmasi nedeniyle yemin besin degerini
bozabilir (Thomas vd., 1998). Lys, tahillarda ilk sinirlayict AA oldugundan,
bu bilesenlerden mevcut Lys kaybi énemli bir sonugtur. Nigasta ve sakkaroz
gibi indirgen olmayan sekerler, isleme sirasinda, Ozellikle de ekstriizyon
sirasinda hidrolize olarak indirgen sekerler olusturabilir ve Lys kaybina neden
olabilir (Camire vd., 1990). Yiiksek yem isleme sicakliklar1 da isiya en
dayanikli AA olan sisteinin belirgin bir sekilde bozulmasina, ardindan Lys'in
ve arginin, treonin ve serin kaybina neden olabilir (Abdollahi vd. 2013). Dale
(1992), bir in-vivo civciv calismasi ve bir in-vitro ¢alismaya dayanarak,
serbest sekerler (glikoz, fruktoz ve sukroz) ve sentetik Lys iceren bir broyler
rasyonunde peletlemenin Lys kullanilabilirligi {izerinde zararli bir etkisi
olmadigin1 bildirmistir. Bu denemede serbest sekerler, kg yem basina 60 g
kurutulmusg unlu mamul eklenerek saglanmis ve rasyonlar 85-88 °C'de buharla
sartlandirilmistir. Shipe vd. (2011), 75 g/kg firincilik yan tiriinii kiispesi ve 1,3
g/kg Lys HCL igeren bir broyler finisher rasyonu kullanarak, yeniden
ogiitiilmiis peletlenmis (82 °C'de buharla sartlandirilmis) rasyonlarin besin
kullanilabilirligini tehlikeye attigini, ancak Lys'in etkilenip etkilenmediginin
belirsiz oldugunu bildirmistir. Ay arastirmacilar benzer rasyonlar1 Maillard
reaksiyon yolunun bir ara iiriinii olan furfural agisindan analiz etmis ve
peletleme islemi nedeniyle furfural konsantrasyonunda bir degisiklik
olmadigini bildirmistir. Bu arastirmacilar, ¢ekektomize horozlar kullanilarak

degerlendirilen rasyonlarmm gergek Lys sindirilebilirliginde herhangi bir
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farklilik olmadig1 gergegiyle ilgili olarak, peletlemenin Lys sindirilebilirligini
azaltmadigi sonucuna varmislardir. Sogutulduktan sonra proteinler yeniden
birlegir ve farkli partikiiller arasinda baglar kurulabilir (Thomas vd., 1998).
Denatiirize proteinler giiclii jellesme 6zelliklerine sahip olabilir ve bu da daha
dayanikli bir pelete katkida bulunabilir. Bugday ununun nemlendirilmesinin
protein matrisini nisasta ve/veya lifler gibi asili parcaciklari birbirine baglayan
uzun yapiskan fibrillere donistirdiigii gosterilmistir (Abdollahi vd., 2013).
Cavalcanti (2004) misirdan elde edilen proteinlerin (6rnegin misir gliiteni)
pelet dayanikliligi iizerinde olumsuz etkileri oldugunu bildirmistir.
Proteinlerin denatiirasyonu ve fiziksel pelet kalitesiyle ilgili ¢eligkili sonuglar
gbz oOniine alindiginda, proteinlerin pelet baglanmasinda 6nemli bir rol
oynadigim1  varsaymak makul olsa da proteinlerin ve/veya protein
kaynaklarinin kimyasal modifikasyonunun pelet dayanikliligi iizerindeki
etkilerini aragtirmak igin arastirmalara ihtiya¢g vardir. Kaliyan ve Morey
(2010), UV otofloresans ve taramali elektron mikroskobu kullanarak, nem ve
sicaklik nedeniyle lignin ve protein tarafindan olusturulan kat1 kopriilerin
misir sap1 ve sustali ottan yapilan peletlerde baglanmaya onemli katkida
bulundugu sonucuna varmistir.

Yem iglemenin bir sonucu olarak proteinlerin daha sindirilebilir hale
gelip gelmeyecegini degerlendirmek i¢in ¢ok az sayida yem isleme deneyi
yapimigtir. Yem islemeden Once ve sonra protein sindirilebilirligindeki
degisiklikleri degerlendirmek i¢in birkag deney yapilmistir, ancak bu
deneylerin ¢ogu, fiziksel yapidaki degisikliklerin etkileri veya antinutritif
faktorlerin ortadan kaldirilmasinin etkisi ile protein molekiillerinin degisen
yapisi nedeniyle protein sindirilebilirligindeki degisikliklerin dogrudan
etkileri arasinda ayrim yapamamistir. Duodu vd. (2002) 1s1l islemin (yaklagik
95 °C'de 10 dakika) sorgumun in vitro protein sindirilebilirligini azalttigini
ancak misirin azaltmadigini bildirmistir. Isil isleme tabi tutulmus sorgumun
daha diisiik protein sindirilebilirligi, misira kiyasla sorgumda daha biiyiik
Olciide meydana gelen enzime direngli disiilfit bagli oligomerik proteinlerin
olusumu ile agiklanmustir. Ayrica perikarp bilesenleri, tohum, endosperm
hiicre duvarlan ve jelatinlesmis nisastanin sorgumda protein sindirilebilirligini
sinirlayan olas1 faktorler olabilecegi one siiriilmiistir. Selle vd. (2010),
sorgum bazli rasyonlarin yiiksek sicakliklarda (90 °C'nin iizerinde) buharla
peletlenmesinin, kafirinde disiilfit baglarini1 indiiklemek ve sorgumda protein



215 | YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER

ve nigasta sindirilebilirligini tehlikeye atmak i¢in yeterli 'nemli 1s1
saglayabilecegini 6ne siirmiistiir. Abdollahi vd. (2011) bugday bazli broyler
rasyonlarmin 60 ve 75 °C'de buharla sartlandirildiginda (sirasiyla 0,854 ve
0,852) buharla sartlandirilmamis bazal rasyona (0,833) kiyasla N'un ideal
sindirilebilirliginde kiiciik ama oOnemli bir artis gozlemlemistir. Ancak,
kosullandirma sicakligi 90 °C'ye ulastiginda N sindirilebilirligindeki iyilesme
kaybolmustur (0,835). N sindirilebilirliginin 60 °C'de iyilesmesinin muhtemel
protein denatiirasyonu ve enzim-inhibitdrlerinin inaktivasyonundan, 90 °C'de
ise Maillard iiriinlerinin olusumundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
aragtirmacilar ayrica bugday bazli pelet formundaki rasyonlarda (0,831) toz
yem formundaki rasyonlara (0,855) kiyasla daha diisiik N sindirilebilirligi
bildirmistir. Bu nedenle, islemenin protein sindirilebilirligi iizerindeki
dogrudan etkilerinin, eger varsa, kiiciik oldugunu varsaymak mantiklidir.
Peletlemenin  bugdayda nisasta sindirilebilirligi tizerindeki etkisi 1iyi
belgelenmis olsa da (Svihus vd. 2004), peletlemenin tahillarda protein ve yag

sindirilebilirligi iizerindeki etkisine iliskin aragtirmalar siirlidir.

7. PELETLEMENIN YEM PARTIKUL BOYUTU

UZERINDEKI ETKILERI

Peletleme, toz yem rasyonlar1 pelet seklinde makro partikiillere
doniistiirirken, ayn1 zamanda saglam peleti olusturan mikro partikiillerin
boyutunu da Kkiigiiltiir. Svihus vd. (2004) peletlemeden 6nce ve sonra
rasyonlart 1slak elekten gecirmis ve peletlemenin bir sonucu olarak kaba
partikiillerin miktarmin azaldigin1 ve ince partikiillerin miktarinin arttigini
gostermistir. Bu calismada, c¢ekicle ogiitlilmiis bugday bazli broyler toz yem
rasyonlar1 peletleme Oncesinde 0,2 mm'den kiiclik partikiillerin %40 ila
50'sine sahipken, peletleme sonrasinda bu oran %50 ila 60'a yiikselmistir.
Amerah vd. (2007b), peletlemenin >1 mm partikiillerin nispi oranini
azalttigint ve kaba rasyonlarda <0,075 mm ince partikiillerin oranini
artirdigimi bildirmistir. Abdollahi vd. (2011), rasyonlarin pelet kalibindan
gegcirilmesinin 2 mm'den biiyiik kaba partikiillerin oranini azalttigini ve 0,075
mm'den kii¢lik ince partikiillerin oranini artirdigimi gostermistir. Bu bulgular,
peletlemenin yem partikiil boyutunu 6nemli dl¢iide azalttigini ve kaba ve ince
ogutilmiis peletler arasindaki farklari esitledigini bildiren Engberg vd.
(2002)’nin  sonuglariyla uyumludur. Adi gegcen c¢alismada, peletleme
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sayesinde, 1 mm'den biiyiik yem partikiillerinin fraksiyonu kaba 6giitiilmiis
rasyonda 262'den 149 g/kg'a ve ince 6giitiilmiis rasyonda 209'dan 135 g/kg'a
diismiistiir. Peletlemeye baglh olarak partikiil boyutundaki azalma Péron vd.
(2005) tarafindan da rapor edilmistir. Svihus vd. (2004), peletleme sirasinda,
pelet silindirleri ile pelet kalibi arasindaki dar bosluk nedeniyle biiyiik
partikiillerin 6zellikle o6giitilmeye egilimli oldugunu ve bunun peletleme
isleminin neden partikiill boyutu dagilimindaki farkliliklar1 esitleme
egiliminde oldugunu agiklayabilecegini diigiinmektedir. Ayrica, Abdollahi vd.
(2011) kalip deligi igindeki siirtlinme kuvvetinin kaba partikiilleri daha kii¢iik
partikiillere dgiitebilecegini tahmin etmistir. Bu arastirmacilar, rasyona daha
fazla nem ekleyen buhar akis hizinin artirllmasi yoluyla artan sartlandirma
sicakliklarinin peletlenmis rasyonlardaki partikiil oranini etkiledigini bildiren
ilk arastirmacilardir. Calismalarinda, 20, 60, 75 ve 90 °C'de sartlandirilmis
peletlenmis rasyonlardaki >1 mm partikiillerin orani sirastyla %26,5, 35,0,
41,2 ve 46,7'dir. Nemin kayganlastirici etkisinin, kalip deliklerindeki
stirtinme kuvvetinin azalmasina ve daha yiiksek sicakliklarda sartlandirilan
rasyonlarda daha yiiksek kaba partikiil oranina neden oldugu one siiriilmiistiir.
Nir vd. (1994) peletlemenin taghigin nispi agirliginin yani sira jejunum ve
ileum uzunlugunu da azalttigini bildirmistir. Munt vd. (1995) da toz yem
yemlerle beslenen piliclerde taslik agirliginin pelet yemlerle beslenenlere
kiyasla daha fazla oldugunu bildirmistir. Nir vd. (1995) peletlemenin 21
giinliik yasta proventrikulus agirligimi ve igerigini azalttigini, ancak 40 giinliik
yasta azaltmadigini bildirmistir. Engberg vd. (2002) tarafindan yiiriitilen bir
caligma, pelet ile beslenen piliglerin taglik ve pankreas agirliklarinin ezme ile
beslenen piliglerden daha disiikk oldugunu gostermistir. Bu arastirmacilar
ayrica toz yem ile beslenen kanatlilarda pelet ile beslenen kanatlilara kiyasla
amilaz, lipaz ve kimotripsin i¢in daha yiiksek pankreas aktiviteleri
bildirmiglerdir. Agah ve Norollahi (2008) pelet rasyonla beslenen pili¢lerde
toz yem rasyonla beslenenlere kiyasla daha diisiik nispi pankreas agirligi (42
ginlik yasta) bildirmistir. Amerah vd. (2007b) bugday bazli toz yem
rasyonlarla beslenen piliglerde bagirsak segmentlerinin nispi bos agirliginin
pelet rasyonlarla beslenenlere kiyasla daha fazla oldugunu bildirmistir.
Caligmalar1 ayrica, pelet rasyonlarin broyler baslangi¢larina verilmesinin, toz
yem rasyonlarla beslenmeye kiyasla goreceli tashk agirligini ve igerigini
disiirdiigiinii  gostermistir.  Bu  aragtirmacilar ayrica pelet ile beslenen
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piliclerde toz yem ile beslenenlere kiyasla hem duodenum hem de jejunumda
daha fazla mukozal igerik, villus yiiksekligi ve kript derinligi bildirmistir. Bu
bulgu, proksimal ince bagirsagin sindirim ve emilim kapasitesinin pelet
beslemenin neden oldugu daha fazla besin yiikiine verdigi genel bir yanit
olarak degerlendirilmistir. Mirghelenj ve Golian (2009) toz yem ile beslenen
piliclerde, pelet veya pargalanmis pelet ile beslenenlere kiyasla daha agir
taslik ve ¢ekum bildirmistir. Mahsul, proventrikulus ve ince bagirsagin bagil
agirliklar1 yemin fiziksel formundan etkilenmemistir. Abdollahi vd. (2011)
peletlemenin ince bagirsak ve ¢ekumun nispi uzunlugunu azalttigini
gostermistir. Ince bagirsak ve c¢ekum uzunlugundaki degisikliklerin,
rasyondaki kimyasal ve fiziksel degisikliklerin neden oldugu besin
sindirilebilirligi degisikliklerinden kaynaklanabilecegi tahmin edilmistir. Bu
aragtirmacilar ayrica pelet rasyonla beslenen kanathlarda toz yem rasyonla
beslenenlere kiyasla daha diisiik proventrikulus, taslik ve ¢cekum agirliklari
gbzlemlemislerdir. Farkli ¢aligmalar, kaba &giitiilmiis rasyonlarla beslenen
kanatlilarda daha fazla taglik gelisimi oldugunu bildirmistir (Nir vd., 1994;
Engberg vd., 2002). Ozellikle kaba 6giitiilmiis bir toz yem rasyon, taslikta
daha uzun siire kalma egilimindedir, dolayisiyla bu organin mekanik
uyarmmini artirir (Nir vd., 1994; Engberg vd., 2002). Peletlemenin tasligin
ogiitme ihtiyacini azalttigi, boylece islevinin bir gegis organina indirgendigi
One siirilmiistiir (Amerah vd., 2007b).

Tasglik 1iyi gelismemisse besin maddesi sindirilebilirligi ve pilig
performansi diisecektir (Gonzalez-Alvarado vd., 2008). Biiyiik ve iyi gelismis
bir taglik, artan Oglitme aktivitesi (Nir vd., 1994; Amerah vd., 2007a,b;
Svihus, 2011), artan kolesistokinin salinimi yoluyla artan pankreatik enzim
salgist (Svihus, 2011) ve gelismis GIT hareketliligi (Ferket, 2000; Gonzalez-
Alvarado vd., 2008) ile iliskilidir, bu da besin sindirimi ve enerji kullaniminin
iyilesmesine neden olur.

Aktif ve daha gelismis bir taghgm YT'y1r diizenleyebilecegi ve
kanatlilarin asir1 yem tiiketimini onleyebilecegi de One siiriilmiistiir (Svihus
vd., 2010). Taslik hacminin artmasinin bir sonucu olarak taslikta artan
alikonma stiresi, hidroklorik asit (Gonzalez- Alvarado vd., 2008) ve
muhtemelen pepsin salgilanmasi i¢in daha fazla zaman saglayarak ve
sindirimi pepsine yeniden maruz birakmaya hizmet eden bagirsak refliilerini
artirarak besin sindirilebilirligini artirabilir (Gonzalez-Alvarado vd., 2008).
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Artan alikonma siiresi, yemin eklenen enzimlerle karigmasini kolaylastirarak
eksojen enzimlerin etkinligini de potansiyel olarak artirabilir (Gonzalez-
Alvarado vd., 2008). Bu nedenle, peletleme islemi, partikiil boyutunu azaltma
ozelligi nedeniyle, taslik gelisimini ve kiimes hayvanlari i¢in rasyonlarin besin
sindirilebilirligini olumsuz yonde etkileyebilir.

8.SONUC

Giderek artan yem hammaddesi maliyetleri, yem degerini artirarak ve
yem maliyetlerini diistirerek broyler verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in
yem igleme teknolojisinde siirekli iyilestirmelere duyulan ihtiyacin altini
cizmektedir. Yem isleme teknolojisinin broyler endiistrisine sunabilecegi
faydalar1 elde etmek i¢in, her bir igleme adiminin 6nemi ve olasi iyilestirmeler
dikkatle incelenmelidir. Peletleme, broyler yemi iiretiminde yaygin olarak
kullanildigindan ve yem bilesenleri iizerinde biiyiik bir fiziksel ve kimyasal
etkiye sahip olabileceginden, peletleme islemi, iiretim karini artirmak igin
yem igleme teknolojisinde en biiyiik firsati sunmaktadir. Yemin besin degerini
en list diizeye ¢ikarmak icin optimum pelet isleme gereklidir. Yetersiz isleme,
anti-besinsel faktorlerin eksik inaktivasyonu, yetersiz nisasta jelatinlesmesi ve
yetersiz protein denatiirasyonu ile iliskilendirilirken, asir1 isleme RS ve
Maillard reaksiyon {irlinlerinin olusmasma ve ek enzimlerin ve vitaminlerin
inaktivasyonuna neden olabilir. Beslenme agisindan bakildiginda yem
teknolojisinin temel amaci, dengeli bir toz yem rasyonunu yiiksek
sindirilebilirlige sahip yiiksek fiziksel kalitede peletlere doniistiirmektir.
Fiziksel pelet kalitesi broyler performansini belirleyen kritik bir faktor
olmasina ragmen, besin kullanilabilirligi de peletlerin dikkate alinmasi
gereken bir diger onemli Ozelligidir. Besin kullanilabilirligi ile peletlerin
fiziksel kalitesi arasmdaki denge, broylerlerin gercek performansim
belirlemede kritik 6neme sahiptir. Peletlerin fiziksel kalitesini artirmak icin
kullanilabilecek birka¢ olasi ¢Oziim vardir. Ancak bu ¢6ziimlerin besin
kullanilabilirligi ~ iizerindeki  potansiyel olumsuz  etkileri  dikkatle
degerlendirilmelidir.
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1. GIRIS

Ulkemizin kendine has olan cografik ve topografik yapisi ile dogal
kaynaklarinin cesitliligi, genis ¢ayir, mera ve ormanlik alanlara sahip olmasi,
bu alanlarda farkli bitki tiirleri bulunmasi aricilik bakimindan avantajli bir
ortam olusturmaktadir (K&seman vd., 2016). Bal arilar ekolojik ve ekonomik
acidan son derece 6nemli canlilardir. Bal arilar1 bal, polen, propolis, art siitii
gibi degerli iirlinler iiretmekte ve iirettikleri bu {iriinler insan beslenmesinde
kullanilmaktadir. En ©nemlisi ise polinasyon ile bitkisel {iretimin
devamliligimi ve ekonomik olarak ari iiriinlerinden saglanan gelirin 20 katini
saglar (Karahan ve Ozbakir, 2020).

Genel olarak aricilik, gevreye ve dogaya zararl etkisi olmayan, sabit
bir arazi gerektirmeyen topraksiz veya az topraga sahip ailelerin tek gegim
kaynag1 olan 6nemli bir tarim faaliyetidir (Akyol ve Kaftanoglu, 2001; Kutlu
ve Kilig, 2020). Diinya geneline bakildiginda balli bitkilerin %75°1 Tiirkiye’de
yetismekle birlikte, ama bunlarin sadece 1/10’u degerlendirilebilmektedir
(Doganay, 2007). Arilar tarafindan iiretilen polen, bal, balmumu, arisiiti,
propolis ve ar1 zehri gibi Uriinler saglikli olmak ve dengeli beslenmek
bakimindan son derece Onemlidir ve birgok hastaligin tedavisinde de
kullanilmaktadir ~ (Sahinler, 2000; Pehlivan ve Giil, 2016). An
yetistiriciliginde bal arilarinin saghgmi olumsuz bir sekilde etkileyerek verim
diismesine ve kolonilerin sénmesine neden olan ar1 hastalik ve zararlilar
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde arilara en fazla zarar veren parazit ise Varroa
destructor’dur.

Varroa destructor bal arist (Apis mellifera L.) yetistiriciliginin en
Oonemli sorunlarindan birisidir ve Varroa’ya karsi siirekli farkli miicadele
yontemi uygulanmaktadir. Organik tarim ile triinlerine olan ilgi son yillarda
stirekli artmaktadir. Arilar vasitasiyla iiretilen bal, polen, propolis ve ar1 siitii
insan saghgina fayda saglamaktadir. Fakat elde edilen ari {irlinlerinde
kimyasal kalmti  problemi sebebiyle ihracatta bazi giigliiklerle
karsilagilmaktadir. Bundan dolay1 da Varroa paraziti ile genetik, organik ve
biyolojik miicadele uygulamalari giindeme gelmistir. Varroa zararlisina karsi
yapilan miicadelede kimyasal madde kullanimi {izerinde 6nemle durulmasi
gerekmektedir (Giinesdogdu, 2019).

Varroa destructor bir dis parazittir ve bal arilarinin en Onemli
problemlerinden biridir. Ayni zamanda ar1 koloniler i¢in ciddi bir tehdit
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olusturmaktadir. Bu parazit, arilarin hemolenf sivisini emerek beslenirken
ayn1 zamanda ar1 larvalarinin hemolenfi ile de ¢ogalmaktadir. Varroa akarina
karsi alinmayan Onlemler, ar1 kolonilerinde ciddi zararlara ve hatta koloni
kayiplarina neden olabilir (Sirr1 vd., 2006; Sanford, 2001; Aydin vd., 2007).

2. VARROA DESTRUCTOR

Bal arlarinin polinasyonda 6nemli bir rolii olmasma ragmen cesitli
tehditlerle kars1 karsiyadirlar. Bu tehditler arasinda hastaliklar, parazitler ve
insektisitler bulunmaktadir (Brown vd., 2016; Potts vd., 2016). Varroa akar1
Tiirkiye’ye ilk defa 1976 yilinda Bulgaristan {izerinden Trakya Bdlgesine
bulastig1 ve ardindan Ayg¢igek Bali iiretmek amaciylaTrakya Bolgesine giden
aricilar vasitasiyla tiim Anadolu’ya tasindig: ifade edilmistir (Yticel, 2005).
Bal arilarinin hemolenfini emerek beslenen Varroa, beslendigi arinin 6liimiine
neden olur. Bundan dolay1 hem diinyada hem de Tiirkiye’deki ar yetistiriciligi
yogun bir sekilde Varroa tehdidine maruz kalmistir. Bu akar ergin bal arisinin
viicuduna yapigsmakta ve bu sekilde petek gdzleri icerisine girmektedir. Petek
g0zii igerisindeki larvalarin kanmi emerek zarar vermekte, sonug¢ olarak
kolonide zay1f, gii¢siiz ve ciliz ar1 yetismesine sebep olmaktadir (Tutkun ve
Bosgelmez, 2003). Ayrica is¢i arilarin yon bulma yetenegi azalarak normal
daha fazla olan uguslar ile kovana geri gelme yiizdesinde diisiisler meydana
gelmektedir (Rosenkranz vd., 2010).

Varroa destructor’un iiremesi ve ¢ogalmasi genellikle ilkbaharda ar1
kolonilerindeki popiilasyon artist ve larva gelisimi ile baslamaktadir.
Sonbahar dénemindeki en son geng is¢i ar1 ¢ikisina kadar devam etmektedir
(Burgut vd., 2023). Varroa destructor yetiskin ar1 iizerinde normal sartlarda
bir hafta kadar kalir. Yumurtlamak ve ¢ogalmak amaciyla beslendigi arty1
terk ederek kapanmak iizere olan ve larvali petek gozlerinin icerisine girerler
(Anderson ve Trueman, 2000). ilk 24 saatte yumurtadan ¢ikan larvalar
genellikle 6 bacakhidir ve gelisim siireci baslar. Erkek varroa akarlarinin
gelisimi genellikle 6-7 giin i¢inde tamamlanabilirken, disi akarlarin gelisimi
8-10 giin kadar siirebilir. Varroalar gelisimini tamamladiktan sonra kapali
yavru gozi icerisinde ¢iftlesir. Erkek Varroa ciftlestikten hemen sonra oliir.
Disi Varroalar ise beslenmesine devam eder ve arilar ergin hale gelip gézden
¢tkmasi ile beraber petek goziinli terk ederler. Gelisimini tamamlayan
Varroalar kapali yavru gozii i¢inde ciftlesirler. Ciftlesmeden hemen sonra
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erkek olir. Disiler ise beslenmeyi siirdiirerek arilarin gézden ¢ikmasi ile
birlikte gozii terk ederler (Anonim, 2024a). Kapali1 gozler igerisinde bulunan
larva iizerine gecmeden 6nce Varroa, ergin arilar iizerinde 7 giin kalir ve
arilarin kanlar ile beslenir. Eger kolonide yavru yoksa daha uzun siire ergin
arilar iizerinde yagamini devam ettirebilir ve yaz aylarinda 2-3 ay yasarken,
kig aylarinda ise 6-7 ay yasarlar (Goodvin ve Eaton, 2001). Akar yaklasik 5-
5.5 gilin arasinda beslenmeden hayatta kalabilmektedir (Akyol ve Korkmaz,
2006).

Ergin bal arlarmin petek gozleri i¢inde bulunan {i¢ veya daha fazla
sayida Varroa akarmin varhigi, arlar {izerinde birtak1m olumsuzluklara
sebep olabilir. Bu olumsuzluklar arasinda yasam kisaligi, kanat kaybi,
abdomen kisalmasi, kanat ve ayaklarda deformasyon, canli agirlik kayb1, erkek
arilarda sperm {retiminde azalma, ucus etkinliginin azalmasi ve yavru
yetistirmede isteksizlik gibi durumlarin oldugu belirtilmigtir (Aydin, 2012).

Eger 6lii larva sayisi petek gozlerinde fazla olur ise isci arilar bunlart
disar1 ¢ikaramazlar. Petekte kuruyan ari larvalart Avrupa Yavru Ciirtikligi
hastaligina benzeyen belirtiler gosterir. Varroalar arilar tizerinde yaralar
agmaktadir. Bu sayede viriisler basta  olmak iizere mikroorganizmalar armin
viicuduna kolay bir sekilde girerek ariy1 hastalandirir. Varroa zarari sebebiyle
zayiflayan koloniler yagmalanmaya agik hale gelir. Bundan dolay1 arilar
huzursuz olur ve bazi zamanlarda kis salkimi olusturamazlar. Salkimdan diisen
artlar tekrar salkima giremeyerek oliir (Anonim, 2024a). Varroa destructor ile
diizenli bir sekilde miicadele yapilirsa aricilik siirdiiriilebilir olarak yapilabilir
(Anderson and Trueman, 2000). Varroa zararlisina karsi 6nlem alinmaz ve
miicadele edilmez ise ar1 6liimleri ve ileriki agamalarda da koloni kayiplar
ortaya ¢ikabilmektedir.

Aricilikta ileri olan ilkelerin bugiin, Varroa parazitini kimyasal
kullanmadan yok etme cabalar1 yogun bir sekilde devam etmektedir. Ancak
bugiine kadar kimyasal madde kullanimi1 olmadan Varroa’y: etkisiz hale
getiren pratik bir yontem bulunamamustir. Bu nedenle, pek cokiilke aricilik
alaninda entegre bir miicadele stratejisi benimsemekte ve uygulamaktadir. Bu
strateji biyoteknik yontemler, ¢esitli organik asitler, esansiyel yaglar ve bazi
durumlarda kimyasal maddelerin birlikte kullanimini gerektiren kontrol
yontemleri uygulamaya gecilmistir (Kumova, 2004). Tibbi ve aromatik
bitkilerden elde edilen ugucu yaglar ve ekstrelerin Varroa miicadelesinde
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kullanimi, son zamanlarda alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir
(Alparslan, 2019).

2.1.Miicadelesi

Varroa ile miicadele genellikle bu zararlidan korunma yontemleri ile
kiiltiirel 6nlemler birlikte uygulandiginda basarili olmaktadir. Bu 6nlemler
hala uygulanan aricilik tekniklerinde yapilacak olan basit diizenlemeler ile
kovanlarin diizgiin bir sekilde kontrolii ile olmaktadir. Varroa akart ile bulagik
olan bolgelerde sonbahar mevsiminde bazi koloniler zayiflamaktadir ve
bunlar kuvvetli koloniler tarafindan yagmalanmaktadir. Bunu 6nlemenin yolu
ise ariliktaki zayif olan kolonilerin ugus delikleri daraltilarak yagmaciligin
ontine gegilmelidir (Tutkun vd., 2003). Ar1 kolonilerinde Varroa bulagiklik
orani yuksekse ve herhangi bir savasim yontemi uygulanmaz ise koloniler
bundan olumsuz bir sekilde etkilenecektir. Bunu sonucunda ise ergin arilarin
yenilenme giicii ve koloninin sosyal diizeni zayiflayarak bozulmakta ve
koloni sénmektedir (Cetin, 2010). Varroa destructor paraziti ile miicadelede

uygulanan yontemler sunlardir;

2.1.1. Kimyasal Miicadele

Varroa akar1 gelisimini petek gozlerindeki bal aris1 larvalan ve
pupalarinda tamamlar. Ancak bu durumda Varroa ile miicadelede kullanilan
ilaglar etkisiz olmaktadir. Giiniimiizde Varroa’nin sistemlerine etkili olan
sistemik ilaclar hari¢, sindirim sistemi, solunum sistemi, sinir sistemi, lireme
sistemi, dolasim ve bosaltim sistemi tlizerine etkisi olan sistemik ilaclar ve
kontakt (dokuma ve temas yolu ile) etkisi olan ilaglarin higbirisi kapali gozler
igerisinde gelisen akar1 6ldiirememektedir. Sonug olarak bu durum Varroa ile
miicadele edilmesini son derece giiclestirmektedir. Varroa ile miicadelede
kullanilan kimyasallar farkli sekilde uygulanmaktadir. Bu uygulamalar ise
artlarin besinleri ile beraber verilmekte, ergin isci arilar {izerinde; damla,
plskiirtme, fumige edilerek (dumanla) ve serit seklindedir (Tutkun ve
Bosgelmez 2003). Ilkbahar ve yaz dénemi boyunca iiremeye devam eden
Varroa destructor, giiz sezonunda en fazla popiilasyona ulagsmaktadir. Kis
déneminde ar1 kayiplarini 6nlemek ve Varroa’ya karsi daha etkili bir sekilde
miicadele edilmek isteniyor ise akarisit 6zelligi olan maddeler kullanilmalidir.
Bu kimyasallar ise formik asit, oksalik asit ve esansiyel yaglar gibi hafif
kimyasallar ile amitraz, fluvalinate ve flumetrin gibi agir kimyasallar olarak
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smiflandirilabilmektedir. Eger bu kimyasallar diizensiz bir sekilde ve asir
dozlarda verilirse, bal arilarmin 6lmesine ve elde edilen ari {iriinlerinde
kimyasal madde bulagikligina neden olur (Rinkevich vd., 2017).

2.1.2. Fiziksel Miicadele

Fiziksel miicadele stratejileri arasinda yer alan 1s1 uygulamalari, Varroa
parazitinin yasam dongisiinii bozmak igin kullanilan bir yontemdir.
Varroa nin yumurtalarinin ve disi Varroa’larm gelisimi i¢in uygun sicaklik
araliklar1 bulunmaktadir. Ornegin, yumurtalarm gelisimi igin en uygun
sicaklik 32.5-33.4°C arasindadir. Ancak, 36.5°C’de disi Varroa’larin iireme
etkinligi onemli Olglide diismekte ve 40°C’nin iizerinde ise Varroa’lar
tireyemeden 6lmektedirler (Le Conte vd., 1990). Bu miicadele yonteminde
herhangi bir kimyasal kullanilmamaktadir. Bundan dolay1 balda herhangi bir
kalint1 problemi olmamaktadir. Fakat uygulanan yontemin pahali olmasi ve
dikkatli olunmasi gerektigi i¢in herkes kolay bir sekilde bu yontemi
uygulayamamaktadir (Anonim, 2024b).

2.1.3. Biyolojik Miicadele

Biyolojik kontrol yontemleri, paraziti hicbir kimyasal madde
kullanmayarak kontrol altina alip, ekonomik anlamda zarari azaltmayi
hedefleyen yontemlere denir. Hedef alarak zararli organizmalarin kontrol
edilmesini saglayan yontemlerdir (Akyol ve Korkmaz, 2006; Tutkun ve
Bosgelmez, 2003). Biyolojik miicadele, ar1 ve insan saglig1 i¢in genellikle
daha giivenli bir segenektir. Clinkii kimyasal ilaglar kullanilmadigindan ari
iirlinlerinde kalinti birakma riski azalir. Bu durum organik aricilik
sistemlerinde kullanimini uygun hale getirir. Ancak, biyolojik miicadele
yontemleri baz1 zorluklarla karsilasabilir. Ozellikle, bu yontemler zaman alic
ve maliyetli olabilir (Giinesdogdu, 2019).

2.1.4. Esansiyel (Ucucu) Yaglar

Ugucu yaglar, ar1 hastaliklarinin 6nlenmesinde ve kontrol etmede etkili
ve degerli bir tedavi yontemi olabilir (Lazar ve Patruica, 2020). Ugucu yaglar
ve ugucu yas bilesenleri Varroa jacopsoni’yi kontrol etmek igin sentetik
bocek Oldiiriiciilere alternatif olarak ilgi ¢ekenbir Oneridir. Onlar genellikle
ucuzdur ve daha az saglik riskleri ortaya cikar. Terpenler ugucu yaglarin ana
bilesenidir ve toplam bilesimin yaklagik %90’ igerir (Imdorf vd., 1999).
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Varroa miicadelesinde birgok kimyasal preparat kullanilmakta ve etkili
olmaktadir. Fakat zararliya karsi siirekli olarak ayni etken maddeli ilag
kullanimi, kimyasallara kars1 parazitin bagisiklik kazanmasina sebep olmakla
birlikte arilarin sagligi tizerine olumsuz etkiler gostermektedir. Ayrica ari
driinlerinde kalintt problemine sebep olarak insan saglhigmi da tehdit
etmektedir. Son yillardaki arastirmalara gore dogada kolay bir sekilde
parcalanabilen, kimyasal kalint1 birakmayan, zararlilarin bagigikligim
kuvvetlendirmeyen 6zelliklere sahip oldugu i¢in bitkisel kokenli preparatlara
ilgi artmaktadir. Bazi ugucu yag asitleri ile Varroa zararlisina karst
miicadelede thymol, oksalik asit ve kekik (Thymus caucasicus) (Lamiaceae)
olmakla birlikte ¢6rdiik (Hyssopus officinalis L.) (Lamiaceae) otu yagi, laktik
asit, kostik asit, karanfil (Syzgium aromaticum L.) (Myrtaceae) yagi, okaliptiis
(Eucalyptus globulus) (Myrtaceae) yagi ve nane (Mentha piperita)
(Lamiaceae) 6ziitii hem sadece 6ziit, hem de bu yag asitlerinin karigimi ile
olusturulan preparatlar basaril bir sekilde kullanilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir (Demirel vd., 2019). Varroa miicadelesinde kullanilabilecek bir
diger bitkisel kokenli preparat ise lavanta (Lavandula L.)’dir. Lavanta
iceriginde bulunan yogun esansiyel yag asitleri sayesinde Varroa zararlisina
kars1 bagarili bir gekilde kullanilacagi diisiiniilmektedir (Imdorf vd., 2006).

3. LAVANTA

Doga tarafindan insanogluna sunulan zenginliklerden birisi de mevsime
gore acan gigeklerdir. Insanoglu bu giizellikleri farkli amaglarla uzun yillardan
beri kullanmistir. Mevsime bagh olarak acan ¢igek ve bitkilerin, yazil
kaynaktaki bilgilere gore yiizyillardir saglik ve giizellik amaciyla kullanildigi
ifade edilmistir (Sahin, 2019). Tibbi ve aromatik bitkiler son yillarda tiim
diinyada daha fazla talep gormektedir. Cok yillik tibbi ve aromatik bitkilerden
birisi olarak 6ne ¢ikan Lavanta (Lavandula L.), u¢ucu yag icerigi agisindan
zengindir (Crisan vd., 2023). Lavantanin latincesi temizligi cagristiran
aromaya sahip oldugu i¢in “yikama” anlamina gelen “Larvae” den gelir
(Demir, 2014). Lavantanin (Lavandula L.) diinyada ¢ok ¢esitli alt tiirleri ve
cesitleri bulunmaktadir. Fakat yaklasik 28 tiirli {izerinde yogunlasildig: ifade
edilebilir (Sahin, 2017). Lavanta, antimikrobiyal, antibakteriyel, antiviral ve
antioksidan etkilere sahip olmastyla bilinir. Bu 6zelliklerinden dolay1 hos bir
kokuya sahiptir ve gida katkisi, kozmetik, parfiimeri, ilag ile aromaterapi gibi
pek cok farkli endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir (Kara ve Baydar,
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2013). Lavanta, yenilebilir ¢icekler arasinda onemli bir yere sahiptir ve
diinyada beslenme ve saglik acisindan yaygin olarak kullanilan ¢iceklerden
biridir. Lavantanin hos kokusu ve hafif ¢igeksi tadi, gesitli yemeklerde ve
iceceklerde kullanilmasini saglar. Bunlar; lavantali krema, lavanta aromali
sekerler ve lavantali pudra sekeri, cubuklu donmus lavanta, lavantali pili¢ ve
lavanta jelidir. Lavantanin gida olarak kullanilmas: ilk olarak beslenme, daha
sonra yemegin sosyal ve ekonomik boyutlarina ayni zamanda iilkelerin ve
bolgelerin ekonomik kosullarma olumlu katki saglayacagi diisiiniilerek
Oneriler sunulmustur (Akgiil vd., 2019). Lavanta mor rengi ile giizel bir
goriintli olusturur. Isparta’nin Kuyuca Kdyii’nde yetistirilen lavantadan essiz
lezzeti ve kokusuyla dondurma, ¢ay, kahve, bal, recel, gozleme, limonata ve
lokum gibi ¢esitli gida ve igecekler iiretilir (Aksap, 2018). Ayrica lavanta sos
yapiminda kullanilarak etli yemeklere lezzet katar (Lim, 2014). Lavanta, A ve
C vitaminleri bakimindan ¢ok zengin bir bitkidir. Bu 6zelligi sebebiyle lavanta
doymamis yaglar bakimindan daha zenginlesmesine ve ayni zamanda
antioksidan 6zelliginin 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir. Ayrica lavantanin
iceriginde bulunan protein, kalsiyum ve demir gibi elementler, giinliik besin
tilketimimize eklenerek viicudun ihtiyag duydugu besin ogelerini
desteklemektedir (Akgiil vd., 2019).

Lavanta, ucucu yaglarin elde edilmesi i¢in onemli bir kaynaktir ve
diinya genelinde yillik olarak yaklasik 1500 ton civarinda lavanta ugucu yagi
iiretilmektedir. Lavanta ugucu yagi, kolonya, parfiim, sabun, deterjan, sivi
temizleyiciler, losyon ve kozmetik iiriinlerin iiretiminde kokusu ve renk verici
ozelligi nedeniyle tercih edilir. Yenilebilen ¢icekler pastacilikta, kristalize
edilip, recel haline getirilir ayn1 zamanda salatalara renk, aroma ve tat vermek
amactyla taze ve kuru olarak kullanilir. Yenilebilir ¢iceklerin yiyecek ve
icecek tUretiminde kullanilmas1 konusunda diinya genelinde birgok ilging
uygulama ve ¢alisma mevcuttur. Tiirkiye’de yenilebilir ¢igeklerin kullanimi
konusundaki ¢aligmalarin sinirh oldugu tespit edilmis olsa da son yillarda
gastronomiye olan ilginin artmasiyla bu alanda bir ivme kazanmistir.
Ozellikle lavantanin yiiksek potansiyele sahip olmasi, Tiirkiye’de yenilebilir
ciceklerin kullanimina olan ilginin daha da arttigi goriilmektedir (Sahin,
2017).
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4. SONUC VE ONERILER
Varroa destructor Tirkiye’de dahil olmak iizere aricilik yapilan

diinyanin biitiin iilkelerinde goriilen bal arilarinin kanmi emerek beslenen
miicadele edilmez ise koloninin zayiflamasina ve koloninin sdnmesine sebep
olan tehlikeli bir dig parazittir. Bu parazite karsi genellikle kimyasal ilaglar
kullanilmaktadir. Aymi etken maddeli ilaglarin siirekli olarak kullanilmasi
durumunda ise zararli, kimyasala karsi bagisiklik kazanmakta ve koloni
bireylerinin sagligi iizerine olumsuz etkiler ortaya cikmaktadir. Ayrica
arillardan elde dilen iiriinlerde kalinti problemine sebep olarak insanlarin
sagligma zarar vermektedir. Bal arilar1 elde edilen iirlinlerinin yani sira,
dogadaki c¢igekli bitkilerin tozlagsmasma yardimci olmakta ve bu sayede
ekosistemimize ¢ok dnemli katkilar saglamaktadir. Bal arilarinin insanoglunun
beslenmesi ve yasammin devamina olan bu 6nemli katkisindan dolay1 ar
yetistiricilerinin de bal arilarina gerekli nemi vererek hastalik ve zararlilar ile
zamaninda, arillara zarar vermeyen miicadele yontemlerini kullanmasi
gerekmektedir.

Oneriler:

- Lavanta bitkisi yagi tamamen dogal olup zengin bir ugucu yag
icerigine sahip oldugundan dolayr Varroa miicadelesinde
kullandirilabilir,

- Bal hasat1 6ncesinde ve bal hasat1 sirasinda Varroya karsi lavanta yagi
kullaniminin insan sagligi agisindan herhangi bir olumsuz etkisi
olmamaktadir,

- Lavanta bitkisi ¢igegi direk arinin igerisine konuldugu zaman hem
Varroa disar1 atilmakta hem de zararli boceklerin kovana girmesi
engellenmektedir,

- Lavanta yagi {iretimi sirasinda elde edilen lavanta suyu bala arilarinin
iizerine puskiirtiildiigii zaman Varroa diisme miktar1 artmakta ve
arilar daha giiclii ve direngli olmaktadir,

- Lavanta bitkisi direk stok peteklerin igerisine konuldugu zaman mum
giivesine karsi stok petekler korunmaktadir,

- Bal anist kovanlari lavanta tarlasi yanlarma konuldugu zaman bal
verimi ve diger ar1 lirlinlerinin iiretimi artmaktadar.
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1. GIRIS

Su, tim canlilarin yagamlarini siirdiirebilmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklari
en Onemli unsurlardan biridir. Hayvanlarda viicuttaki tim molekiillerin
yaklasik %98'ini olusturan suyun rol aldigr onemli gorevlerinden bazilari
sunlardir:

- Viicut sicakligimi diizenlemek,

- Biiylime, lireme ve siit liretimi,

- Sindirim, metabolizma, atik bosaltimi, protein, yag ve
karbonhidratlarin hidrolizi,

- Mineral homeostazinin diizenlenmesi,

- Eklem sivilandirilmasi,

- Ses iletimi

- GOorme yetisi

Su, glukoz, amino asitler, mineral iyonlari, bazi vitaminler ve metabolik
atiklarm viicutta taginmasi i¢in miikemmel bir ¢oziiclidiir. Su gereksinimleri,
agirlik artis hizi ve bilesimi, hamilelik, emzirme, aktivite, yem tiirii ve
cevresel sicaklik gibi cesitli faktdrlerden etkilenmektedir (Schlink vd., 2010).

Su, tarim ve hayvancilik sektori i¢in vazgecilmez bir kaynaktir.
Tarimsal faaliyetlerin yaklasik %70’inde su kullanimi, tarimin genel yapisini
ve siirdiiriilebilirligini dogrudan etkiler (FAO, 2021). Hayvancilik sektorii
hem hayvanlarin dogrudan su tilketimi hem de yem bitkilerinin sulama
ihtiyact dolayisiyla suya biiylik oranda bagimhidir (Steinfeld vd., 2006).
Ancak, kiiresel su kaynaklarinin tizerindeki baskinin giderek artmasi
hayvancilik faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Hayvancilik sektorii, 6zellikle biiyiikbas hayvancilik ve siit iiretiminde
suya yogun sekilde bagimlidir. Bir litre siit {iretimi i¢in ortalama 1.000 litre
suya ihtiya¢ duyulurken, bir kilogram sigir eti iiretimi i¢in yaklasik 15.400
litre su gerekmektedir (Mekonnen ve Hoekstra, 2012). Bu yiiksek su tiiketimi,
ozellikle su kithig1 ¢ceken bolgelerde siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi sorunlar
yaratmaktadir. Bu nedenle su kullaniminin daha etkin bir sekilde yonetilmesi
gerekmektedir. Suyun daha verimli kullanilmasimi saglamak igin teknolojik
yenilikler ve yonetim stratejileri gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir
(Rockstrom vd., 2010).
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2. HAYVANCILIK URETIMINDE SU KAYNAKLARININ

KULLANIMI

Hayvancilik iiretim sistemleri, diinya gida sistemine onemli bir katkida
bulunur ve biiyiik miktarda su kaynag tiiketir (Ran vd., 2016). Hayvancilik
dretimindeki su  kullanimmi, yerel ¢evresel etkiler ve ekosistem
fonksiyonlariyla iliskilendirmeye yonelik farkli yaklagimlar igeren ¢aligmalar
literatiirde yer almistir (Mila i Canals vd., 2009; Deutsch vd., 2010; Ridoutt ve
Pfister, 2010; Ran vd., 2013; Ridoutt ve Pfister, 2013). Her bir hayvancilik
iiretim sisteminin  su kullanimi iizerindeki etkilerini anlamak igin,
degerlendirmelerin su, arazi ve hayvan yonetimindeki zamansal ve mekansal
farkliliklar1 dikkate almasi ve bunlarin yerel hidrolojiyi nasil etkiledigini géz
ontinde bulundurmasi gerekir (Deutsch vd., 2010).

Birgok farkli yaklagim Onerilmis olmasina ragmen, hayvancilik
iiretiminde su kaynaklarinin kullanimini degerlendirmek i¢in net veya tutarl
bir yontem bulunmamaktadir. Yaymlanmig c¢alismalar arasindaki
karsilagtirmalar, terminoloji ve sistem sinirlarindaki farkliliklar ile etki
degerlendirme yontemleri ve gostergelerindeki farkliliklar nedeniyle
genellikle zorlasir. Bu nedenle, paydaslar hayvansal iirlinler ve hayvancilik
iiretim sistemleri arasmndaki su kullanimi farkliliklarmin gercekten mevcut
olup olmadigini veya sadece farkli hesaplama yontemleri nedeniyle mi ortaya
ciktigini belirlemekte zorlanabilirler. Ayrica, bu durum, su kullanimi ile su
kithgr ve yerel su kalitesi iizerindeki etkiler gibi ¢evresel etkiler arasinda
dogrudan bir baglanti olup olmadigini belirlemeyi de genellikle zorlastirir
(Ran vd., 2016).

Mevcut su degerlendirmeleri, Ozellikle sigir eti gibi hayvansal
iiriinlerin, bitkisel liretim degerlendirmelerine kiyasla ¢ok daha biiyiik su ayak
izlerine sahip oldugunu gostermektedir (6rnegin, van Breugel vd., 2010;
Hoekstra ve Mekonnen, 2012; Mekonnen ve Hoekstra, 2012).

Ran vd. (2016) hayvancilik iiretiminde su kullanimini nicelendirirken
yaygin olarak kullanilan yontemleri ii¢ kategoriye ayirmistir.

2.1. Su Verimliligi Degerlendirmeleri

Su  verimliligi  degerlendirmeleri, tarimda su  kullanimini
degerlendirmek ve iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir (Ran vd., 2016). Su
verimliligi, mahsul, ormancilik, balik¢ilik, hayvancilik ve karma tarim
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sistemlerinden elde edilen net faydalarin, bu faydalari iiretmek i¢in tiiketilen
su miktarma oranidir. Faydalar, fiziksel tarimsal ¢iktilar veya bu ¢iktilardaki
ekonomik deger olarak oOlgiilebilir. Tiiketilen su miktar: ise; liretim sirasinda
kullanilan tiiketici suyu, bir {iriine dahil edilen su miktari, geri doniigiimii
miimkiin olmayan bir yere akan su akislar1 veya yeniden kullanim i¢in uygun
olmayan agir sekilde kirlenmig su miktarini igerebilir (Molden vd., 2010). Su
verimliligi ¢aligmalar genellikle hayvanciligin bircok faydasini icermektedir;
bu faydalar, hayvancilik iiriinlerinin kilogramlar1 veya ekonomik degeri ile
tiketilen su miktarina boliinerek hesaplanir (Rockstrom vd., 2007;
Descheemaeker vd., 2010; Molden vd., 2010; Kebebe vd., 2015). Farkl
hayvancilik faydalarmin karsilagtirilmasi, ¢iftgilere ve diger su kaynaklari
yoOneticilerine, iretim faydalar1 ile belirli kaynak kullanim arasindaki
baglantilara dayali olarak yonetim degisiklikleri hakkinda rasyonel kararlar
alma imkéni saglar (Ran vd., 2016).

2.2. Su Ayak izi Yontemi

Su ayak izi metodolojisi, insan baskisinin su kaynaklar1 iizerindeki
etkilerini artirmak ve tiiketiciler ile tireticilere su kullanimlar1 hakkinda tutarli
bir sekilde bilgi vermek amaciyla gelistirilmistir (Ran vd., 2016). Su ayak izi,
bir {irliniin veya hizmetin iiretimi i¢in gereken toplam su miktarini ifade eder
ve yesil, mavi ve gri su miktarlarinin 6zetlenmis bir degerini igerir. Bu
metodoloji farkli 6l¢eklerde uygulanabilir ve hatta “insanligin su ayak izi ni
nicelendirmek i¢in kullanilmistir. Su ayak izi yaklasgimi ilk olarak 2000'li
yillarin basinda tanitildi (Hoekstra ve Huynen, 2002) ve sirketler ve
tiketicilere cesitli tiriinlerin, 6zellikle hayvan kaynakli gidalarin {iretimindeki
su kaynaklar1 iizerindeki baskiy1 bilgilendirmek amaciyla kullanilmigtir
(Chapagain ve Hoekstra, 2003; Mekonnen ve Hoekstra, 2010, 2012). Su ayak
izi kavrami farkl kuruluslar ve sirketler tarafindan genis capta kabul gérmiis
ve 6rnegin Diinya Doga Fonu (WWF, 2010) tarafindan kiiresel insan baskisini
azaltmak amaciyla benimsenmistir (Ran vd., 2016).

2.3. Yasam Dongiisii Degerlendirmeleri
Yasam dongiisii degerlendirmeleri, kaynak kullanimini yerel ¢evresel
etkilerle iliskilendirmeyi amaglar ve birgok farkli {iriin ve gosterge icin

mevcuttur. Yagam Dongiisii Degerlendirmesi ¢alismalari, bir iiriiniin tiim
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deger zinciri boyunca gevresel etkisini degerlendirmeyi ve bu etkiyi kaynak
kullaniminmn  yerel konumuna dayandirarak nicelendirmeyi amaglar.
Metodoloji, stresli su indekslerine dayali su kullanimini hesaplayarak yerel
cevresel etkilere dogrudan bir baglanti sunar. Mevcut Yasam Dongiisii
Degerlendirme ¢alismalari, 6zellikle hayvancilik {iretimi sirasinda tiiketilen ve
bozulmus mavi su kullanimina odaklanir ve bunlarin yerel su stresi iizerindeki
katkilarin1 inceler (Ran vd., 2016). Bu calismalar, su kithigi hakkinda
mekansal bilgi igerir ve su stresine bagli su ayak izlerini ortaya koyar (Pfister
vd., 2009).

3. SU KALITESININ HAYVANCILIK UZERINDEKI

ETKILERI

3.1. Su Kalitesinin Hayvan Saghg ve Verimliligi Uzerindeki Rolii

Ekonomi, hayvancilik liretiminde ana faktordiir ve hayvanin verimliligi
ve performansi ile dogrudan iligkilidir. Ureticiler, sunulan suyun kalitesini
iyilestirerek hayvanlarmin sagliklarini, verimliliklerini ve performanslarini
artirabilir. Su kalitesinde yapilacak kiiciik iyilestirmeler bile iistiin performans
ve biiyiime saglayabilir (Brew vd., 2009).

Su, biiyiime hizin1 artirmanin yaninda hastaliklara kars1 direnci artirmak
icin de hayati 6neme sahiptir (Bagley vd., 1997). Cogu zaman hayvanlar,
kontaminantlarla dolu olan su birikintilerinden su alirlar; boyle bir suyun
icilmesi, bilyiime ve performansta azalmaya yol acan sorunlara neden olabilir.
Aragtirmalar, hayvanlara temiz igme suyu saglandiginda, hastaliklara karsi
direncin arttigin1 ve performansin daha iyi oldugunu gostermistir. Aritma
yoluyla herhangi bir kaynaktan temiz su kullanmanm maliyeti, kisa siirede
artan performans ile geri kazanilir (Brew vd., 2009).

Hayvanlar, saglikli olduklarinda ve stresten uzak olduklarinda daha iyi
biiylir. Diisiik su kalitesi, saglik sorunlarina neden olur, bu da biiyiimenin
yavaglamasi ve performansin azalmasi ile sonuglanir. Her bir kirletici, su
kalitesini ve dolayisiyla hayvanlarda biiyiime ve performansi farkli sekillerde
etkiler. Ancak genellikle su kalitesinin azalmasi, su ve yem aliminda azalma
ile sonuglanir ve bu da {ireme potansiyelini, siit tiretimini ve kilo alimin
azaltir (Beede, 2006; Williams vd., 1994). Hayvancilikta kullanilacak suyun
kalitesi degerlendirilirken, hayvanlarin veriminin etkilenip etkilenmeyecegi,
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suyun hastalik yayma potansiyeli ve bu suyun hayvansal {irinler yoluyla insan
sagligini tehdit edip etmeyecegi dikkate alinmalidir (Cemek vd., 2011).

Bati Kanada'da H.A. Lardner vd. (2005) tarafindan yapilan bir
calismada, iyilestirilmis su kalitesinin sigir performansi tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Hayvanlar, dogrudan su birikintisinden pompalanan,
havalandirilmisg, pihtilastirilmis ve klorlanmis su alan gruplara ayrilmistir. Su
aritma iglemlerinin sigir performansi {izerindeki etkisi, suyun lezzetsizligi,
alimi ve gida tiiketimi ile iliskilendirilmistir. Sonug olarak, aritilmis suyu
tilketen hayvanlarda %9-10 oraninda daha fazla kilo alimi gézlemlenmistir
(Lardner vd., 2005).

Williams vd. (2002), daha temiz suya erisimi olan diivelerin, dogrudan
su birikintisinden su alanlara kiyasla %23 daha fazla kilo aldigini1 bildirmistir.
Williams vd. (1994), yaz aylarinda 71 giin boyunca su birikintisinden su igen
18 aylik erkek sigirlarin %20 oraninda kilo kaybi yasadigini rapor etmistir
(Williams vd., 1994, 2002).

Su kalitesinin degerlendirilmesinde dikkate alman baz1 temel
parametreler ile bu parametrelerin hayvan sagligi i¢in 6nemini belirten bazi
literatiir 6rnekleri soyledir:

3.1.1. Sicakhk

Sicaklik, hayvanlar i¢in su kalitesini belirlemede Onemli bir etkiye
sahiptir; dolayisiyla su alimini, yem alimini, solunum hizini, rektal sicakligi,
rumen fermentasyonunu, plazma tiroid hormonu konsantrasyonunu, siit
verimini, kilo alimin1 ve hayvanlarin performansini etkiler (Wilks vd., 1990;
Brod vd., 1982). Sicaklik, kaliteleri dogrudan degistirerek hayvanlar
tarafindan kabul edilebilirligi etkiler veya sindirim sisteminin mikrobiyotasini
bozarak su kalitesini etkiler. Genellikle sigir gibi hayvanlar, 6zellikle sicak
kosullarda soguk suyu tercih eder (Arias ve Mader, 2011).

3.1.2. pH Degeri

Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik’e gore suyun pH
degeri 6,5-9,5 arasinda olmalidir. Asirt asidik veya bazik su, hayvanlarin su
tiiketimini ve sindirim sistemlerini olumsuz etkileyebilir. Ornegin siit
sigirlarinda pH’nin 5,1’in altina diigmesi kronik veya hafif asidozla ilgili
sorunlara yol agabilmektedir (Adams ve Sharpe, 1995). Kronik veya hafif
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asidozis ise sigirlarin siit verimi, canli agirlik artig1 ve yem tiiketimini olumsuz
etkilemekte, diger yandan siit yag1 depresyonuna, enfeksiyoz ve metabolik
hastaliklarin artmasina neden olmaktadir. Suyun alkali karakterde olmasi,
suda bulunan tuz tipleri hakkinda bilgi vermektedir (German vd., 2008). igme
suyunun alkali olmasi ise sigirlarda sindirim sistemi rahatsizliklarina ve ishale
yol agarken, su ve yem tiikketiminin azalmasina ve yemden yararlanmanin
diismesine yol agabilmektedir (Bagley vd., 1997). Bunun yani sira igme
suyunun ticari organik asit karigimiyla asitlendirilmesinin hayvanciliga
olumlu etkisi ile ilgili uygulamalar da mevcuttur. Ornegin biiyiiyen
tavsanlarda biiylime performansini ve pepsin aktivitesini iyilestirdigi, mide
pH'si1 diistirdiigii ve sekumda toplam bakteri ve Bacteroides-Prevotella'ya
gore E. coli'nin goreceli oranini azalttig1 goriilmiistiir (Zhua vd., 2014).

3.1.3. Toplam Coziinmiis Madde (TCM)

Suda ¢0Oziinmils mineral ve organik madde miktarimi1 ifade eder.
TCM'nin yiiksek seviyelerde olmasi, suyun lezzetini ve hayvanlarin su
tiikketimini olumsuz etkileyebilir. Ornegin, igme suyunda molibden ve siilfatin
yiiksek seviyelerde bulunmasi, bakir emilimini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle, hayvan  yetistiriciliginde  kullanilacak  suyun  kalitesi
degerlendirildiginde, hayvanlarin verimlerinin azalip azalmayacagi, suyun
hastalik tastyict olup olmadigi ve elde edilen hayvansal iiriinlerin insan

sagligina zarar verip vermeyecegi géz oniinde bulundurulmalidir (Cemek vd.,
2011).

3.1.4. Suyun tuzlulugu

Tuzluluk, sudaki toplam ¢dziinmiis maddeler (TCM), toplam ¢ozlinmiis
tuzlar (TCT) ve suda ¢6ziinebilen maddelerin bir gostergesi olup, mg/L veya
elektriksel iletkenlik (umhos/cm) birimleriyle ifade edilmektedir (Bagley vd.,
1997). Tuzlulugun biyik bir kismi sodyum kloriirden kaynaklansa da,
bikarbonat, siilfat, kalsiyum, magnezyum ve silisyum diizeyleri de bu durumu
etkileyebilir (Higgins vd., 2008). Ayrica, kalsiyum, magnezyum ve sodyumla
birlesen klor, siilfat, nitrat ve karbonat ile bikarbonatlar, ¢iftlik hayvanlarinin
icme suyunda sik¢a bulunan inorganik tuz formlaridir (German vd., 2008).
Suyun tuz igerigine katkida bulunan magnezyum, sodyum, klor ve

kalsiyumun fazlalifi toksik etki olusturabilir veya diger elementlerle
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etkilesime girerek zararli sonuglar dogurabilir. Hayvanlarin asiri sodyum
tiketimi kan basincini yiikseltirken, farkli yapidaki tuzlar eklemeli etki
yaparak olumsuz sonuglara yol agabilir. Bu nedenle, toplam tuz miktar1 ve
tuzlarin hayvanlar iizerinde farkli fizyolojik etkiler olusturmasi dikkate
almarak, sulardaki tuz tiirlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Siilfat tuzlarmin,
kloriir ve karbonat tuzlarina kiyasla daha fazla saglik sorunlarina yol actigi
bildirilmistir (German vd., 2008). Eger tuzlu su i¢cirmek zorunlu hale gelirse,
hayvanlarin buna yavas yavas alistirllmas1 gerekir, aksi takdirde gegici ishal
ortaya cikabilir veya hayvanlar bu suyu i¢cmek istemeyebilir. Hayvanlarin tuza
kars1 toleranslari, tiir, yas, su ihtiyaci, mevsim ve fizyolojik duruma baglh
olarak degiskenlik gosterebilir (Bagley vd., 1997).

3.1.5. Suyun sertligi

Sertlik, sudaki ¢oziinmiis iki degerli metalik katyonlarin, &zellikle
kalsiyum ve magnezyumun konsantrasyonunu ifade eden ve suyun sabun
cokeltme kapasitesini belirleyen bir dl¢iidiir (Higgins vd., 2008). Bunun yani
sira, ¢inko, demir, stronsiyum, aliiminyum ve manganez gibi diger iki degerli
metalik katyonlar da diisiik konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen suyun
sertligini etkileyebilir (NRC, 2001; Waldner ve Looper, 2007; Yaylak ve
Yavuz, 2016; Higgins vd., 2008). Suyun sertliginin hayvanlar iizerindeki
etkileri konusunda farkli gériigsler mevcuttur. German vd. (2008), sigirlarin
sert su tiiketmelerinin rahatsizlifa yol agtigmma dair bir bulgu olmadigini,
sertligin suyun lezzeti veya giivenligi {izerinde olumsuz bir etkisi
bulunmadigini ve hayvanlarin performans: ile su tiiketiminde degisiklik
yaratmadigini bildirmektedir. Ancak Beede (2006, 2012), sert suyun su
tiilketimini azaltigmn1 ve siit iiretimini diisiirdiigiinii savunmaktadir. Ote
yandan, i¢gme suyundaki mineraller, hayvanlarmn mineral ihtiyaclarmin
karsilanmasina katki saglayabilir (Goncii-Karakok vd., 2008). Yiiksek
kalsiyum igerigi nedeniyle sertligi artan sular, siit ineklerinde siit hummasinin
gorlilme sikligini artirabilir (Anonim, 2013). Ayrica, sert suyun su iletim
hatlarinin titkanmasina yol agabilecegi de belirtilmistir (German vd., 2008).

3.1.6. Su Kirleticiler
Su kirliligi, hayvanlarin igme suyuna karigan patojenler ve kimyasal
maddeler (agir metaller, nitrat ve siilfat gibi) nedeniyle ciddi saglik
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sorunlarma yol agabilir. Su kirleticiler ve hayvanciliga olan etkileri bir sonraki
baslikta verilmistir.

3.2, Kirli Su Kullaniminin Riskleri

Diinyada niifus artis1 ve endiistriyel gelismeler, suyun dogal yapisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Su kirliligi, dogal sularin biyolojik, fiziksel,
kimyasal veya radyoaktif maddelerle kirlenmesi sonucu olusur. Kanalizasyon
sulari, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan atiklar ve diger
zararli maddelerin belirli miktar veya konsantrasyonlarda suya karigmasi,
suyun kalitesini diisiirir. Bu durum, insan ve hayvan sagligini tehdit ederken
bitkilerin biiylimesini de olumsuz etkiler.

Kirleticilerin kokeni, yeryiiziinde dogal ve yapay olarak meydana
gelmelerine baglanabilir. Ornegin, azot, oksitler, agir metaller, hidrokarbonlar
ve radyoaktif maddeler dogal kirleticilerden bazilaridir. Kirlilige neden olan
birgok kimyasal, gesitli pestisit sentezleri, yiizey aktif maddeler, plastikler ve
petrokimyasallar gibi tamamen insan yapimidir (Evans vd., 2019; Cao vd.,
1996; Dwivedi, 2017).

Su kirliliginin yaygin kaynaklar1 yagmur suyu, toz ve firtinalar, yer alti
kaynaklart ve volkanlar ile bitki ortiisii gibi dogal kaynaklardan evsel ve
endiistriyel atik sular gibi insan yapimmi kaynaklara kadar degisiklik
gosterebilir (Lin vd., 2022; Barbera ve McConnell, 1990; Sophocleous, 2002).

Literatlirde yer alan baz1 su kirleticiler ve hayvanlara etkilerine bu

boliimde yer verilmistir.

3.2.1. Nitrat

Nitrat (NOz’), yeralti sularindaki en yaygin kirleticilerdendir. Nitrat
yeralti suyunda kalma ve birikme 6zelligine sahiptir. Azot, bitki biiylimesi
icin hayati bir elementtir ve cift¢iler daha iyi bitki performansi igin ¢ok sayida
azotlu giibre kullanir. Asir1 ve yanhs giibre kullanimi, bitkilerin azotu almasi
ile nitrata ulasimi arasinda dengesizlik yaratabilir. Sonu¢ olarak, bitkiler
tarafindan kullanilmayan fazla giibre yikanarak suya karisir. Ote yandan,
insan faaliyetleri, atik bertarafi, kanalizasyon desarji, endiistriyel atiklar,
kirlenmis temizlik hizmetleri, ¢6p sahalart ve hayvan atiklari nitratla ilgili
kirlilige neden olabilir. Suyun nitrat konsantrasyonunun 50 mg/L’nin {izerine
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¢ikmasi, insanlar ve hayvanlar i¢in saglik sorunlarina yol agabilir (Spalding ve
Exner, 1993; WHO, 2009; Suthar vd., 2009).

Nefes darligi, nitrat toksisitesinin bir belirtisidir. Kan kirmizi yerine
kahverengi goriinecektir. Agizda kopilirme, kasilmalar, mavi burun ve gézlerin
etrafinda mavi renk de nitrat zehirlenmesini gosterebilir. Daha 1limli
seviyelerde nitrat zehirlenmesinin zayif biiylime, kisirlik, diisiikler ve A
vitamini eksikliklerine yol actigi diisiiniilmektedir. Ciftgiler, hayvanlarinin
iireme performansinin kotii olmasindan nitratlar1 sorumlu tutabilir. Nitratlar,
yeni dollenmis hayvanlarda progesteron seviyelerinin diisik veya fetiisii
korumak i¢in yetersiz olmasina neden olabilir (Boyles vd., 1988).

3.2.2. Siilfat

Siilfat, suya ac1 bir tat verir, ancak hayvanlar zamanla buna aligabilir.
Tavsiye edilen maksimum siilfat konsantrasyonu buzagilar igin 500 ppm,
yetigkin sigirlar icin 1000 ppm’dir. Magnezyum siilfat (Epsom tuzu) ve
sodyum siilfat (Glauber tuzu), suyu daha igilemez hale getirir. 1500 ppm'ye
kadar olan siilfat seviyeleri, hayvanlar iizerinde hafif etkiler yaratirken, 1500
ile 2500 ppm arasindaki seviyeler gegici ishal yapabilir. Siilfat seviyesi 3500
ppm'ye ulastiginda, bu su disi domuzlar (sows) i¢in uygun degildir. 4500 ppm
tizerindeki seviyelerdeki su ise kullanilmamalidir (Bagley vd., 1997).

3.2.3. Agir Metaller

Yiizey su sistemlerinde agir metaller dogal veya antropojenik
kaynaklardan gelebilir. Dogal kaynaklar, volkanik patlamalar, metal igeren
kayalarin aginmasi, deniz tuzu spreyleri, orman yanginlari ve metal salinimini
iceren dogal asinma siireglerini kapsar. Bu siirecler, metallerin yerel
gokyitiziinden farkli gevresel bolgelere salinimina yol agabilir (Kabata-Pendias
ve Pendias, 1984; Herawati vd., 2000). Antropojenik kaynaklar ise endiistriyel
atiklar, tarim faaliyetleri, madencilik, elektronik atiklar, biyomedikal atiklar
ve enerji santralleridir (Sonone vd., 2021).

Hayvanlarda agir metallerin toksik etkileri, maruziyetin siiresine, agir
metalin tiiriine ve formuna, maruz kalan hayvanin yasi, cinsiyeti, fizyolojik ve
beslenme durumu ile zehirlenme yoluna baghdir. Cogu metal, karaciger ve
bobrek gibi hayati organlarda yogunlasir ve klinik veya subklinik toksisiteler
ya da oksidatif stres, immiin toksisite, kardiyo toksisite, teratojenite, enzim
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inhibisyonu, tireme defisiti ve endokrin bozukluklar gibi ince etkiler yaratir
(Swarup ve Dwivedi, 2002). Agir metaller biyolojik olarak parcalanamazlar,
ancak serbest metal iyonlarina doniisebilir ve bdylece biyolojik
kullanilabilirlikleri, aktiviteleri ve sonu¢ olarak toksisiteleri degistirebilir
(Hollenberg, 2010). Toksik agir metaller potansiyel olarak endokrin sistemin
isleyisini bozabilir ve hayvanlarin iiretim ve iireme performansini etkileyebilir
(Swarup vd., 2007). Agir metallerin antibiyotik direncini etkileyebilecegine
dair artan kanitlar vardir (Ding vd., 2019).

Agir metaller genellikle biyolojik olarak pargalanmadigi i¢in maruz
kalan hayvan popiilasyonlarinin et, siit gibi yenilebilir hayvansal {iriinlerine
dahil olarak gida zincirinde birikme egilimindedir (Gupta vd., 2021). Onemli
miktarda agir metal, kirlenmis toprak, su ve havadan bitkilere ve otlara
gegebilir, bu da otlayan hayvanlarda bu metallerin birikmesine ve sonrasinda
sit ve et yoluyla gida zincirine geg¢mesine neden olur. Dolayisiyla,
hayvanlarda toksik metal birikimi yalnizca gida {ireten hayvanlarda toksik
etkilere neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda toksik metallerle kirlenmis siit
ve eti tlketen insanlar i¢in saglik riskleri olusturur. Sanayi kaynaklari
etrafinda yetistirilen emziren hayvanlarin siitiinde daha yiiksek kursun
konsantrasyonlariin bulunmast ve bu durumun da halk saglhig icin tehlike
olusturmasi beklenmektedir (Swarup vd., 2000).

Veterinerlik agisindan 6nemli bazi agir metaller ve hayvanlara etkileri
sOyledir:

Kadmiyum (Cd), oldukga toksik bir elementtir (NRC, 2001; Roman
vd., 2002; Patra vd., 2006; Yu vd., 2006; Newairy vd., 2007; Swarup vd.,
2007; Djukié-Cosi¢ vd., 2008; Stanevi¢iné vd., 2008). Hayvanlar asiri
miktarda Cd aldiklarinda, bu mineral organizmada on yillar boyunca birikerek
subakut, akut veya kronik zehirlenmeye neden olabilir (Djuki¢-Cosié¢ vd.,
2008). Bu durum karaciger (Aranha vd., 1994; Roels vd., 1999; Ikeda vd.,
2000; Roman vd., 2002; Alonso vd., 2004; Djukié—Cosié vd., 2008),
morfolojik ve fonksiyonel degisiklikler (Dehn vd., 2004; Newairy vd., 2007),
bobrek (Aranha vd., 1994; Roels vd., 1999.; Ikeda vd., 2000; NRC, 2001;
Roman vd., 2002; Alonso vd., 2004; Djuki¢-Cosi¢ vd., 2008), akciger
(Djukié-Cosi¢ vd., 2008), kemikler (Blottner vd., 1999; Uemura, 2000;
Roman vd., 2002; Djukié-Cosié vd., 2008), sinir sistemi (Groten ve
Blanderen, 1994; Roman vd., 2002), testis (Blottner vd., 1999; Roman vd.,
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2002; Djuki¢-Cosié vd., 2008), bagirsak (Groten ve Blanderen, 1994; Roman
vd., 2002), cilt (Blottner vd., 1999; Roman vd., 2002) ve kan (Roels vd.,
1999; Ikeda vd., 2000; Roman vd., 2002) gibi ¢esitli organlarda ciddi hasara
neden olur.

Kursun (Pb), hayvan viicudunda biyolojik iglevlere sahip olsa da hem
hayvanlar hem de insanlar i¢in son derece toksiktir (NRC, 2001; Roman vd.,
2002; Patra vd., 2006; Patra vd., 2007; Swarup vd., 2007). Hayvan saglig1 i¢in
en tehlikeli minerallerden biri olup, diinya genelinde yaygin bir dagilim
gostermektedir ve sanayi kirliligi ile ¢evrede birikmektedir (Patra vd., 2006;
Patra vd., 2007; Swarup vd., 2007).

Kursun zehirlenmesi yasayan bir hayvan, et ve siitiinde bu mineralin
birikmesi nedeniyle halk sagligi i¢in bir risk olusturabilir (kaninda > 0,20 ug
Pb/mL konsantrasyonu oldugunda), bu da insanlar1 zehirleyebilir (Waldner
vd., 2002; Swarup vd., 2005).

Hayvanlar akut kursun zehirlenmesi gegirdiginde, bu mineral 6zellikle
karacigerde (Rumbeiha vd., 2001; Radostits vd., 2002; Waldner vd., 2002;
Miranda vd., 2006; Swarup vd., 2007), bobrek korteksinde (Stober, 1989;
Rumbeiha vd., 2001; Radostits vd., 2002; Waldner vd., 2002; Miranda vd.,
2006; Swarup vd., 2007), endokrin sistemde (Swarup vd., 2007) ve medullada
(Radostits, 2007) birikir. Kronik zehirlenme durumunda ise, kursun birikimi
kemiklerde gergeklesir (Stober, 1989; Waldner vd., 2002; Radostits vd.,
2002). Bu dokularin disinda, kursun beyinde de birikir, ancak diger birikim
dokularina kiyasla daha diisiik konsantrasyonlardadir (Radostits vd., 2002;
Swarup vd., 2007). Kemikler hari¢, diger belirtilen dokularda kursun uzun
siire birikmez; ¢ilinkii kan dolasimina salinir ve hayvanlarda kronik kursun
zehirlenmesine neden olabilir (Radostits vd., 2002).

Kursun, plasenta bariyerini yiiksek konsantrasyonlarda gecer ve fetiis
dokularinda birikir (O’hara vd., 1995; Radostits vd., 2002; Waldner vd., 2002)
ve kemikler, bobrek, karaciger (O’hara vd., 1995; Radostits vd., 2002) ve kan-
beyin bariyerinin olgunlasmamis olmasindan dolay1 sinir sisteminde birikir
(O’hara vd., 1995; Waldner vd., 2002).

Akut kursun zehirlenmesi yasayan atlar, istahsizlik, asir1 sinir
depresyonu (Hoff vd., 1998; Radostits vd., 2002), felg, yatma durumu
(Radostits vd., 2002), hafif ile siddetli arasinda degisen karin agris1 (Hoff vd.,
1998; Radostits vd., 2002) ve kasilmalar (Radostits vd., 2002) gosterebilir.
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Kronik kursun zehirlenmesi yasayan sigirlar opak tily, falanj
epifizlerinin kalinlagmasi, orta dereceli anemi (Stober, 1989; Miranda vd.,
2006), siddetli depresyon, hipoglosal sinir felci, koordinasyon eksikligi,
ataksi, kas segirmesi, opisthotonus (Radostits vd., 2002), kasilmalar
(Radostits vd., 2002; Gilbert vd., 2005), koma, solunum yetmezligi ve 6liim
(Gilbert vd., 2005; Radostits vd., 2002), triiodotironin (T3) ve tiroksin (T4)
konsantrasyonunda azalma, estradiol plazma konsantrasyonunda artig
(Swarup vd., 2007) gibi klinik belirtiler gosterebilir. Kronik kursun
zehirlenmesinde koyunlar, arka uzuvlarda felg, yiirlime zorlugu, osteoporoz,
ekstremite eklem hareketlerinde eksiklik, diisitk ve gecici kisirlik (Radostits
vd., 2002) gosterebilir. Atlar ise; sert, kuru ve mat tily, kilo kayb1 (Radostits
vd., 2002), farinks felci (Hoff vd., 1998; Radostits vd., 2002), yiyecek ve
suyun burun deliklerinden geri gelmesi (Radostits vd., 2002), inspiratuar
dispne, genel kas zayifligi (Hoff vd., 1998; Radostits vd., 2002), sert eklemler,
kolik (Hoff vd., 1998) gibi belirtiler gdsterebilir ve bazi durumlarda higbir
belirti gostermeden oOlebilir (Radostits vd., 2002).

Bakar(Cu), cesitli enzimler ve proteinlerin bir pargasi olarak, temel bir
mineral elementtir. Ancak, asir1 alindiginda son derece toksiktir (Jenkins ve
Hidroglou, 1989; Sullivan vd., 1991; Steffen vd., 1997; Bailey vd., 2001;
Engle vd., 2001; Lopez-Alonso vd., 2005; Blanco-Penedo vd., 2006; Lopez-
Alonso vd., 2005a; Christodoulopoulos ve Roubies, 2007). Bu mineralden
zehirlenme, hayvanlarin 6liimii nedeniyle ekonomik kayiplara yol agmaktadir
(Headley vd., 2008).

Bakir zehirlenmesi, Ozellikle Avustralya, Yeni Zelanda, Amerika
Birlesik Devletleri, Britanya ve Giiney Afrika gibi koyun iireten iilkelerde
gorilmektedir (Headley vd., 2008). Bakir serbest olarak hepatosit
sitoplazmasinda birikmeye ve bu da sigir ve koyunlar zehirlemeye yol
acabilir. Ayrica, bakirin karacigerde depolanmasi ciddi karaciger hasarina yol
acabilir (Jenkins, 1989; Engle vd., 2001; Loépez-Alonso vd., 2005a). Bakair,
hayvanlarin karacigerinde birikir ve bu da ciddi yapisal ve islevsel
degisikliklere neden olabilir; bu durum hayvanlarin 6liimiine yol agabilir
(Jenkins, 1989; Sullivan vd., 1991 ; NRC, 1996; Bailey vd., 2001; Lopez-
Alonso vd., 2005; Loépez-Alonso vd., 2005a; Blanco-Penedo vd., 2006;
Christodoulopoulos ve Roubies, 2007; Headley vd., 2008).
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Mangan (Mn), hayvanlarda lipid metabolizmasi igin gerekli bir
mineraldir (Jenkins ve Kramer, 1991) ve hayvanlar i¢in diisiik toksisiteye
sahip bir mineral elementi olarak kabul edilmektedir (McDowell, 1992;
Carvalho vd., 2003). Ancak, fazla miktarda alindiginda zehirlenmeye neden
olabilir (McDowell, 1992; Carvalho vd., 2003; Crossgrove ve Yokel, 2005).
Mangan zehirlenmesi yasayan hayvanlar biiylime ve kilo artisinda azalma
(Jenkins ve Kramer, 1991; McDowell, 1992), anemi, gastrointestinal
lezyonlar (Jenkins ve Kramer, 1991), nérolojik degisiklikler (McDowell,
1992) ve plazma kolesterol esteri ile trigliseritlerinin artist (Jenkins ve
Kramer, 1991) gibi klinik semptomlar1 gosterebilir.

Molibden (Mo) zehirlenmesi, molibdenozis olarak da bilinir (Stéber,
1989; Tiffany vd., 2000; Raisbeck vd., 2006) ve Yeni Zelanda, Kanada,
Irlanda, Avustralya ve Amerika Birlesik Devletlerinde tanimlanmistir
(Radostits vd., 2002). Mo, emilim sonrast1 kemiklerde, karacigerde,
bobreklerde ve dalakta depolanir (Stober, 1989). Mo'nun hipofiz bezinde
birikimi, hormonlarin {iretim ve salmiminda bir bozulmaya neden olarak
iireme degisikliklerine yol agmaktadir (Phillipo vd., 1987; Haywood vd.,
1998), bu da kisirliga neden olmaktadir (Haywood vd., 2004).

Mo ile zehirlenmis sigirlar, mineralin asir1 aliminin ardindan 10 giin
icinde anoreksiya (NRC, 1996); immiin baskilanma (Raisbeck vd., 2006);
persistans diare (Stober, 1989; NRC, 1996; Radostits vd., 2002; Raisbeck vd.,
20006) ile kopiiklii sivi diski ve sindirilmemis gida (Stober, 1989; Raisbeck
vd., 2006); dudley tiiy (6zellikle goz gevresinde, ancak hayvanin diger
kisimlarinda da) opak tiily (NRC, 1996; Stober, 1989; Radostits vd., 2002);
uzuvlarda ve sirtinda sertlik ile anormal yiiriiyiis (NRC, 1996; Radostits vd.,
2002; Raisbeck vd., 2006) gibi semptomlar gosterebilir. Daha siddetli ve ciddi
zehirlenmelerde, sigirlarin biiyiime ve viicut kondisyonunda azalma (Stober,
1989; NRC, 1996; Raisbeck vd., 2006); solgun mukozalar, anemi (Stober,
1989); I1okositoz (Gengelbach vd., 1997); arka uzuvlarda koordinasyon
bozuklugu, daha fazla kirik olay1 ve iireme problemleri (Stober, 1989) gibi
spermatogenez ve libidoda azalma ve siddetli testis dejenerasyonu (Haywood
vd., 1998; 2004) goriilebilir. Mo ile zehirlenmis atlar, kompresyon nedeniyle
kolik, ishal ve yiiksek 6liim oran1 gibi semptomlar gdsterebilir (Radostits vd.,
2002).



YENI NESIL HAYVANCILIK: ILERI TEKNOLOJILER VE STRATEJILER | 256

Selenyum (Se), hayvanlar ve insanlar i¢in temel bir mikro mineralidir
(Kommisrud vd., 2005; Haddad ve Alves, 2006; Carroll ve Forsberg, 2007).
Ote yandan, Se maksimum tolere edilebilir dozun (2 ppm) iizerinde yiiksek
konsantrasyonlarda alindiginda zehirlenmelere yol acabilir ve bu durum
selenozis olarak bilinir (Stober, 1989; Carvalho vd., 2003; Papp vd., 2007).
Hayvanlar yiiksek dozda Se aldiklarinda, selenyum viicutta birikmekte ve
tioller ile hiicre i¢i redoks dongiisii oksidatif strese neden olarak hiicresel
bilesenlere zarar vermekte ve bu mineral elementin zehirlenmesine yol
acmaktadir (Papp vd., 2007).

Se zehirlenmesinin  klinik ve patolojik patogenezi ile ilgili
mekanizmalar karmasik olup yayinlanan tanimlar kafa karistiric1 ve geliskili
olarak nitelendirilmektedir (Néspoli vd., 2001). Bununla birlikte, literatiirde
Se zehirlenmesinin {i¢ klasik sendromu tanimlanmaktadir: bir akut ve iki
kronik, Kuru Goz (Blind Staggers) ve Alkali Hastaligi (Alkali Disease)
(Stober, 1989; Néspoli vd., 2001; Oliveira vd., 2007).

Akut selenyum zehirlenmesi, Ozellikle selenyifer bitkilerin yiiksek
selenyum konsantrasyonu igeren biiylik miktarlarda bir kerede tiiketilmesi
durumunda meydana gelir (Stober, 1989). Akut selenozis belirtileri arasinda
yiiksek ates, solgun mukozalar, midriasis (Gézbebeginin genislemesi), korliik,
salya akmasi, tagikne (hizli nefes alma), kopiliklii ve kanli burun akintisi,
tagikardi (hizli kalp atis1), karin kramplari, koyu renkli sulu ishal, siskinlik,
yatma pozisyonu alma, solunum durmasi ve Oliim bulunmaktadir (Stober,
1989; Carvalho vd., 2003).

Kuru Go6z, orta derecede selenyum konsantrasyonu igeren selenyifer
bitkilerin siirekli (birka¢ hafta) alinmasi sonrasinda meydana gelir (giinliik
viicut agirliginin 2-3 mg Se alimi) (Stéber, 1989). Kuru gz sendromu gegiren
sigirlar, salya akmasi, solgun mukozalar, dis gicirdatma, dairesel yiiriime,
korneal opasite, korliik, genel kas felci (dil ve yutak kaslar1 dahil), solunum
durmas1 ve oliim gibi belirtiler gdsterir (Stober, 1989). Alkali hastalig: ise,
proteinlere bagl orta diizeyde selenyum konsantrasyonu iceren ot ve tahillarin
uzun siireli tiiketimi sonras1 olusur (Stober, 1989). Alkali hastalig1 yasayan
sigirlarin belirtileri arasinda istahsizlik, sarhos yiiriiylis, anemi, kabarik ve mat
tiyler, kuyruk uglarinda kellik, tirnak deformasyonu, laminitis (tirnak
iltihab1), topallama ve ataksi bulunmaktadir (Stober, 1989; Carvalho vd.,
2003).
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Cinko (Zn) zehirlenmesi, sigirlar, koyunlar ve domuzlar arasinda
muhtemelen daha az siklikla meydana gelir ¢iinkii bu tiirler, diyetlerinde
yliksek dozda bu minerali tolere edebilmektedir (McDowell, 1992; NRC,
1996; Radostits vd., 2002). Stober'e (1989) gore, giinde 2.000 ppm Zn igeren
gidalarm  alti  hafta boyunca alinmasi, yalnizca kan selenyum
konsantrasyonunu artirirken, giinlilk 8 gram Zn alan ineklerde gdzlemlenen
tek degisiklik bu mineralin siit miktarindaki artis1 olmustur. Ayrica, giinde
1.000 ppm Zn igeren gida alan buzagilarda bu mineralin zehirlenme belirtileri
gbzlemlenmemistir.

Zn’den zehirlenen sigirlar istahsizlik (Allen vd., 1983), sersemlik, uyku
hali, paralizi (Radostits vd., 2002), kronik kabizlik (Stober, 1989; Radostits
vd., 2002), kolik (Stober, 1989), yesil renkli ishal ve bazen kanli ishal (Stober,
1989; Radostits vd., 2002), dehidrasyon, deri alti 6demi, anemi (Allen vd.,
1983), siit iiretiminde belirgin azalma (Stober, 1989; Radostits vd., 2002),
buzagilarin biiyiimesinde azalma, kalp yetmezligi (Stober, 1989) ve seliiloz
kullanimindaki azalmaya bagli olarak seliilozolitik bakterilerin azalmasi
(Eryavuz ve Dehority, 2009) gibi belirtileri gosterebilir. Zn’den zehirlenen
atlar da kilo kaybi, osteoporoz ve topallama gibi belirtiler gosterebilir
(Radostits vd., 2002). Akut zehirlenme geciren domuzlar istahsizlik, artrit,
koltuk altlarinda kanama, gastrit ve enterit; kronik zehirlenme durumunda ise
istahsizlik, uyusukluk, kabarik tiiyler, topallama gibi belirtileri gosterebilir
(Radostits vd., 2002).

Arsenik  (As) zehirlenmesinin  sigirlardaki  klinik  belirtileri,
gastrointestinal ve sinirsel belirtiler arasinda degisiklik gostermektedir.
Kronik As zehirlenmesi genellikle kilo kaybi, istahsizlik, konjonktivit ve agiz
iilserasyonu gibi mukozal eritematéz lezyonlarla kendini gosterir ve siit
verimini azaltir. Akut toksik etkiler arasinda karin kramplari, uzuvlarda asir
duyarhilik, karmn diz refleksleri ve karin elektrokardiyogrami bulunmaktadir
(Franzblau ve Lilis, 1989). Kronik arsenik zehirlenmesi anemi, karaciger ve
bobrek hasari, hiperpigmentasyon ve keratozis gibi cilt hasarlarin
icermektedir (Wu vd., 1989; ATSDR, 2000).

Civa (Hg), son derece toksik bir Kirletici olarak kabul edilmektedir.
Civanin toksisitesi, kimyasal formuna bagldir; metil civa en tehlikeli ve
civanin stabil formu olarak, kirlenmis tropik bolgelerdeki ¢ogu kus ve memeli
yirticnin  act  ¢ekmesine neden oldugu bilinir. Endistriyel atiklar ve
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kloroalkali sanayisinden kaynaklanan atik sular, civa kirliliginin baglica
kaynaklandir. Cogu hayvan tiirlinde toksikoz belirtileri arasinda hareket
koordinasyonunun bozulmasi, gorsel anormallikler ve bilingte azalma yer
almaktadir. 0.4 ppm'den fazla civa igeren baliklar, insan tiiketimi i¢in uygun
degildir; civanin kritik idrar konsantrasyonu 1 ila 2 pg/ml olarak dnerilmistir.
Minamata hastaligi, yorgunluk, hafiza ve konsantrasyon kaybi, titreme, gorme
alaninda daralma, kortikal korliik gibi belirtilerle karakterizedir (Jarup, 2003).
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 6nerilen civa alimi miktari 43 pg'dir (Murti,
1987). Yiiksek civa igeren bitkilerle beslenen hayvanlar etkilenir ve alopesi,
noropati, gorme ve gastrointestinal sistem bozukluklar1 gibi sorunlar yasarlar
(Raikwar vd., 2008).

4. SU KITLIGI VE HAYVANCILIGA ETKILERI

Kabul goren Falkenmark su indeksine gore; bir tilkede kisi basina yillik
su arzinin 1.700 m®1{in altina diismesi mevsimlik veya siirekli su stresi ile
iliskilendirilmektedir. Su arzi miktarimin 1.000 m®iin altinda olmasi su
sikintis, 500 m®iin altinda su arz1 ise su kithg olarak ifade edilmektedir
(Dilcan vd., 2018). Su kithigi, tim kullanicilarin toplam etkisinin su arzini
veya kalitesini etkileyecegi, ¢evre dahil tim sektorlerin talebinin tamamen
kargilanamayacagi noktadir (UN-Water/FAO, 2007).

Su, 6nemli bir besin maddesidir ve hayvanlar i¢in gerekli miktarlarda
kolayca erisilebilir olmalidir (Nejad vd., 2014). Yeterli miktarda kaliteli su
saglamak, iyi hayvancilik yOnetimi i¢in hayati Onem tasir. Giinilimiizde,
kaliteli su talebini karsilayamama, diinyanin bir¢ok yerinde kritik bir seviyeye
ulasmigtir. 2050 yilina kadar yiiksek biyolojik degere sahip hayvansal
kaynakli gidalara olan talebin iki katina c¢ikmas1 beklenmektedir
(Akinmoladun vd., 2019). Hayvansal gidalara yonelik talebi karsilamak
amactyla artacak olan hayvancilik iretimi mevcut tath su kaynaklarim
zorlayacaktir (Food and Agriculture Organization (FAO), 2012). Su kithgi,
yiksek niifus artis oranlari, iklim degisikligi, dogal afetlere kars1 hazirliksizlik
ve smirli miidahale kapasitesi gibi faktorlerle daha da kotiilesmektedir (Opiyo
vd., 2015). 2025 yilinda diinya niifusunun %64'iniin su yetersizligi yasayan
bolgelerde yasayacagi tahmin edilmektedir (Rosegrant vd., 2002)

Hayvancilik i¢in igme suyunun yetersizli§i veya bulunamamasi,
performans gostergelerinin tiimiinii olumsuz etkiler ve 6zellikle gelismekte
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olan iilkelerdeki kiigiik ciftgiler i¢in gida giivenligine yol agabilir (Peacock,
2005). Su stresi, kiiglikbag hayvanlar yem alimlarini azaltarak viicut kiitlesi ve
su kaybina bagli olarak kilo kaybiyla sonu¢lanir (Chedid, 2014). Viicut
agirhigimin %18'ine varan su kayiplar sigir tarafindan tolere edilebilir; koyun
ve kegilerde bu oran %20'dir; deve i¢in ise %25'tir ve baz1 ¢6l Beduin ve
Barmer kecilerinde %40'tan fazla olabilir. Cilinkii mide oncesi su biriktirme
kapasitesine sahiptir. Ancak, diger hayvanlarda %15 veya daha fazla viicut
kiitlesi kaybi1 6liimciil olabilir (Shkolnik, 1980).

Su kisitlamasi sirasinda hayvanlarin metabolizma hizinmn distiigiine
dair kanitlar mevcuttur; bu durum enerji tasarrufu tepkisini one siirmektedir
(Choshniak vd., 1995). Su alimindaki bu dengesizlik, viicut 1sisinda ve rektal
sicaklikta bir artisa neden olabilir (Rahardja vd., 2011; Nejad vd., 2017).

Literatiirde su kithiginin koyunculuga etkisi ile ilgili cok sayida caligma
vardir. Yetersiz su alimi, digiik yem temini ve sicaklik stresi, koyunlarin
fizyolojik dengesini olumsuz etkileyerek bagisiklik sistemlerini, biiylime ve
iireme performanslarim1 bozar (Chedid vd., 2014). Ayrica, bu faktorler et
verimini diiglirebilir ve et kalitesini daha kuru, daha sert ve daha koyu hale
getirerek olumsuz etkileyebilir (Gregory, 2010; Jacob vd., 2006). Bu da
ozellikle gecimlerini koyun ticaretine baglayan kaynaklar1 sinirl {reticiler
i¢in bilylik ekonomik kayiplara yol agmaktadir.

Rahardja vd. (2011), a¢ik alanda yetistirilen koyunlarm (18-39 °C)
siirsiz su alimmin %50'sinin kisitlandiginda, i¢ mekan grubuna kiyasla
organik madde (OM) aliminda %11.8 azalma gozlemlemistir (18-30 °C). Bu
durum, su, sicaklik ve besin stresi {i¢liisiinlin yaygin oldugu kurak ve yari
kurak bolgelerdeki yaygin iiretim sistemlerindeki kosullara benzer (Chedid
vd., 2014; Silanikove, 1992). Ancak, azalmig yem alimi genellikle rumine
etme, tiikiriik salgilama, hareket ve rumende gegis hizlarinda azalmayla
birlikte goriilir (Silanikove, 1992). Bu durumda, sindirim daha uzun siire
rumende kalir ve rumen mikroplarmin yapisal karbonhidratlar1 pargalama
stiresi artar; dolayisiyla, besin sindirilebilirligi artar (Silanikove, 1992). Genel
olarak, su alimi, besin alimi ile olumlu bir iligki i¢indedir (Jaber vd., 2013);
thman wrklarin, kurak ve yar1 kurak bolgelerde tropikal irklara goére besin
alimida daha fazla azalma yasadigi gozlemlenmistir (Silanikove, 1992).
Diisiik su aliminin neden oldugu yem alimindaki diisiis, viicut agirligindaki ve

karkas agirligindaki gozlemlenen azalmalarn kismen agiklamasini
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saglamaktadir; ¢iinkii bu degiskenler, besin aliminin dogal gostergeleridir ve
dogrudan hayvan performansini yansitir (Dos Santos vd., 2019; Silanikove,
1992).

Hayvancilikta kullanilan yemlerin biiytik bir kismi suya bagimhidir. Su
kitlig1, yem tiretiminde verim kaybina neden olarak yem fiyatlarinin artmasina
ve dolayistyla hayvancilik maliyetlerinin yiikselmesine yol agar. Ayrica,
kuraklik donemlerinde yem bitkilerinin verimi ciddi sekilde azalir (Gerber
vd., 2013). Bu, hayvanlarin yeterli besin almasii engelleyerek, et ve siit
verimliliginde azalmaya neden olur.

Su kithgr sorunu, diinya genelinde ¢esitli cografyalarda farkh
boyutlarda kendini gostermektedir. Orta Dogu ve Kuzey Afrika, su
kaynaklarinin asir1 kullanimi ve iklim degisikligi nedeniyle ciddi su kitlig1
yasayan bdlgeler arasinda yer almaktadir. Bu bdlgelerde hayvancilik, su
kaynaklarinin azalmasiyla birlikte biiylik tehdit altindadir. FAO (2020)
raporuna gore, bu bolgelerde su kitligi nedeniyle hayvansal iiretim 2030 yili
itibariyla %30 oraninda azalabilir.

Literatiirde hayvancilikta su kithiginin etkilerini azaltabilmek adina
yapilan ya da Onerilen uygulamalardan bazilar1 sunlardir (Chikwanha vd.,
2021):

- Su stresine toleransl irklarin kullanimi

- Su kisitlama ve yoksunluk tekniklerinin kullanimi

- Stirdiiriilebilir meralarm yonetimi

- Sulu yem kaynaklarmin kullanimi

- Su stresi azalticilarin kullanimi

- Su kullanim verimliliginin optimize edilmesi

- Tath su kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde toplanmasi ve muhafaza
edilmesi

- Konvansiyonel olmayan su kaynaklarinin stirdiiriilebilir kullanimi
- Su tasarrufu saglayan karar destek araglar

- Kapasite gelistirme ve politika gelistirme.

5. MEVCUT SU KAYNAKLARI VE GUNCEL DURUMU

Diinya iizerindeki su kaynaklari, gezegenin yasam dongiisiiniin temel
tagidir. Ancak, bu kaynaklar esit sekilde dagilmamis ve biiyiik bir kismi
insanlarin kullanimina uygun degildir. Diinya yiizeyinin %70’i suyla kaplh
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olmasina ragmen, bu suyun %97,5’1 tuzlu su olup biiylik oranda okyanuslarda
ve denizlerde bulunurken yalmizca 9%2,5’1 tathh su olarak kabul edilir
(Shiklomanov, 1993). Tatli su kaynaklarmin yaklasik %68,9’u kutuplarda
buzullar ve kalici kar ortiileri seklinde, dolayisiyla insan kullanimina
erisilemeyecek durumdadir. Kalan %30,8’lik tath su yer alti suyu, toprak
nemi ve batakliklarda bulunurken, yalmizca %0,3’i nehir ve gollerde
bulunmaktadir (Shiklomanov, 1993). Yer alt1 sular1 ve yiizey sulari, tarim,
endiistri, enerji iiretimi ve igme suyu gibi hayati alanlarda kullanilir. Ancak bu
kaynaklarin stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi gereklidir, aksi takdirde
kitliklar kaginilmaz hale gelecektir (Falkenmark ve Rockstrom, 2004).

Tath suyun kiiresel dagilimi oldukca dengesizdir; bazi bolgelerde bol
miktarda bulunurken, baz1 bélgelerde ciddi su kithig1 yasanir. Ornegin, Suudi
Arabistan, Libya ve diger baz1 Orta Dogu iilkeleri gibi kurak ve yar1 kurak
bolgelerde su kaynaklari olduk¢a sinirlidir. Buna kargin, Amazon havzasi,
Kanada ve Norveg gibi bdlgelerde su kaynaklar1 bol miktarda mevcuttur. Bu
durum, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimmi ve suya erigimi
zorlagtirmaktadir (Gleick, 1993).

Iklim degisikligi, su kaynaklar iizerindeki baskilar1 artiran en 6nemli
faktorlerden biridir. Kiiresel 1sinma, buzullarin erimesine, deniz seviyelerinin
yilikselmesine ve su dongiisiindeki dengesizliklere neden olarak tath su
kaynaklarinin miktarin1 ve kalitesini tehdit etmektedir. Ornegin, Antarktika ve
Gronland'daki buz tabakalarinin hizla erimesi, tatli su depolarinin azalmasina
ve deniz seviyesinin yiikselmesine katkida bulunmaktadir (IPCC, 2014).
Ayrica, yagis rejimlerindeki degisiklikler, bazi bolgelerde sel riskini
artirirken, diger bolgelerde kurakliklarin sikligini ve siddetini artirmaktadr.

Yagislarin azalmasi ve diizensizlesmesi, Ozellikle tarima dayali
ekonomilerde ciddi sonuglar dogurur. Diinya niifusunun biiyiik bir kismi
yagmura dayali tarim yaparken, kuraklik dénemleri bu iiretimi tehlikeye sokar
ve gida gilivenligi {izerinde olumsuz etkiler yaratir. Tarimsal iiretimin suya
olan bagimliligit goéz Online alindiginda, su kithgmnin artmasi tarimsal
verimliligi 6nemli 6l¢iide azaltabilir (Rockstrom vd., 2009).

Tiirkiye, su kaynaklari agisindan zengin bir iilke degildir. Hatta gerekli
Onlemler alinmazsa, gelecekte su sorunlariyla karsilasma riski oldukca
yiiksektir. Bunun temel sebepleri, iilkenin yillik yagis miktarinin diinya
ortalamasindan diisiik olmast ve yagislarin bolgesel olarak dengesiz
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dagilmasidir. Ayrica, su kaynaklar1 cografi yapmin diizensizlikleri nedeniyle
yeterince kontrol edilememektedir (Savasg, 2021).

Tiirkiye’nin ortalama yillik yagis miktart 643 mm olup, yagis rejimi
mevsimsel ve bolgesel olarak biiyiik farkliliklar gostermektedir. Yillik su
miktar1 ise yaklasik 501 km?® olarak hesaplanmistir. Bu suyun 274 km?®’i
buharlagsma ile atmosfere geri donmekte, 41 km?*’ii yeralt1 suyu rezervlerini
beslemekte ve 186 km?*’ii akarsular yoluyla denizlere ve gollere ulasmaktadir.
Ayrica, komgu lilkelerden gelen akarsularla yillik 7 km? suyun Tiirkiye’nin su
potansiyeline eklendigi kabul edilmektedir, bu da toplam yenilenebilir tatli su
potansiyelini 234 km? olarak belirlemektedir (Okman, 1994).

Yapilan cesitli projeler ve degerlendirmeler sonucunda, teknik ve
ekonomik olarak kullanilabilir su miktar1 110 km? olarak belirlenmistir. Bu
miktarin 95 km*’ii Tiirkiye’de dogan akarsulardan, 3 km?*'ii digsaridan gelen
akarsulardan ve 12 km*’ii ise yeralt1 sularindan saglanmaktadir (Savas, 2021).

Tiirkiye, diinya ortalamasi ile karsilastirildiginda, su kaynaklar1 smirl
olan iilkeler arasinda yer almaktadir (Bayazit, 1995). Su zengini iilkelerde kisi
basma diisen yillik su miktar1 8.000 m?* iken, Tiirkiye’de bu rakam 3.400
m?’tlir (Brutsaert, 2008). Bu da Tiirkiye’nin su kaynaklar1 agisindan yetersiz
oldugunu gostermektedir. Gelecekte niifusun artmasiyla kisi bagina diisen su
miktariin daha da azalacagi 6ngoriilmektedir (Bayazit, 1995).

6. SU CATISMALARI

Niifus artisinin su talebini artirmasi ve azalan su miktari ile sinir agan
su kaynaklar1 goz oOniinde bulunduruldugunda, su kaynaklar1 {iizerindeki
anlagmazliklarin ¢atismalara doniisme riski giderek artmaktadir (TASAM,
2016). Giinlimiizde su stresinin artmasi ve adaletsiz su dagilimi, ulusal
giivenlik tehdidi olarak goriilmektedir (Phillips vd., 2006). Bu tehdidin
arkasindaki nedenlerden biri, diinya genelinde 310 nehir havzasinin birden
fazla iilkenin sinirlarindan geg¢mesidir (Grech-Madin vd., 2018). Ayrica, su
kaynaklarinin kullaniminda fazla sayida paydasi bulunmasi ve baz iilkeler
arasinda zaten mevcut olan sorunlar da catigma riskini artiran faktorler
arasindadir. 2025 yilia gelindiginde su sikintisi yasayacak insan sayisiin 3
milyar olacagi Ongoriildiigiinde, catigma ihtimalleri daha da artacaktir
(Maden, 2013; Grech-Madin vd., 2018). Sinir asan su etkilesimleri dogasi
geregi siyasidir ve bu etkilesimler, havzay1 paylasan iilkelerin daha genis
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sosyo-politik baglami tarafindan belirlenir (Barua vd., 2018; Warner vd.,
2017).

Su catigmalar1 genellikle, su kitligi, etnik, dini veya ideolojik gerilimler,
kiyidas iilkeler arasindaki gii¢ asimetrisi gibi nedenlerle meydana gelmektedir
(Maden, 2013). Ornegin, giiciin en belirgin kaynaklarindan biri cografi
konumdur. Cografya, farkli iilkelere farkli avantajlar saglar. Ust kiy1 iilkesine
belirgin bir avantaj taninir. Ciinkii bu iilke akiglar1 manipiile edebilir (Cascao
ve Zeitoun, 2010). Ornegin, nehirleri kendi ¢ikarlarma gére barajlamak veya
saptirmak giiclinli géstermek i¢in bir yontem olabilir (Vij vd., 2019). Nil
havzasinda, asagi kiyr Misir baskin bir konumdayken, Brahmaputra
havzasinda Cin ve Hindistan hegemonya igin yarismaktadir. Bu nedenle
cografya disinda, sinir asan etkilesimleri etkileyebilecek diger giic alanlar1 da
vardir (Barua vd., 2018; Menga, 2016; Zeitoun, 2008). Warner (1992), st
kiyidaki iilkelerin genellikle daha fazla gilic kazanmak icin suyu
kullandiklarini, asag1 kiyidaki iilkelerin ise daha fazla su elde etmek i¢in giicii
kullandiklarini ileri siirmiistiir. Su c¢atismalarina Urdiin ve Yarmuk
Nehirleri’ndeki su kaynaklarinin yon degistirilmesi nedeniyle 1950'lerde
kiyidag iilkeler arasinda yaganan catismalar ile Firat Nehri iizerine yapilacak
barajlar yiiziinden Irak, Tiirkiye ve Suriye arasinda meydana gelen
anlagmazliklar 6rnek olarak gdsterilebilir (Maden, 2013).

Uluslararasi kuruluslar, suyla ilgili catigmalar1 6nlemek amaciyla ¢esitli
hedefler belirlemistir. Ornegin, Avrupa Birligi (AB), su diplomasisi yoluyla
barigi, stirdiiriilebilir kalkinmay1 ve insan haklarina saygiyr desteklemeyi
amaclamaktadir (Ruiz, 2020). Su, ¢atismanin oldugu kadar is birliginin ve
barisin da kaynagi olabilir. 2017 yilinda yaymmlanan "Kiiresel Ust Diizey Su
ve Baris Paneli Raporu”, suyun yalnizca kalkinma ve insan haklar1 agisindan
degil, aym1 zamanda barig ve gilivenlik acisindan da o6nemli oldugunu
vurgulamaktadir. Avrupa Konseyi de 2018 yilinda, su kithgmm bars ve
giivenlik {izerindeki etkisine dikkat c¢ekmistir (Ruiz, 2020). AB, suyun
strdiiriilebilir ve is birligine dayali kullanimini tesvik etmek amaciyla
uluslararasi anlagmalarin uygulanmasini desteklemektedir, 6rnegin “Sinirasan
Su Yollar1 ve Uluslararasi Gollerin Korunmasi ve Kullanimi Sézlesmesi”
(Helsinki Su Sozlesmesi) ve Birlesmis Milletler Sinirasan Su Kaynaklari
Hukuku Sézlesmesi (Ruiz, 2020) gibi.
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Birlesmis Milletler’in 2015 yilinda kabul ettigi 2030 Siirdiirtilebilir
Kalkinma Hedefleri, glivenli igme suyuna erigimi, sanitasyon hizmetlerini
gelistirmeyi ve su ekosistemlerinin korunmasini amaglamaktadir. Bu hedefler,
su giivenligini saglama acisindan kritik dneme sahip olup, diger pek c¢ok
alanda da (gida giivenligi, saglik, enerji gibi) kesigen bir rol oynamaktadir
(Ruiz, 2020).

Sonug olarak, diinya ¢apinda artan niifus ve iklim degisikligi, su kitlig
riskini daha da artirmaktadir. Ozellikle sinirasan su kaynaklari iizerindeki
gerilimler, is birligi veya catismaya yol acabilecek potansiyel tasiyan onemli
bir faktordiir. Bu nedenle, uluslararasi is birligi ve su kaynaklarinin etkin
yOnetimi hayati onem tagimaktadir (Smith ve Winterman, 2022).

7. YENI NESIL SU YONETIM TEKNOLOJILERI

Su yonetimi, su kaynaklarmin korunmasi, verimli kullanimi ve su
kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla kritik bir éneme sahiptir. Su kithigr ve
iklim degisikligi gibi kiiresel zorluklar, su yonetim teknolojilerinde yenilikgi
¢ozliimleri zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, yeni nesil su yoOnetim
teknolojileri, daha akilli, sirdiiriilebilir ve entegre sistemlerle suyun
kullanimin1 optimize etmeyi hedeflemektedir. Su yonetimi i¢in gelistirilen

yeni nesil teknoloji uygulamalarina asagidaki uygulamalar 6rnek verilebilir.

7.1. Akilh Su Sebekeleri

Akilli sulama sistemi, performansi artiran ve sulama sistemlerini
otomatiklestirerek su kullanimimi koruyan gelisen bir tekniktir. Bu teknik,
sulamay1 gergek toprak ve hava kosullarina gore ayarlar, bu nedenle ¢iftgilerin
sulama siireci i¢in suyu koruyan yeni bir teknikle taleplerini karsilamalarim
saglar (Abedin vd., 2017). Akill1 sulama sisteminin bilesenleri; veri toplama
(sensor), sulama kontrolii, kablosuz iletisim, veri isleme ve hata tespitidir ve
bu bilesenlerin her biri IoT cihazlarinda kullanilabilir (Obaideen vd., 2022).

Nesnelerin Interneti (IoT), akill telefon araclar1 ve sensorler, ciftcilerin
tarla durumunu tam olarak bilmelerini saglayan teknolojilerdir; bu, toprak
sicakligi, ihtiya¢ duyulan su miktari, hava kosullar1 ve ¢ok daha fazlasini
icerir (Ayaz vd., 2019). IoT, mevcut internetin tiim cihazlara uzatilmasi olarak
diislintilebilir; bu cihazlar, elektronik ekipmanlarla iletisim kurabilir ve
internete baglidir, bu da cihazlar1 kullanict dostu ve kolay kullanilabilir hale
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getirir. Buna karsilik, IoT, tarim ve giftcilik siire¢lerinin tiim alanlarinin
otomasyonu ile baglantilidir, bdylece tiim siireci daha verimli ve {iretken hale
getirir (Nawandar vd., 2019).

Kumar vd. (2017), sicaklik, toprak nemi ve yagmur damlasi sensor
verilerini toplamak i¢in IoT'ye dayali tam otomatik bir zeki sulama sistemi
olusturmuslardir. Bu ¢alismada, IoT teknolojisinin ML (makine dgrenimi) ile
su talebi degerlendirmesinde ve programlamasinda yenilik¢i bir sekilde
birlestirilmesi, su kullanimi optimizasyonunda daha iyi sonuglar elde edilmesi
icin bir atilim olarak kabul edilmistir (Kumar vd., 2017).

Goap vd. (2018), IoT ve ML tekniklerine dayali bir akilli sulama
sistemi gelistirmistir. Bu calismada gelistirilen sistem, hava durumu
tahminlerini kullanarak toprak nemini tahmin etmis ve buna gore sulama
ihtiyaglarini belirlemistir (Goap vd., 2018).

7.2. Makine Ogrenimi ile Su Yonetimi

Son yillarda, su kaynaklar1 yonetiminde (WRM) makine 0grenmesi
(ML) uygulamalar1 6nemli ilgi gormiistiir (Razavi vd., 2022). Makine
Ogreniminin sulama zamanlamasinda uygulanmasi, tarimsal iiretkenligi ve su
kullanim verimliligini artirmistir (Hunsaker vd., 2005; Karasekreter vd., 2013;
Nachankar vd., 2018; Nawandar ve Satpute, 2019; Jamroen vd., 2020;
Jimenez vd., 2020). Yeni veri toplama teknikleriyle birlikte elde edilen
verilerden yararlanarak c¢iftcilerin karsilagtigi su kitligi, mahsul ve maliyet
yonetimi gibi sorunlar i¢in uygun ¢oziimler bulunabilir (Garcia vd, 2020;
Elijah vd., 2018). Makine 06grenimi teknolojilerinin bliyiik veri ile
entegrasyonu, sulama tahminlerinin daha zeki ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesini  saglayarak, diinya niifusunun artan su ihtiyacin
stirdiiriilebilir sekilde karsilamay1 garanti etmektedir (Sharma vd., 2021).

Giiniimiizde, farkli tarim ortamlarinda uygulanan sulama suyu talebini
tahmin etmek icin ¢esitli makine 6grenimi yontemleri mevcuttur. Liou vd.
(2001), simiile edilen parlaklik sicakligindan toprak nemini tahmin etmek icin
hata yayilim 6grenme geri yayilim sinir ag1 gibi makine 6grenimi modellerini
ilk uygulayan arastirmacilar arasinda yer almistir. Sonrasinda da toprak
nemini tahmin etmek igin ¢ok sayida calisma yapilmistir. Hatta Gill vd.
(2006), SVM (Support Vector Machines, Destek Vektér Makineleri)'yi

kullanarak dort ila yedi giin Oncesinden toprak nemini tahmin etmis ve
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tahminlerin gergek toprak nemi Olgiimleriyle olduk¢a uyumlu oldugunu
gostermistir.

Navarro-Hellin vd. (2016), Ispanya'da narenciye plantasyonunun
haftalik sulama siiresini tahmin etmek icin Kismi En Kiiciik Kareler
Regresyonu (PLSR) ve Uyarlanabilir Bulanik Cikarim Sistemleri'ni (ANFIS)
kullanan ilk arastirmacilar olmuslardir. Amag, verimi en iist diizeye ¢ikarirken
suyu en iyi sekilde yoneterek sulama siiresini bulmaktir.

Sun vd. (2017), sulama planlama ve programlama yapmak i¢in bir RL
(yikama gereksinimi) algoritmasi gelistirmislerdir.

Goldstein vd. (2018), israil’de jojoba tarlalar1 icin sensdr ve hava
durumu verilerine dayali bir ML modeli olusturmuslardir. Calisma, dogrusal
olmayan fonksiyonel iligkilerin bulundugu durumlarda parametrik olmayan
modellerin  RL yontemlerine gore daha iyi performans gosterdigini
vurgulamstir.

Adeyemi vd. (2018), bir patates tarlasinda tahmine dayali sulama
programlamasi i¢in FFNN (ileri beslemeli sinir agi) ve LSTM (uzun-kisa
stireli bellek) modellerini gelistirmistir. Elde edilen sonuglar, iki modelin
karsilastirilabilir performans sergiledigini ve LSTM'nin daha yiiksek bir
regresyon katsayisi sagladigini gostermistir.

7.3. ileri Seviye Aritma Teknolojileri

Ileri Seviye Aritma Teknolojileri (Advanced Treatment Technologies),
su ve atik sularn ileri diizeyde aritilmasi i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu
teknolojiler, geleneksel aritma yoOntemlerinin Otesine gecerek mikro
kirleticiler, agir metaller, endokrin bozucular ve diger inatg1 kirleticilerin
giderilmesine odaklanir. Bu boliimde literatiirde yer alan ileri seviye aritma

teknolojilerine 6rnekler verilmistir.

7.3.1. Membran Teknolojileri

Endokrin bozucu bilesikler (EDC'ler) ve farmasdtik aktif bilesikler
(PhAC'ler), su sistemlerine ¢esitli yollarla salinan ve yiizey suyu, atik su ve
yer alti suyu gibi farkli su ortamlarinda bulunan kalici, insan yapimi
bilesiklerdir (Snyder vd., 2005). Bu bilesikler, giiniimiizde ortaya ¢ikan su
kirleticileri ve kiiresel endise kaynagi olarak kabul edilmektedir (Liu ve
Wong, 2013). EDC'ler ve PhAC'ler, tarimsal ¢amur ve kanalizasyonun
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yeniden kullanimi gibi yollarla insanlara ve hayvanlara bulasarak, besin
zincirinde birikme, kanserojenlik ve biiylime inhibisyonu gibi olumsuz saglik
etkileri yaratir (Aurelien vd., 2013; Dodgen vd., 2015). Bu tiir kirleticilerin
sudan uzaklastirilmasinda mebran teknolojileri kullanimu ile ilgili ¢ok sayida
uygulamaya literatiirde yer verilmistir (Han vd., 2024).

1960'arda icat edilen membran filtrasyonu, iki faz arasinda bir bariyer
olusturarak bircok kimyasalin taginmasimi smirlayan bir yontemdir
(Yalcinkaya vd., 2020). Membranlar, yapi/pore boyutuna bagli olarak
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz
(RO) olarak smiflandirilir (Zazouli ve Kalankesh, 2017). MF membran
genellikle sudan partikiil maddeleri uzaklastirir, ancak ¢6ziinmiis organikler
ve iyonlar1 gideremez. UF membran, ¢6ziinmiis katillarin bir kismini
uzaklagtirmada etkilidir, NF membran ise boyut sinirlamasi yoluyla kiigiik
¢Oziinmils parcaciklari, renk ve sertligi giderir (Yadav vd., 2022). RO
membran basing teknolojisini kullanir ve tek degerli iyonlar1 ve silika
tortularint giderebilir (Zazouli ve Kalankesh, 2017). Membran filtrasyonu,
atiksu arntiminda etkili bir strateji olarak bilinir ve geleneksel aritma
tekniklerinin yerini almak {izere uygulanmaktadir (Kamran vd., 2022; Yadav
vd., 2020). Bununla birlikte, membran tabanli siireglerin yaygin sekilde
benimsenmesi, su akisi ve segicilik kisitlamalari, kontaminasyon ve basing
sorunlari, yeniden kullanilabilirlik zorluklar1 ve kirletici reddi sirasinda
tehlikeli yan firiinlerin olusumu gibi ¢esitli sinirlamalarla engellenmistir
(Kumari vd., 2020).

Son zamanlarda, yenilik¢i hibrit membran teknolojileri, geleneksel su
aritma membranlarinin dezavantajlarmi asmak igin olasi ¢oziimler olarak

biiyiik ilgi gormiistiir (Kamran vd., 2022).

7.3.2. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Atiksu aritma tesisi (AAT) desarjlarinda 6zellikle ilaglar, hormonlar,
kisisel bakim iiriinleri veya pestisitler gibi genis bir yelpazedeki yeni mikro
kirleticilerin varligina dikkat cekilmistir (Miége vd., 2009; Verlicchi vd.,
2012; Loos vd., 2013; Mailler vd., 2015). Cesitli hidrofobik, ugucu veya
biyobozunur bilesikler geleneksel atiksu aritma yontemleri ile giiclii bir
sekilde uzaklastirilsa da (Ruel vd., 2012; Mailler vd., 2014) ¢ogu mikro
kirletici yeterince giderilememektedir. Bu nedenle, Kirlilik azaltma stratejileri
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olarak, kaynakta azaltma, AAT optimizasyonu veya Tig¢iinciil aritma
yontemlerinin uygulanmasi gibi ¢esitli stratejiler, bilim camiasi ve su aritma
mihendisleri tarafindan degerlendirilmektedir. Bu stratejiler arasinda, mikro
kirleticilerin ~ giderilmesine  yonelik {iglinciil aritma  ydntemlerinin
uygulanmasi, uygun bir ¢dziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle, aktif karbon
adsorpsiyonu, her tirli AAT’ye uyum saglayabilen, nispeten ucuz ve
oksidasyon yan ftriinleri {iretmeyen etkili bir yontem olarak goriinmektedir
(Abegglen ve Siegrist, 2012; Mailler vd., 2016).

Aktif karbonlar tlizerindeki adsorpsiyon siirecleri ¢cok hizlidir. Bu tiir
karbon materyallerinin yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, sadece iyi gelismis
ylizey alanlarinin degil, ayn1 zamanda yiizeylerinde bulunan ve gaz ve sivi
kirleticilerin adsorpsiyonuna yardimci olan her tiirlii fonksiyonel grubun
varliginin bir sonucudur. Aktif karbonun genis kullanim alani, ayn1 zamanda
diisiik iiretim maliyeti, zengin kaynaklar1 ve nispeten kolay bertarafi ile de
ilgilidir (Bandosz, 2006).

Son zamanlarda, s1v1 ve gaz fazlarindan kirleticilerin etkili adsorbanlar
olarak karbon materyalleri giderek daha fazla kullanilmaktadir (Herrera-
Gonzalez vd., 2019; Kazmierczak-Razna vd., 2017).

7.3.3. Ileri Oksidasyon Prosesleri (AOPs)

Ozonlama, UV-1isimnimi, Fotokatalitik Oksidasyon, Fenton Reaksiyonu
gibi oksidatif islemler, organik ve inorganik kirleticilerin su icerisindeki
kimyasal baglarin1 kirarak bu kirleticilerin mineralizasyonunu saglar. Bu
yontemler, ila¢ kalintilar1 ve endokrin bozucular gibi inatg1 bilesenlerin
giderilmesinde ¢ok etkilidir (Pera vd., 2004; Esplugas vd., 2007).

7.3.4. Elektrokimyasal Oksidasyon

Bu yontem, elektriksel akimmn suya uygulanarak kirleticilerin
oksidasyon yoluyla giderilmesini saglar. Elektrokimyasal oksidasyon, inatgi
organik kirleticilerin, agir metallerin ve mikrobiyal patojenlerin
uzaklastirilmasinda oldukga etkilidir (Martinez-Huitle ve Brillas, 2009).

7.3.5. Biyolojik Aritma Yontemleri ve Hibrit Sistemler
Bircok atik su aritma siireci fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikleri

icerir.  Biyolojik aritma sirasinda attk su  kimyasallar  yerine
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mikroorganizmalar kullanilarak aritilir. Bu nedenle, bu yontemler nispeten
daha ¢evre dostudur (Hussain vd., 2021). Biyolojik atik su aritimi, EC'lerin
(emerging contaminants - gelisen kirleticiler) ve diger kirleticilerin
giderilmesi ve bozunmus iiriinlerin bertaraf edilmesi i¢in biyolojik siirecler ve
organizmalarin kullanilmasidir (Grandclément vd., 2017). Biyobozunma,
mikroorganizmalar (algler, bakteriler ve mantarlar gibi) kullanilarak EC'lerin
daha kiigiik molekiillere veya hatta su ve CO2'ye biyomineralizasyon yoluyla
ayrigtinlmasini  igerir. Organik maddelerin ve azot, fosfor gibi besin
maddelerinin mikroorganizmalar tarafindan metabolize edilmesiyle bu siire¢
gerceklesir. Bu teknikler, organik kirleticiler igeren atik sularin aritiminda
yaygin olarak kullanilir (Christensen vd., 2009). Biyolojik siirecler, aerobik ve
anaerobik siirecler olarak smiflandirilabilir. Aerobik teknikler aktif ¢amur,
membran biyoreaktorii (MBR) ve ardisik kesikli reaktér (SBR) igerirken,
anaerobik islemler anaerobik camur reaktorleri ve anaerobik film reaktorlerini
icerir. Aerobik aritimin nihai iiriinleri CO2, su ve biyokiitle iken, anaerobik
aritimda CO», metan ve biyokiitle iiretilir (Ahmed vd., 2017; Ahmed vd.,
2021).

Biyolojik Filtreler, Biyoreaktorler ve Alg Bazli Sistemler gibi biyolojik
stirecler, mikroorganizmalarin  organik kirleticileri  biyolojik  olarak
ayristirmasini saglar. Ozellikle atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan bu
teknolojiler, diigiik enerji tiiketimi ve siirdiiriilebilirlik acisindan avantajlidir
(Henze vd., 2008). Ancak, biyolojik aritma organik kirleticileri temizler, tiim
kirleticileri degil (Hussain vd., 2021). Bu nedenle, atik suyun istenen seviyeye
kadar aritilmasi igin ¢esitli aritma yontemlerinin uygun bir kombinasyonu
gereklidir (Singh vd., 2024).

Cevre koruma ve siirdiiriilebilir kalkinma konusunda hiikiimetler ve
vatandaglar arasinda farkindaligin artmasiyla birlikte, atik su aritma kriterleri
gittikce daha kati hale gelmektedir. Tiim {ilkeler, Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglarma (SKA) uymaya calismakta ve bu nedenle cesitli boyutlarda
strdiiriilebilir uygulamalar1 benimsemektedir (Hoareau vd., 2021). Bu
nedenle, siirdiiriilebilir hibrit atik su aritma yontemlerinin gelistirilmesi biiyiik
O6nem tasimaktadir.
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8. TURKIYE’NIN SU YONETIM POLITIKALARI

Su stresi yasayan iilkeler kategorisine giren Tirkiye’nin yillik
kullanilabilir su potansiyelinin %74’i tarimda, %15°1 igme suyu olarak, %11°1
ise sanayide kullanilmaktadir (Anonim, 2023). Tirkiye, artan niifus, iklim
degisikligi ve tarimsal faaliyetlerin baskisi altinda su yonetimi konusunda
biiyilik zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu durum, su kaynaklarinin etkin
yonetimi ve korunmasini her zamankinden daha 6nemli hale getirmektedir.
Tiirkiye’nin su ydnetim politikalari, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi,
su kalitesinin korunmasi ve suyun etkin bir sekilde dagitilmasina yonelik bir
dizi stratejiye dayanmaktadir.

DSI verilerine gore Tiirkiye’de toplam yillik su akis miktarinimn yaklasik
yarisi, 26 havzanin besinde (Firat, Dicle, Dogu Karadeniz, Dogu Akdeniz ve
Antalya) bulunmaktadir. Bu bes havzanin digindaki 21 havza toplam su
akisinin  geri kalan yarisim1 paylagsmaktadir. Sadece Firat ve Dicle
Havzalarmin pay1 toplam akisin yaklasik %30’unu bulmaktadir (Anonim,
2006). Su dagilimindaki bu esitsizlik, su yonetimi politikalarinin bdlgesel
olarak farklilik gostermesine neden olmaktadir. Tiirkiye'nin Su Yonetimi
Politikalarini birkag baslik altinda inceleyelim.

8.1. Nehir Havza Yonetimi Yaklasim

Tiirkiye, Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi (WFD) ile uyum siireci
cergevesinde, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in “Nehir Havza
Yonetimi” ilkesi benimsenmistir (Anonim, 2021). Iklim degisikligi sonucu
olusacak kurakliga karsi su kaynaklarinin korunmasi i¢in gerekli uygulama
araglarindan biri olarak kabul edilen havza yonetimi, suyun dogal ve kit bir
kaynak olarak ele alinmasini vurgulayan, ekolojik dengeyi 6n plana ¢ikaran
bir yonetim modelidir (Karadag ve Uzun, 2009). Havza yonetimi kavraminin
gelisimi ile su kaynaklarin1 ve kalitesini korumaya, etkinligini, verimliligini
arttirmaya yonelik hedefler, bu hedeflerin uygulama araci olarak da yonetim
planlar1 olusturulmaktadir (MPCA, 2002).

Tirkiye’de 25 ana nehir havzasi bulunmakta olup, her bir havza i¢in
ayrt yonetim planlarnn  hazirlanmaktadir. Bu planlar, havzalarin
ekosistemlerinin korunmasi, su kalitesinin iyilestirilmesi ve suyun adil
dagilimini hedeflemektedir (Anonim, 2021).
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8.2. Su Tasarrufu ve Verimli Kullamim

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD)’nin Environmental
Performance Reviews: Turkey 2019 raporunda Tiirkiye’nin degerlendirmesi
yapilmistir. Bu rapora gore;

- Tiirkiye, 2015 yilinda Tarimda Su Kullanim Verimliligini Artirma
Program1 i¢in Eylem Plani'n1 tanitti. Bu plan, sulama altyapisinin
modernlestirilmesini; egitim ve yayim programlart araciligiyla su tasarrufu
uygulamalariin yaygmlastirilmasimi; su kithigina dayali destek politikalarinin
gbzden gecirilmesini ve su yOnetiminin iyilestirilmesini
onceliklendirmektedir. Amag, yeraltt suyu kullanimini azaltmak ve su
tasarrufu saglayan sulama teknolojilerinin kullanimimi artirmaktir (OECD,
2017).

- fgme Suyu Arzi ve Dagitim Sistemi Su Kagaklarinin Kontrolii”
konulu bir yonetmelik (2014) ile idarelerin su kagaklarini niifuslarina gore
belirli seviyelere diisiirmelerini ve yillik bir rapor hazirlamalarmi zorunlu
kilind1 (CSB, 2016). Bu yonetmelik, biiyiliksehir belediyelerinde igme suyu
arz sistemlerindeki su kayb1 ve kagaklarini bes yil icinde %30, sonraki dort y1l
icinde ise %25 oraninda azaltma hedefleri belirlemistir. Diger belediyelerde
ise bu oran, dokuz yil i¢cinde %30 ve sonraki bes yil iginde %25 olarak
belirlenmistir (EEA, 2015).

- Mevcut aritma tesislerinin rehabilitasyonu ve geri doniistliriilmiis
suyun sulamada kullanilmasi i¢in ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Turizm odakli
yatirnmlarin yogunlastigi Ege ve Akdeniz bdlgelerinde, aritma tesislerinden
¢ikan atik sularin sulamada kullanimi ancak son zamanlarda baslamistir. Bazi
aritilmig su, park ve bahgelerin sulanmasinda kullanilmakta; bazilari ise
sulama amaciyla  kullamilmak  iizere  stabilizasyon  havuzlarinda
depolanmaktadir (CSB, 2016)

- Tarim, Tiirkiye'de suyun birincil tiiketicisi olup, tath su ¢ekimlerinin
neredeyse %90'm1 temsil etmektedir. Bu nedenle, sulama verimliligine
yapilan yatirimlar, su kullanimini azaltmak ve su kitliklarina karsi dayaniklilik
gelistirmek i¢in kritik 6neme sahip olacaktir. Tiirkiye, sulama alaninda
yatirimlarint 6nemli dl¢lide artirmistir. 2015'te yillik yatirimlar, 2008'e gore
ii¢c katindan fazla olmustur (OECD, 2016). Yeni projeler, damla ve piiskiirtme
sulama sistemleri ile tasarlanmakta ve agik kanallar kapali kanal sistemlerine
doniistiiriilmektedir.
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- Atik su toplama agma ve aritma tesislerine erisim yaklasik %70'e

ylikselmis, ancak OECD iilkeleri arasinda en diisiik seviyelerde kalmistir
(OECD, 2019).

8.3. Baraj ve Golet Projeleri

Tirkiye, su kaynaklarinin yonetiminde su depolama projelerine biiyiik
onem vermektedir. DSI verilerine gore Tiirkiye’deki baraj sayist 861°dir.
Ozellikle Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda insa edilen barajlar
hem tarimsal sulama hem de enerji iiretimi agisindan kritik 6neme sahiptir.
DSI 2023 Faaliyet raporuna gore 2023 yilinda 54 yeni baraj insa edilmis, 25
adet golet yapilmistir. Bu barajlar, suyun depolanmasi, tagkin kontrolii ve
enerji iiretiminde kullanilmaktadir (Anonim, 2023). Ancak, bu projeler
ekolojik etkiler bakimindan tartismalidir. Ozellikle Dicle ve Firat nehirleri
tizerindeki baraj projeleri, bolgesel ekosistemler iizerinde Onemli
degisikliklere yol a¢cmis ve komsu iilkelerle su paylasimi konusunda
anlagmazliklara neden olmustur (Kibaroglu ve Scheumann, 2013).

06.02.2023 tarihinde Kahramanmaras ili Pazarcik merkezli 7.7
biiyiikliigiinde ve Elbistan Merkezli 7.6 biiytikliigiinde 11 ili kapsayan iki
depremin ardindan Sabit ve doner kanatli insansiz hava araglarimizla
depremden etkilenen tesislerimizin durumu incelenmistir. Ayrica DSI teknik
ekipleri tarafindan deprem bolgesi icerisinde kalan 140 adet baraja gidilmis
olup ilk etapta gdzlemsel incelemeler sonucunda acil miidahaleyi gerektirecek
bir duruma rastlanmamistir. Atatiirk Baraji 4 defa detaylica kontrol edilmis ve
herhangi bir sorun gozlemlenmemistir. Deprem sonrasi bolgedeki Hatay
Yarseli ve Biiyilk Karacay barajlarinda tekrardan inceleme yapilmis ve
barajlarda acil miidahale gerektiren herhangi bir risk unsuruna rastlamamistir
(Anonim, 2023).

8.4. iklim Degisikligine Uyum Stratejileri

Iklim degisikligi, Tiirkiye’nin su kaynaklar iizerinde biiyiik bir baski
olusturmaktadir. Artan sicakliklar ve degisen yagis rejimleri, su kitlig: riskini
artirmaktadir. Tiirkiye, Paris Anlagmasi'na taraf olarak, iklim degisikligiyle
miicadele stratejilerine su yonetimini de dahil etmistir. Tirkiyenin Ulusal
Iklim Degisikligi Eylem Plam1 (2011-2023) kapsaminda, su kaynaklarmin
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iklim degisikligine dayanmikli hale getirilmesine yonelik c¢alismalar
yiiriitiilmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2023).
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