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ONSOZ

Uygulamali1 bilimler, giintimiizde hizla degisen teknolojik olanaklar ve
artan arastirma cesitliligi sayesinde 6nemli bir gelisim ivmesi kazanmistir. Bu
alanlardaki ilerlemeler, hem teorik bilgiyi derinlestirmekte hem de pratik
uygulamalara yon vererek toplumsal ve bilimsel ihtiyacglara yonelik ¢oziim
iretme kapasitesini artirmaktadir. “Uygulamal  Bilimlerde Giincel
Cahsmalar-III"” isimli bu eser, sz konusu gelisim siirecine katki sunmak
amaciyla titizlikle hazirlanmistir.

Bu kitap, farkli uzmanlik alanlarinda ¢alisan aragtirmacilarin bir araya
gelmesiyle olusturulmus genis bir bilimsel perspektif sunmaktadir. Uygulamali
bilimlerin ¢ok yonlil yapis1 dikkate alinarak derlenen ¢alismalar, hem akademik
diinyaya yeni bilgiler kazandirmay1 hem de geng aragtirmacilara ilham verecek
nitelikte icerikler sunmay1 amaglamaktadir. Bu sayede disiplinler arasinda
etkilesim giiclenmekte ve ortak ¢alisma kiiltiirii desteklenmektedir.

Eserde yer alan boliim ve arastirmalar, gilincel bilimsel sorunlara ¢6ziim
iretme potansiyeli tagiyan 6zgiin yaklasimlar icermektedir. Her bir ¢alisma,
alanina katki sunmay1 hedefleyen 6zenli bir bilimsel ¢abanin iiriiniidiir. Boylece
bu kitap, hem akademisyenler hem de uygulayicilar i¢in degerli bir kaynak
niteligi tagimaktadir.

Bu eserin hazirlanmasinda emegi gegen tiim arastirmacilara ve
katkilartyla kitabin bilimsel niteligini giiclendiren herkese ictenlikle tesekkiir
ederiz. Ayrica, yaym siirecindeki destekleri i¢in IKSAD Yaymevi’'ne
siikranlarimizi sunariz.

Okuyucularimiza, “Uygulamali Bilimlerde Giincel Caligsmalar-I111" adli
bu ¢aligmanin yeni arastirmalara kapi aralayan, bilimsel meraki besleyen ve

alani gelisimine katki saglayan bir kaynak olmasini temenni ederiz.

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Fatih DEMIREL
Dog. Dr. Osman YILMAZ
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INTRODUCTION

Artificial intelligence (Al), and particularly deep learning (DL) methods,
have achieved groundbreaking advancements in medicine and veterinary
sciences in recent years, just as they have in many fields of science and
engineering. At the center of these developments, Convolutional Neural
Networks (CNNs) stand out as a deep learning architecture specifically
designed for biomedical image analysis. Thanks to their ability to extract
meaningful features directly, hierarchically, and automatically from images,
CNNs have made it possible to attain results at or above human performance in
tasks such as classification, detection, segmentation, and reconstruction of
complex visual data (LeCun, Bengio & Hinton, 2015; Cakmakci et al., 2023).
This technological leap has been accelerated by the availability of large
datasets, advanced graphics processing units (GPUs), and algorithmic
innovations (Patra et al., 2023).

Veterinary anatomy is a fundamental discipline that examines the
structure, organs, tissues, and cells of the animal body at both macroscopic and
microscopic levels. Traditional anatomical education and research rely on
dissections, manual measurements, and visual observations; however, these
methods can be time-consuming, labor-intensive, and sometimes subjective.
The integration of CNNs into this field offers unique opportunities to overcome
these limitations and introduce new dimensions to anatomical studies. CNN-
based systems can perform morphometric measurements rapidly and
accurately, conduct detailed analyses of 3D structures, and provide innovative
pedagogical tools such as interactive virtual dissections or automatic labeling
in educational processes. In this context, CNNs are positioned not only as
pivotal technologies for veterinary anatomy research but also as critical tools
for the future of veterinary medical education and clinical diagnostic
procedures. This section aims to examine in detail the fundamental principles,
applications, advantages, limitations, and future perspectives of CNNs in
veterinary anatomy (Y1lmaz, 2024).
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1. FUNDAMENTAL PRINCIPLES OF CONVOLUTIONAL

NEURAL NETWORKS (CNNS)

Convolutional Neural Networks are deep learning architectures
specifically designed to process visual data (Yamashita et al., 2018). A CNN
essentially consists of the following main layer types:

1.1. Convolutional Layers

Convolutional layers form the core of a CNN. These layers detect local
features of the input image using small matrices known as “filters” or “kernels,”
which slide across the image. Each filter specializes in learning a particular
feature of the image (e.g., horizontal edges, vertical edges, corners, specific
texture patterns). As a filter moves across the image with a defined step size
(stride), it performs a mathematical operation (dot product) with the pixels in
that region. As a result of this operation, “feature maps” or “activation maps”
are produced, indicating the regions of the image where the filter is active. By
using multiple filters, different and more complex features of the image can be
extracted simultaneously. Through this hierarchical structure, the first layers
typically learn simple, low-level features (edges, color transitions), while
deeper layers learn more complex and abstract features formed by combinations
of these simple patterns (Goodfellow et al., 2016).

1.2. Activation Functions

After each convolution operation, an activation function is applied to
introduce a nonlinear transformation to the extracted features. These functions
enable the network to learn complex relationships. The most commonly used
activation function is the Rectified Linear Unit (ReLU). ReLU converts
negative input values to zero while leaving positive values unchanged (f(x) =
max (0, x)). This helps the network learn more efficiently and reduces issues of
overfitting (Goodfellow et al., 2016).

1.3. Pooling Layers

Pooling layers are used to reduce the size and complexity of the feature
maps generated by convolutional layers, a process known as “downsampling.”
These layers decrease the computational load of the model and enhance its
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generalization ability by increasing the invariance of features to spatial
location. The most common pooling methods are:

Max Pooling: Selects the highest value within a defined window. This
preserves the most prominent features while filtering out unnecessary
information.

Average Pooling: Computes the average of all values within a defined
window.

Pooling layers allow the model to be more robust to small variations in
the image (e.g., slight shifts or rotations of an object) (Goodfellow et al., 2016).

1.4. Fully Connected Layers

At the final stage of a CNN architecture, there are typically one or more
fully connected layers. All high-level features extracted by convolutional and
pooling layers are “flattened” into a one-dimensional vector before being fed
into these layers. Fully connected layers operate similarly to traditional
artificial neural networks; each neuron is connected to every neuron in the
previous layer. These layers learn complex relationships among the extracted
features and perform the final classification (e.g., determining the sex of an
animal) or regression (e.g., predicting the length of a bone) tasks. The final
layer usually contains a classification function (such as Softmax) or a suitable
activation function for a regression output (such as linear activation)
(Goodfellow et al., 2016).

One of the greatest advantages of CNNs is that they do not require
manual feature selection. Unlike traditional image processing methods, CNNs
automatically learn the most suitable features from the training data. This “end-
to-end learning” capability is highly valuable in fields such as veterinary

anatomy, which involve complex and variable structures (Y1lmaz, 2024).

2. IMAGING RESOURCES USED IN VETERINARY

ANATOMY

In veterinary anatomy research, the primary data source for artificial
intelligence applications consists of various imaging techniques that enable
visualization of the internal structures of the animal body. The high-resolution
and detailed images obtained from these methods are critical for training,
validating, and testing CNN models. Each imaging technique provides unique
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information about different tissue types and pathological conditions (Y1lmaz,
2024; Elasan & Yilmaz, 2025; Xiao et al., 2025):

2.1. Radiography (X-ray)

Radiography is a traditional imaging method that uses ionizing radiation
to obtain two-dimensional (2D) images of internal structures, particularly bones
and dense tissues. In veterinary medicine, it is widely used to diagnose bone
fractures, joint degenerations, foreign bodies, and the general morphology of
thoracic and abdominal organs. CNNs can automatically analyze radiographic
images for bone density, bone morphology, joint space widths, or pathological
changes. They can also be used for tasks such as automatic positioning and
image quality assessment (Ozdemir, 2015; Thrall, 2017).

2.2. Computed Tomography (CT)

Computed Tomography is an advanced imaging technique that uses X-
rays to capture cross-sectional images of the body and reconstructs them into a
three-dimensional (3D) structure. CT is considered the “gold standard” for the
detailed analysis of bone tissue, joints, vertebrae, skull bones, paranasal
sinuses, and organs in the thoracic/abdominal cavity. CNNs can perform tasks
such as 3D organ segmentation, tumor detection, analysis of bone deformities
(e.g., for pre-dissection evaluation or surgical planning), and volumetric
measurements from CT images. This provides significant advantages when
examining complex anatomical regions (Ohlerth & Scharf, 2007; Yilmaz,
2024; Vickram et al., 2025).

2.3. Magnetic Resonance Imaging (MRI)

Magnetic Resonance Imaging is a technique that uses strong magnetic
fields and radio waves to obtain high-resolution, detailed images, particularly
of soft tissue anatomy. It is indispensable for diagnosing pathologies in
structures such as the central nervous system, muscles, tendons, connective
tissues, and internal organs. MRI provides excellent contrast between tissues,
offering superior information for detecting tumors, inflammations, edema, or
degenerative lesions. CNNs can be used to segment and classify soft tissue
lesions from MRI data, reconstruct neuroanatomical structures in 3D, and

analyze functional MRI (fMRI) data. This is critically important in the
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diagnosis and research of neurological diseases (Wisner & Zwingenberger,
2015; Thrall, 2017; Yitbarek & Dagnaw, 2022).

2.4. Ultrasonography

Ultrasonography is a safe, minimally invasive imaging method that uses
high-frequency sound waves to obtain real-time, dynamic images. It is
commonly used to examine moving or fluid-filled structures such as abdominal
organs, the heart, tendons, muscles, and superficial structures (thyroid gland,
lymph nodes). CNNs can automatically measure organ dimensions, blood flow,
lesion shapes, and dynamic movements from ultrasound images, as well as
detect abnormalities. This is particularly useful in situations requiring rapid
diagnosis and intervention (Penninck & d’Anjou, 2015; Brunel et al., 2025).

2.5. Macroscopic and Histological Images

e Macroscopic Images: These refer to photographic or digital images of
anatomical structures obtained during dissection or autopsy and visible
to the naked eye. Such images reveal the general positioning,
relationships, and dimensions of anatomical structures. CNNs can
automatically label anatomical structures, perform morphometric
analyses, or classify pathological changes using macroscopic images
(Yilmaz, 2024).

e Histological Images: These are high-resolution digital images of thin
tissue sections prepared with special stains from biopsies or autopsy
samples and examined under a microscope. They show tissue- and cell-
level details, cellular morphology, tissue architecture, and pathological
changes. CNNs can segment specific cell types, tissue patterns, or tumor
cells from histological images, count them, and classify or grade
pathological alterations automatically. This increases diagnostic speed
and objectivity in pathology (Komura et al., 2024).

Large, well-annotated datasets obtained from these various imaging
methods form the foundation for training CNN models and directly support the
advancement of artificial intelligence applications in veterinary anatomy. The
unique information provided by each modality can be integrated with CNN
models to address different anatomical and pathological questions (Yilmaz,
2024).
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3. APPLICATIONS OF CNNS IN VETERINARY

ANATOMY

Convolutional Neural Networks (CNNs) encompass a wide range of
applications in veterinary anatomy, extending from education to research and
clinical practice. Their integration into these domains not only modernizes
traditional approaches but also creates opportunities for new discoveries and

more efficient workflows.

3.1. In Education

Veterinary anatomy education is a challenging process that requires
students to understand complex 3D structures, their interrelationships, and
interspecies variations. CNNs offer innovative pedagogical solutions to
facilitate and enhance this learning experience:

e Automatic Labeling and Digital Atlases: CNN-based systems can
automatically label anatomical images (radiographs, CT, MRI, or
macroscopic dissection images). This enables the development of
interactive digital atlases that help students easily identify specific bones,
organs, muscles, or vessels. By clicking on a region within the digital
atlas, students can instantly view the name, description, and even the
clinical relevance of the corresponding anatomical structure (Shen et al.,
2017; Yilmaz, 2024).

¢ Virtual Dissection Applications: Using high-resolution 3D CT or MRI
data, CNN models can generate virtual dissection environments. These
applications allow students to cut, rotate, render transparent, and
examine anatomical structures from different angles on a computer
screen or within virtual reality (VR) or augmented reality (AR)
environments. Even when access to real dissection material is limited,
students gain repeatable and risk-free practical experience. Additionally,
virtual environments offer the opportunity to explore anatomical
manifestations of pathological cases (Park et al., 2021; Yilmaz, 2024).

e Student Assessment and Feedback Systems: CNNs can be used to
create interactive exams or quizzes that automatically evaluate students’
ability to identify and mark anatomical structures. The system can
instantly check the accuracy of student responses and provide
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personalized feedback, helping address learning gaps. This also allows
instructors to monitor student performance more objectively and
efficiently (Brenton et al., 2007).

3.2. In Research

In the field of research, CNNs enable veterinary anatomists to perform

faster, more objective, and quantitative analyses, accelerating scientific
discovery (Cihan et al., 2017; Shen et al., 2017; Zilverschoon et al., 2019; Ali,
2023; Blazquez-Llorca et al., 2023; Hooper et al., 2023; Patra et al., 2023;
Choudhary et al., 2024).

Automation of Morphometric Measurements: Morphometric
measurements such as bone lengths, angles, organ volumes, lesion sizes,
or muscle mass are traditionally manual and time-consuming. CNN
models can automatically extract these measurements from radiographic,
CT, or MRI images. This automation enables large datasets to be
analyzed rapidly, allowing researchers to process data from thousands of
animals in population-level or longitudinal studies.

Species, Breed, and Sex Comparisons: CNNs can identify anatomical
differences quantitatively across species, breeds, or sexes. For example,
they can detect subtle variations in cranial bone morphology among dog
breeds, analyze the relationship of these differences to genetic or
environmental factors, or examine evolutionary changes in vertebral
morphology across species. These analyses provide valuable data for
classification, evolutionary biology, and genetic research.

Biomedical Image Segmentation: Particularly with architectures such
as U-Net, CNN-based models excel at segmenting specific structures
(organs, tumors, vessels, cells) in biomedical images (CT, MRI,
histology). Such segmentation allows researchers to isolate regions of
interest, measure volumes, analyze densities, and perform more detailed
quantitative evaluations (Ronneberger et al., 2015).

Disease Models and Developmental Biology: CNNs can monitor
anatomical changes in experimental animal models (e.g., organ size
changes during disease progression, bone loss) and analyze
morphological changes during developmental processes (e.g., organ
formation during embryonic development). This provides a foundation
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for understanding disease pathogenesis and developing new therapeutic

strategies.

3.3. In Clinical Applications
In clinical practice, CNNs support veterinarians in diagnosis, treatment

planning, and prognostic assessment, enhancing the overall quality of animal
healthcare (Zilverschoon et al., 2019; Wilson et al., 2022; Ali, 2023; Blazquez-
Llorca et al., 2023; Hooper et al., 2023; Patra et al., 2023 Albadrani et al., 2024;
Burti et al., 2024; Lazarus et al., 2024):

Organ Segmentation and Volume Measurements: CNNs can
automatically and accurately segment organs such as the liver, kidneys,
heart, and spleen from CT or MRI images. Precise organ volume
measurements play a crucial role in evaluating organ enlargement,
atrophic changes, or the size of cystic structures, all of which are
important for diagnosing and monitoring disease.

Anomaly and Lesion Detection: CNN models can learn the subtle
differences between normal anatomical structures and pathological
changes such as tumors, cysts, abscesses, hernias, or congenital
anomalies, enabling automatic lesion detection. This supports early
diagnosis of small or ambiguous lesions that may be overlooked by
clinicians, allowing for earlier intervention and improved prognosis.
Surgical Planning: Prior to complex surgical procedures, CNN-based
3D reconstruction and segmentation allow surgeons to plan operations in
detail within a virtual environment. The precise identification of critical
anatomical landmarks—such as major vessels, nerves, and organs—
helps select the most appropriate surgical approach, reduces operative
time, and minimizes complication risks.

Pathological Assessments: CNNs can classify structural changes
observed in radiological images, contributing to the evaluation of
specific pathological conditions. These systems accelerate diagnostic
processes, provide an objective perspective, and offer quantitative data
to monitor disease progression (Litjens et al., 2017).
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4. CNN-BASED BONE AND MORPHOMETRIC

ANALYSES

Osteology—one of the most fundamental and detailed areas of veterinary
anatomy—benefits profoundly from the automation and precision offered by
Convolutional Neural Networks (CNNs). The complex three-dimensional
structures of bones and their species-specific morphological variations make
them an ideal target for automated analysis.

4.1. Long Bone Measurements and Deformity Analysis

CNN models can automatically measure the length, diameter, thickness,
and joint angles (e.g., elbow or hip angles) of long bones such as the femur,
tibia, humerus, radius, and ulna using radiographic or computed tomography
(CT) images. These measurements are critically important for monitoring
growth in young and developing animals, diagnosing orthopedic disorders, and
planning treatments. By quantitatively identifying angular or linear deformities
in bones, CNNs enhance the precision of surgical interventions (Park et al.,
2021).

4.2. Cranial Morphometry and Regional Analysis

Analyses of the shape, size, and asymmetry of cranial bones play a
central role in species and breed identification, the detection of genetic
disorders, evolutionary research, and forensic veterinary investigations. CNNs
can perform detailed morphometric evaluations of cranial structures—
particularly clinically relevant regions such as the sella turcica, nasal passages,
or dental arches—directly from CT images (Yi1lmaz and Demircioglu, 2021).

4.3. 3D Reconstruction and Volumetric Measurements

Cross-sectional images obtained from CT or MRI scans can be converted
into high-resolution 3D bone models using CNNs. These 3D models allow
automated quantitative measurements including bone volume, surface area,
density, and internal architecture. Such capabilities are valuable for monitoring
the volume of bone tumors, assessing the progression of metabolic bone
diseases, and quantitatively tracking bone healing processes. Moreover, 3D
models provide an essential basis for surgical simulations (Suzuki, 2017).
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4.4. Sex Determination and Detection of Breed Differences

The morphological characteristics of certain bones—particularly the
pelvis, cranial bones, and long bones—provide important clues for sex
determination in animals. CNNs can analyze these features with high accuracy
to perform automated sex prediction. Similarly, by identifying structural
differences among animal breeds, CNNs can assist in breed classification.
These capacities add a new dimension to forensic veterinary cases and
archaecozoological studies (Yilmaz, 2024).

4.5. Classification and Diagnosis of Bone Lesions

CNNs can automatically detect and classify bone lesions—such as
fractures, infections, tumors, cysts, and osteoarthritic changes—on
radiographic or CT images, thereby accelerating the diagnostic process and
supporting clinical decision-making. The models are capable of identifying
subtle lesions or early-stage changes that may not be immediately visible to the
human eye, enabling earlier diagnosis and more effective treatment planning
(Bakicr et al., 2019; Ergiin et al., 2021).

5. THE RELATIONSHIP BETWEEN CNNS AND

VETERINARY PATHOLOGY

Veterinary anatomy and pathology are two closely interconnected
disciplines that form the foundation of animal health and complement each
other. While anatomy examines normal structures, pathology investigates the
structural and functional changes caused by diseases. At this intersection,
Convolutional Neural Networks (CNNs) have emerged as a powerful tool—
particularly in the analysis of histopathological images, nuclear segmentation
and morphological assessment, tumor classification and grading, automated
identification of pathological alterations, and quantitative evaluation of tissue-
level changes (Campanella et al., 2019; Komura et al., 2024; Yilmaz, 2024).

6. ADVANTAGES, LIMITATIONS, AND CHALLENGES

Although the applications of Convolutional Neural Networks (CNNs) in
veterinary anatomy offer great potential, understanding both the advantages
they provide and the limitations and challenges encountered is critical for the
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effective and responsible use of this powerful technology (Yilmaz, 2024;
Elasan and Yilmaz, 2025).

6.1. Advantages (Yilmaz, 2024; Elasan and Yilmaz, 2025):

e High Accuracy Rate: Well-trained CNN models can achieve accuracy
rates comparable to or even higher than those of human experts,
especially in repetitive and pattern-based tasks such as image
recognition, classification, and segmentation. This reduces error rates in
diagnostic and analytical processes and increases reliability.

¢ Rapid Analysis and Automation: Manual measurement and analysis
procedures are highly time-consuming and labor-intensive, particularly
with large datasets. CNNs significantly accelerate and automate these
processes, allowing veterinarians and researchers to devote more time to
complex thinking and decision-making tasks. Thousands of images can
be analyzed within seconds.

¢ Objectivity and Repeatability: By eliminating subjective differences
and the fatigue factor associated with human observers, CNNs provide a
high level of objectivity and repeatability in analytical results. A CNN
model will always produce the same output for the same input, increasing
consistency in clinical diagnoses and scientific research.

e Automatic Feature Extraction: Unlike traditional image processing
methods, CNNs do not require manual feature engineering. The models
learn the most relevant and distinctive features directly and automatically
from the training data. This simplifies the development process and
enables the discovery of subtle details that human experts may overlook.

¢ Potential for New Discoveries: By revealing subtle or complex patterns
and relationships that the human eye or manual methods cannot detect,
CNNs can lead to new scientific discoveries. This offers potential in
areas such as early disease diagnosis, the identification of new
biomarkers, or a better understanding of anatomical variations.

e Innovation in Education: Through virtual dissections, interactive
digital atlases, and personalized learning environments, CNNs make
veterinary anatomy education more engaging, accessible, and effective.
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6.2. Limitations and Challenges (Y1lmaz, 2024; Elasan and Yilmaz,
2025):

Dependence on Datasets: CNNs require large, diverse, and well-
annotated datasets to be trained effectively. In veterinary anatomy, it is
difficult to find or create sufficiently large and high-quality labeled
datasets for different species, breeds, ages, and sexes. Data may be
particularly limited for rare diseases, exotic species, or specific
anatomical variations.

Annotation Cost and Expertise: Creating high-quality labeled datasets
requires a long and costly process carried out by expert veterinary
anatomists, radiologists, or pathologists. Incorrect or incomplete labeling
can significantly degrade model performance.

Model Generalizability: A model trained on one species may not
perform well on another species or on data obtained from a different
imaging device (e.g., different CT scanner brands), a problem known as
domain shift. This limits the applicability of the model across different
veterinary clinics or research settings.

Computational Resources: Training CNN models—especially deep
and complex architectures—requires high-performance graphics
processing units (GPUs) and substantial memory. This implies additional
hardware investment and energy costs.

“Black Box” Problem (Explainability): The decision-making
processes of deep learning models are generally not transparent (“black
box” issue). Understanding why a model produces a specific decision or
considers a certain feature important can be difficult. This may reduce
veterinarians’ trust, especially in critical clinical decisions or situations
that involve legal responsibility. Although Explainable Artificial
Intelligence (XAI) aims to address this issue, it is not yet fully
widespread.

Integration of Different Imaging Modalities: Integrating and jointly
analyzing heterogencous data obtained from different imaging
modalities such as radiography, CT, MRI, and histopathology is a
complex process. Differences in data formats, resolutions, and the
information they provide make it difficult to build a unified model.
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¢ Ethical and Legal Issues: Ethical and legal concerns—such as the legal
responsibility of Al-assisted diagnoses, data privacy and security
(particularly regarding animal owners’ information), and how Al will
affect the role of veterinarians—have not yet been fully established.

7. FUTURE PERSPECTIVES

Convolutional Neural Networks (CNNs) and artificial intelligence, in
general, are increasingly expanding their role in veterinary anatomy and are
poised to introduce groundbreaking innovations in the field. The anticipated
developments in the coming years are expected to profoundly impact both basic
research and clinical applications, shaping the future of veterinary medicine
(Yilmaz, 2024).

First, the evolution of digital anatomical atlases and interactive learning
environments will accelerate. CNN-based systems will integrate more closely
with augmented reality (AR) and virtual reality (VR) technologies, providing
students and clinicians with immersive and interactive experiences. Virtual
dissection laboratories, 3D holographic projections of anatomical structures,
and automated labeling will make veterinary education more accessible,
engaging, and effective. Students will be able to explore the anatomy of
different animal species in virtual environments, practice complex surgical
procedures, and simulate the anatomical manifestations of pathological cases.
This approach allows for personalized learning and enables students to achieve
a deeper understanding of anatomical concepts (Osorio-Echeverri et al., 2019;
DeBose, 2020).

Second, multimodal image integration and analysis will become more
widespread. Currently, different imaging modalities (CT, MRI, Ultrasound,
Radiography, histopathology) are often evaluated separately. In the future,
CNN-based multi-modal learning models will combine these heterogeneous
data types, offering a more comprehensive and holistic diagnostic and
analytical capability (Jiangtao et al., 2025).

Third, personalized veterinary diagnostic and treatment systems will
advance. CNN models will provide individualized diagnostic and therapeutic
recommendations by considering each animal’s unique anatomical and
physiological characteristics, genetic predispositions, and environmental
factors. They can predict disease risk or response to a specific treatment based
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on the animal’s breed, age, sex, and individual responses. This approach will
replace the “one-size-fits-all” model, enabling the delivery of the most suitable
and effective healthcare for each animal. Early disease detection, personalized
prognostic assessments, and targeted treatment strategies will significantly
improve animal quality of life (Y1ilmaz, 2024).

Fourth, explainable artificial intelligence (XAI) techniques will mitigate
the “black box nature of CNN models, increasing the reliability of clinical
decision support systems. Veterinarians will be able to understand why an Al
system made a specific diagnosis or how it conducted a particular analysis. This
transparency will enhance trust in Al recommendations, clarify legal and
ethical responsibilities, and allow Al to be used more effectively as a
collaborative tool. XAl will also assist in detecting model biases or errors (Aqib
et al., 2023; Cetintav and Yalcin, 2025).

Finally, real-time image analysis, surgical guidance, and automated
reporting systems will become more deeply integrated into clinical practice.
Real-time CNN analysis of ultrasound or endoscopic images obtained during
surgery can provide precise guidance for locating anatomical structures,
identifying tumor margins, or predicting complications, making surgical
procedures safer and more effective. Additionally, Al-assisted systems can
automatically summarize analysis results, generating standardized and
comprehensive clinical reports, thereby reducing administrative workloads and
allowing veterinarians to focus more on patient care. These advancements will
enable more efficient, accurate, and personalized services across all areas of

veterinary medicine (Y1lmaz, 2024).

CONCLUSION

Convolutional Neural Networks (CNNs) have brought significant
contributions to veterinary anatomy in terms of education, research, and clinical
applications, triggering a paradigm shift in this field. While eliminating the
time- and labor-intensive aspects of traditional anatomical studies, CNNs also
minimize the subjective nature of manual methods, providing faster, more
accurate, and objective measurements. With their ability to automatically
extract meaningful features from complex image data, CNN-based systems
demonstrate superior performance in critical tasks such as precise segmentation

of anatomical structures, automation of morphometric measurements, and
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detection and classification of pathological lesions. These advancements make
veterinary anatomy education more interactive and immersive, offer
researchers powerful tools for new discoveries, and enable clinicians to make
more accurate decisions by accelerating diagnostic processes.

However, certain limitations and challenges must be addressed for CNN
technology to reach its full potential. Key issues include the lack of large,
diverse, and high-quality labeled datasets, constraints on model
generalizability, high computational costs, and the “black box” problem.
Overcoming these challenges requires the creation of comprehensive databases
covering various animal species, breeds, and age groups; the development of
techniques such as transfer learning and few-shot learning; and the adoption of
explainable artificial intelligence (XAI) approaches that make AI decision-
making transparent. These efforts will increase veterinarians’ trust in Al
systems and facilitate their effective integration into clinical workflows.

In the future, CNN-based systems are expected to drive even more
comprehensive innovations in veterinary anatomy. Interactive digital anatomy
atlases supported by augmented and virtual reality, systems that integrate
multimodal imaging data for more holistic analysis, and personalized
diagnostic and therapeutic platforms that consider each animal’s unique
characteristics are among the main anticipated developments. Additionally,
real-time surgical guidance systems, automated reporting tools, and Al models
integrated with genomic data will make veterinary practice safer, more
efficient, and more individualized. These technological advancements will not
only improve animal welfare but also expand the horizons of veterinary science
and practice.

In conclusion, CNNs have firmly established their role in veterinary
anatomy, extending the discipline beyond its traditional limits. The
contributions of this powerful tool—from scientific research to clinical
diagnostics and education—signal the potential for significant future advances
in animal health and welfare. To fully harness the capabilities offered by
artificial intelligence, multidisciplinary collaboration, continuous innovation,
and ethical considerations will remain fundamental principles. Veterinary
anatomy will continue to evolve and grow, embracing the opportunities
provided by CNNs and deep learning in the digital age.
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GIRIS

Hayvancilik, tarimsal {iretim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri
olup karliligin artirilmasi sektoriin baglica hedefleri arasinda yer almaktadir.
Hayvancilik faaliyetlerinin basaris1 biiyiik dl¢iide besleme, barinma, saglik ve
bunlarla iligkili yonetim uygulamalarinin etkinligine baglidir. Ekonomik
performans ise dogrudan hayvanlarin {iretim ve iireme verimliligine
dayanmaktadir. Bu baglamda siirii sagligi yonetimi, ¢iftlik diizeyinde siit
sigirlarinda hastaliklarin 6nlenmesi veya kontrol altina alinmasi, hayvan sagligi
ve refahimin iyilestirilmesi ile liretkenligin artirilmasini amaglayan biitlinciil bir
yaklasimdir. Siirli sagligi yoOnetimi, siit {reticileriyle diizenli iletigimi,
sistematik veri toplanmasini ve analizini kapsar; boylece hayvan yonetimi,
hastaliklar ve iiretimle ilgili sorunlarin diizenli olarak degerlendirilmesi
mimkiin hale gelir. Siit sigirciligmin gelismesi ve teknolojik yeniliklerin
artmastyla birlikte ilgi odagi bireysel hayvan tedavisinden, siirii diizeyinde
hastaliklarin kontroliine dogru kaymaistir. (Ramakant ve ark., 2023).

Siit sigirciligi isletmelerinde basarinin temel gostergesi, kaliteli siit
tiretimidir. Isletme karliligmin artirilabilmesi icin saghikli bir siiriiniin
olusturulmasi, dengeli rasyon hazirlanmas1 ve uygun barmak kosullarmin
saglanmasi yoluyla kaliteli siit iiretimine odaklanmak gerekmektedir
(Noordhuizen ve da Silva, 2009). Sektorde her yil 6nemli ekonomik kayiplar;
hastaliklar, yetersiz besleme uygulamalar1 ve iireme bozukluklarindan
kaynaklanmaktadir (Mahnani ve ark., 2015). Siirii saglig1 yonetimi (SHM),
isletmedeki siit sigirlarinin saglik, refah ve tiretim durumlarinin diizenli izleme
ve veri analizi yoluyla degerlendirilmesi ve iyilestirilmesini i¢ermektedir
(Green, 2012). Bu yaklasim 6zellikle endiistriyel siit iiretiminin yogun oldugu
bolgelerde dnemli avantajlar saglamaktadir (Alawneh ve ark., 2018). Siit sigir1
isletmelerinde saglik ve refah sorunlarinin diizenli olarak belirlenebilmesi igin
stirii yonetimi siireci; periyodik ziyaretleri, sistematik kayit tutmay1 ve veri
analizini kapsar (More, 2008). Siirii sagligi yoOnetim programlari, tim
hayvancilik isletmelerine uygulanabilir nitelikte olup her siit sigircilig
isletmesinin kosullarina gore uyarlanabilmektedir. (Ramakant ve ark., 2023).

Siirii yonetimi, modern hayvanciligin en kritik bilesenlerinden biri
olarak, hayvanlarin beslenme, saglik, tireme, refah ve verimlilik gibi temel
gereksinimlerinin planli bir sekilde karsilanmasini ifade eder. Bu kavram

yalnizca hayvanlarin bireysel ihtiyaglarimi degil, aym1 zamanda isletme
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ekonomisini, ¢gevresel siirdiiriilebilirligi ve toplumsal beklentileri de i¢ine alan
cok boyutlu bir yaklagimi temsil etmektedir (Fraser ve Broom, 2015).

Tarihsel olarak siirli yonetimi, geleneksel g¢obanlik sistemlerinden
baslayarak giiniimiizde teknoloji destekli dijital ¢iftlik yonetimi modellerine
kadar evrilmistir. Ozellikle 21. yiizyilda artan kiiresel niifus ve hayvansal iiriin
talebi, liretimde verimlilik ve siirdiiriilebilirligi bir zorunluluk haline getirmistir
(FAO, 2020). Bu baglamda siirii yonetimi, yalnizca iiretim ¢iktisin1 degil, ayni
zamanda hayvan refah1 ve ¢evresel etkiyi dikkate alan bir disiplinlerarasi alan
haline gelmistir (Broom, 2021).

Giiniimiizde siirli yonetimi, klasik yontemlerin 6tesine gecerek sensorler,
biiyiik veri analizleri, yapay zeka, biyoinformatik ve nesnelerin interneti (IoT)
gibi teknolojilerle desteklenmektedir (Caja ve ark., 2020). Bu teknolojiler
sayesinde irklarin tanimlanmasi (Cakmakc1 ve ark., 2023), yem tiiketimi, siit
verimi, lireme dongiileri, saglik parametreleri ve davranig Oriintiileri gercek
zamanli olarak izlenebilmekte, bdylece erken uyari sistemleri ile verimlilik
artirllmakta ve kayiplar en aza indirilmektedir (Rutten ve ark., 2018).

Ayrica, siirdiiriilebilir tarim politikalar1  kapsaminda sera gazi
emisyonlarmin azaltilmast ve ekolojik ayak izinin kigiltiilmesi de siirii
yonetiminin 6nemli hedefleri arasina girmistir (Knapp ve ark., 2014). Bu
nedenle siirli yonetimi, yalnizca veteriner hekimlik ve zootekni degil, ayni
zamanda c¢evre bilimi, biyoinformatik ve miihendislik gibi disiplinlerle
etkilesim i¢inde gelisen bir alan olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

1. VETERINER HEKIMLiGiN KAVRAMSAL DEGIiSiMi

Siit sigirlarinda goriilen neredeyse tiim 6nemli hastaliklarin ¢ok faktorlii
bir yapiya sahip oldugunun anlasilmasi, alandaki temel ilerlemelerden biri
olmustur. Bu dogrultuda epidemiyoloji, hastaliga yol agan birbiriyle iliskili risk
faktorlerinin tanimlanmasi ve 6l¢iilmesi i¢in kritik bir bilimsel arag ve etki alan1
olarak 6ne ¢ikmistir. Saglik yonetimi ya da iiretim hekimligi ise hastaliklarin
Onlenmesi ve {retim performansmin iyilestirilmesine yonelik entegre,
biitiinciil, proaktif, veri temelli ve ekonomik bir ¢erceve sunan bir yaklasim
olarak tanimlanmigtir. Bu yaklagim; hayvan refahi, gida giivenligi, halk sagligi
ve gevresel siirdiiriilebilirlik gibi unsurlar da dikkate alarak hayvan sagliginin

korunmasi, iretkenligin  artirlmast ve  hastaliklarin  dnlenmesini
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hedeflemektedir. Dolayisiyla genis anlamiyla hastalik onleme, yalnizca
veteriner hekimlerin sorumluluk alani olmaktan ¢ikmis durumdadir.

Bu ¢ergevede veteriner hekimlerin, etkili bir saglik yonetimi ve hastalik
onleme stratejisi gelistirebilmek i¢in beslenme, barinak yonetimi ve tiim ¢iftlik
yonetim bilesenlerini en 1iyi uygulama Onerileriyle biitiinlestirmesi
gerekmektedir. Bu durum, veteriner hekimlerin roliinde bir doniisiime yol
agmakta; gorev odakli tedavi saglayicilarindan danigmanlik ve yonlendirme
odakli profesyonellere dogru evrilmelerine neden olmaktadir (Sekil 1)
(LeBlanc ve ark., 2006).

Klinik Subklinik Saghigin
hastallk ™= hastalik =P korunmasi

Tedavi —e—) Onleme  wemmmp  Tavsiye

Acil durumlara — Saghk
miidahale Y Onetimi
Hayvanlar — Insanlar

Sekil 1. Son 25 yilda siit sigirciligi veteriner hekimligindeki paradigmalarin ve
uygulamalarin evriminin sematik bir gosterimi (LeBlanc ve ark., 2006).

Radostits ve ark. (1994), dnleyici veteriner hekimligin tarihsel gelisimini
dort asamada tanimlamaktadir. 19. yiizyilin sonlart ile 20. yiizyilin baglarinda,
veteriner hekimliginin kurumsallagmaya basladigi donemde meslegin temel
odagi, klinik ve bulagici hastaliklarin eradikasyonuna yonelikti. Bu baglamda
tiiberkiiloz ve bruselloz gibi hem hayvancilik sektorii igin yikict etkilere yol
acan hem de gida arzimi tehdit eden ve halk sagligi agisindan bilyiik 6nem
tasiyan hastaliklarin ortadan kaldirilmasi 6nemli ornekler arasinda yer
almaktadir (LeBlanc ve ark., (2006).

1940’larda baglayan ikinci asamada, tarimsal iiretimde atlarin ulagim ve
isglicli kaynagi olarak Onemini yitirmesiyle veteriner hekimliginin odagi
giderek gida amaclh yetigtirilen hayvanlara kaymistir. Bu dénemde
antibiyotiklerin kullanilmaya baglanmasi, yaygin enfeksiyonlarin tedavisinde
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cigir agict bir gelisme olmus; veteriner hekimlerin sezaryen gibi cerrahi
miidahaleleri rutin olarak uygulayabilmesine olanak saglamistir. Bu siirecte
veterinerlik hizmetleri yine biiylik Olglide hasta hayvanlarin tedavisine
yonelmisti. Ayn1 zamanda gelismis {iilkelerde hizli ekonomik biiyiimenin
yasanmasi, artan gida talebi ve ciftlik hayvanlarinin ekonomik degerindeki
yikselme, bireysel hayvan tedavilerini karli hale getirmis ve veterinerlik
hizmetlerine olan talebi artirmistir. Hastalik kontrolii ¢abalari ciddi salginlarin
eradikasyonuna odaklanmaya devam etmekle birlikte, bu donemde asilama
stratejileri de yayginlik kazanmistir; nitekim brusellozun kontroliinde asilama
onemli bir rol oynamustir.

Ugiincii asama, 1960’l1 yillarm ortalarinda reaktif miidahalelerden
proaktif yaklasimlara gecisin bagladigi donem olarak tanimlanmaktadir. Bu
asamanin en dikkat c¢ekici gelismesi, subklinik hastaliklarin varliginin ve
Ooneminin anlagilmasidir. Siit sigirlarinda hastalik 6nleme alanindaki bu
paradigmatik degisim, LeBlanc ve ark. (2006) tarafindan da vurgulandig iizere,
modern siirli saglig1 yonetimi yaklagimlarinin temelini olugturmustur.

Radostits ve ark. (1994)’nin tamimladig1 dordiincii asama, 1980°li yillarin
sonlarinda baglamistir. Bu donemde siirii sagligi programlar biiyiik 6lgiide
olgunlagmis ve veteriner hekimler, {iretimi kisitlayan sorunlar1 erken donemde
belirleyebilmek amaciyla giderek daha fazla nicel veri toplamaya ve kayitlari
sistematik olarak analiz etmeye yonelmistir. Ureme yonetimi temel bir gorev
olmaya devam etmis, ancak bireysel ineklerde ortaya ¢ikan sorunlara
odaklanmak yerine, rahim hastaliklarinin 6nlenmesini ve gebe olmayan
ineklerin etkin sekilde tohumlanmasini hedefleyen sistematik programlara
dogru bir doniigsiim gerceklesmistir. Veteriner hekimler, siit sigirciligi
yonetiminde karar verme siireglerine ekonomi temelli yaklagimlari entegre
etmek de dahil olmak {izere yeni analitik yetkinlikler gelistirme gereksinimi
duymustur. Bu donemde hastaliklarin ve hayvan performansindaki diisiisiin
farkli bilesenlerinin birbirleriyle yakindan iliskili oldugu anlayisi1 giderek daha
genis kabul gormiistiir.

Giliniimiiz siit ¢iftlikleri, gegcmis donemlerle karsilagtirildiginda belirgin
yapisal ve islevsel doniisiimler gegirmistir. Modern siit isletmelerinin 6ne ¢gikan
ozellikleri arasinda igletme 6l¢eklerindeki artis ve inek bagina siit veriminde
kaydedilen belirgin yiikselis bulunmaktadir. Mekanizasyon diizeyinin
yiikselmesi, birgok igletmede iicretli i giiciiniin istihdam edilmesi ve ¢iftlik
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organizasyonlarinin daha karmasik bir yapiya biiriinmesi bu degisimin temel
bilesenleridir. Bu kosullar altinda hayvanlarin diizenli gozlemlenmesi kritik bir
yonetim 6gesi haline gelmis; hastalik ve rahatsizlik belirtilerinin ¢ogu zaman
gec fark edilmesi 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmustir. Uretim
maliyetlerinin kontrolii giderek zorlasirken, klinik belirti gdstermeyen
(subklinik) hastaliklara yonelik farkindalik ve izleme ihtiyaci artmigtir. Hayvan
sagligr ile ilgili sorunlar, giinlimiizde isletme karliligin1 smirlandiran temel
faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Stirdiirtilebilir bir ciftlik ekonomisi igin, hayvan saghgini tehlikeye
atmadan en disiik maliyetli rasyonlarmm optimize edilmesi biiyiik onem
tasimaktadir. Yem maliyetlerinin iiretimdeki en yliksek degisken maliyet
kalemini olusturmasi, rasyon yonetimini stratejik bir 6ncelik haline getirmistir.
Bu nedenle modern siit ciftciliginde yalnizca geleneksel ¢iftgilik becerileri
degil, ayn1 zamanda hayvan yonetimi, teknolojik ekipmanlarin etkin sekilde
kullanilmasi ve isletme kosullariin biitiinciil bir yaklagimla yonetilmesi kritik
rol oynamaktadir.

Ayrica glinimiiz siit ¢iftcilerinin giderek daha belirgin girisimei
ozellikler sergiledigi goriilmektedir. Bu ciftciler, isletmelerinin verimliligini
artirmak i¢in bilgiye yatirnm yapmakta; mevcutsa kendi uygulayicilarindan,
yoksa dis uzmanlardan danismanlik alma egilimindedir. D1s ¢evre tarafindan
risk alict olarak degerlendirilseler de, bu riskler c¢iftcilerin kendi
degerlendirmeleri ve olumlu beklentileri dogrultusunda sekillenmektedir.
Karar alma siireclerinde ¢oklu bilgi kaynaklarindan faydalanmakta ve iiretim
faaliyetlerini daha ticari, pazar odakli bir perspektifle yonetmektedirler (da
Silva ve ark., 2006).

2. SURU YONETIMI

Siirti yonetimi, hayvancilik isletmelerinde bulunan tiim hayvanlarin
besleme, saglik, lireme, barinma, refah ve iiretim verimliligi gibi ihtiya¢larinin
planl bir sekilde karsilanmasini ifade eder. Bu kavram, yalnizca bireysel
hayvan bakimimi1 degil, aynm1 zamanda siirii biitiiniiniin izlenmesi ve
yonetilmesini kapsar. Bagka bir deyisle, siirii yonetimi hem mikro diizeyde (tek
hayvanin refah1 ve performansi) hem de makro diizeyde (isletme ve siirii geneli)
uygulanir (Fraser ve Broom, 2015).
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Geleneksel tanimda siirii yonetimi daha ¢ok hayvanlarin giinliik bakim
ve kontrol faaliyetlerini icerirken, modern tanimda buna ek olarak veri temelli
karar alma siiregleri ve teknoloji entegrasyonu da yer almaktadir (Caja ve ark.,
2020). Ornegin, kizgmlik tespiti artik yalnizca gozlemle degil, aktivite
sensorleri ve makine 6grenmesi algoritmalari araciligiyla yapilabilmektedir
(Rutten ve ark., 2018).

Siirli yOnetimi ayni zamanda bir yonetim bilimi olarak da
degerlendirilmektedir. Cilinkii hayvan refahi, ekonomik verimlilik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik arasindaki dengeyi goézetmeyi zorunlu kilar. Bu nedenle siirii
yonetiminin kapsami;

1. Biyolojik boyut (hayvanlarin saglik ve refahi),

2. Ekonomik boyut (liretim maliyetleri ve karlilik),

3. Cevresel boyut (sera gazi emisyonlari, giibre yonetimi),

4. Teknolojik boyut (sensorler, 10T, yapay zeka),
olarak dort ana baglikta toplanabilir (Broom, 2021; Knapp ve ark., 2014).

Ayrica siirii yonetiminin tanimi, tilkelerin tarim politikalar ve toplumun
hayvan refahina yonelik beklentileri dogrultusunda da farklilik gosterebilir.
Avrupa Birligi, siirii yonetimini yalnizca ekonomik bir kavram degil, ayni
zamanda etik bir zorunluluk olarak tanimlamakta ve iiretimde refah
standartlarin1 temel kriterlerden biri haline getirmektedir (EFSA, 2022).

Siirli yonetimi, gegmiste yalnizca hayvanlarin bakimini ifade eden dar
bir kavram iken, giiniimiizde biyoloji, teknoloji, ekonomi, etik ve c¢evre

bilesenlerini igeren ¢ok disiplinli bir yaklagim haline gelmistir.

3. SURDURULEBILIR SURU YONETIMI

Hayvansal gida iiretene isletmelerin, siirii saglig1 ve yonetimi agisindan
ana hedefi; hayvan sagliginin siirdiiriilebilir bicimde korunmasini, iiretimin
devamliligimi ve rekabet giiclinli destekleyecek diizeyde ekonomik getiri elde
edilmesini saglamaktir. Bu siirecte temel amag, mevcut yiiksek verimliligin
modern tekniklerle siirdiiriilebilir kilinmasrtyla birlikte, kontrol edilebilir ve
yonetilebilir bir saglik ve iiretim sisteminin olusturulmasidir. Saglik ve iiretim
yonetimi  kapsaminda  yiriitilen  uygulamalarin  basarili  olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, sdz konusu uygulamalarin giiclii ekonomik

temellere dayandiginin ortaya konulmasi gerekmektedir (Ogan, 2011).
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Siirti saglig, giiniimiizde ciftlik hayvanlar yetistiriciliginde verimliligi
belirleyen en kritik unsurlardan biri haline gelmistir. Modern yetistiricilik
anlayisi, siirii performansinin siirdiiriilebilirligi i¢in proaktif saglik ve iiretim
yonetimi uygulamalarini zorunlu kilmaktadir.

Kiiresel olcekte hastaliklarla miicadele programlarinin  temel
bilesenlerinden birini ekonomik boyut olusturmaktadir (Morris, 1999).

Giinimiiz kosullarinda modern hayvancilik isletmelerinde {iiretim
maliyetlerinin denetim altinda tutulmasi hayati bir énem tasimaktadir. Bu
kapsamda, hastaliklardan korunmaya yodnelik programlarin maliyetleri ile
tedavi giderlerinin diizeyi hem isletme Olgeginde hem de ulusal diizeyde
degerlendirilmesi gereken 6nemli bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Stirti saglhigi ekonomisi, en uygun hastalik kontrol programinin
uygulanabilmesi amaciyla, siirii saghgim gelistirmeye yonelik farkl
uygulamalarin saglayacagi yararlarin ekonomik agidan degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Siirii sagligl programlari, hayvan saghigini merkeze alan
yaklagimlar olup, hastaliklarin siirii verimliligi iizerinde olusturabilecegi olasi
kayiplarin, tedavi maliyetlerine kiyasla daha diisiik maliyetli olan koruyucu
hekimlik uygulamalartyla 6nlenmesini kapsamaktadir (Ogan, 2011).

Giivenilir gida iiretimi baglaminda, hayvanlarm bitkisel {irlinleri
hayvansal iiriinlere doniistiirme etkinliginin diisiik oldugu ve bu nedenle insan
beslenmesinde hayvansal iirlinlerin daha sinirh yer almasi gerektigi yoniindeki
goriigler siklikla dile getirilmektedir. Ancak bu yaklasimda iki temel husus
¢ogunlukla goéz ardi edilmektedir. Bunlardan ilki, ruminantlar tarafindan
titketilen bitkisel materyalin biiyiik kisminin dogrudan insan tiiketimine uygun
olmamasidir. Ikincisi ise bazi temel amino asitler, mineraller ve B-kompleks
vitaminler gibi Onemli besin &gelerinin bitkisel kaynaklarda ya hig
bulunmamas1 ya da hayvansal gidalara kiyasla ¢ok diisiik diizeylerde yer
almasidir.

Siiri sagliginin temel amaglarindan biri de giivenilir gida iiretiminin
saglanmasidir. Ciinkii gida kaynakli hastaliklar, diinya genelinde ciddi halk
saglig1 sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Hayvansal gidalar ancak saglikli
hayvanlardan ve uygun kosullar altinda elde edildiklerinde giivenilir ve insan
saglig1 acisindan yararl nitelik tagimaktadir.

Stiri  sagligi  programlarinin  etkin bi¢imde yiiriitiilebilmesinde
teknisyenler kritik bir role sahiptir. Ciftlik hayvanlan yetistiriciliginde
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teknisyenlerin; boynuz koreltme, kastrasyon ve tirnak kesimi gibi rutin
uygulamalar1 yapabilecek diizeyde bilgi ve uygulama becerisine sahip olmalar1
zorunludur. Her ne kadar bu iglemler genel yetistiricilik faaliyetleri kapsaminda
degerlendiriliyor olsa da siirii sagligi uygulamalarinin vazgegilmez bilesenleri
arasinda yer almaktadir. Ozellikle sigir yetistiriciliginde, damizhik degeri
yiksek ve ekonomik degeri fazla olan hayvanlar i¢in yogun tedavi siirecleri s6z
konusu olabilmektedir. Bu siiregclerde teknisyenlerin damar ic¢i ilag
uygulamalar1 ve s1ivi tedavileri gibi ileri diizey uygulamalar1 yapabilecek teknik
yeterlilige sahip olmalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir (Ogan, 2011).

Stirli sagligl uygulamalarmin vazgecilmez unsurlarindan olan, yapilan
testlerin ve aslamalarm etkinliginde teknisyenlerin pay1 tartisilmaz.
Teknisyenler, genel olarak veteriner hekimler ile isletme sahipleri ya da
yetigtiriciler arasinda en Onemli iletisim ve wuygulama kopriisiini
olusturmaktadir.

Saglik ve firetim unsurlar1 ise birbiriyle son derece yakin iliski
icerisindedir. Cilinkii hayvansal iiretimin en st diizeye c¢ikarilabilmesi,
dogrudan hayvan sagligmin sirdiriilebilirligine baglidir. Bunun yaninda
saglik; “beslenme, genetik yapi, bakim ve cevresel kosullar” gibi birgok
faktorle de yakindan etkilesim héalindedir (Watt, 1983). Siirii saghig
programlarinin temelinde ise hastaliklarin kontrol altina alinmasi ve 6nlenmesi
amaciyla uygun miicadele yontemlerinin dogru zamanda ve etkin bicimde
uygulanmasi yer almaktadir.

Bir hayvancilik isletmesi, ¢cok sayida bileseni biinyesinde barindiran
karmasgik bir yapiya sahiptir ve hedeflenen iiretim diizeyine ulagilabilmesi, bu
yapt icerisindeki tiim unsurlarin uyum iginde islemesine bagldir. Isletme
yoneticisi; hayvan sagligi, personel organizasyonu, finansal yonetim ve tedarik
stirecleri gibi birgok alanda her giin ¢esitli kararlar almak durumundadir. Alinan
bu kararlarin biiyiik bir boliimii, dogrudan ya da dolayl1 olarak iiretim diizeyi
ve karlilik iizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Bunun yaninda, hava kosullar
gibi kontrol edilemeyen cevresel faktdrler de isletmenin iiretim performansini
ve ekonomik sonucunu dogrudan etkileyebilen énemli unsurlar arasinda yer
almaktadir. Ornegin, mevsimsel sartlar yem amacl ekilen bitkisel iiriinlerin
besin maddesi igeriklerini degistirebilir. Bu olumsuzluklar, hayvanlarin
istendigi gibi beslenebilmesini giiclestirerek, hayvanlarda sindirim sorunlara
bagl olarak pek ¢ok hastaliklarin sekillenmesine, dolayisiyla da verimlerde
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(dol verimi, et, siit vb..) diismeye, siirliden ¢ikarma oranlarinda artiga neden
olabilir.

Isletme disindan temin edilen hayvanlar, ¢ogu zaman gesitli hastalik
risklerini de beraberinde igletmeye tagiyabilmektedir. Bu durum, biyogiivenlik
planlarimin titizlikle hazirlanmasimi ve eksiksiz bir sekilde uygulanmasini
zorunlu kilmaktadir (Ogan, 2011).

Her ne kadar bircok sorunun kaynagi veteriner hekimler tarafindan
bilinse de bu sorunlar her zaman acgik ve kolayca fark edilebilir nitelikte
olmayabilmektedir. Ornegin, kuru donem bakim ve idaresi ile barmaklarmin
isletmenin insas1 ve genisletilmesi sirasinda genellikle ihmal edilmesi. Dogumu
miiteakip laktasyona giren hayvanlarda karsilasilan mastitis olgular1, kuru
dénem de hayvanlarin uygun bakim, besleme ve barindirma sartlarinda
yetistirilmediklerinin agik bir gostergesidir. Nitekim cevresel etmenlere bagh
olarak gelisen mastitis vakalar1 ¢ogu zaman dogum sonrasinda klinik
belirtilerle ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, karsilagilan bir¢ok problemin aslinda
onceki donemlerde yasanan olumsuz kosullarin bir sonucu oldugunu
gostermektedir. Tim bunlar siirii sagligina iligskin yonetim anlayisinin proaktif
olmasini gerektirir.

Saglik ve iretim unsurlar1 birbiriyle dogrudan ve giiclii bir iliski
igerisindedir. Zira sagliklt bir siirli, hayvansal iiretimin en st diizeye
cikarilabilmesi i¢in temel bir gerekliliktir (Watt, 1983). Bunun yani sira saglik;
beslenme durumu, genetik yapi, bakim kosullar1 ve isletme yonetimiyle de
yakin etkilesim halindedir. Koyun ve ke¢i isletmelerinde siirii sagligi
uygulamalari, hastaliklarin kontrol edilmesi ve Onlenmesi temeline
dayanmaktadir ve bu g¢ercevede gerceklestirilecek miidahalelerde zamanlama
belirleyici bir éneme sahiptir. Ornegin antiparaziter ilaglamalarin etkinligi,
parazitin biyolojik yasam dongiisinde en hassas oldugu donemde
uygulanmasina baghidir (Craig, 1998). Bununla birlikte geleneksel koyun-kegi
yetistiriciliginde, siirii sagligi ve yonetimi konularinda veteriner hekimlere
danigsma egiliminin, biiyiikbag hayvan yetistiriciligine kiyasla daha diisiik
diizeyde oldugu goriilmektedir.

Koyun ve kegi yetistiriciliginde ekonomik kayiplara yol agan baglica
etkenler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:



UYGULAMALI BILIMLERDE GUNCEL CALISMALAR-III | 34

Ureme performansindaki yetersizlikler: Gebelik ve dogum oranlarmin
diisiik olmasi, yavru veriminin (bir dogumdaki yavru sayist, ikiz dogum orani)
ideal seviyelerin altinda kalmasi.

Yavru Sliimlerinin yiiksekligi: Dogan kuzu ve oglaklarin siitten kesim
donemine kadar olan siiregte 6liim oranlarinin yliksek seyretmesi; oliimlerin
ozellikle dogumu izleyen ilk iki giin i¢erisinde yogunlasmasi.

Kritik donemlerde yetersiz besleme: Koyun ve kegilerin iireme
dongiisiiniin farkli evrelerinde beslenmenin yetersiz kalmasi; 6zellikle sifat
donemi, gebeligin son alt1 haftas1 ve laktasyonun ilk {i¢ haftasinin en hassas
donemler olmasi.

Hastaliklar ve biiyiime geriligi: I¢ ve dig parazitler, gebelik toksemisi,
mastitis, vajina prolapsusu, klostridiyal enfeksiyonlar, ayak hastaliklar1 ve
maedi-visna gibi saglik sorunlar1 ile siitten kesilen hayvanlarda goriilen
biliyiime yetersizlikleri.

Bakim ve yonetim uygulamalarindaki eksiklikler: Performansin
artirtlmasina yonelik bakim ve yonetim programlarinin yeterli ciddiyet ve

stireklilikle uygulanmamasi.

4. SURU YONETIMI iLE SURU SAGLIGI iLiSKiSi

Entansif sigir besiciligi, sigirlarin  yetistirilmesi, beslenmesi ve
pazarlanmasi vasitasiyla sonucta elde edilen {iiriinlerin tiiketiciye sunulmasini
kapsar. Gozlenen bu siirecte hayvan materyali yaninda sistem, biyoloji ve ¢ok
sayida insan kaynagi kullanilir. Ancak zamanin dogru kullanimi da son derece
onemlidir. Alternatif {iretim yontemlerine bagli olarak tiiketiciye sunulacak
perakende et iriiniiniin yaklasik olarak 2-3 yillik bir yetistirme donemine
ihtiya¢ duyulur. Sektoriin genel olarak ii¢ ana bilesenden olustugu sdylenebilir.
Bunlar; Ureten- Isleyen- Tiiken insan Kaynaklari, Hayvan Materyali ve Pazar
Kosullaridir. (Anonim, 2025).

Sigir eti endiistrisinin ilgili paydaslarinin, ekonomik ac¢idan karli ve
siirdiiriilebilir igletmecilik modeli tercihinin yaninda, ¢evre dostu, etik ilkelere
bagli, hayvan refah1 ve haklar1 konusunda bilingli ve bilim tabanli sistemsel
yonetim anlayislarini kapsayan biitiinciil bir yaklasimda olmalar1 beklenir.

Hayvancilik sektoriinde rekabet giiciiniin siirdiiriilebilir kilimmasi ve
gelistirilmesi, hayvan basina elde edilen iiretim miktari ile verimlilik diizeyinin
yiikseltilmesine baglidir (Aksoy, 2003).
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Hayvanlardan miimkiin olan en yiiksek canli agirlik artiginin, en diigiik
maliyetle saglanmasini hedefleyen besicilik ise hayvanciligin temel iiretim
dallarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Ugur, 2014).

Son yirmi yil icerisinde entansif sigir besiciligi 6nemli bir biiylime ve
doniisiim siirecine girmistir. Isletme sayisindaki artis ve biiyiik olgekli
isletmelerin iiretime dahil olmasiyla birlikte iiretim yapisinda kayda deger
degisimler yasanmis, buna bagli olarak yeni gereksinimler ortaya ¢ikmustir.
Karli ve siirdiiriilebilir iiretim yaklagimi giiniimiizde ana hedef haline gelmis,
bu dogrultuda pek ¢ok teknolojik yenilik hayata gegirilmistir. Ozellikle genetik
teknolojiler, yemleme ve yem otomasyon sistemleri ile goriintii isleme tabanl
stirli yonetim yazilimlari, son yillarda en hizli gelisme gosteren alanlar arasinda
one c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de s6z konusu teknolojilerin
uygulamaya aktarilmasi ve etkin kullanimi konusunda halen ¢esitli sorunlar
yasanmaktadir. Oysa teknolojik altyap1 ve otomasyon sistemleri kullanilmadan,
istenilen verim diizeylerine ulasmak ve iiretimde siirekliligi saglamak
ekonomik Slgekte miimkiin goriinmemektedir. Tiirkiye’de sigir besiciliginin
geligerek kirmizi et {iretim ihtiyacina beklenen katkiyr sunabilmesi igin,
iiretimin tlim asamalarinda kayit tutma ve siirli takibinin saglanmasi temel bir
gerekliliktir. Hayvancilik isletmelerinde izleme, kontrol ve olgiilebilirligin
zorlugu agik olmakla birlikte, giiniimiizde gelisen teknolojiler bu giicliiklerin
biiyiik bir boliimiinii pratik sekilde asma imkan1 sunmaktadir (Goncii ve Gokge,
2017).

Kirmizi et {iretimine Onemli katki saglayan sigir besicilerinin
karsilagtiklart sorunlarin ¢éziimiinde, birden fazla etkenin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Tirkiye’de pazara arz edilen veya kesime sevk edilen
hayvanlarin kayit altina alinmasi ve kayit dis1 kesimlerin oniine gecilmesi ile
birlikte, isletmelerin besi materyali sayilarin1 alti aylik periyotlar halinde
Bakanliga bildirmeleri, ozellikle fiyatlarin diistigi donemlerde {ireticiyi
korumak amaciyla Et ve Siit Kurumunun kesim yogunlugunu artirarak arz
fazlasin1 depolamasi, kiigiik aile isletmelerinin siirdiiriilebilirligini destekleyen
Ozel tesviklerin uygulanmasi ve biiyiikbasta oldugu gibi kiiglikbas hayvanlara
da destek saglanmasi, ¢Oziim Onerileri kapsaminda ©One c¢ikan baslica
diizenlemeler arasinda yer almaktadir. Bunun yani sira, sektorde faaliyet
gosteren borsalar, birlikler ve Et ve Siit Kurumunun koordinasyon igerisinde

caligmasmin  gerekliligi  vurgulanmakta;  ozellikle et fiyatlarmin
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belirlenmesinde tiim paydaglarin katilimiyla politikalarin, yol haritalarinin,
stratejilerin ve maliyet unsurlarinin birlikte degerlendirildigi toplantilarin
yapilmasi sektdrde sikca dile getirilen ¢oziim yaklasimlarindan biri olarak
goriilmektedir. Kirmizi et fiyatlari, {iretimden tiiketime kadar olan siire¢te uzun
vadeli planlamay1 dogrudan etkileyen temel unsurlardan biridir ve piyasadaki
giliven ortamu ile istikrar, lireticilerin kararlarini biiyilik 6l¢iide etkilemektedir.
Bu sorunlar gercevesinde degerlendirildiginde, gelisen teknoloji ile birlikte
bireysel hayvanlara ait kapsamli verilerin toplanmasina, siirii yonetiminde etkin
kararlar alinmasina ve arastirma-gelistirme temelli yeniliklerin uygulanmasina
olanak saglayan cozlimler, yetistiricilere Onemli kolayliklar sunmaktadir
(Goncii ve ark., 2008; Goncii ve ark., 2015). Bu sistemler sayesinde bilgi
yonetimi, pazarlama, saglik ve besleme programlarinin planlanmasi ile bireysel
hayvan takibi gibi alanlarda yetistiricilere genis kapsamli araglar ve ¢oziimler
saglanabilmektedir. Sigircilik teknolojilerinde 1980°den itibaren bireysel
olarak hayvanlarin tanimlama ve izlenebilirlik uygulamalarinda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmis ve bu alanda ciddi avantajlar elde edilmistir (Goncii ve
ark., 2016; Goncii ve Yesil, 2017).

Hayvan yetistiriciliginde karli ve siirdiiriilebilir bir {iretim yapisinin
olusturulmasi, bilhassa biiyiik 6lcekli siiriilerde her bir hayvana ait ayrintili
bilginin diizenli olarak toplanmasini ve etkin bir sekilde yonetilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu siirecin etkin bigimde yiiriitiilebilmesi ise otomatik veri
akisinin saglanmasi ve akilli yazilim sistemlerinin siirii yonetiminde biitiinciil
bir yaklasimla kullanilmastyla miimkiin olabilmektedir (Goncii ve ark., 2008;
Yesil, 2017).

Ciftlik yonetimi uygulamalari, verimliligin artirilmasi, karliligin
saglanmasi1 ve tiiketici beklentilerinin karsilanmasi agisindan 6nemli bir
stratejik arag olarak goriilmektedir. Ayrica veri toplama ve analiz siiregleri
araciligryla yonetim etkinliginin artirllmasini saglamakta ve gelismis karar
verme mekanizmalarini destekleyen giiclii bir potansiyel sunmaktadir (Bewley
ve ark., 2015).

Son yillarda siit iiretiminde verimliligi ve karliligi en {ist diizeye
cikarmak amaciyla veri yonetimine dayali teknolojilerin kullanimi kiiresel
Olcekte yayginlik kazanmigtir. Ciftliklerde elde edilen veriler, isletme
kaynaklarinin ne diizeyde etkin kullanildigimin belirlenmesi ve karar

mekanizmalarinin  girdileri ciktilara ~ doniistirmedeki  bagarisinin
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degerlendirilmesi agisindan biiyiikk Oonem tasimaktadir. Bu verilerin etkin
bicimde analiz edilebilmesi i¢in iiretim diizeyi, besleme uygulamalari ve
gebelik oranlar1 gibi gercek zamanli bilgileri biitiinlesik yapida sunan; ayni
zamanda hayvanlarin genel saglik durumunun siirekli izlenmesine imkan
tantyan siirii yonetim sistemleri 6ne ¢ikmaktadir (Ar ve Sahinli, 2022).

Siirti yonetim sistemleri; ineklerin beslenme durumu, saglik gostergeleri,
kizginlik takibi, ilag ve tohumlama uygulamalari, genel kondisyonlari ve sagim
stireclerine iliskin gergek zamanli veriler sunarak olasi anormalliklerin erken
tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede s6z konusu sistemler,
isletmelerde hem verimliligin hem de karliligin artirnlmasina 6nemli katki
sunmaktadir (Ar ve Sahinli, 2022).

Siit sigirciliginda hassas siirii yonetimi uygulamalarinin temel amaci ise
elektronik hayvan tanimlama, algilama, 6l¢tim ve bilgi islem teknolojilerinden
etkin bicimde yararlanarak iiretim siirecini siirekli izlemek ve denetim altinda
tutmaktir. Bu yaklasimla birlikte karlilik, hayvan sagligi, iiriin kalitesi ve
giivenligi, hayvan refahi ile ¢evrenin korunmasi gibi alanlarda en uygun
sonuclara ulagilmasi hedeflenmektedir (Uzmay ve Toémek, 2010).

Koyun ve kecilerde siirii sagligi programi, uzun siiredir veteriner
hekimler tarafindan Onerilen ve temel olarak Bruselloz, footrot ile i¢ parazit
enfeksiyonlarinin ortadan kaldirilmasi veya baski altina alinmasin1 amaglayan
uygulamalar1 kapsamaktadir. Bu tiir programlarda veteriner hekimler genellikle
isletmelere diizenli araliklarla degil; sifat sezonu 6ncesi, dogum doénemi gibi
belirli zamanlarda ya da yalnizca g¢agrildiklarinda gitmektedir. Ayrica bu
programlarin yiiriitilmesinde kapsamli kayit tutma gereksinimi smirl
diizeydedir.

Uretimi kisitlayan hastaliklara yonelik tan1 ve tedavi programlari; diisiik
iireme basarisi, yetersiz ikizlik oranlari, artan yavru ve anag kayiplar ile i¢
parazit enfeksiyonlar1 gibi iiretimi dogrudan sekteye ugratan problemlere
yonelik olarak planlanmakta ve uygulanmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ztiimii
sistematik ve uzun soluklu bir planlama gerektirmekte, tek bir isletme ziyareti
ile ortadan kaldirilamamaktadir. Dolayistyla bu programlarin uygulanmasi
daha fazla zaman, bilgi birikimi ve deneyim gerektirir. Programin basariya
ulagsmasinda isletmelere yapilan ziyaretlerin diizenli olmasi ve ayrintili

kayitlarin tutulmasi biiyiik nem tagimaktadir.



UYGULAMALI BILIMLERDE GUNCEL CALISMALAR-III | 38

Gergek  siiri  saghgr  programlari, Onceki iki  programin
biitiinlestirilmesiyle olusturulan ve genellikle biiyiik olgekli damizlik
isletmelerinde uygulanan kapsamli yaklagimlardir. Bu programlar, digerlerine
kiyasla daha yiiksek bir biitce gerektirmektedir. Uygulama siirecinde tutulmasi
gereken ayrintili kayitlarin degerlendirilmesine yonelik olarak ¢esitli bilgisayar
tabanli yazilimlar gelistirilmistir. Siirli performansinin tiim yonleriyle
izlenebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in veteriner hekimlerin bu programlari
etkin bigimde kullanabilmeleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Siirti saghigt bakimindan genetik seleksiyon, enfeksiydz hastaliklarla
miicadelenin giicliigii nedeniyle giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
zorluklar, hastaliklara kars1 dogal direnci artirmaya yonelik seckin yetistirme
programlarinin gelistirilmesini zorunlu kilmis ve bu alana olan ilgiyi artirmstir.
Hastaliklara dogal diren¢ kavrami, hayvanlarin as1 veya ilag gibi koruyucu
uygulamalara ihtiya¢c duymaksizin, kalitsal 6zellikleri sayesinde hastaliklara
kars1 direng gosterebilmesini ifade etmektedir. Bu alandaki ¢alismalarin temel
amaci, hastaliklara kars1 genetik olarak direngli bireylerin belirlenmesidir. Bu
kapsamda iizerinde en yogun caligilan hastaliklarin basinda Bruselloz ve
Paratiiberkiiloz gelmektedir. S6z konusu hastaliklarin asryla miicadelesinin
dahi oldukga smirlt olmasi, genetik yaklasimlarin 6nemini artirmaktadir. Siirii
saglig1 agisindan iizerinde calisilan bir diger 6nemli hastalik ise mastitis olup,
bu hastaliga direncli bireylerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar heniiz sinirl
diizeydedir. Her ne kadar hastaliklara karsi direncin kalittim derecesi diigiik
olarak bildiriliyor olsa da, genetik varyasyonun yiiksek olmasi, uygun
yetistirme yontemleri kullanilarak bu alanda ilerleme kaydedilebilecegini
gostermektedir. Bu yoniiyle genetik seleksiyon, siirii sagligi programlarinda
etkin bicimde kullanilabilecek 6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir
(Ogan, 2011).

5. SURU YONETIMINDE DEVAMLILIK

Siirtiden ¢ikarma ya da diger bir ifade ile ayiklama, siiriide istenmeyen
hayvanlarin yetistirmeden ¢ikarilmasidir. Siiriiden c¢ikarma denildiginde
genellikle diisiik verimli hayvanlarin yetistirme dis1 birakilmasi akla gelir.
Ancak, ayiklamanin bir diger 6nemi de isletme de siirii sagligi programlari
geregince alman tedbirler kapsaminda yapilmasidir. Nitekim bu amag

dogrultusunda siirliden uzaklagtirilan hayvanlar her zaman diisik verimli
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bireyler olmayip, bazi durumlarda isletmede en yiiksek verim diizeyine sahip
hayvanlar da siiriiden ¢ikarilabilmektedir. Ozellikle yiiksek verimli hayvanlarin
siirii sagligi nedeniyle siirliden ¢ikarilmasimin gerektigi durumlarda genellikle
kiiciik igsletmeler bu konuda pek istekli olmamaktadirlar. Bu hayvanlarin siiriide
tutulmast; isletmelerin karliliginin diismesinden, salgin hastalik riski ile karsi
karstya kalmasina kadar degisen diizeylerde risk altina girmesi demektir.
Ciinkii baz1 hastaliklarin (abomasum deplasmani, enfekte olmamis bazi ayak
sorunlar1 vb.) enfektif ya da bulagici bir 6zelligi olmasa bile tedavi siirelerinin
uzun siirmesi ve tedavi sonrast hayvanlarin tekrar toparlanincaya kadar ki verim
kayiplar hatta tedavi sirasinda ya da sonrasinda 6liim ihtimalinin olmasi bu
hayvanlarin stiriiden c¢ikarilmasimi = gerektirmektedir. Bu tiir hayvanlar
genellikle diigiik verimli olduklarindan stirtiden ¢ikarilmalar1 ciddi sorun
yaratmaz. Ancak bazi bulasici hastaliklar verimlerde disaridan anlasilabilecek
diizeyde bir diislis olusturmazlar. Bu konuda karar Veteriner Hekimlerce
verilmelidir. Ancak yiiksek verimli hayvanlarin siiri saglhigr agisindan
tagidiklart risk nedeniyle siiriiden uzaklagtirilmasi gerektigi konusunda
yetistiricilerin ikna edilmesi de oldukca zordur. Ozellikle kiigiik isletme
sahipleri, hastaliklarin zararlar1 ortaya ¢ikincaya kadar bazi tedbirlerin
uygulanmas i¢in pek istekli degillerdir ki o zaman da ¢ok ge¢ olabilir. Siirii
dis1 edilen hayvanlarin siiriiden g¢ikarilma nedenlerine bakildiginda,
isletmelerin siirli sagligma iliskin sorunlar1 hakkinda bilgi edinebilmek de
miimkiin olur.

Cesitli hastaliklarin verim tizerinde yol actig1 kayiplar, siirii saglig
acisindan en kritik degerlendirme alanlarindan birini olusturmaktadir.
Hayvanlarin bireysel verimlerinde beslenme, metabolik ve fizyolojik temelli
azalmaya neden olan hastaliklar, yalnizca bireysel diizeyi degil, tiim siiriiniin
genel verimliligini de olumsuz yonde etkilemektedir (Ogan, 2011).

Siirti saglig1 agisindan hastaliklarin yol actig1 kayiplar degerlendirilirken,
yalnizca belirli verim parametrelerinin dikkate alinmasi yeterli degildir.
Ornegin bir hastalik iireme performansmni olumsuz etkiliyorsa, ortaya ¢ikan
zarar yalnizca hayvan bagina yasam boyu elde edilecek yavru sayisindaki
azalma ile sinirhi degildir. Benzer sekilde mastitis kaynakl kayiplar da yalnizca
elde edilen ya da ilag kullanimi nedeniyle imha edilmek zorunda kalan siit
miktarmin ekonomik karsiligi ile agiklanamaz. Hastaliklarin neden oldugu



UYGULAMALI BILIMLERDE GUNCEL CALISMALAR-III | 40

ekonomik kayiplar, mali boyutlar1 degismesine ragmen baslica sunlardan
olusur:
+ Oliimler
 Tedavide kullanilan ilaglar
« Siirliden ¢ikarma
* Veteriner Hekim ticreti
+ Olii dogum
* Canl agirlik kayb1
« Siit verimi kayb1
« Iscilik
* Karkas agirliginda diisme
* Atilan siit

6. SURU YONETIMINDE SAGLIK VE HAYVAN REFAHI

ILiSKiSi

Hayvan refahi, 20. yiizyilin sonlarina dogru giderek daha popiiler bir
konu haline gelmistir. Yillardir, ¢iftlik hayvanlan yetistiriciliginde temel hedef,
toplam tiretimin genetik ve gevresel faktorlerden yararlanarak artirilmasiydi.
Ancak hayvanlarm et, siit ya da yapag1 verimleri yoniinden asir1 zorlanmalar1
bazi insanlarin endigselenmesine neden olmaktadir (Swanson, 1995). Hayvan
refah1 sadece hayvanin bulundugu fiziksel kosullar1 degil aym1 zamanda
duygularimi da kapsamaktadir (Demirel ve Cak, 2016). Hayvan refahina iligkin
yapilan yasal diizenlemeler, Avrupa Birliginin onciiliiglinde 6zellikle gelismis
iilkelerde olmak iizere giderek tiim diinya da yaygimlagmaktadir.

Geleneksel olarak, c¢iftlik hayvan refahi iizerine yapilan arastirmalar,
yogun sistemlerde yaygin oldugu diisiiniilen refah sorunlarina odaklanirken,
yogun sistemlerde tutulan hayvanlarin refahi ¢ok daha az ilgi gormiistiir. Bu
durum, yogun sistemlerin hayvan refahi agisindan avantajli oldugu yoniindeki
genel inanistan kaynaklaniyor olabilir. Yogun sistemlerin hayvan refahi
acisindan birgok faydasi oldugu inkar edilemez olsa da refah sorunlarindan
higbir sekilde muaf degildirler (Temple ve Manteca, 2020).

Ciftlik hayvanlarmin refahi1 konusundaki toplumsal endigeler son
zamanlarda artmig ve birgok iilkede giderek artan sayida vatandas, ¢iftlik
hayvanlarinin miimkiin oldugunca insancil bir sekilde yetistirilmesini,

taginmasini ve kesilmesini talep etmektedir.
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Hayvan refahi, modern hayvan {iretiminin temel bir unsurudur. Hayvan
refahi, her seyden once, hayvanlarin duyarh varliklar, yani ac1 ¢ekebilen ve
duygu yasayabilen varliklar olmasi ger¢eginden kaynaklanan etik kaygilara
dayanir (Le Neindre ve ark., 2017). Ayrica, refah diizeyinde meydana gelen
olumsuzluklar, 6zellikle siit verimi gibi liretkenlik parametreleri iizerinde ciddi
diistislere de yol agabilmektedir (Turan ve ark., 2025)

Hayvan refahi kavramina farkli bakis agilarindan yaklasilabilir ve bunlar
lic kategoriye ayrilmistir: Biyolojik Isleyis, Duygusal Durum ve “Dogallik”
(Fraser ve ark., 1997). Bu yaklagimlarin her birinin kendine 6zgii avantajlari
vardir, ancak hicbiri hayvan refahinin farkli yonlerini tek basma ele almaz. Bu
nedenle, hayvan refahi degerlendirmesinin bu ii¢ yaklasimi da igermesi
gerektigi One silirlilmiistiir. Hayvan refahinin yalnizca hayvanlarin fiziksel
sagligmi (yani hastalik ve yaralanmalarin olmamasi) degil, ayn1 zamanda
davranislarini ve duygularini da kapsadigi yaygin olarak kabul edilmektedir
(Duncan ve Fraser, 1997; Mendl, 2001).

7. SURU SAGLIGI VE YONETIMi PROGRAMI

Stirii saglig1 ve yonetimi programi, son ¢eyrek yiizyildir diinya genelinde
yiikselen bir ivmeyle benimsenmekte ve siirekli olarak gelistirilmektedir. Stirti
sagligmin evrensel Olgekte kabul goren temel amaci, hayvanlara en uygun
bakim ve refah kosullarin1 saglayarak hastaliklar ile yonetimden kaynaklanan
kayiplar1 en aza indirmektir. Bu amaca ulasilmasinda en biiyiik sorumluluk
veteriner hekimlere, isletme sahiplerine (ya da yoneticilerine) ve isletme
caliganlarina diismektedir. Nitekim veteriner hekimler ve igletme yoneticileri
tarafindan planlanan ve uygulanmasi hedeflenen siirii sagligi programlarinin
beklenen basariya ulagabilmesi, konunun dnemini kavramis, yeterli bilgi ve
deneyime sahip personelin varligina dogrudan baglidir. Bu durum, siirii sagligi
acisindan isletmelerde personel yonetiminin kritik 6nemini agikca ortaya
koymaktadir.

Isletmeye uygun personel secimi yalnizca daha énce bu alanda ¢alismis
bireylerin istihdam edilmesiyle sinirl degildir; ayni zamanda ¢alisanlarin belirli
bir is disiplini, sorumluluk bilinci ve meslek i¢i egitime agiklik diizeyine sahip
olmalar1 da programin basarisi agisindan zorunludur. Nitekim gelismis
iilkelerde siirli sagligma yonelik uygulamalar 25 yili askin siiredir devlet
destekleriyle yiiriitiilmesine ragmen, Amerika Birlesik Devletleri’nde
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hayvanlara uygulanan antibiyotiklerin tamamina ait kayitlar1 diizenli olarak
tutan isletmelerin oraninin yalmizca %71 diizeyinde oldugu bildirilmektedir
(NAHMS, 1996).

Saglik ve iiretim performansinin denetlenmesi, temelde verilerin diizenli
bicimde kaydedilmesini, bu verilere kolay erisilebilmesini ve analiz
edilebilmesini saglayan kayit tutma sistemlerine dayanmaktadir. Bu sistemler,
siiride meydana gelen degisimlerin izlenmesine ve performansin objektif
olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Ol¢iilmemis, kaydedilmemis
ya da ulasilamayan veriler siiriiniin performansinin degerlendirilmesi i¢in higbir
anlam tagimazlar. Kayit sistemleri, hayvanlara ait verileri tarih sirasina gore
kaydetmelidir. Bu veriler, dogum tarihi, dogum agirlig1, gegirilen hastaliklar,
yapilan tedaviler ve uygulanan ilaglar, iireme gostergeleri (ilk tohumlama
yaslari, gebelik basina tohumlama sayisi vb..) uygulanan asilar, yapilan diger
uygulamalar (boynuz koreltme, kuyruk kesme vb..)) ve hayvanlarin
karakteristik 6zelliklerinden olugur. Boylece hayvanlarin yasam boyu tutulmus
kayitlarina ulagmak ve yorumlamak daha kolay ve anlamli olur.

Kayit sistemleri temel olarak {i¢ ana grupta siniflandirilabilir: yazili
(manuel) kayit sistemleri, bilgisayarli kayit sistemleri ve merkezi kayit
sistemleridir. Merkezi kayit sistemleri daha ¢ok gelismis iilkelerde
uygulanmakta olup genellikle devlet tarafindan yiiriitiilen ulusal 6lgekli
sistemlerdir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde, siit sigirciligina yénelik
ulusal bir kayit sistemi olan DHI (Dairy Herd Improvement) sisteminin 50 y1l1
agkin bir gegmige sahip oldugu bilinmektedir.

Tiirkiye’de ise daha kisa bir uygulama ge¢misine sahip olan ve yetistirici
birlikleri araciligiyla Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen merkezi
kayit sistemi hem kiiciikbags hem de biiyiikbas hayvancilik isletmelerini
kapsamaktadir. Bu sistemin temel amaci; ulusal 1slah programlarmin
olusturulmasi, giivenilir, denetlenebilir ve kolay erisilebilir bir kayit

altyapisinin kurulmasidir.

SONUC

Sonug olarak, yiiriitiilen tiim siirii sagligi programlarinin her zaman
istenilen diizeyde basarili oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Siirii sagligt
programlarinin hedeflenen sekilde siirdiiriilebilmesi; isletme sahiplerinin,

veteriner hekimlerin ve diger ¢alisanlarin programa olan inanglarinin ve konuya
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yonelik ilgilerinin devamliligina baghdir. Siiri sagligi programlarinin
basarisizlik nedenleri ise ¢esitli bagliklar altinda degerlendirilebilmektedir.

e Veteriner hekimlerin bilgi birikimi ve motivasyon diizeyinin
iireticilerin (ya da isletme yoneticilerinin) beklentilerini karsilayamamasi ya da
bunun tersi bir durumun ortaya c¢ikmasi, programin basarisini dogrudan
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bir siirii sagligi programi, veteriner
hekimlerin veya ireticilerin beklentilerinin karsilanmadigi durumlarda
siirdiiriilebilirligini  yitirmekte ve basariya ulagamamaktadir. Bu gibi
durumlarda taraflar, mevcut is birliginden bekledikleri sonucu elde
edemedikleri i¢in beklentilerini karsilayabilecek yeni arayislara yonelme
egilimi gostermektedir.

* Veteriner Hekimlerin acil durumlar disinda, diizenli yapilmasi gereken
kontrol ve degerlendirme amacli ¢iftlik ziyaretlerini ger¢eklestirmemeleri. Bu
durum, Veteriner Hekimlerin danismanlik hizmetlerine gore, acil ya da anlik
cagrilar1 daha Oncelikli gormeleri ve diizenli yapilmasi gereken ¢iftlik
ziyaretlerini bu ugurda ertelemelerinden kaynaklanabilir.

* Siirii saglig1 ve yonetimi konusunda en sik yapilan hata, asilama gibi
tek bir unsur iizerinde durulmasidir. Unutulmamalidir ki agilama programi tek
basina bir siirii saglig1 programi degildir.

* Veteriner hekimler ile iireticiler arasinda saglikli ve siirekli bir
iletisimin kurulamamasi.

» Ureticilere gereginden fazla 6neride bulunularak uygulama siirecinin
zorlastirilmasi ve motivasyonlarinin azaltilmasi.

* Sunulan oneri ve uygulamalarin ¢iftlik personeli tarafindan yeterince
hayata gegirilmemesi.

* Sonuglarin analizinin ve yapilan uygulamalarin degerlendirilmesindeki
hatalar. Bu genellikle, verilerin kaydedilmesine verilen énemin azalmasina ya
da performans degerlendirilme 6zelliginin yetersizligine bagl olarak ortaya
¢ikar.

» Veteriner Hekimlik iicretlerinin yiliksek bulunmasi. Nitekim Veteriner
Hekimlerin danigsmanlik amacli olarak isletmede gegirdikleri zaman yeterli
olmadikga, salt bireysel hastaliklara miidahale ederek iireticilerin, kendi
iicretlerini makul gosterir kazang elde etmelerini saglayamazlar (Ogan, 2011).

Siirli yonetimi, biitiinciil olarak ve multidisipliner bir yaklagimla ele
almmalidir.
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* Besleme, barinak, saglik, iireme ve hayvan refahin klasik ilkeleri,

* Dijital izleme ve siirdiiriilebilirlik boyutlari ile yiiriitiilecek basarili bir
siirii yonetimi sayesinde insanlarin kaliteli ve giivenilir gidaya erisiminin
yaninda hem hayvan refahina olumlu katki saglar hem de isletmenin
ekonomisini giiglendirir.
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GIRIS

Iyonlastiric1 radyasyon; organ, doku ve hiicrelerde bulunan atom ve
molekiillerden elektron kopararak degisiklik meydana getiren, yiiksek frekansl
ve yiiksek enerjili olan X 1smnlar1 ve gama i1sinlar1 olarak tanimlanmaktadir
(Handee and Edwards, 1998). Iyonlastiric1 radyasyonun direkt ve indirekt etki
mekanizmasi sonucunda, hiicrede su molekiilleri parcalanir ve serbest oksijen
radikalleri olusur. Bunun sonucunda, organizma oksidatif strese maruz kalir,
hiicresel metabolizma isleyisi bozulur, hiicresel yaglanma, inflamatuar hasarlar,
olusan molekiiler yikim ile birgogu yasamsal 6neme sahip organlarda doku ve
hiicre hasart meydana gelir (Ofluoglu, 2007). Iyonlastirici radyasyon biyolojik
sistemler (canli organizma) ile karsilagtiginda madde yapisindaki molekiil ve
atomlarla etkileserek sisteme enerji transfer eder. Farkli radyasyon tipleri canlilar
iizerinde farkli etkiye sahiptir. Bu etki; total radyasyon dozu, doz hizi, radyasyon
tipi, sistemin yasi, pek cok cevresel ve diger faktorler ile iliskilidir

Oksidatif stres, oksidanlar ve antioksidanlar arasindaki dengenin
oksidanlar lehine kaymasi ve hiicre hasarina yol agmasidir (Ertas ve ark., 2024).
Antioksidanlar serbest oksijen radikallerini inaktif edebilme 6zelligine sahiptir
ve boylelikle oksidatif stres, DNA hasarina ve programli hiicre 6liimii olarak
da bilinen apoptozise kars1 koruma saglarlar (Halliwell ve ark.1992).

Hiicrenin yap1 ve islevleri DNA tarafindan kontrol edilir. Iyonlastirici
radyasyon bir canli da biyolojik bir hasar yaratabilmesi i¢in radyasyon
enerjisinin hiicre tarafindan sogurulmasi gerekir. Bu sogurma sonucu hedef
molekiillerde iyonlagsma ve uyarilmalar meydana gelir. Daha sonra ortaya
cikabilecek biyolojik hasarlarin baglatici olaylari olan bu iyonlagmalar,
hiicrenin genetik bilgilerini tagryan DNA zincirlerinde kirilmalara ve hiicre
icerisinde kimyasal toksinlerin tiremesine neden olabilir. Kirilmalarin hemen
ardindan bir onarim faaliyeti baslar. Hasar ¢ok biiyiik degilse DNA’da meydana
gelen zararlar onarilabilir. Ancak bu onarimlar esnasinda da hatalar olusabilir

ve yanlis sifre bilgileri igeren kromozomlar meydana gelebilir.

1. RADYASYON VE CESITLERI

Radyasyon, elektromanyetik dalga veya parcacik seklinde aktarilan
enerjidir. Radyasyon tiiriine gore elektromanyetik ve parcacik radyasyon olarak
2’ ye ayrilmaktadir. (Sekil 1.) (Gibbons, 2014).
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Sekil 1. Radyasyonun tiiriine gore siniflandirilmasi.

Elektromanyetik dalga radyasyonlar siniis dalgasina benzer sekilde
ortamda yayilan, kiitlesi ve ylikii olmayan radyasyonlardir. Bu tiir radyasyonlar
foton adi ile anilirlar. Foton, elektromanyetik dalga radyasyonu olusturan enerji
paketgikleridir. Elektromanyetik dalga radyasyonlar enerjilerine gore
iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan formlar1 vardir. Iyonlastirici olmayan
radyasyonlar; Radyo dalgalari, TV dalgalari, kizil 6tesi, goriiniir 151k ve UV
15101 etkilestikleri atomdan elektron sokemeyecekleri igin tibbi goriintiileme ya
da tedavide yerleri yoktur. Etkilestigi atomdan elektron sokebilecek kadar
yiiksek enerjiye sahip; iyonlastiric1 elektromanyetik dalga radyasyonlar ise
Gama ve X-1g1nlar1 olarak bilinirler. (Sekil 2)

IYONLASTIRICI - X-151n1
RADYASYON . Gama igini
Elektromanyetik

Dalga . Radyo Dalgalari
Radyasyon

iYONLASTIRICI - Tv Dalgalari
OLMAYAN . Kizil Otesi
RADYASYON

. Gorunur lIsik

. Uv-isini

Sekil 2. Elektromanyetik Radyasyon Siniflandirilmas.
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Parcacik radyasyonlar ise ndtron haric yiikii ve kiitlesi olan diiz bir ¢izgi
boyunca hareket eden radyasyonlardir. Pargacik tipi; alfa, elektron, pozitron,
proton ve ndtron radyasyonlarin tamami iyonlastiric1 etkiye sahip yliksek
enerjili radyasyonlardir.

Burada bahsi gecen iyonlasma olayi, gelen radyasyonun etkilestigi
atomdan elektron sdkerek onu pozitif ve negatif yiiklii iyonlarina ayirmasidir.
Gelen radyasyonun etkilestigi atomdan elektron sokebilmesi igin, elektron
baglanma enerjisinden daha yliksek enerjiye sahip olmasi gerekir. (Goniiltas,
2022). Eger gelen radyasyonun enerjisi ilgili atomun elektron baglanma
enerjisinden daha yiiksek enerjiye sahip degilse ona enerjisini aktararak enerji

seviyesini ylikseltir. Bu olay da Uyarilma olarak bilinir.

2. HUCRE BiYOLOJiSI

Bilindigi gibi, tiim canlilar organlardan, organlar dokulardan ve
dokularda biyolojik sistemin temel yap1 tasi olan " hiicre" lerden meydana gelir.
Hiicre kabaca, bir ¢ekirdek, bu ¢ekirdegi cevreleyen jelsi yapidaki sitoplazma
ve en dista bunlari saran bir zardan olusur. Cekirdegin iginde hiicre davraniglari
ile ilgili sifre bilgileri iceren ve bunlar1 bir sonraki nesillere degistirmeden
tastyan "kromozom" lar bulunur. Kromozomlar ise histon denilen proteinler ile
DNA zincirlerinden olusur (Coskun,2011).

3. RADYASYONUN HUCRE UZERINE ETKILERI

Iyonlastirict radyasyo’nun olusturacagi hiicresel hasar 3’e ayrilir:
Subletal hasar, Letal hasar, Potansiyel letal hasar. Subletal hasar diigiik LET’li
(Lineer Enerji Transferi) iyonlastirici radyasyon’larin dolayli etkisiyle olusur.
Absorbe edilen iyonlastirict radyasyon hiicrelerde hasar olusturur ancak hiicre
tamir mekanizmalarinin devreye girmesiyle hiicre onarilabilir. Eger hiicreye
iyonlastirici radyasyon uygulamaya devam edilirse hasar kiimiilatif olarak
birikir ve hiicre 6liimii gergeklesebilir. Letal hasar yiiksek LET’li iyonlastirict
radyasyon’larin dogrudan etkisiyle olusur. Iyonlastirici radyasyosyon dozunun
yliksek oldugu ve hiicresel onarim mekanizmalarinin yetersiz kaldigi
durumlarda ortaya ¢ikan, geri doniisiimsiiz ve hiicre oliimiiyle sonuglanan
hasarlardir. Potansiyel letal hasar uygulanan iyonlastirici radyasyon hiicrede
hasar olusturur. Hiicre 6liimii ¢cevresel etkenlere bagli olarak hiicresel ortamda
meydana gelen degisiklerle ortaya cikar. Eger hiicre boliinmesi kisa siirede
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gerceklesirse hasar Oliimciildiir. Ancak boliinme gecikirse hiicre hasari
onarilabilmektedir (Yilmaz ark, 2021).

4. RADYASYONUN HUCRE UZERINE BIYOKIMYASAL

ETKILERI

Iyonlastiric1 radyasyon direkt etki gostererek hiicrenin atomik yapisini
bozup kimyasal veya biyolojik degisikler olusturur. indirekt etki gdstererek
suyun hidrolizi sonucu olugan reaktif oksijen tiirleri ile protein, niikleik asitler
ve lipitlerin yapisinin bozulmasi ile hiicreye zarar verir (Manisaligil ve Yurt,
2018). Direkt etkide; Iyonlastirici radyasyon atom ya da molekiilden elektron
koparir. Radyasyonun c¢arptigi noktada molekiil iyonlagsmasina bagl olarak
DNA’nin yapisinda reaktif iki komsu par¢a olusur. Ayrilan bu pargalar ayni
molekiilii olusturmak i¢in birlesirse hasar olugsmaz. Direkt etki sonucunda DNA
molekiiliindeki piiriin baglar1 agilabilir, fosfodiester baglar1 kopabilir ve DNA
sarmal1 iizerinde tek ya da cift zincir kiriklar1 gdzlenebilir. Indirekt etki;
Radyasyonun viicutta bulunan molekiilleri etkileyerek iyonlastirici etmesi ve
serbest radikaller olusturmasidir. Olusan bu serbest radikallerin DNA’y1
etkilemesi indirekt etkidir. Serbest radikalde bulunan ortaklanmamig tek
elektron canli igin biiyiik tehlike olusturabilir. Iyonizan partikiiller DNA ile
tepkimeye girerler. Kimyasal baglar1 kirip yapisal parcalanmalar olustururlar.
Iyonlastiric1 radyasyonun direkt etkisine kiyasla indirekt etkisinde DNA hasari
daha fazladir (Yeyin, 2015). Radyasyon etkisi ile olusan serbest radikallerin
bazlar1 modifiye etmesi ve DNA tek zincir kiriklart olusumu ile DNA hasar1
meydana gelir. Hiicre igin radyasyonun sebep olacagi en tehlikeli hasar
DNA’da ¢ift zincir kiriklari olugsmasidir. DNA tek zincir kiriklarinin ve baz
modifikasyonu ile olusan hasarlarin biiyiik bir kismi baz kesip ¢ikarma tamir
yolagi lizerinden tamir edilir. DNA’da goriilen tek zincir kirigi ¢ift zincir
kirigma gore daha fazla olmasina ragmen ¢ift zincir kiriklarinin onarimi ¢ok
zordur.

Kimyasal yapilarin DNA ile etkilesime gegmesi sonucu olusan bu hasara
cevap olarak hiicre kendini onarabilir yasayabilir, onaramayip 6lebilir ya da
mutasyon gerceklesebilir (Coskun, 2011).

Radyasyona tamamiyla direngli hi¢bir hiicre yoktur. Hiicreyi olusturan
yapilardan ¢ekirdek 6zellikle de boliinme halindeki kromozomlar, radyasyona
hiicre stoplazmasina gore ¢ok daha duyarlidir. Radyasyonun hiicre yilizeyindeki
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en belirgin etkilerinden biri hiicre bilyiimesini baskilamasidir. Ozellikle hiicre
biiylimesi sirasinda da (mitoz) radyasyona maruz kalan hiicrelerde biiylime
kesintiye ugrar (Calini ve ark., 2003).

Iyonlastirici  radyasyon, kromozomlarm kirilmasma, birbirine
yapismasina, kenetlenmesine ve kivrilmasina yol agabilir. Kromozom kiriklar1
yeniden organize olabilir, ayni kalabilir veya bir baska kromozomla birlesebilir.
Tiim bu olaylar, mutasyonla sonuglanabilir veya daha da ileri giderek hiicrenin
Oliimiine yol agabilir (Jackson ve Bartek 2009).

5. RADYASYONUN CANLI UZERINDEKI ETKI

MEKANIZMALARINI VE SERBEST RADIKALLER

Iyonlastiric1 radyasyonun canlida biyolojik etkiye yol acabilmesi igin
radyasyon enerjisinin direk ya da indirek yol ile hiicre ya da doku tarafindan
sogurulmasi1 gerekir. Bu durumda radyasyonun canli iizerinde yaratacagi
etkileri anlamak i¢in canli madde ile nasil etkilestiginin ya da ona enerjisini
nasil aktardiginin anlamak 6nem arz etmektedir.

Radyasyonun canli iizerindeki etkisi radyasyon enerjisinin sogurulmasi
ve radyasyonun biyolojik etkisinin ortaya ¢ikmasi arasindaki siirede ortaya
c¢ikan 4 etki kademesinde ortaya ¢ikar. (Beyzadeoglu ve ark. 2025)

Birinci kademe Fiziksel Kademe’dir. Fiziksel kademede radyasyon
canl ile etkileserek enerjisine gore iyonlasma ve uyarilma olaylarina sebep
olur. Insan viicudunun biiyiik bir béliimii su oldugu i¢in radyasyonun birincil

etkilesimi agagidaki reaksiyonda oldugu gibi su ile olur.

Radyasyon + H,O = HO" + ¢
¢ + H,O =H,O

Birincil kademede olusan iiriinler ikincil reaksiyonlara sebep olarak
serbest radikalleri olustururlar. Bu radyasyonun canli {izerindeki 2. etkilesim
mekanizmasi olup Fiziko-Kimyasal Kademe’dir.

H, O =H +OH
H,O"=H"+ OH:
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Hidrojen ve hidroksil radikallerinin hem birbirleri ile hem de diger
molekiiller ile etkilesime girmeye devam ederler. Bu radyasyonun canli
iizerindeki 3. etkilesim mekanizmasi olup Kimyasal Kademe’dir. Bu
reaksiyonlar sonucunda hidrojen ve hidroksil radikallerinden daha ¢ok zarar
veren hidroperoksit radikalleri olusur.

H+H =H;
OH +OH = H202
H + OH =H,0

OH' + H,0, = HO, + H,O
Ayrica 3. Kademede bu serbest radikaller biyomolekiil (Biyomolekiil,
canlilarda yer alan molekiillere verilen isimdir. Bu molekiillerin arasinda iri
yapili protein, polisakkarit ve niikleik asitler gibi canli yasami i¢in birinci
dereceden Onemli olan molekiiller yer almaktadir.) ile etkilesime girerek
biyolojik serbest radikalleri olusturur.
OH +BH =B+ H,0O
H+BH=B +H>
3. kademede olusan bu biyolojik serbest radikaller ise DNA ile
etkilesirler. Bu radyasyonun canli iizerindeki 4. etkilesim mekanizmasi olup
Biyolojik Kademe’dir. Boylece radyasyonun canli iizerindeki etkileri ortaya
cikmaya baglar. Notronlar ve fotonlar gibi yiiksliz radyasyonlar indirek
iyonizasyona sebep olurlar. Alfa, proton gibi yiikli radyasyonlar direk
iyonizasyona sebep olurlar (Martin, 2006).

6. SERBEST RADIKALLERIN OZELLIKLERI

Serbest radikaller 10~ s gibi bir dmiirleri vardir. Bu siire iyonizasyon
sonucu olusan iyon ¢iftlerinin dmriinden (10 s) ¢ok uzundur.

Serbest radikallerin viicutta oksijen varlig1 sebebiyle de dnemi artar.
Ciinkli serbest radikaller, Oksijen ile etkilestiginde daha tahripkar
hidroperoksit; HO» ve biyolojik peroksit; BO, serbest radikalleri olusur. Bu
sebepten oksijen dokuyu radyasyona daha duyarli hale getirir.

OH: + O, = BOy
H + 0, =HOx
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OER: Oxygen enhancement ratio: oksijen duyarlastirici etkisi

OER=Hipoksik hiicrelerin 6liimii i¢in gerekli doz/oksik hiicrelerin
Oliimii i¢in gerekli doz

OER degeri diistiikce tedavi kazanci (torapatik index) artar. Yani TCP
(Tumor control probability) ile NTCP (Normak Tissue Complication
Probability) arasindaki mesafe artar. Yani; tiimor hiicreleri Hipoksik, normal
doku hiicreleri oksik oldugu i¢in OER degeri diisiik olan radyasyonlarda, OER
degeri yiiksek olan radyasyonlara kiyasla diisiik dozlarda tiimor kontrol altina
almirken normal doku daha iyi korunur.

RBE VE LET
RBE: Radyasyonun Roélatif Biyolojik Etkinligi anlamina gelmektedir.
250 keV X-1g1n1 ile ayni etkiyi yaratan radyasyon dozunun birbirine oranidir.

RBE:DZSO keV
D.

r

LET: Lineer Enerji transferi anlamina gelmektedir. Mikro metre basina
birakilan enerji miktaridir. Alfa, proton ve nétronlar yiikksek LET degerine
sahiptir. X-15tm1 gama ve elektronlar diisik LET degerine sahip
radyasyonlardir. Bu yiizden alfa nétron proton radyasyonlari digerlerine gore
daha tahripkarlardir. LET arttikca RBE sekilde goriildiigii gibi Optimal LET
degerine kadar artar. Bu degerden sonra artik canlida 6lecek hiicre ¢ok azaldigi
icin overkill etkisi goriiliir ve artan LET degeri ile RBE azalir (Beyzadeoglu ve
ark. 2022).

Duguik Optimal Cok yiiksek
LET LET LET
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OO0
OO

OO
OO0

RBE

LET
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7. SAG KALIM FRAKSIYON EGRILERI

Hedef teoriye gore radyasyonla tiimoér DNA hiicrelerin vurulmasi
rastlantisaldir. Dogrudan sogurulan doz ile bir iligkisi yoktur. Eger hedef
vurulmussa hiicre dliir, vurulmamigsa hiicre 6lmez. Bu teoriye gore, tek hedef
tek vurug (bakteri, viriis), cok hedef tek vurus (memeli) fikirleri gegerlidir.

Eger hiicre 6liimii i¢in tek hedef varsa ve tek vurus ile 6ldiiriilmiisse tek
hedef tek vurus fikri gecerlidir. Tek hedef tek vurusta asagidaki sag kalim egrisi
gecerlidir.

1/e

Do

SF(Log)

Doz(D) (Gy)

Bu sag kalim egrisi omuzsuz (exponansiyel) sag kalim egrisi olarak
bilinir. Omuzsuz sag kalim egrisinde egriyi tamimlayan tek parametre egrinin
egimidir. Egrinin egimi 1/Dy ile verilir.

Dy arttik¢a 1/Dg azalir yani hiicre radyasyona direnglidir.

Dy azaldikga ise 1/Dy artar yani hiicre radyasyona duyarlidir.

Dy ise SF %37 ye diisliren dozdur.

Bu tip sag kalim egrileri tek hedef tek vurus teorisine uyan bakteri ve
viriis hiicreleri ve alfa gibi yiikksek LET degerine sahip direk etki
mekanizmasina sahip radyasyonlarda goriliir.

Eger hiicre 6liimii i¢in ¢ok hedef varsa ve tek vurus ile 61diiriilmiisse cok
hedef tek vurus fikri gegerlidir. Bu tiir hiicrelerde asagidaki gibi omuzlu sag

kalim egrileri gegerlidir.
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Doz(D) (Gy)

Bu sag kalim egrisi baslangi¢ egimi sifir olan omuzlu sag kalim egrisi
olarak bilinir. Bu sag kalim egrisinde egriyi tanimlamak i¢in egimin yan1 sira
D, olarak adlandirilan bir parametre daha kullanilir. Ancak ilk yapilan
caligmalarda bu egimin sifir oldugu yani diisiik dozlarin hiicre sag kalimi
izerinde bir etkisi olmadigi diisiiniilmiistiir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda
ise diistik dozlarda bile hiicre 6liimiiniin gergeklestigi yani egimin sifir olmadig1
anlagilmistir. Boylece cok hedef tek vurus fikrinin gecerli oldugu memeli
hiicrelerinde baglangi¢ egimi sifir olmayan asagida verilen omuzlu sag kalim
egrilerinin gecerli oldugu anlasilmistir.

SF(Log)

Doz(D) (Gy)

Burada Dq omuz kismimi tanimlar. Omuz kismi ne kadar genisse n
ekstrapolasyon sayisi o kadar biiyiiktiir. Ekstrapolasyon sag kalim egrisinin
lineer kismimin SF(Log) eksenini kestigi noktadir. n degeri ne kadar biiyiikse
omuz o kadar genistir. n degeri arttik¢a radyasyona direnglilik artar.

D ise omuz kisminin egimini tanimlayan dozdur. Egim 1/D; ile verilir.

D ne kadar artarsa egim o kadar azalir ve radyasyona direnglilik artar.
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Dy ise egrinin lineer kisminin egimini tanimlamamiza yardimci olur. Dy
ne kadar artarsa egim;1/Dy o kadar azalir ve radyasyona direnglilik artar.

Bu tiir egriler memeli hiicrelerinde gegerli olan ¢ok hedef tek vurus
egrilerinde ve foton gibi diisiik LET degerine sahip molekiil ile indirekt olarak
etkilesen radyasyonlarda gecerlidir (Beyzadeoglu ve ark. 2022).

8. SAG KALIM (DOZ iN AKTiVASYON) FRAKSiYONUNU
DEGISTIREN FAKTORLER
Radyasyonun RBE arttik¢a sag kalim fraksiyonu azalir. Dolayisiyla SF

RBE ile paralel degisir.
SF ya da RBE vyi degistiren faktorler 3 ana kisim altinda

degerlendirebiliriz.
a. Fiziksel Faktorler
1.LET degeri
ii.Doz Hiz1
iii.Fraksiyonasyon ve Subletal hasarin tamiri

LET degeri

n .

SF(Log)

Doz (Gy)

A: yiksek LET degerli alfa, B: diisiik LET degerli foton ve elektron
radyasyonlarina ait SF egrilerini gostermektedir. Goriildiigli iizere artan LET
degeri ile RBE artacagindan ayni1 doz degerinde yiiksek LET li radyasyona ait
A egrisinde SF daha diigiiktiir. Yani yiliksek LET i radyasyonlar daha
tahripkarlardir.
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Doz hiz1 degeri

n S

SF(Log)

A: Yiksek B: Dusik
Doz Hlzi Doz Hlzi

Doz (Gy)

A: yiiksek doz hiz1 degerli radyasyon, B: diisiik doz hizi degerli
radyasyona ait SF egrilerini gdstermektedir. Goriildiigii iizere artan doz hizi
degeri ile RBE artacagindan ayni doz degerinde yiiksek doz hizina sahip
radyasyona ait A egrisinde SF daha diisiiktiir. Yani yiiksek doz hizi ile hasta
tedavi edilirse kisa siirede yiiksek dozlar verildigi i¢in dokunun kendini
onarmast miimkiin olmayacaktir. Bu sebepten yiiksek doz hizina sahip

radyasyonlar daha tahripkarlardir.

Fraksiyonasyon:
ni.
O~
__ SFs
oo
S
g
Y SFa
A: Tek B: Cift
Fraksiyon Fraksiyon
5 10

Doz (Gy)

A: Tek fraksiyonda radyasyon verilmesi, B: 2 fraksiyonda ve
fraksiyonlar arasinda belirli bir zaman ge¢mesi kosulu ile radyasyon
verildiginde olusan SF egrilerini gostermektedir. Goriildiigii iizere 10 Gy in tek
fraksiyonda verildiginde olusan SF, kiiciik tiir SFg den. Bunun igin yani ¢ift
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fraksiyonda radyasyon verildiginde iki fraksiyon arasi gegen zamanda subletal
hasarlar onarildigi i¢in sag kalan hiicre sayis1 artmistir.
b. Biyolojik Faktorler
i.Hiicre siklusu (Dongiisii) ve DNA sayis1
ii.Cinsiyet, yas, hormon dengesi
iii.Dokulari farkli yapisi
Hiicre Siklusu (Ddngiisii) ve ploidi sayisi (DNA) :

SF(Log)

Mve G2 G1 S

Doz (Gy)

Hiicre siklusu mitoz ve interfaz fazlarindan olusur. Hiicreler mitoz
fazinda boliniirler. Interfaz fazi G2, Gl ve S fazlarindan olusur. Bu
otoradyografi denen bir yontem ile olusturulmustur. Tki mitoz boliinme arasinda
hiicre siklusu olusur. Bu fazlarda DNA sayisi ve siilfidril orani farklilik gosterir
bu sebepten radyasyon duyarliliklari da farklilik gdsterir. Bu sebepten SF
egrisinde de goriildiigl iizere DNA sayisi1 fazla olan M ve G2 fazlari radyasyona
en duyarli iken G1 daha az duyarli yapisinda siilfidril bulunan S fazi en direngli
fazdir. Baska bir degisle DNA sayis1 arttikca radyasyona duyarlilik artarken
siilfidril oran arttikca direnclilik artar.
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Dokularin farkli vapist:

1
oo
S
g
(%]
A B
Doz (Gy)

Dokularin radyasyona duyarliliklar1 yapilaria gore farklilik gosterir. Bu
durum dokunun mitotik aktivitesi yliksek yani boliinme yetenegine sahip hiicre
ve farklilagsmamis hiicre olmasi ile alakalidir. A: Mitotik aktivitesi yiiksek ve
farklilasmamis hiicrelere sahip dokular (mide over barsak testis) radyasyona
duyarh iken B. mitoz fazinda bulunamayan yani bdliinemeyen hiicrelere sahip
dokular (kemik, bobrek karaciger) radyasyona direnglidirler.

c. Kimyasal Faktorler
i.Radyoduyarlastiricilar (oksijen, primidin):
ii.Radyokoruyucular (Siilfidril)

iii.Sicaklik
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Oksijenlenme ve sicaklik:

SF(Log)

A: Oksik B: Hipoksik

Doz (Gy)

A Radyoduyarlastiricilar  oksijenlenmeyi arttirdi§i icin hiicreyi
radyasyona daha duyarli hale getirirler. (Oksijen, primidin)

B Hipoksik hiicreler yani oksijenlenmesi az olan hiicreler radyasyona
direnglidirler. Siilfidril iyi bir radyasyon koruyucudur.

Ayrica sicaklikta radyasyona kargt duyarliligi arttiran diger bir biyolojik
faktordiir. (Beyzadeoglu ve ark., 2022).

SONUC

Giiniimiizde iyonlastirici radyasyon, in vivo ve in vitro etkileri, korunma
yollar1, canlidaki meydana getirdigi organ, doku ve hiicre diizeyindeki hasar ve
etkileri oldukca yaygin bir sekilde ¢alisilmaktadir (Y1lmaz ve Soygiider, 2017;
Dede ve ark., 2019, Yilmaz ve ark., 2017; Y1ilmaz ve ark., 2020; Yilmaz ve ark.,
2021, Cibuk ve ark. 2025). Iyonlastirici 1s1malar, canlilarda molekiiler ve
hiicresel diizeylerde biyolojik, fiziksel ve kimyasal birgok farkliliklara yol acar.
Bu olusan farkliliklar uygulanan iyonlastirici radyasyonun miktarina, siiresine
ve cinsine gdre gegici veya kalici olabilir. Iyonlastirici radyasyon 1simalari
olarak bilinen X ve gamma 1simalariyla birlikte alfa ve beta pargaciklari da
gectikleri ortamda iyonizasyona yol acarlar (Hendee ve Edwards, 1998).
Iyonlastiric1 radyasyon serbest radikal olusumuna sebep olmaktadir.

Serbest radikallerin olusumu ve uzaklastirilmasi viicutta diizenli sekilde
gergeklesmektedir. Canli  da olusan molekiillerin = olusum hiz1 ile
uzaklastirilmasi arasindaki denge sabit kaldigi ya da bozulmadigi siire boyunca
canli bundan etkilenmemektedir. Bu denge bozuldugunda, serbest radikallerin
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artmasi veya antioksidanlarin etkisiz kalmasi canlida oksidatif strese sebep
olur. Bu durum karsisinda, hiicrelerde hasar, isleyis bozuklugu, yaglanma ve

yasamsal 6neme sahip gorevlerini yerine getirememe gibi durumlar olusur.
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GIRIS

Antimikrobiyal diren¢ (AMD), giinlimiizde hem insan hem de hayvan
saglig1 acisindan en biiyiik tehditlerden biri olarak 6ne ¢ikiyor. 2019 verilerine
gore, antimikrobiyal direng ile iligkili 6liimlerin sayisinin yaklagik 5 milyon
oldugu, bunun yaklasik 1,3 milyonunun dogrudan bakteriyel antimikrobiyal
direngten kaynaklandigr tahmin edilmektedir (FAO, 2021; WHO, 2023).
Mevcut egilimler devam ederse, AMD’ nin 6niimiizdeki yillarda kiiresel halk
sagligi ve ekonomi lizerinde ciddi bir tehdit olugturmasi kaginilmaz olacaktir.
Bu durum, yalnizca tibbi bir kriz degil, ayn1 zamanda ekonomik, cevresel ve
sosyal boyutlar1 olan karmasik bir sorun olarak degerlendirilmektedir (Cayar
ve Ocaktan, 2025).

Bu baglamda, Birlesik Krallik tarafindan hazirlanan “The Review on
Antimicrobial Resistance” (2016) raporunda, herhangi bir 6nlem alinmadig1
takdirde 2050 yilina kadar antimikrobiyal diren¢ nedeniyle her y1l yaklasik 10
milyon kisinin hayatin1 kaybedebilecegi ve bunun kiiresel ekonomik iiretim
iizerinde kiimiilatif olarak 100 trilyon ABD dolan diizeyinde bir kayba yol
acabilecegi ongorilmiistiir (O’Neill, 2016).

Veteriner hekimlik uygulamalarinda antimikrobiyaller, uzun yillar
boyunca hayvan hastaliklarmin tedavisinde ve oOnlenmesinde vazgegilmez
araglar olmus, ayn1 zamanda tiretim verimliliginin artirilmasinda da 6énemli rol
oynamistir. Ancak antibiyotiklerin kontrolsiiz veya bilingsiz kullanimi, direngli
bakteri tiirlerinin yayilmasina neden olmus ve bu durum hem hayvansal
iiretimin stirdiiriilebilirligini hem de buna bagl olarak ekonomik ve toplumsal
saglik gostergelerini olumsuz etkilemistir (Alhassan ve ark., 2025; Ryan, 2019;
WOAH, 2025a).

“Tek Saglhk (One Health)” yaklasimi, antimikrobiyal direncin bu
karmagik yapisini ¢oziimlemek i¢in gelistirilen disiplinler aras1 bir ¢ercevedir.
Bu yaklasim, insan, hayvan ve cevre sagligini birbirinden bagimsiz degil,
karsilikli etkilesim icinde ele alir. Bu kapsamda, veteriner hekimlikte
antimikrobiyal diren¢le miicadelenin yalnizca klinik veya mikrobiyolojik bir
siire¢ olmadigi, ayn1 zamanda ekonomik bir ydnetisim sorunu oldugu kabul
edilmektedir (Alhassan ve ark., 2025; Kurum ve ark., 2025; OECD, 2023;
WOAH, 2025b).

Direncin yayilmasi, hayvansal iiretimde artan maliyetlerden diigiik

verimlilige, daha yiliksek tedavi masraflarina ve uluslararasi ticaret
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kisitlamalarina kadar ekonomik kayiplara neden olabilir. "Korku faktoriiniin”
de hayvansal iiretimdeki diisiise katkida bulunacagi acgiktir. Diinya Bankasi
ekonomik simiilasyonlarindan elde edilen verilere gore, antimikrobiyal
direncin iistesinden gelinmezse, 2050 yilina kadar kiiresel gayri safi yurtici
hasilanin (GSYIH) %3,8 oraninda azalacagi ve 2030 yilina kadar yillik tahmini
ekonomik kaybin 3,4 trilyon ABD dolar1 olacagi one siiriilmektedir (Diinya
Bankasi, 2017). Bu baglamda, AMD sadece bir saglik sorunu olarak degil, ayn1
zamanda makroekonomik bir tehdit olarak da goriilmelidir.

Veteriner hekimlikte ekonomik analizlerin, antimikrobiyal direngle
miicadele stratejilerinin planlanmasinda kilit 6neme sahip oldugu agiktir. Bu
analizler, hem politika diizeyinde maliyet-fayda dengesini degerlendirmeyi
hem de koruyucu saglik hizmetlerinin uzun vadeli etkilerini 6lgmeyi miimkiin
kilar. Bu bdliimde, antimikrobiyal direncin ekonomik yonleri Tek Saglik
cercevesinde ele alinarak, veteriner hekimlikte rasyonel kaynak kullanimina

dayal1 ¢6zlim Onerilerinin temelleri tartigilacaktir.

1. ANTIMIKROBIYAL DIRENCIN KAVRAMSAL VE

EKONOMIK CERCEVESI

1.1. Antimikrobiyal Diren¢ Kavrami ve Onemi

Antimikrobiyal direng, mikroorganizmalarin (6zellikle bakterilerin)
antimikrobiyal ilaglarin etkisinden kaginma yetenegi kazanmasi olarak
tanimlanir. Bu durum, enfeksiyonlarin tedavisinde kullanilan antibiyotiklerin
etkisiz hale gelmesine yol acar (FAO, 2021; WHO, 2023). Direng, dogal
secilim, gen transferi veya asir1 antibiyotik kullamimina bagli adaptasyon
siiregleriyle gelisir. Veteriner uygulamalarda, antibiyotiklerin tedavi disi
amaglarla (6rnegin biiyiime destekleyici olarak) kullanilmasi, bu siireci
hizlandiran temel faktorlerden biridir (Grace, 2015; WOAH, 2025a).

Kiiresel 6l¢ekte oldugu gibi, Tiirkiye'de de klinik, tarimsal ve hayvansal
iiretimde antimikrobiyal direncin ortaya ¢ikis1 artmaktadir. Ozellikle
hayvancilik sektdriinde antibiyotik kullaniminin yaygin ve bazen denetimsiz
bir sekilde kullanilmasi, diren¢ olusma riskini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir
(Abate ve Birhanu, 2025). Hayvanlarda genis spektrumlu antibiyotiklerin
yaygin olarak kullanilmasi, direng mekanizmalarinin hizlh bir sekilde aktive
olmasi i¢in uygun bir ortam sagladig1 diistiniilmektedir (Trinchera ve ark.,

2025). Bu durum, hayvansal iiretimde verimliligin azalmasina, hastalik-tedavi
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maliyetlerinde artiga, ihracat kisitlamalar1 ve halk saglig1 acisindan alternatif
tedavi segeneklerinin azalmasimma yol agacak bazi ekonomik sonuglar
dogurmaktadir (Diinya Bankasi, 2017).

1.2. Ekonomik Etki Alanlar

AMD’nin, ekonomik etkileri ¢ok boyutludur ve genellikle mikro, mezo
ve makro olmak iizere {i¢ diizeyde ele alinmaktadir. Bu siniflandirma, etkilerin
isletme, sektor ve ulusal ekonomi diizeylerinde nasil ortaya ¢iktigini agiklamak
agisindan 6nemlidir.

Mikroekonomik diizeyde, hayvancilik isletmelerinde ortaya c¢ikan
dogrudan maliyetler (tedavi masraflari, liretim kayiplar ve artan 6liim oranlar1
gibi) 6ne ¢ikmaktadir. Direngli enfeksiyonlarin, tedavisi zor ve maliyetli olup;
tedavi slireglerinin uzamasina, ek is giicii kaybma ve daha yiiksek ilag
maliyetlerine yol agarak isletme diizeyinde ekonomik baski olusturur. Ayrica,
hayvan kayiplari, azalan verimlilik ve diisen iirlin kalitesi isletme gelirlerini
olumsuz etkiler. Bu durum ozellikle siit, et ve yumurta gibi hayvansal iiriinlerin
birim maliyetini artirir ve kiigiik Olgekli igletmelerin rekabet giiciini
zayiflatmaktadir (Queenan ve ak., 2016; Rushton ve ark., 2014; Ryan, 2019).

Mezoekonomi, mikroekonomi ile makroekonomi arasinda yer alan bir
analiz diizeyidir ve piyasa kurumlar1 ile bireysel ekonomik davraniglar
arasindaki etkilesimleri inceleyen bir yaklagimi temsil eder. Bu diizeyde analiz,
yalnizca bireysel igletmelerin veya tiim ekonominin degil, belirli sektorlerin,
bolgelerin veya deger zincirlerinin i¢ dinamiklerini ve kolektif eylemlerini
dikkate alir (Raboisson ve ark., 2020).

Antimikrobiyal direng baglaminda, mezoekonomik yaklagim, hayvansal
iiretim sektoriindeki aktorler (lireticiler, veteriner hekimler, sanayi, tiiketiciler)
arasindaki etkilesimleri ve bu etkilesimlerin 6zel ve kamuya yonelik
sonuglarini degerlendirmeyi amaglar. Bu yaklagim, ekonomik modele digsallik
(externality), kiiresellik (globality) ve geleceklilik (futurity) gibi kavramlar
dahil ederek mikroekonomik analizlerin sinirlamalariin Gtesine geger. Bu
yaklastm, AMD  kontroliinde siirdiiriilebilir ~ {iretim  standartlarinin
gelistirilmesini kolaylastirirken rekabetle de uyumlu kalir ve kamu ile 6zel
sektor uygulamalari arasinda denge kuran pratik ¢oziimler sunar (Raboisson ve
ark., 2020).
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Mezoekonomik diizeyde, antimikrobiyal direng; tarim, hayvancilik ve
gida sektorlerinde verim diisiisleri, ihracat kisitlamalar1 ve is giicii kayiplari gibi
dolayli etkilerle kendini gosterir. Ilaglara direngli patojenlerin, hayvancilik
sektoriinde iiretim kayiplarina, daha yiiksek 6liim oranlarina ve artan tedavi
maliyetlerine yol agarak hem gida giivenligini hem de ticareti olumsuz
etkiledigi bildirilmistir (Raboisson ve ark., 2020).

Makroekonomik diizeyde, ulusal saglik harcamalarindaki artis, kamu
biitcesi iizerinde baski olusturur ve gayri safi yurt ici hasilada (GSYIH)
azalmaya neden olur. Antimikrobiyal direng, liretkenligi azaltarak, kamu saglik
sisteminde tedavi ve goOzetim maliyetlerini artirarak ve hayvansal {iretim
zincirinde gelir kayiplarma yol acarak makro diizeyde hissedilen bir baski
olusturabilir. Uzun vadede, direngli enfeksiyonlardaki artis ulusal
ekonomilerde GSYIH’de %]1-3 oraminda kayiplara yol acabilecegi
ongoriilmektedir (Diinya Bankasi, 2017; Ryan, 2019). Ayrica, ihracat
pazarlarinda kalite standartlarinin karsilanamamasi; tarim, hayvancili ve gida
sektorlerinin kiiresel rekabetciligini azaltarak dis ticaret dengesini olumsuz
etkileyecegi diistiniilmektedir (Diinya Bankasi, 2017; Queenan ve ark., 2016).

1.3. Antimikrobiyal Yonetimi (Stewardship) Kavram

Antimikrobiyal yonetimi  (Antimicrobial —Stewardship; AMS),
antimikrobiyal ilaclarin uygun se¢imi, dozunun belirlenmesi, uygulanma yolu
ve tedavi siiresinin optimize edilmesi yoluyla klinik etkinligin korunmasini,
direng gelisiminin azaltilmasini ve istenmeyen sonuclarin en aza indirilmesini
amaglayan stratejik bir yaklasimdir (Dellit ve ark., 2007; Alhassan ve ark.,
2025). Bu yaklasim, yanlis veya gereksiz antimikrobiyal kullanimini
smirlamanin  yan1 sira kapsamli enfeksiyon kontrolii ve biyogiivenlik
onlemlerinin uygulanmasmi da igerir. Antimikrobiyal ydnetim programlari,
klinik sonuglari iyilestirmeye ve saglik hizmeti maliyetlerini azaltmaya katkida
bulunur. Bu nedenle, AMS, hem veteriner hem de insan tibbinda tedavi
etkinligini artirmak, diren¢ baskisini azaltmak, biyogiivenlik uygulamalarini
giiclendirmek ve ekonomik stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in kritik bir bilesendir
(Dellit ve ark., 2007; Lloyd ve Page, 2018).

OECD’nin 2023 raporuna gore, One Health yaklagimini igeren miidahale
paketlerinde yatinmin getirisi yaklasik 5 kat olarak hesaplanmistir (OECD,
2023). Bu nedenle, veteriner hekimlikte stewardship programlarinin yalnizca
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etik veya klinik gerekgelerle degil, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik

acisindan da desteklenmesi gerekmektedir.

1.4. Ekonomik Degerlendirme Yaklasimlari

Saglik ekonomisi ve hayvan sagligi miidahalelerinde yaygin olarak
kullanilan maliyet-fayda (CBA), maliyet-etkinlik (CEA) ve maliyet-yararlanim
(CUA) analizleri, antimikrobiyal direngle miicadele kapsaminda yiiriitiilen
programlarin ekonomik etkilerini degerlendirmek i¢in de uygun yontemler
sunmaktadir (Babo Martins ve Rushton, 2014; Parkin, 2017; Ryan, 2019).

Maliyet-fayda analizi (CBA), hayvan saghgi miidahalelerini
degerlendirmenin en koklii ve yaygin kullanilan yontemlerinden biridir. Bu
yontem, bir miidahaleye yapilan yatinmimn ekonomik getirisini belirleyerek
toplam faydanin maliyetlere oranin1 bulmak i¢in kullanilir. Bu yaklagim,
hastalik kontrolii, iiretim kayiplarinin azaltilmasi ve antimikrobiyal kullanim
stratejilerinin ekonomik etkilerinin belirlenmesi gibi alanlarda 6nemli bir karar
destek araci olarak islev gormektedir (Akin, 2023; Babo Martins ve Rushton,
2014; Ryan, 2019). Dolayisiyla, antibiyotik kullamimini azaltarak elde
edilebilecek verimlilik artis1 veya kayiplarin azaltilmas1 gibi ¢iktilar, program
maliyetleriyle karsilastirilarak ekonomik olarak degerlendirilebilir.

Maliyet-etkinlik analizi CEA, belirli bir saglik ¢iktisina (6rnegin
antimikrobiyal diren¢ oranindaki azalma, hastalik insidansindaki diislis veya
tedavi basarisindaki artig) ulagsmak icin yapilan harcamanin ne derece etkin
oldugunu o6lgen temel bir saglik ekonomisi yontemidir. Veteriner hekimlikte
CEA; enfeksiyon kontrol programlari, siirii saghigi yonetimi, asilamanin
ekonomik etkinligi ve biyogiivenlik uygulamalarinin degerlendirilmesi gibi pek
cok miidahalede yaygin bi¢imde kullanilmaktadir (Auplish ve ark., 2024; Babo
Martins ve Rushton, 2014; Wubishet et al., 2022).

Maliyet-Yararlaninm Analizi (CUA), saglik c¢iktilarinin yalnizca
ekonomik yoniinii degil, ayn1 zamanda yasam kalitesi lizerindeki etkilerini de
dikkate alan bir yaklagimdir. CUA, "kazanilan kaliteli yasam yili (QALY)"
veya "engellilige gore ayarlanmig yasam yili (DALY)" gibi ortak Olgiitler
araciligryla farkli miidahaleleri kargilagtirarak alternatif saglik stratejilerinin
toplam yararmi degerlendirme firsat1 sunar (Auplish ve ark., 2024; Ozdemir
Karaca ve Atilgan, 2020). Veteriner hekimlikte CUA'min uygulanmasi,
hayvanlar i¢in tam olarak gelistirilmis yasam kalitesi olgiitlerinin eksikligi,
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uzun vadeli saglik ve iiretim verilerinin smirliliglr ve etik tartismalar gibi
metodolojik zorluklar1 igerir (Budolfson ve ark., 2024). Buna ragmen, ¢ok
paydasli ve c¢ok sektorlii miidahaleler gerektiren alanlarda, 6zellikle
antimikrobiyal direncte, CUA, farkli stratejilerin goreceli faydalarinin ortak bir
saglik kazanci Olciitii araciligiyla karsilastirilmasina olanak taniyarak politika
gelistirme ve kaynak tahsis siireclerine 6nemli katkilar saglayabilmektedir.
Veteriner hekimlikte maliyet-etkinlik analizi (CEA), maliyet-fayda
analizi (CBA) ve maliyet-yararlanim analizi (CUA); ulusal hayvan sagligi
politikasi, kaynak planlamasi ve antimikrobiyal yonetim programlari igin ticari
ve ekonomik gerekcenin olusturulmasi icin kanita dayali karar verme
cerceveleridir. Kanit tabani, antimikrobiyal direng tedavilerinin etkinligini
degerlendirme baglaminda daha da 6nemlidir; ¢iinkii bu tiir analizler, politika
yapicilarin saglik ve ekonomik faydalari biitiiniiyle sunmalari i¢in saglam bir
temel olusturmaktadir. Gergekten de, OECD (2023) raporu, iyi tasarlanmis
antimikrobiyal diren¢ kontrol politikalarinin uzun vadede c¢ok yiiksek
ekonomik getiriler sagladigini da gostermektedir; WHO (2019) raporu ise, bu
tir yaklagimlarin ertelenmesiyle iligkili olumsuz ekonomik maliyetleri

vurgulamaktadir.

1.5. AMD’nin Ekonomik Yiikiiniin GBADs Yaklasimiyla

Degerlendirilmesi

Hayvan Hastaliklarinin Kiiresel Yiikii (GBADs — Global Burden of
Animal Diseases) programi, 2018 yilinda baslatilmis olup, hayvan
hastaliklarinin ekonomik sonuglarmi kapsamli bir sekilde tahmin etmeye
yonelik en biiyiik ve en kapsamli g¢abalardan biridir. GBADs'm hedefleri
arasinda diinya g¢apindaki hayvan varliklarma yapilan ekonomik yatirimu,
hastaliklarin tiretim ve verimlilik {izerindeki etkisini aragtirmak ve hayvan
sagligr kayiplarinin toplum genelindeki yansimalarin1 kapsamli bir model
baglaminda incelemek yer almaktadir (Rushton ve ark., 2021). Hayvan Sagligi
Kayip Zarfi (AHLE — Animal Health Loss Envelope), programin énemli bir
pargast olup, hayvan hastaliklarinin neden oldugu toplam ekonomik kaybi
genel Olgiim yaklasiminin bir pargast olarak tanimlar. AHLE, ideal bir
hastaliksiz {iretim senaryosunda elde edilmesi gereken potansiyel ciktilar ile

mevcut durum arasindaki farki hesaplayarak tiretim kaybi, tedavi harcamalari,
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isletme diizeyindeki ek maliyetler, verimlilik diisiisleri ve ticari kayiplari
kapsayan genis bir ekonomik zarf olusturur (Babo Martins, 2024).

GBADs yaklasimi, antimikrobiyal direng gibi kiiresel saglik sorunlarinin
sadece veteriner saglik alaninda degil, ayn1 zamanda gida giivenligi,
uluslararasi ticaret, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve halk saglhiginda da ¢ok yonlii
ekonomik etkileri oldugunu gdstermektedir. AMD, tedavi siiresinin uzamasi,
tedavi basarisizliklar, ikincil enfeksiyon riskleri, artan Olim oranlan ve
hastaliklarin igletme bazinda ydnetilmesindeki zorluklar gibi mekanizmalar
araciligilyla AHLE'nin genislemesine katkida bulunur. Buna bagh olarak,
dogrudan saglik harcamalari ile birlikte verimlilik kayiplar, gelir kayiplar, is
giicii kayb1 ve toplumsal maliyetler artmaktadir (GBD 2021 AMR
Collaboratos, 2024).

WOAH (World Organisation for Animal Health-Diinya Hayvan Sagligi
Orgiitii), FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations-
Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii), akademik kurumlarin katkisiyla
gelistirilen GBADs metodolojisi; hem hayvan hastaliklarinin hem de AMD nin
ekonomik ylikiini Tek Saglik perspektifi altinda Slgebilen giincel, giiglii ve
standartlagtirilmis bir analiz gergevesi sunmaktadir. Bu yoniiyle GBAD:s,
AMD’nin ¢ok sektorlii ekonomik boyutunun degerlendirilmesine bilimsel bir
temel saglamakta ve politika yapicilar icin karar destek mekanizmasi
olusturmaktadir (Raymond ve ark., 2023).

1.6. Tek Saghk Perspektifi ve Antimikrobiyal Direnc

Ekonomisi

Antimikrobiyal direng, sadece insanlarda degil, aymi zamanda
hayvanlarda, gida iiretim sistemlerinde ve gevresel ekosistemlerde meydana
gelen etkilesimlerle tetiklenen karmasik bir saglik tehdididir (Queenan ve ark.,
2016; WOAH, 2025a). Bu nedenle, Tek Saglik (One Health) yaklagimi,
AMD'nin ekonomik yiikiinii yorumlamak ve miidahale stratejilerini
degerlendirmek i¢in temel bir dayanak sunmaktadir. Tek Saglik; insan, hayvan
ve ¢evre sagligi arasindaki baglantilar1 dikkate alan biitiinciil bir politika ve
degerlendirme modelidir (Cevrimli ve Mat, 2024; WHO, 2025).

Cok sektorli saglik tehditlerinin ekonomik analizini yaparken,
miidahalelerin gergek sonuglarini ve toplumsal etkilerini anlamak i¢in insan,

hayvan ve cevre saglig1 arasindaki etkilesimleri dikkate almak onemlidir. Bu
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durum, AMD’nin sadece klinik bir sorun olmadigini, ¢ok boyutlu bir problem
oldugunu ve ekonomik etkilerinin genis kapsamli oldugunu gostermektedir. Bu
etkiler arasinda hayvan kayiplari ve hayvancilik isletmelerinde tedavi
basarisizliklar1 nedeniyle verimlilik diigiigleri, tarimsal iiretim kayiplari, artan
tedavi maliyetleri, azalan is gilicii verimliligi, gida sistemlerinin bozulmasi ve
cevresel kontaminasyon bulunmaktadir (Acosta ve ark., 2025; Auplish ve ark.,
2024). Bu baglamda, hayvan saglig1 kayiplarinin ekonomik etkilerini siirekli ve
karsilagtirmali olarak degerlendiren GBADs Programi, Tek Saglik yaklagimina
dayali olarak hayvancilik sektoriinde AMD yiikiiniin 6l¢iilmesi i¢in uygun bir
referanstir (Babo Martins, 2024; Rushton ve ark., 2021).

OECD'min (2023) "AMD ile Miicadelede Tek Saglik Cergevesini
Benimsemek (Embracing a One Health Framework to Fight AMR)" baslikli
raporu, tek saglik stratejisi ile AMD kontrol paketlerinin sermaye
maliyetlerinin ¢ok Stesinde faydalar sagladigini vurgulamaktadir. Rapora gore,
beseri ve hayvan sagligindaki antibiyotiklerin eszamanli kullaniminin
azaltilmasi, hijyen-biyogiivenlik uygulamalarmin gii¢lendirilmesi ve izleme
sistemlerinin entegrasyonu gibi girisimler, fayda-maliyet oranlarinin 5:1'e
kadar ¢ikmasini saglamaktadir. Benzer sekilde, WHO'nun (2019) raporu, AMD
ile miicadelede Tek Saglik temelli miidahalelerin ekonomik gerekgcesini
vurgulamakta ve hareketsizligin kiiresel ekonomiye trilyonlarca dolara mal
olacagi konusunda uyarmaktadir.

AMD’nin ekonomik degerlendirilmesinde Tek Saglik gercevesi, sadece
maliyet-fayda analizi yapmak ic¢in daha gercekei bir firsat sunmakla kalmaz,
ayni zamanda ekonomik ydntemlerin, CBA, CEA ve CUA'nin ¢ok sektorlii bir
veri yapisina uyarlanmasini da igerir. Bu baglamda Shaw et al. (2017), insan ve
hayvan saghigina iliskin kayiplarin farkli 6l¢ii birimleriyle ifade edilmesinin —
insanlarda DALY (Disability-Adjusted Life Year; Engellilige Uyarlanmis
Yasam Yili), hayvanlarda ise iiretim kaybi1 veya parasal kayiplar— onemli
metodolojik giiclikkler olusturdugunu belirtmektedir. Yine de, Tek Saglik
yaklasimi cercevesinde gelistirilen ortak metrikler, Ozellikle hayvan
hastaliklarina iligkin parasal kayiplarin ALE (Animal Loss Equivalent; Hayvan
Kayb1 Esdegeri) birimine doniistiiriilerek insanlardaki DALY ile birlestirildigi
zDALY (zoonotic DALY) yaklasimi, bu sektdrler arasi uyumsuzlugun
giderilmesine yonelik uygulanabilir ¢6ziimler sunmaktadir (Torgerson ve ark.,
2017).
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Ayrica, Auplish ve ark., (2024) yaptig1 sistematik inceleme, Tek Saglik
modeli ile tasarlanan ve yiiriitilen AMD ve zoonotik hastalik kontrol
programlarinin yaklasik %80'inin olumlu ekonomik sonuglarla iliskili
oldugunu ortaya koymaktadir; dolayisiyla Tek Saglik modeli, 6zellikle kamu
yatirnm kararlart i¢cin Onemli bir politika perspektifidir. Buna karsilik,
Budolfson ve ark., (2024), AMR'nin hayvan refahi, iiretim ekonomisi ve saglik
sonuglar1 iizerindeki etkilerinin ekonomik degerlendirmelerde siklikla
yeterince temsil edilmedigini hatirlatmakta ve Tek Saglik temelli modellerin,
goriinmez maliyetlerin analize dahil edilmesiyle kaynaklarin daha iyi tahsis
edilmesine yardimci oldugunu belirtmektedir.

Bu baglamda Tek Saglik perspektifi, AMD’nin ekonomik analizinin
sadece tek bir sektor iizerinden yiirlitiilmesini yetersiz kilmakta; bunun yerine
insan, hayvan ve ¢evre sektorlerinin karsilikli bagimliligini esas alan entegre
ekonomik modelleri zorunlu hale getirmektedir. Béylece CBA, CEA ve CUA
gibi yontemlerle yapilan degerlendirmeler, AMD miidahalelerinin toplam
toplumsal degerini daha dogru bigimde yansitmakta ve veteriner hekimligin
antimikrobiyal yonetim (stewardship) stratejilerinin uygulanabilirligini
giiclendirmektedir.

2.VETERINER HEKIMLIKTE STEWARDSHIP
(YONETISIM/YONETIM) UYGULAMALARI

AMD ile miicadelede veteriner hekimlerin rolii, sadece hastalik
tedavisinde degil, ayn1 zamanda akilcit ila¢ kullanimi, koruyucu saglik
tedbirleri, ilag kullanim kilavuzlarina uyum ve ila¢ kullanim kayitlarinin
tutulmasi gibi 6nleyici ve yonetimsel sorumluluklar: da kapsar. Antimicrobial
Stewardship  (Antimikrobiyal ~Yénetim); insan ve hayvan saghiginda
antimikrobiyal ilaglarin etkinliginin korunmasi, direncin azaltilmas1 ve
kullanim/tedavi maliyetlerinin en aza indirilmesi amaciyla ¢ok disiplinli bir
igbirligi rolii olarak tanimlanir (Ferreira ve ark., 2022; WHO, 2023; WOAH,
2024).

2.1. Uygulama Tlkeleri
Antimikrobiyal ~ Stewardship, antimikrobiyal ilaglarin etkinligini
korumayi, direng gelisimini azaltmay1 ve hem insan hem de hayvan sagligi

alanlarinda tedavi siireglerini rasyonellestirmeyi amaglayan ¢ok disiplinli bir
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yaklagim olarak tanimlanmaktadir (Ferreira ve ark., 2022; WHO, 2023;
WOAH, 2024). Mevcut literatiir, veteriner hekimlikte uygulanan stewardship
programlarinin saglik iizerindeki olumlu etkilerini ve ayrica hayvancilik
sektoriinde antibiyotik kullanimina yonelik gereksiz maliyetleri azaltarak,
hastaliktan kaynakli olusan hayvancilik iiretimindeki kayiplar1 onleyerek ve
operasyonel verimliligi siirdiirerek potansiyel ekonomik faydalar sagladigini
gostermektedir (Acosta ve ark., 2025; Alhassan ve ark., 2025; WOAH, 2024).
Dolayisiyla, stewardship, hem AMD ile miicadelede hem de siirdiiriilebilir
hayvancilik sistemlerinin ekonomik yonetisiminde giderek daha stratejik bir
bilesen haline gelmektedir. Bu baglamda, veteriner hekimlikte stewardship
uygulamalar1 asagidaki prensiplere dayali olarak sekillenmektedir:

1. Tamya Dayalh Tedavi: Antibiyotik kullanimi1 gerektiginde klinik
bulgular ve laboratuvar testlerine (kiiltiir, antibiyogram) dayandirilmalidir ve
gereksiz ampirik tedavilerden kaginilmalidir. Mikrobiyolojik dogrulama,
ozellikle ikinci basamak tedavi icin WOAH standartlarinda temel bir gereklilik
olarak tanimlanmaktadir (Ferreira ve ark., 2022). Taniya dayali ve hedefe
yonelik tedavi yaklagimlari, yanlis veya gereksiz antibiyotik kullanimini
azaltarak tedavi basarisizliklariyla iligkili tiretim kayiplarin1 6nlemeye ve ilag
maliyetlerini diistirmeye katkida bulunan maliyet etkin uygulamalardir (Diinya
Bankasi, 2017; Ryan, 2019).

2. Dogru Antibiyotik, Dogru Doz, Dogru Siire: WOAH tarafindan
tanimlanan antimikrobiyal yonetim prensiplerine gore, tedavide kullanilan en
uygun tedavi yaklasimmin “dogru antimikrobiyal (right antimicrobial), dogru
hayvan veya hayvan grubu (right subject), dogru zaman (right time), dogru doz
(right dose) ve dogru siire (right duration)” ilkelerine dayandigi belirlenmistir.
Bu anlamda, antibiyotiklerin se¢imi ve uygulanmasi klinik gereksinimlere
uygun olmalidir. Dozaj farmakokinetik ve farmakodinamik o6zelliklere gore
ayarlanmali ve tedavi siiresi gereksiz uzatilmamalidir (WOAH, 2024). Ayrica
bu yaklasim, gereksiz antibiyotik kullanimini azaltarak ilag maliyetlerini
diisiirmeye, yetersiz ya da asir1 dozlarin neden oldugu tedavi basarisizliklarini
onlemeye ve buna bagl {iretim kayiplarin1 azaltmaya yardimei olan maliyet-
etkin bir uygulama olarak degerlendirilmektedir (Diinya Bankas1, 2017; OECD,
2019).

3. Koruyucu Veterinerlik Hizmetleri: Asilama, hijyen, karantina ve
biyogiivenlik uygulamalar ile siirii sagligi yonetimi enfeksiyon riskini
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azaltarak antibiyotik ihtiyacim1 kaynaginda diisirmektedir (FAO, 2021;
WOAH, 2024). Giincel arastirmalar, biyogiivenlik diizeyi yliksek ¢iftliklerde
antimikrobiyal kullanimin anlamli sekilde daha diisiik oldugunu gostermektedir
(Dhaka ve ark., 2023). Koruyucu uygulamalar, enfeksiyonlarin 6nlenmesine
yardimct olarak antibiyotik ihtiyacini azaltmakta; bu sayede direng riskini
diisiirmekte ve tedavi maliyetlerini sinirlamaktadir.

4. Egitim ve Farkindahk: Ureticiler, veteriner hekimler ve saha
caligsanlar1 arasinda dogru antibiyotik kullanimi, kalint1 arinma siireleri, direng
mekanizmalari ve alternatif tedavi yontemleri konusunda farkindalik artirilmasi
stewardship uygulamalarinin siirdiiriilebilirligi i¢in énemlidir. Birgok iilkede
yapilan ¢esitli ¢aligmalar, yetistiricilerin ve veteriner hekimlerin antibiyotik
kullanim1 ve AMD konusundaki bilgi ve tutumlarinda 6nemli eksiklikler
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, diizenli egitim ve farkindalik
programlarinin, irrasyonel kullanimi basariyla minimize ettigi belirlenmistir
(Nogueira ve ark., 2025; Oztiirk ve ark., 2019; Shahi ve Jeamsripong, 2024;
Subedi ve ark., 2023; Sumi ve ark., 2025). Bu tiir egitim siiregleri, yanlig
antibiyotik kullanimiyla iligkili gereksiz masraflarin azalmasina, hayvancilik
isletmelerinde verimliligin korunmasina yardime1 olmaktadir.

5. Veri Izleme, Raporlama ve Geri Bildirim: Antimikrobiyal kullanim
ve AMD verilerinin diizenli olarak toplanmasi, analiz edilmesi ve politika
yapicilarla paylagilmasi, veteriner hekimlikte stewardship yaklagiminin temel
bilesenlerinden  biridir. Bu  yaklasim, hem tedavi kararlarinin
rasyonellestirilmesi hem de risk degerlendirmesi ve maliyet-etkin ulusal
miidahalelerin planlanmasi i¢in 6nemlidir. WOAH''!n ANIMUSE (ANImal
antiMicrobial USE-Hayvanlarda Antimikrobiyal Kullanimina iligkin Kiiresel
Veri Taban1) programu, iilkelerin antimikrobiyal kullanim verilerini standart bir
formatta raporlamasina olanak saglayarak uluslararasi izleme kapasitesini
giiclendirmekte; harmonize veri akisi sayesinde sektorler arasi
karsilastirilabilirligi artirmaktadir (Ferreira ve ark., 2022; WOAH, 2024). Bu
tir izleme sistemleri, gereksiz antibiyotik kullanimindan kaynaklanan
ekonomik kayiplarin belirlenmesi ve bilimsel temellere dayali politika tasarimi

ve siirdiiriilmesi i¢in de dnemli sonuglara sahiptir.
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2.2. Avrupa Birligi (AB) ve OECD Ulkelerinde Stewardship

Modelleri

Avrupa Birligi ve OECD iilkeleri, veteriner hekimlikte antimikrobiyal
yonetimi (stewardship) uzun yillardir politika, mevzuat, siirveyans ve
ekonomik tegviklerle desteklenen biitiinciil sistemler halinde uygulamaktadir.
AB’nin 2011 tarihli EU AMR Action Plan ile birlikte antibiyotik kullanimi sik1
bicimde diizenlenmis; birgok iilkede ulusal eylem planlari, recete kontrol
mekanizmalari, kullanim izleme sistemleri ve ¢iftlik diizeyinde miidahaleler
hayata gecirilmistir (European Commission, 2011).

OECD iilkelerinde veteriner antimikrobiyal yonetimi; genellikle AB'ye
paralel bir ¢ergevede sekillenmekte ve satis verilerinin izlenmesi, recete
uygulamalarinin diizenlenmesi, yiiksek riskli kullanim modellerinin azaltilmasi
ve gozetim kapasitesinin giiclendirilmesi gibi ortak politika bagliklar1 arasinda
yer almaktadir. OECD'nin 2019 ve 2023 degerlendirmeleri, 2011'den bu yana
veteriner antibiyotik satiglarinin ¢ogu tiye iilkede dnemli 6l¢lide azaldigini ve
bu azalmanin 6zellikle domuz ve kiimes hayvam iiretiminde yogunlastigini
gostermektedir. Raporlar ayrica antibiyotik kullanimindaki azalmanin ¢iftlik
diizeyinde teknik performanst olumsuz etkilemedigini ve asilama,
biyogiivenlik ve yetistirme kosullarina yapilan yatirimlarla maliyetlerin biiyiik
Olciide dengelenebildigini, bu nedenle azaltma programlarinin ekonomik olarak
da uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak, OECD iilkeleri,
direng izleme, ¢iftlik yonetim uygulamalart ve ekonomik tesviklerle kullanim
azalttimmi destekleyen ¢ok Dbilesenli stewardship modellerine dogru
evrilmektedir (OECD, 2023; Ryan, 2019).

Hollanda, hayvansal iiretimde antibiyotik kullanimini azaltmada en
basarili iilkelerden biridir. SDa (Stichting Diergeneesmiddelen Autoriteit-
Hollanda Veteriner Ilag Otoritesi Vakfi) raporlarina gére, Hollanda'da veteriner
antibiyotik kullaniminda 2009 referans yilina kiyasla 2020 itibariyla yaklasik
%70'lik bir azalma (SDa, 2020) ve 2023 yil1 icin ise %76'ya kadar bir azalma
gozlemlenmistir (SDa, 2023). Bu dramatik azalma, tek bir zorunlu uygulama
nedeniyle degil, ayn1 anda birden fazla ilgili politika arac1 sayesinde miimkiin
olmustur. Bu baglamda, Hollanda ulusal azaltma hedeflerini belirlemis,
yemlere antibiyotik karistirilmasini (Avrupa Birligi mevzuatina uygun olarak
bliylimeyi tesvik edici amaglarla) yasaklamis, profilaktik ve grup bazh
antibiyotik kullanimint ciddi sekilde kisitlamis, ciftlik diizeyinde diizenli
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antibiyotik kullanim izleme sistemleri olusturmus ve {ireticiler i¢in egitim-
farkindalik programlar1 uygulamistir. Ayrica, veteriner hekimlerin ilag recete
etmedeki roliiniin katilig1 ve veteriner hekim ile cift¢i arasindaki iligkinin
profesyonel bir cergeve olusturacak sekilde ne Olgiide resmilestirildigi,
antibiyotiklerin daha rasyonel kullanilmasina katki saglamistir. Tiim bu
bilesenlerin birlesik etkisi, antibiyotik kullanimindaki azaltimin hayvan sagligi,
teknik performans veya isletme karlilig1 acisindan olumsuz sonuglara yol
agmadan siirdiiriilebilmesine olanak tanimistir (Ryan, 2019).

Danimarka’nin veteriner antibiyotik kullamimini1 azaltma hedefinin
birincil unsuru, 1995 yilindan bu yana insan-hayvan-gida sistemlerinden
diizenli olarak veri toplayan DANMAP (The Danish Integrated Antimicrobial
Resistance Monitoring and Research Programme-Danimarka Entegre
Antimikrobiyal Direng Izleme ve Arastirma Programi) izleme progranudir. Bu
yap1, antibiyotik kullaniminin ve direng egilimlerinin yakindan izlenmesine ve
bilimsel kanitlara dayanan politikalarin yonlendirilmesine olanak tanimaktadir
(DANMAP, 2024). Bu program kapsaminda, 2010 yilinda baslatilan Yellow
Card uygulamas ile 6zellikle domuz yetistiriciliginde (siitten kesilmis yavru
domuzlar [weaner], damizlik disiler [sow], besi domuzlar [finisher]) hayvan
basina antibiyotik kullanimini sinirlamay1 amaglayan bir kontrol mekanizmasi
gelistirilmistir. Esik miktarlarin1 asan isletmelere, antibiyotik kullanimi
azaltma, yonetim degisiklikleri, zorunlu damismanlik ve siki denetimler gibi
birka¢ asamal1 yiikiimliiliikler uygulanmistir. Bunun neticesinde, antibiyotik
kullanim1 6zellikle baglangicta yiiksek tiiketim seviyelerine sahip igletmelerde
onemli Olclide azaldig1 ve 2011 yili itibariyle birgok weaner siiriide kullanim
egrisinin negatif yonde ilerlemeye basladig1 bildirilmistir (Lopes Antunes ve
Jensen, 2020). Bu uzun vadeli egilim, 2015-2022 yillann arasinda toplam
veteriner antibiyotik kullanimida bir azalma ve domuz sektoriinde (ulusal
tikketimin yaklasik %84'inii olusturmakta) daha fazla bir diisiisiin oldugunu
gosteren DANMAP 2024 verileriyle de desteklenmektedir (DANMAP, 2024).
Ekonomik cephede, OECD'nin degerlendirmesi 1s18inda, Danimarka'daki bu
strateji, hayvancilik isletmelerinde yiiksek biyogiivenlik, uygun barinma ve
asilama ve hastalik yonetimi gibi uygulamalarin giiglendirilmesi yoluyla liretim
verimliligi korunurken antibiyotik ihtiyacinin azaltilmasini saglayabilir. Bu
sayede, antibiyotik azaltimi, isletme gelirlerinde ciddi bir kayba yol agamadan
gerceklestirilebilecegi anlamina gelir (Ryan, 2019). Bu durum, antibiyotik
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kullanimini azaltan onlemlerin sadece saglik agisindan degil, ayn1 zamanda
ekonomik agidan da siirdiiriilebilir oldugunu ve Danimarka stratejisinin 7ek
Saglik yaklasimina uygun entegre bir antibiyotik yonetimi 6rnegi sundugunu
gostermektedir.

Isvec, hayvansal iiretimde antibiyotik kullanimmin sinirlandiriimasi
konusunda Avrupa’da en erken ve en kapsamli politika paketini uygulayan
iilkelerinden biridir. Isve¢ 1986 yilinda, biiyiimeyi tesvik edici amaclarla
antibiyotik kullanimini tamamen yasaklayan ilk iilke olmustur ve bu erken
diizenleyici yaklasim, Avrupa politika tartigmalarinda 6nemli bir emsal tegkil
etmisti. SWEDRES-SVARM (Swedish Antibiotic Sales and Resistance in
Human Medicine & Swedish Veterinary Antibiotic Resistance Monitoring)
2017 verilerine dayanan OECD analizine gore, veteriner antibiyotik satislarinin
1980'lerin ortalarindan 2016'ya kadar %70 oraninda distiigii; 2007 ile 2016
yillar1 arasinda toplam satislarda %40, bireysel tedavi i¢in kullanilan
preparatlarda %50 ve grup tedavisi icin kullanilan antibiyotiklerde %97
oraninda belirgin azalmalarin oldugu belirtilmistir (Ryan, 2019). SWEDRES—
SVARM 2024 raporu, bu dislis egiliminin siirdiigiinii ve son yillarda
hayvanlarda antibiyotik satislarinin diisiik ve istikrarli kaldigini belirtmektedir.
Yine bu rapora gore, direng oranlar1 bircok hayvan tiiriinde diisiik veya orta
seviyede goriinmekte ve bazi patojenlerde ise gerileme egilimi
gozlemlenmektedir (PHAS ve SVA, 2025). Isvec'te uzun siiredir uygulanan
katt biyogiivenlik Onlemleri, biliylimeyi tesvik edici antibiyotiklerin
yasaklanmasi, regete kullanimmin siki kontrolii ve tiim endiistriyel
sektorlerdeki yiiksek farkindalik seviyeleri bu sonucun elde edilmesinde kritik
oneme sahiptir. Ayrica, Isveg'in izleme altyapisi, SWEDRES-SVARM ve
ciftlik hayvani patojenlerini izleyen SvarmPat (Swedish Veterinary Antibiotic
Resistance Monitoring-Pathogens; Isve¢ Veteriner Antibmikrobiyal Direng
[zleme-Patojen Modiilii) araciligiyla insan, hayvan ve gida bazli verilerini
izleyen entegre bir gézetim omurgasi saglamaktadir; bu sistem, y1llik raporlama
ile desteklenmekte ve ulusal AMD stratejisinin giincellenmesine dogrudan veri
saglamaktadir.

Fransa, ozellikle sigir, domuz, kiimes hayvanlari ve kii¢ciik ruminant
iiretiminde direng izleme konusunda genis kapsamli bir ¢caligma yiiriitmektedir.
Bu ¢aligma, 1982'den beri Avrupa'da veteriner antimikrobiyal direncinin
izlenmesi i¢in en eski ve en saglam sistemlerden biri olan RESAPATH



85 | UYGULAMALI BILIMLERDE GUNCEL CALISMALAR-III

(Hayvan Patojenlerinde Antimikrobiyal Direng i¢in Fransiz Izleme A1) ag
kullanilarak yapilmaktadir. 2024 yilinda RESAPATH'tan gelen rapor, iilkedeki
hayvan tiirlerinin biiylik ¢ogunlugunda ¢oklu ilag direnci oranlariin diisiik
veya sabit oldugunu ve {igiincii-dordiincii nesil sefalosporinler ve
florokinolonlara karsi direncin uzun vadede azalan bir egilim gdsterdigini
dogrulamaktadir (ANSES, 2024). Bu izleme verilerinin istikrari, Fransa'da
yillardir uygulanan EcoAntibio programlarinin {ireticilerin davranislarini
degistirdigini ve antibiyotik kullanimindaki tedricen azalmanin ise hayvancilik
isletmelerinde  hastalik  baskisinin  daha iyi ydnetimi ve tedavi
basarisizliklarindan kaynaklanan ekonomik kayiplarm azalmasi ile iliskili
oldugunu gostermektedir (ANSES, 2024). Bu anlamda, Fransa'nin sistemi
diren¢ davranigindaki egilimleri kaydetmenin yani sira, {reticilerin yliksek
maliyetli hastalik kiimelerini erken tespit etmelerine yardimei olarak ekonomik
bir karar destek islevi de gérmektedir.

Almanya, veteriner antibiyotik kullanimi1 ve antimikrobiyal direngle
miicadelede  izleme faaliyetlerini tamamen DART (Almanya’nin
antimikrobiyal direng stratejisi) 2030 ulusal stratejisi ¢ergevesinde
gerceklestirmektedir. DART 2030 ve 2024-2026 Eylem Plani, hayvansal
iretim sektorlerinde antibiyotik kullaniminin diizenli izlenmesini, satis
verilerinin detayli degerlendirilmesini ve diren¢ profillerinin gida zinciri
boyunca biitiinciil analizini zorunlu bir ulusal hedef olarak tanimlamaktadir. Bu
plan kapsaminda, o6zellikle sigir, domuz ve kiimes hayvani isletmelerinde
biyogiivenlik, asilama ve barinak yonetimi gibi Onleyici uygulamalarin
giiclendirilmesi, antibiyotik kullanimini azaltarak ve uzun vadede tedavi
maliyetlerini diisiirerek isletme ekonomisine dogrudan katkida bulunan temel
araglar olarak kabul edilmektedir. Almanyamin bu yeni yapisi, direng
egilimlerini sadece teknik bir gosterge olarak degil, ayn1 zamanda {iretim
maliyetlerinin Ongoriilebilirligi ve siirdiiriilebilir hayvancilik politikalarinin
uygulanabilirligi acisindan stratejik bir unsur olarak degerlendirmektedir
(DART 2030 Action Plan, 2023; 1st DART 2030 Action Plan 2024-2026,
2024).

Fransa’daki RESAPATH ve Almanya’daki DART 2030 cergevesi,
sadece direng izleme verisi iireten sistemler degil; ayn1 zamanda antibiyotik
kullanimindaki azalmay1, hastalik yiikiiniin kontroliinii ve uzun vadeli isletme

maliyetlerini dogrudan etkileyen ekonomik karar mekanizmalar olarak
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calismaktadir. Bu yonleriyle her iki iilke de AB’de veteriner sektoriine iliskin
en gelismis stewardship modelleri arasinda yer almaktadir.

ABD (Amerika Birlesik Devletleri), bu alanda Avrupa Birligi disinda
onemli &rneklerden biridir. ABD'de, Ulusal Antimikrobiyal Direng Izleme
Sistemi (NARMS), veteriner antimikrobiyal direng izleme altyapisinin temelini
olusturur ve 1996 yilinda FDA (Food and Drug Admisntration; Gida ve Ilag
Idaresi), CDC (Centers for Disease Control and Prevention; Hastalik Kontrol
ve Onleme Merkezleri) ve USDA (United States Department of Agriculture;
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi) isbirligiyle olusturulmustur.
NARMS, insan, hayvan ve perakende gida kaynakli enterik bakterilerde
antimikrobiyal diren¢ insidansini izlemek i¢in ulusal bir Tek Saglik siirveyans
programidir. Veriler, herhangi bir diren¢ degisikligini izlemek ve FDA'nin
diizenleyici eylemlerinin etkinligini degerlendirmek amactyla kullanilmaktadir
(FDA, 2025). FDA'nin 2017'deki Guidance for Industry #213 ve Veterinary
Feed Direktive (VFD) diizenlemeleri ile biiylime tesviki i¢in tibbi agidan
onemli antibiyotiklerin kullanimmin sona erdirilmesi ve tiim kullanimin
zorunlu veteriner hekim kontroliine baglanmasi, bu siirveyans sistemini 6nemli
Olciide iyilestirmistir (FDA, 2024a). Bu diizenlemeleri takiben gida
hayvanlarinda kullanilan tibbi agidan dnemli antimikrobiyallerin uzun vadeli
satiglari, VFD'nin ardindan yayinlanan FDA'nin yillik satig raporlarinin
gosterdigi gibi, istikrarli bir sekilde azalmaktadir (FDA, 2024a). FDA'min 10
Ekim 2024'te yayinladig1 2023 6zet raporu, gida iireten hayvanlarda kullanimi
icin satilan veya dagitilan antimikrobiyallerin satiglarinin 2022'den 2023'e %2
azaldigini veya 2015'teki zirveye gore kiimiilatif olarak %37 diistiiglinii ortaya
koymaktadir (FDA, 2024b). Bu egilim, biiyime amagli antibiyotik
kullaniminin kaldirilmasi ve veteriner regetelerinin zorunlu hale getirilmesiyle
antibiyotik kullanimmin genel olarak azaldigi anlamina gelmektedir.
NARMS'n sundugu siirveyans verileri merceginden o6l¢iildiiglinde, analizler
ABDnin Tek Saglhk yaklagimiyla uyumlu bir yonetim modeli, bir gerceve
olusturdugunu gostermektedir.

So6zii edilen bu alti iilkenin kapsanmasinin gerekgesi, AB ve OECD
icinde veteriner antimikrobiyal yonetim uygulamalarinin en kapsamli, uzun
vadeli ve iyi belgelenmis 6rneklerini sunmalaridir. Bu baglamda, Hollanda'nin
hedefe dayali azaltma modeli, Danimarka'nin DANMAP ve Yellow Card
sistemi, Isve¢'in erken diizenleyici miidahaleleri, Fransa'min RESAPATH ag1
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ve Almanyanin DART 2030 c¢ergevesi, antibiyotik tiiketimi ve direng
egilimlerinin uzun vadeli kontroliine 6nemli 6l¢iide katkida bulunan biitiinciil
¢Oziimler sunmustur. Bu yaklagimlar sadece antibiyotik recetelendirmesini
azaltmakla kalmamis, ayn1 zamanda biyogiivenlik ve hastalik ydnetimi,
operasyonel maliyet 6ngoriilebilirligi, tiretim verimliligi ve diger faktorler (is
giicii verimliliginde artis, {irtin kalitesinde iyilesme gibi) agisindan somut ve
istikrarli ekonomik getiriler saglamada da basarili olmustur. Bu nedenle,
veteriner hekimlikte antimikrobiyal direngle miicadelede basarili kabul edilen
yonetim uygulamalarinin nasil tasarlandigi ve hangi politika bilesenleri
tarafindan desteklendigi, bu tilkeler araciligiyla en net sekilde anlasilabilir.

2.3. Tiirkiye’de Durum ve Uygulama Alanlari

Tiirkiye'de veteriner hekimlikte antimikrobiyal direngle miicadele, son
zamanlarda ulusal strateji gelistirme projeleri araciligiyla giincel bir politika
alan1 olarak ortaya c¢ikmustir. Saglik Bakanligi tarafindan yayimlanan
“Antimikrobiyal Direngle Miicadele Ulusal Eylem Plam1 Calistayi”na (Saglik
Bakanligi, 2025) gore, hem insan hem de hayvan sagligini ele alan kapsamli bir
yonetigimin gerekli oldugu; receteleme siireclerinin dijitallestirilmesi, direng
iizerine siirekli veri toplanmasi ve paydaslar arasinda iyilestirilmis
koordinasyonun onemli Oncelikler olarak vurgulanmaktadir. Tiirkiye’de
biiylime destekleyici amagla kullanilan antibiyotikler 2006 yilinda tamamen
yasaklanarak, hayvancilik sektdriinde antimikrobiyal kullaniminda diizenleyici
bir adim atilmistir (Tuncer, 2007). Veteriner tibbi {iriin kullaniminin kayit altina
almmasi, 2018 yilinda iilke genelinde zorunlu hale getirilen veteriner hekim e-
recete uygulamasi ile desteklenmis; veteriner ilaglarinin iiretimden son
kullanictya kadar izlenebilmesi ise Ilag Takip Sistemi (ITS) iizerinden
yiiriitilmeye baslanmistir (TOB, 2018). Hayvan hareketleri ve isletmelerine
iliskin veriler, izlenebilirlik altyapisim gelistirmek amacityla TURKVET
(Hayvan Kayit Sistemi) veri tabani araciligiyla takip edilmektedir. Ancak,
uluslararasi kuruluglarin degerlendirmeleri, antimikrobiyal direngle miicadele
eden bir¢ok iilkede izleme sistemlerinin etkinligi, paydaslar aras1 koordinasyon,
davranigsal uyum ve ekonomik kisitlamalar gibi ortak bir dizi zorluk oldugunu
da gostermektedir (OECD, 2023; WOAH, 2025a). Dolayisiyla, Tiirkiye'nin
veteriner hekimlikte AMD ile etkili bir sekilde ilerleyebilmesi igin mevcut

dijital izleme sistemlerinin kullanimini iyilestirmesi, ekonomik ve davranigsal
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tesvik mekanizmalarimi giiclendirmesi ve ¢iftciler ile veteriner hekimler
arasinda isbirligine dayal siirdiiriilebilir yonetim modellerini benimsemesine
bagli olarak gerceklesebilecegi diisiiniilmektedir.

SONUC

Antimikrobiyal diren¢, modern veteriner hekimligin ve kiiresel saglik
sistemlerinin kars1 karsiya oldugu en kritik tehditlerden biridir. Direncin
biyolojik kdkeni mikrobiyal adaptasyon olmakla birlikte, sorunun etkileri
saglik, ekonomi, gida giivenligi ve g¢evre boyutlarini ayni anda etkileyen
karmasgik bir yap1 arz etmektedir. Bu nedenle antimikrobiyal direngle miicadele,
yalmzca klinik uygulamalarm degil; ekonomik analizlerin, davranissal
yaklagimlarin ve yonetisim modellerinin birlikte ele alinmasini gerektiren cok
bilesenli bir siirectir.

Tek Saglik yaklasimi, insan, hayvan ve ¢evre sagligini ortak bir
cercevede ele alarak AMD ile miicadelede bilimsel temeli giiclendirmektedir.
Uluslararas1 deneyimler, antimikrobiyal ydnetim (stewardship) programlari
diizgiin bir sekilde uygulandiginda, sadece direng oranlarini azaltmakla
kalmayip, ayn1 zamanda iiretim verimliligini artirdigimi, hastalik yiikiini
azalttigin1 ve uzun vadeli ekonomik kazanglar sagladigini gostermektedir. Bu
baglamda, maliyet-fayda (CBA), maliyet-etkinlik (CEA) ve maliyet-
yararlanim (CUA) analizleri, politika yapicilarin miidahalelerin gercek
ekonomik degerini degerlendirmelerine olanak taniyan giiclii araglardir. OECD
degerlendirmelerinde vurgulanan yiiksek yatinm getirisi, AMD ile
miicadelenin ayn1 zamanda rasyonel bir ekonomik tercih oldugunu
dogrulamaktadir.

Veteriner hekimlikte siirdiiriilebilir bir antimikrobiyal yonetimi, yalnizca
antibiyotik kullanimini azaltmaya odaklanan sinirhi bir yaklasim olmaktan
cikarak; biyogiivenlik, asilama, enfeksiyon kontrolii, kayit sistemleri, izleme
altyapisi, egitim—farkindalik ¢alismalar1 ve davranigsal tesvikleri bir araya
getiren stratejik bir cergeveye donlismektedir. Bu biitiinciil yapi, hem hayvan
sagligini korumakta hem de gida iiretim sistemlerinin dayanikliligini
artirmaktadir.

Sonug olarak antimikrobiyal direncle miicadelede basari, bilimsel
kanitlar, ekonomik degerlendirme araglar1 ve sektorler arasi ig birligi lizerine
insa edilen ¢ok katmanli bir yaklagim gerektirir. Tek Saglik perspektifine dayali
entegre stewardship modelleri, kiiresel 6lgekte AMD nin yiikiinii azaltmak i¢in
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en giiclii yol haritasin1 sunmakta; gelecekte direngle miicadelenin temel
stratejik cercevesini olusturmaktadir. Bu g¢ergeve ayni zamanda, hayvancilik
sektoriinde maliyetlerin azalmasi, iiretim kayiplarinin dnlenmesi ve kaynak
kullaniminin  optimize edilmesi yoluyla giiglii bir ekonomik getiri
saglamaktadir.
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GIRIS

Dolasim sistemi, tiim canlilarin hayati 6nem arz eden sistemidir. Gerekli
maddelerin hiicrelere tasinmasi, atik iirlinlerin viicuttan uzaklastirilmasi
gorevlerini yerine getiren sistemdir. Bu gorevlerini yerine getirmesinde dolasim
sisteminin sivist olan kanin sirkiilasyonu gerekir. Kan, kalbin pompalama
fonksiyonu ile dolasim sisteminin merkezi organi olan kalple birliktelik
halindedir.

Hayvanlarda dolasim sistemi (systema vasorum), kalp, biitiin damarlar
ve dolasimin ana sivisi olan kandan olugmaktadir. Emme basma bir tulumba
seklinde caligma diizenegine sahip olan kalp isleyisi sayesinde kan, biitiin
damarlar igerisinde hareket eder. Kanin hareketi ile besin maddelerinin, hiicre
yasaminda gerekli olan oksijenin ve hormonlarin tiim dolasima aktarilmasi
saglanir. Viicutta bulunmamasi gereken karbondioksit ve iire gibi zararl
maddeler kan dolagimi sayesinde ilgili organlar ile atilir (Bahr, 2018).

1. KALP (COR)
Kalp; istemsiz c¢alisan, koyu kirmizi renkte, ici bos, kassel bir organdir.
Dolasim sisteminin merkezi olan kalp, sekli ile taban1 (basis cordis) yukarida,

tepesi (apex cordis) asagida olan koniyi animsatir (Yildirim, 2004).4

3.1. Kalbin Yeri ve Sekli

Kalp iki akciger arasinda, gégiis boslugu yerleskesinde, mediastinum’un
iki yaprag: arasinda, pericardium (kalp zari) ile sarili olarak bulunur. Median
hatta (orta diizlem) gore kalbin biiyiik bir boliimii solda, geri kalan boliimii ise
sagda yer alir. Kalp sekliyle carnivorlarda yuvarlak koni, sus ve ruminantda
sivri koni, equidede ise dolgun koni goriiniimiindedir (Calislar, Kahvecioglu ve
Mutus, 1996).

Hayvanin yasi, cinsi ve ¢alisma sekline baglh olarak kalbin konumu
degisir. Ayrica hayvan tiirlerine gore de kalp konumsal olarak degisiklik
gosterir. Tim evcil memelilerin kalp tabani, birinci kaburganin median
hattindan gecen diizlem iizerine yerlesmistir. Kalbin dik ya da caudale (kuyruk)
egiklik derecesinin saptanabilmesi i¢in tiim hayvanlarda kaburga sayilarinin
bilinmesi gerekmektedir. Kalp, sus ve ruminanatlarda 3.-5. kaburgalar arasinda
dik pozisyonda, equidede 3.-6. kaburgalar arasinda ortalama dik pozisyonda,
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carnivorlarda ise 3.-7. kaburgalar arasinda hemen hemen egik bir pozisyonda
yer alir. Bir kalp, yaklasik viicut agirliginin %0,75ini olusturur (Dursun, 2008).

3.2. Kalbin Duvar Yapisi

Parlak ve kaygan dis ylizeyi olan kalp, yan taraflardan biraz basik
gorlinlimdedir. Sag ve sol taraflarda iki kenar ve iki ytize sahiptir.

Uzun ve az miktarda digbiikey goriiniime sahip olan kenara kalbin basa
yakin kenar1 margo ventricularis dexter (margo cranialis) denir. Kisa ve az
miktarda i¢biikey goriinlime sahip olan kenara ise kalbin arkaya yakin kenar1
margo ventricularis sinister (margo caudalis) denir.

Hayvanlarm gogiis boliimiiniin yan kenarlardan basik olmasi sebebiyle;
kalpte sag yiiz (facies atrialis) ve sol yiiz (facies auricuralis) bulunur.

Kalbin dis yiiziinde ii¢ oluk bulunur. Bu oluklardan ilki atrium’lar ile
ventriculus’lar1 birbirinden ayiran sulcus coronarius’ dur. ikincisi kalbin sag
ylizii iizerinde yer alan sulcus interventricularis subsinuosus (sulcus
longitudinalis dexter)’ dur. Sonuncusu ise kalbin sol yiizii {izerinde yer alan
sulcus interventricularis paraconalis (sulcus longitudinalis sinister)’ dir.

Bahsi gegen bu ii¢ oluk disinda sadece sigirda bazen de kdpekte yer alan
sulcus intermedius vardir (Dyce, Sack ve Wensing, 2010).

Truncus brachiocephalicus

Acrium dextrum

Vena cava cranialis

‘enae pulmonales
Vena cava caudalis:
Sol atrium kulakgi

Ventriculus dexter
—> Ventriculus sinister

Sol yuz Sag yiz

Sekil 1. Sig1r kalbinin sag ve sol yiizeyden goriiniimii (Haziroglu ve arkadaslari, 2019).
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Pericardium

Pericardium, kalbi distan saran, kalbin sekline uyan kesedir. Fibroz ve
ser0z iki yapraktan olusmustur. Fibroz bag dokudan olusan pericardium
fibrosum, kalbi tiimiiyle sardiktan sonra apex cordis seviyesinde kalbi sternum
veya diaphragma’ya baglar. Serdz bag dokudan olusan pericardium serosum
ise lamina parietalis ve lamina visceralis diye adlandirilan iki katmandan
olusur.

Lamina parietalis, pericardium fibrosum’un igte kalan kismini orter iken
lamina visceralis ise, kalbin dig yliziinii orter.

Kalbin duvar yapisin digtan ice dogru st {iste siralanan epicardium,

myocardium ve endocardium olusturur (Haziroglu ve Cakir, 2017).

Epicardium: Kalpte en dista gorilen tabakadir. Epicardium,

pericardium serosum’un lamina visceralis’inden olusur.

Myocardium: Kalp duvarin1 olusturan kas tabakasidir. Atrium
duvarmi olusturan kas tabakasi ile ventriculus duvarini olusturan kas tabakasi
birbirinden anulus fibrosus’lar ile ayrilmistir. Anulus fibrosus’lar sayesinde

atrium’lar ile ventriculus’lar birbirinden ayri ¢alisabilmektedir.

Endocardium: Myocardium’dan sonra gelen, kalbin i¢ yiiziinii 6rten
parlak goriiniimlii, diiz bir zardir. Kalmhigi degiskendir. Kalinligi, kalp
duvarlarinda kanin siirtiinmesinin fazla oldugu yerlerde fazlalasir iken

stirtiinmenin az oldugu yerlerde ise azalir (Iaizzo, 2009).

Vena azygos
dextra
Mediastinum

Lenf yumrusu

Bifurcatio

trachea
Sag ve sol
arteria pulmonalis

Atrium sinister

Vena cava caudalis

Ventriculus dexter

Ventriculus
sinister —

Sekil 2. At gogiis kafesinin enine kesiti (caudal’den goriiniim) (Popesco, 1979).
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3.3. Kalbin I¢ Yiizii

Igten dik bir bolme araciligi ile iki béliime ayrilan kalp, distan bakildig
zaman tiim bir organ olarak goriiniir. Boliimlerden biri 6n ve sag kisimda, sag
atrium (atrium dexter) ve sag ventriculus (ventriculus dexter)’u kapsar. Digeri
ise arka ve sol kisimda yer alan sol atrium (atrium sinistrum) ve sol ventriculus
(ventriculus sinister)’u kapsar.

Kalbi igten iki boliime ayiran dikey (vertikal) bolmenin atriumlar
arasindaki kismina septum interatriale, venticuluslar arasindaki kismina septum

interventriculare denir (Dursun, 1996, Haziroglu ve arkadaglari, 2019).

Atrium Dextrum (Sag Kulakc¢ik)

Kalbin sag ve 6n kisminda ventriculus dexter’in {izerinde yer alir. Atrium
dextrum, yeterli olgunluga ulagmis bir kalpte asil atrium boslugu ve siniis
venorum cavarum’dan olusur. Bu iki boliim, crista terminalis kabartisiyla
birbirinden ayrilir. Atrium dextrum’un basisinde kanin ventriculus dexter’e
gecisini saglayan ostium atrioventriculare dextrum diye bilinen delik yer alir.
Bu deligin iist kisminda valva atrioventricularis dextra (valva tricuspidalis-
iicliz kapak) diye bilinen kapak yer alir. Valva tricuspidalis {i¢ adet kuspisden
olusur. Kuspisler bulunduklar1 yere gdre cuspis anterior, cuspis posterior ve
cuspis septalis’den olugur. Valva tricuspidalis agilarak atrium dextrum’ daki
venoz (kirli) kanin ventriculus dexter’e gegisini gergeklestirir. Ayni1 zamanda

venoz kanin atrium dexter’e geri kagmasini engeller (Kiigiiker, 1993).

Ventriculus Dexter (Sag Karincik)

Kalbin sag ve on kisminda atrium dextrum’un altinda yer alir.
Ventriculus dexter igindeki vendz kami yakininda yer alan akcigerlere
pompaladigi icin agir1 bir kuvvet uygulamaz. Bu yiizden duvar kalinlig1 sol
ventriculus’dan daha incedir. Ruminantlarda 1,5 cm kalinliginda iken equidede
2 cm kalmligindadir.

Ventriculus dexter, ostium atrioventriculare dextrum ile atrium dextrum
arasindaki baglantisin1 gerceklestirirken ostium trunci pulmonalis ile de
akcigerler arasindaki baglantisin1 gergeklestirir. Ostium trunci pulmonalis,
truncus pulmonalis’in giris deligidir. Deligin agiz kisminda ii¢ kapakg¢ikli valva
trunci pulmonalis kapagi yer alir. Kapakeiklar valvula semilunaris anterior,

valvula semilunaris dextra ve valvula semilunaris sinistra’ dir.
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Ventriculus dexter sistolde iken bu kapakgeiklar truncus pulmonalis’in
duvarlarina itilerek deligin agik kalmasini saglar ve vendz kanin temizlenmek
iizere ventriculus dexter’den truncus pulmonalis’e gecisini gergeklestirir
(Konig ve Liebich, 2014).

Sekil 3. Sag ve sol karinciklarin duvar kalinliklarinin karsilastirmas: (MEB, 2015).

Atrium Sinistrum (Sol Kulak¢ik)

Kalbin sol ve arka kisminda ventriculus sinister’in istiinde yer alir.
Atrium sinistrum’un apexine akcigerlerden kalbe arteriyal (temiz) kan tasiyan
vena pulmonalis’ler agilir. Atrium sinistrum ile ventriculus sinister arasinda
baglantiy1 saglayan ostium atrioventriculare sinistrum isminde bir delik yer alir.
Bu delikte iki kuspisli bir kapak bulunur. Bu kapaga ise valva atrioventricularis
sinistra (valva bicuspidalis- valva mitralis) denir. Valva bicuspidalis, cuspis
septalis (cuspis anterior) ve cuspis parietalis (cuspis posterior)’den olusur
(Dursun, 2008).

Ventriculus Sinister (Sol Karincik)

Kalbin sol ve arka kisminda atrium sinistrum’un altinda yer alir.
Ventriculus sinister, ventriculus dexter’e gore daha uzundur. Sol karmcik
boslugu dardir ve apex cordis’e kadar uzanir. Bundan dolay1 apex cordis
yalnizca sol karincik duvarlari ile olusur. Sol karincigin duvarini olusturan kas
kalinlig1 sag karincigin duvar kalinliginin iki katidir. Sol karincik viicudun her
tarafina kan1 daha biiylik bir basingla pompaladigindan dolay1 duvari daha
kalindir. Bu kalinlik sigirda 4 cm. iken atta 4,5 cm. olarak 6l¢iiliir.
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Sol karmcik duvarinin i¢ yiiziinde iki adet musculus papillaris yer alir.
Papillaris kaslardan sayilar1 6-10 arasinda degiskenlik gosteren chorda tendinea
(kiris iplik) cikar ve chorda tendinae’lar atrioventrikiiler delikte yer alan
kuspislere dayanir.

Ventriculus sinister ile atrium sinistrum arasindaki baglantiy1 saglayan
deligin adi ostium atrioventriculare sinistrum’dur. Ostium atrioventriculare
sinistrum’da valva atrioventricularis sinistra (valva bicuspidalis- valva mitralis)
kapag: yer alir.

Sol karincik aorta’nin baslangicinda yer alan ostium aortae (aortanin
baslangi¢ deligi)’y1 kapsar. Ostium aortae’nin agiz kisminda valva aortae
kapag1 bulunur. Bu kapak, aortae’ya gonderilen arteriyel kanm ventriculus
sinister’e geri ddnmesini 6nler. Ostium aortae ii¢ semilunar kapakgiktan olusur.
Bunlar; valvula semilunaris septalis, valvula semilunaris dextra ve valvula
semilunaris sinistra’dir (Ozdil, 2023).

Vena cava caudalis

Vena cava
caudalis

Vena cava
cranialis

Tricuspidal
kapakgik

Sag ventrikil
boslugu
Bicuspidal
kapakgik
Myocardium

Sekil 5. Sol atrium ve ventriculus, sag atrium ve ventriculus (Nur, 2014).
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2. KALBIN UYARI VE ILETIM SISTEMI

Kalbin ritmik olarak kasilip genislemesi otonom sinirler tarafindan
gergeklestirilir. Kalp, herhangi bir sebepten dolay1 otonom sinirlerin etkisinden
uzak kalsa bile kendine 6zgii uyar1 merkezleri ile uyarilarin kas tabakasina
iletilmesini gergeklestirir. Kalbin sahip oldugu uyar1 merkezleri; nodus
sinuatrialis (SA diigiim) ve nodus atrioventricularis (AV diigiim)’ tir. SA
diigiim vena cava superior (iist ana toplar damar) ‘un atrium dexter’e agildig:
yerde bulunur. AV diigiim ise ostium aortae’deki valvula semilunaris septalis’e
yakin yerde bulunur. SA diigiimde olusan uyar1 AV diigiime ulasir. AV diigiime
ulasan uyarilar his demetleri ad1 verilen lifler araciligi ile kalp kasina iletilir.
His demetleri AV diiglimden baslangi¢ aldiktan sonra septum
interventriculare’nin kas kitlesi i¢inde sag ve sol olmak {izere iki dala ayrilir.
His demetlerinin en son kisminda yer alan iplikleri purkinje iplikleri olarak
adlandirilir ve burada son bulur (Haziroglu ve arkadaslari, 2019).

3. VAS SANGUINUS (KAN DAMARLARI)
Kan damarlar1 (vas sanguinus) atardamarlar (arteriae) ve toplardamarlar
(venae) olmak iizere ikiye ayrilir. Atar ve toplar damarlar daha kiiciik ¢aptaki

kilcal damarlari olustururlar (Root ve Bahr, 2002).

3.1. Arteriae (Atardamarlar)

Kalpten organlara arteriyel (oksijenlenmis) kani tasiyan kanallardir.
Kalbin diastoliinde rahatlamig halde goriilen arterler, kalbin sistoliinde asir1 bir
gerginlik gosterirler.

Atardamarlar, distan ice dogru tunica externa, tunica media ve tunica
intima tabakalarindan olusur. Arterler kemiklerin yakininda, eklemlerin
biikiilme ytizlerinde, ¢oklukla derinlerde yer alir.

Viicudun en kalin atardamari aorta’dir. Ventriculus sinister’in
tabanindan baslangi¢ alir. Orta diizlemin biraz solundan baslayarak oncelikle
one ve yukari, ardindan digbiikeyligi 6ne ve yukar1 doniik genisce bir kemer
seklinde arka tarafa dogru seyreder. Bu seyire gore aorta aorta ascendes, arcus
aorta ve aorta descendes’ten olugsur (Nomina Anatomica, 2012).
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3.1.1. Aorta Ascendes

Aorta ascendes, aortanin baslangic kismidir ve biiylik bir boliimii
pericardium iginde yer alir. Aorta ascendes’ten kalbi besleyen koroner arterler;
arteria coronaria dextra ve arteria coronaria sinistra ¢ikar.

3.1.2. Arcus Aortae

Aorta ascendes ile aorta descendes arasinda yer alan digbiikey goriiniime
sahip kopriidiir. Arcus aortae’dan bas, boyun, 6n extremiteler ile gogiis
boliimiiniin 6n yarisini besleyen damarlar kdken alir.

Arcus aortae’dan kdken alan damarlar hayvan tiirlerine gore degisir.
Arcus aortae’dan equide ve ruminantlarda bir tane kalin damar, truncus
brachiocephalicus ¢ikarken sus ve carnivorlar’da iki damar, truncus
brachiocephalicus ve a. subclavia sinistra ¢ikar.

Truncus brachiocephalicus bas, boyun ve ©On bacaklar1 besleyen
damardir. Equide ve ruminantlarda A. subclavia dextra ve a. subclavia sinistra
olmak tizere iki kola ayrilir. Sonrasinda ise truncus bicaroticus dali ile devam
eder ve higbir yan dal vermez.

Carnivorlarda arcus aortae’den, truncus brachiocephalicus’tan once a.
carotis communis sinistra ¢ikar. Damar, a. carotis communis dextra ve a.
subclavia dextra olarak iki dala ayrilir.

Suslarda ise truncus brachiocephalicus truncus bicaroticus ve a.
subclavia dextra olarak devam eder.

Arteria carotis communis (sah damari), bas ve boyunda yer alan tiim
olusumlara arteriel kan tasir. A. carotis communis dextra ve a. carotis
communis sinistra olmak iizere iki tanedir. Atlas’in processus transversus
boliimiinde a. carotis externa ve a. carotis interna olarak iki dala ayrilir. Bu
bolge biiyiikk evcil memeli hayvanlarda hem kan alinan hem de damar igi
enjeksiyon yapilan alan olmasi sebebiyle pratik 6nemi olan bir yerdir
(Holdrege, 2002; Dalga ve ark., 2019).

3.1.3. Aorta Descendes

Arcus aortae, aorta descendes olarak devam eder. Aorta descendes’in
gbgiis boslugunda olan boliimiine aorta thoracica, karin boslugunda olan
boliimiine ise aorta abdominalis denir. Aorta thoracica yer aldig1 bolgedeki

organlara dallarim1 vererek kanlanmalarin1 saglar. Sonra diaphragmadaki
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deliginden gecerek karin boslugunda devam eder. Yer aldigi bolgede aorta
abdominalis adin1 alir. A. abdominalis’ten ayrilan kollar karin boslugundaki
organlara ve kaslara dallarin1 verir. A. abdominalis’in son kollar1 pelvis ve
bacak boliimiinii besleyen a. iliaca interna ve a. iliaca externa’dir (Kirbas Dogan
ve ark., 2019; Kirbas Dogan ve ark., 2021; Ozdil, 2023).

3.2. Venae (Toplardamarlar)

Organlardan kalbe venoz (kirlenmis) kami1 tasiyan kanallardir.
Atardamarlara oranla sayisal ve boy yoniinden daha fazla olmalar1 sebebiyle,
atardamarlarin iki kati kadar daha fazla kan barindirirlar. Atardamarlarin
tabakalar1 gibi toplardamarlarda digtan ice dogru tunica externa, tunica media
ve tunica intima tabakalarindan olusur. Venae, yiizeysel ve derin toplardamar
olmak {izere ikiye ayrilir. Derin toplardamarlar, genellikle bir arter ile seyreder.

Dolasimda iki ven sistemi vardir. Bir tanesi pulmoner ven sistemi digeri
ise genel ven sistemidir. Pulmoner ven sistemi, ventriculus dexter’den truncus
pulmonalis ile akcigerlerde temizlenmek iizere gotiiriilen vendéz kanin
temizlendikten sonra kalbe geri doniisiinii saglayan sistemdir. Pulmoner ven
sisteminin baglica damar1 v. pulmonales’lerdir. Vena pulmonales (akciger
toplardamari) akcigerlerde oksijenlenmis olan kani kalbin atrium sinistrum’una
getiren damarlardir.

Genel ven sistemi ise aorta araciligiyla tiim viicuda dagitilan temiz kanin
kirlenmis halini kalbin atrium dextrum’una geri tasiyan sistemdir. Bu sistemin
baslica toplardamarlar1 venae cordis, vena cava cranialis, vena cava caudalis’
tir (Dursun, 1996).

Venae cordis, kalbin baglica toplardamari olan v. cordis magna ve v.
cordis media’dan olusur. Kalbin aurikular yiizii ile atrial yiizliniin vendz kanin1
toplarlar (Dursun, 2008; Akbulut ve ark., 2022)..

Vena cava cranialis, bag, boyun, 6n extremiteler ile gogiis boslugu
duvarmin biiyiik bir bdliimiiniin vendz kanini kalbe tagir (Dursun, 2008).

Vena cava caudalis, karin ve pelvis boslugu organlarinin, arka alt
extremitelerin vendz kanini kalbe tagir (Dursun, 2008).
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3.3. Kapiller (Kilcal Kan Damarlari)

En kiigiik damar sistemine sahip kapiller, arterler ile venler arasindaki
birlikteligi ger¢eklestiren damar c¢esididir. Hiicreler ile kan arasindaki alisverisi
saglayan damarlardir (Aksoy ve Karadag, 2002).
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