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ONSOZ

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler, tarirm ve doga bilimleri
alanindaki arastirmalarin 6nemini her gecen giin artirmaktadir. Ozellikle
kiiresel iklim degisikligi, niifus artist ve dogal kaynaklarin azalmasi gibi
cagimizin temel sorunlari; gida gilivenligi, siirdiiriilebilir tarim ve biyolojik
¢esitliligin korunmasi konularinda yenilik¢i yaklagimlart zorunlu kilmaktadir.
Doganin sundugu kaynaklarin hem insan sagligi hem de hayvansal iiretim igin
en verimli sekilde kullanilmasi, multidisipliner ¢aligmalarin odak noktasi haline
gelmistir.

"Ziraat ve Doga Bilimleri Alaninda Bilimsel Arastirmalar” baslikli bu
eser, bitkisel ve hayvansal iiretimden fitoterapiye kadar genis bir yelpazedeki
giincel bilimsel verileri bir araya getirmek amaciyla hazirlanmistir. Kitapta,
doganin insanliga sundugu en degerli hazinelerden olan tibbi ve aromatik
bitkilerin biyolojisi, fitokimyas1 ve ekonomik degeri derinlemesine
incelenmistir. Bu kapsamda; immiinomodiilator etkileriyle bilinen Ekinezya,
geleneksel tibbin vazgecilmezi Sinameki ve zengin fitokimyasal profiliyle
dikkat ¢ceken bitkiler {izerine yapilan kapsamli aragtirmalar, bu tiirlerin sadece
saglik alaninda degil, tarimsal ekonomideki potansiyelleriyle de ele alinmistir.
Eserin bir diger 6nemli ayagmni ise siirdiiriilebilir hayvancilik stratejileri
olusturmaktadir. Hayvansal iretimin c¢evresel etkilerinin tartigildigi
giliniimiizde, alternatif yem kaynaklarmin degerlendirilmesi kritik bir 6neme
sahiptir. Bu baglamda, orman ve peyzaj aga¢ yapraklarinin ruminant beslemede
biyokiitle olarak degerlendirilmesi ve bu kaynaklarin sera gazi emisyonlarimi
(metan) azaltmadaki rolii iizerine yapilan ¢aligmalar hem ekonomik hem de
ekolojik acidan siirdiiriilebilir hayvancilik modellerine 151k tutmaktadir. Teorik
bilgilerin pratik uygulamalarla harmanlandig1 bu kitabin, ziraat mithendisligi,
biyoloji, veteriner hekimlik ve ilgili alanlarda calisan akademisyenlere,
aragtirmacilara ve 6grencilere kaynak teskil etmesini temenni ediyoruz. Bu
eserin ortaya cikmasinda emek veren, bilgi birikimlerini ve arastirma
sonuglarini bizlerle paylasan tiim boliim yazarlarimiza tesekkiir ederiz. Ayrica,
kitabin basim ve yayin siirecindeki titiz ¢aligmalarindan dolay1 yayinevi
¢alisanlarma siikranlarimizi sunariz.

Bilim diinyasina katki saglamasi dilegiyle...

YAYIN EDITORLERI
Dog. Dr. Volkan GUL
Dog. Dr. Hacer KAYA
Dog. Dr. Firat SEFAOGLU
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Doc. Dr. Volkan GUL

(volkangul@bayburt.edu.tr)

Bayburt Universitesi, Bayburt/Tiirkiye

23.05.1979 yilinda Samsun’da dogdu. Ilk, orta ve lise &grenimini
Samsun’da tamamladi. Lisans egitimini 2002 yilinda Ondokuz Mayis
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimiinden
tamamladi. 2005-2017 yillar1 arasinda Emniyet Genel Miidiirliigii'ne bagl
Tasra Teskilati’'nda Polis Memuru olarak goérev yapti. Yiiksek Lisans egitimini
2008 y1linda Ordu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarla Bitkileri Anabilim
Dali’nda tamamlandi. Doktora unvanmi 2013 yilinda Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Tarla Bitkileri Anabilim Dali’ndan aldi. 2017 yilinda
Bayburt Universitesi Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Organik Tarim
Isletmeciligi Boliimiine Dr. Ogr. Uyesi olarak atandi. 2020 yilinda Bayburt
Universitesi Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Organik Tarmm Isletmeciligi
Béliimii’nde Dogent oldu. 2022 yilinda Anadolu Universitesi Acikdgretim
Fakiiltesi Sosyoloji béliimiinden mezun oldu. Halen Bayburt Universitesi
Aydintepe Meslek Yiiksekokulu Gida Isleme Béliimii’nde Bolim Baskani
olarak gorev yapmaktadir.

Yurt i¢i ve yurt disinda bir¢ok toplanti ve kongrelere katildi. Hem SCI-
SCI-Expanded kapsaminda hem de ulusal ve uluslararasi hakemli dergilerde
makaleleri bulunmaktadir. Kongre bildirileri, bilimsel aragtirma projesi ve
uluslararasi dergi hakemligi bulunmaktadir. Endiistri Bitkileri, Organik Tarim,
Iyi Tarim Uygulamalari, Yag Bitkileri, Bitki Stres Faktorleri, Tibbi ve
Aromatik Bitkiler temel olmak {izere bir¢ok ders vermistir. Bayburt bolgesi ve
diinyada bu boélgenin iklim ve ¢evre sartlarina uygun olabilecek basta organik
tarim, yag bitkileri ve tibbi ve aromatik bitkiler gibi birgok alanda ¢aligmalar
yiiriitmektedir. Halen Bayburt Universitesi’nde akademik calismalarina,
egitimlerine ve projelerine devam etmektedir.

Arastirma Alanlari: Endiistri Bitkiler, Organik Tarim ve Organik Bitki
Besleme, Yaghh Tohumlu Bitkiler, Tibbi ve Aromatik Bitkiler, Bitki Stres
Fizyolojisi
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14.06.1972 yilinda Erzurum’da dogdu. ilk, Orta ve Lise &grenimini
Erzurum’da tamamladi. 1994 yilinda ise Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Zootekni béliimiinden mezun olmustur. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisii Yemler ve Hayvan Besleme Ana Bilim Dalinda tezli yiiksek lisans
egitimini tamamlayarak 2006 yilinda “Ziraat Yiiksek Miihendisi” unvanini
kazanmistir. Ayn1 Anabilim Dali’nda 2012 yilinda doktora egitimini
tamamladiktan sonra 2018 yilinda Giimiishane Universitesi Siran Mustafa
Beyaz Meslek Yiiksekokulu Veterinerlik Boliimii’nde Dr. Ogr. Uyesi olarak
goreve baglamig ve 2020 yilinda Giimiishane Universitesi Kelkit Aydin Dogan
Meslek Yiiksekokulu Veterinerlik Boliimii’ne gegmis ve 2024 yilinda atandigt
Dog. Dr. kadrosunda halen gorevine devam etmektedir. Yurt i¢i ve yurt diginda
bir¢ok toplant1 ve kongrelere katilmistir. Hem SCI-SCI-Expanded kapsaminda
hem de ulusal ve uluslararasi hakemli dergilerde makaleleri bulunmaktadir.
Kongre bildirileri, bilimsel aragtirma projesi ve uluslararasi dergi hakemligi
bulunmaktadir. Alaninda Yemler Bilgisi ve Hayvan Besleme, Yem
Degerlendirme ve Analiz Yontemleri, Deney Hayvanlar1 ve Hayvan Refahi,
Hayvan Yetistiriciligi, Genel Zootekni Deney Hayvanlar1 ve Laboratuvar
Uygulamalari, Hayvan Besleme Biyokimyasi, Deney Hayvanlar1 Kullanimi
Etik Kurul ve Mevzuati, Tarimsal Biyoteknoloji ve Biyogiivenlik gibi alaninda
bircok onlisans, lisans ve yiiksek lisans ders vermis olup, bu alanda bir¢ok
caligmalar yiirtitmektedir.

Arastirma Alanlari: Hayvan Besleme, Yem Teknolojisi,
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Doc¢. Dr. Firat SEFAOGLU

(fsefaoglu@kastamonu.edu.tr)
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11.11.1979 yilinda Erzurum’da dogdu. Ilk, orta ve
lise 6grenimini Erzurum’da tamamladi. Lisans egitimini 2003 yilinda Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiinde tamamladi. 2008
yilinda Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarla Bitkileri Anabilim
Dali’nda tamamlandi. 2008-2011 yillar1 arasinda Tarim Kredi Kooperatiflerine
Bagli Mersin ve Erzurum Bolge Miidiirliigiinde, 2011-2017 yillarinda ise
Tarimsal Arastirmalar Genel miidiirliigiine bagli Dogu Anadolu Tarimsal
Aragtirma Enstitlisiinde Ziraat Yiiksek Miithendisi olarak gorev yapti. Doktora
unvanini 2017 yilinda Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarla
Bitkileri Anabilim Dali’ndan aldi. 2018 yilinda Kastamonu Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Genetik ve Biyomiihendislik Boliimiine Dr.
Ogr. Uyesi olarak atandi. 2023 yilinda Kastamonu Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Genetik ve Biyomiihendislik Boliimiinde Dogent oldu.

Yurt i¢i ve yurt disinda bir¢ok toplant1 ve kongrelere katildi. Hem SCI-
SCI-Expanded kapsaminda hem de ulusal ve uluslararasi hakemli dergilerde
makaleleri bulunmaktadir. Kongre bildirileri, bilimsel aragtirma projesi ve
uluslararast dergi hakemligi bulunmaktadir. Bitki Doku Kiiltiirii, Tarimsal
Biyoteknoloji, Tibbi ve Aromatik Bitkiler, temel olmak iizere birgok ders
vermigtir. Dogu Anadolu bolgesi ve diinyada bu bdlgenin iklim ve ¢evre
sartlarina uygun olabilecek basta, yag bitkileri ve tibbi ve aromatik bitkiler gibi
birgok alanda ¢aligmalar yiiriitmektedir. Halen Kastamonu Universitesi’nde
akademik ¢aligmalarina, egitimlerine ve projelerine devam etmektedir.

Arastirma Alanlari: Endistri Bitkiler, Yaglh Tohumlu Bitkiler, Tibbi
ve Aromatik Bitkiler, Bitki Stres Fizyolojisi



5 | ZIRAAT VE DOGA BILIMLERi ALANINDA BiLiMSEL ARASTIRMALAR
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EKINEZYA (ECHINACEA) BIiTKIiSININ TERAPOTIK
POTANSIYELIN INCELENMESI

Volkan GUL!
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GIRIS

Tarih boyunca insanoglu, aralarinda sifal1 bitkilerin de bulundugu ¢esitli
yontemleri kullanarak ¢ok sayida hastalik ve saglik sorununu tedavi etme
stratejileri gelistirmistir. Geleneksel tipta derin koklere sahip bir bitkisel ilag
olan ekinezya, aragtirmacilarin, saglik meraklilarinin ve dogal saglik ¢oziimleri
arayan bireylerin dikkatini ¢ekmistir. Konik cicek olarak bilinen Echinacea
cinsi, tamami baglangi¢ta Kuzey Amerika'ya 6zgii olan on tiirii icermektedir.
Hammaddelerine yonelik artan talebi karsilamak i¢in, ekinezya yetistiriciligi,
anavatan1 olan Kuzey Amerika habitatlariin 6tesine gecerek artik neredeyse
her kitaya yayilmistir. Geleneksel bitkisel tibbin en 6nemli temsilcilerinden biri
olan Ekinezya (Echinacea), yaygin olarak immiinomodiilator (bagisiklik
diizenleyici) ozellikleri ve soguk alginligina karsi kullanimiyla bilinmektedir
(Barnes vd., 2005; Karsch-Volk vd., 2014). Bu bitki, Kuzey Amerika'ya 6zgi
olmakla birlikte, i¢erdigi biyoaktif bilesiklerin sagladigi cok yonlii terapotik
faydalar nedeniyle tiim diinyada popiilerligini korumaktadir. Ancak son
yillarda yapilan farmakolojik arastirmalar, bu degerli bitkinin, icerigindeki
alkamidler, polisakkaritler ve yiiksek orandaki fenolik bilesikler sayesinde, ¢cok
daha genis bir terapotik potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Bauer,
1999). Ozellikle, kiiresel saglik sorunlar1 arasinda yer alan Diabetes Mellitus
(Diyabet) ve ¢esitli kanser tiirleri ile miicadelede Ekinezya 6ziitlerinin sundugu
olanaklar, bilim diinyasinin dikkatini cekmektedir (Obeid vd., 2019; Rédai vd.,
2020).

Ekinezya (Echinacea) tiirlerinden E. purpurea, E. angustifolia ve E.
pallida, geleneksel olarak genis bir yelpazedeki saglik sorunlarinin tedavisinde
kullanilmigtir: bunlar arasinda soguk alginligi, grip, brongit ve streptokok
farenjiti gibi solunum yolu enfeksiyonlari ile dis agrisi; herpes ve bel soguklugu
(gonore) gibi idrar yolu enfeksiyonlari; stafilokok enfeksiyonlari, uguklar,
iilserler, yaralar, yaniklar ve bdcek 1siriklar1 dahil olmak iizere gesitli cilt
bozukluklar ile egzama ve alerjiler; ve romatoid artrit gibi diger durumlar yer
almaktadir. Bunun aksine, E. atrorubens, E. laevigata, E. paradoxa, E.
sanguinea, E. simulata ve E. tennesseensis gibi tiirler ise siklikla
kullanilmamaigtir (Hobbs, 1996).

Bu calismanin amaci, Ekinezya'nin biyolojik aktivitesini derinlemesine
inceleyerek, antioksidan ve anti-inflamatuar mekanizmalar aracilifiyla ortaya

koydugu antidiyabetik (glukoz metabolizmasini diizenleyici) (Obeid vd., 2019)
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ve antikanserojenik (hiicre proliferasyonunu ve apoptozu etkileyen) (Rédai vd.,
2020) etkilerine dair mevcut bilimsel kanitlar1 derlemek ve degerlendirmektir.
Bu etkilerin anlasilmasi, Ekinezya'nin gelecekteki fitoterapi ve ilag gelistirme
calismalarindaki roliinii netlestirmede kritik onem tagimaktadir.

Ekinezya (Echinacea) Bitkisinin  Antidiyabetik ve
Antikanserojenik Etkisi ile Terapotik Etkileri
Tarih boyunca insanlar, tibbi bitkileri de dahil ederek ¢esitli hastalik ve
saglik sorunlarimi tedavi etmek i¢in farkl stratejiler kullanmislardir. Geleneksel
tipta koklii bir bitkisel ¢are olarak Ekinezya, arastirmacilarin, saglk
meraklilarinin ve dogal saglik ¢ozlimleri arayan bireylerin dikkatini ¢ekmistir.
"Koni ¢icegi" olarak da bilinen Echinacea cinsi, tamami orijinal olarak Kuzey
Amerika'ya 6zgii olan on tlirden olusmaktadir. Hammaddelerine yonelik artan
talebi karsilamak icin Ekinezya yetistiriciligi, anavatan1 olan Kuzey
Amerika'nin dtesine yayilmis ve artik neredeyse her kitada yapilmaktadir.
Ekinazya tiiriileri, Saskatchewan'dan Teksas'a kadar uzanan Kuzey
Amerika'nin orta bati kesimine 6zgiidiir. Cok yillik ve otsu bir bitkidir.
Yunancada “’deniz kestanesi’” anlamina gelen echinos kelimesinden
almaktadir. Ekinazya tiirlerinin boylar1 60 cm kadar uzamaktadir. Genellikle
soluk, beyaz ve sar1 polenlere sahip olup, tibbi amagclar i¢in bitkinin kok ve
toprak tistii kisimlart kullanilmaktadir. Kokleri kazik koklii ve ortalama 90 ile
120 cm uzunluga ulagabilmektedir. Genel olarak yapraklar1 kalin, tiylii ve
ortalama 2,5- 7,5 cm uzunlugunda, koni seklinde mor bir tohum basinin
tabaninda olusur. Mor, beyaz, pembe, turuncu koni ¢igcegi yaninda, sadece
Echinaceae paradox tiiriiniin ¢igegi saridir (Murray, 2020) (Sekil 1).
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Ekinezya tiirlerinin siniflandirilmasi, morfolojik ve anatomik ozelliklere
dayanmaktadir (Tablo 1). On iyi bilinen Ekinezya tiirii vardir (The International
Plant Names Index and World Checklist of Vascular Plants, 2023); bunlardan
iicl, yani E. purpurea, E. pallida ve E. angustifolia , koklerinin ve toprak {istii
kisimlarinin  bitkisel ilaglarda ve takviye edici gidalarda yaygin olarak
kullanilmasi nedeniyle 6nemli biyolojik ve farmasdtik 6neme sahiptir.

Tablo1. Ekinezya'nin Taksonomik Hiyerarsisi (Klasifikasyon)

Takson Kategori
Alem (Kingdom) Plantae (Bitkiler)
Boliim (Division) Magnoliophyta (Kapali Tohumlular)
Simf (Class) Magnoliopsida (iki Cenekliler)
Takim (Order) Asterales
Familya (Family) Asteraceae (Papatyagiller)
Cins (Genus) Echinacea Moench
Tiirler (Species) E. purpurea, E. angustifolia, E. pallida vb.

Bu bitkilerden elde edilen bitkisel {irlinler, Kuzey Amerika ve
Avrupa'da en ¢ok satanlar arasinda olup, sadece ABD'de yillik 300 milyon
USD'den fazla gelir saglamaktadir. Papatyagiller (Asteraceae/Compositae)
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familyasina ait olan ve Kuzey Amerika'ya 6zgii cografyalarda dogal olarak
yetisen Ekinezya (Echinacea) cinsi, tibbi ve farmakolojik agidan en ¢ok
arastirilan E. purpurea, E. angustifolia ve E. pallida tiirleri basta olmak {lizere,
E. atrorubens, E. laevigata, E. paradoxa, E. sanguinea, E. simulata ve E.
tennesseensis tirlerini de kapsayan toplam dokuz farkli tiiri biinyesinde
barindirmaktadir. Tibbi amagla en yaygin kullanilan ve en ¢ok arastirilan tiirler
ise Echinacea purpurea, Echinacea angustifolia ve Echinacea pallida'dir.

Echinacea purpurea, tibbi degerini artiran zengin fitokimyasal icerigi
ile Unlidir. Bitki, immiinomodiilatér, anti-inflamatuar ve antioksidan
aktivitelerini destekledigi diigiiniilen fenolik asitler, alkamidler, polisakkaritler,
flavonoidler ve ugucu yaglar gibi cesitli bilesikleri igerir. Kokleri, yapraklar ve
cigekleri bitkisel takviyelerde kullanilir; kokteki alkamidler, ketoalkenler,
CAD'ler (Kafeik Asit Tiirevleri), polisakkaritler ve glikoproteinlerin karmasik
karigimmin  bagisiklik  ve  anti-inflamatuar  etkilerini  artirdiina
inanilmaktadir.Bu biyoaktif fitokimyasallarin bilesimi ve konsantrasyonu,
farkli Ekinezya tiirleri arasinda degisebilir. Ornegin, E. purpurea kokleri, diger
Ekinezya tiirlerinin koklerinde nadiren bulunan ekinakozit agisindan zengindir
ve belirgin sekilde yiiksek sinarin ve CAD seviyeleri sergiler. Calisilan
Ekinezya ftiirleri arasinda aktif metabolitlerin lokalizasyonu ve doku
konsantrasyonlar1 farklilik gostermekte ve mevsimsel degisimler ile bitki
fenolojisiyle iligkili dalgalanmalar dahil olmak iizere zamansal degisimlere
ugramaktadir. Ekinezya tiirlerinin (Echinacea purpurea, E. angustifolia, E.
pallida) terapétik etkileri, bitkinin farkli kisimlarinda (kok, yaprak, cicek)
bulunan ve sinerjik olarak etki eden kompleks biyoaktif bilesiklerin varligina
dayanir (Bauer, 1999). Bu bilesikler bitkiye gii¢lii antioksidan, anti-inflamatuar
ve immiinomodiilator 6zellikler kazandirir.

Geleneksel olarak en yaygin kullanilan Echinacea tiirleri olan E.
purpurea, E. angustifolia ve E. pallida, solunum yolu enfeksiyonlarindan
(soguk algmhgi, grip, bronsit, streptokok farenjiti) ve idrar yolu
enfeksiyonlarindan  (herpes, bel soguklugu) baslayarak, stafilokok
enfeksiyonlari, uguk, iilserler, yaralar, yaniklar, bocek isiriklari, egzama ve
alerjiler gibi ¢ok ¢esitli cilt bozukluklarinin yani sira dig agrist ve romatoid artrit
gibi diger rahatsizliklarin tedavisinde kullanilirken; E. atrorubens, E. laevigata,
E. paradoxa, E. sanguinea, E. simulata ve E. tennesseensis gibi daha az yaygin
tiirler ise genellikle sik¢a kullanilmaz (Hudson, 2012).
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Ekinezya'nin kimyasal icerigi, biyolojik aktivitelere aracilik eden
cesitli fitokimyasal gruplari igermektedir.

e Fenolik Bilesikler: Bu smifta yer alan Kafeik Asit Tiirevleri
(Sikoremik Asit, Klorojenik Asit) ve Flavonoidler (Kersetin, Rutin),
bitkiye giiclii antioksidan ve anti-inflamatuar o6zellikler kazandirir
(Ambriz-Pérez ve ark., 2016).

o Alkamidler (izobutilamitler): Ozellikle Dodesatetraenoik Asit
Izobutilamitleri gibi bilesenler, immiinomodiilasyon iizerinde énemli
rol oynar, fagositik aktiviteyi artirabilir ve potansiyel olarak
kanabinoid reseptorleriyle etkilesime girebilir (Eldin ve ark., 2021).

o Polisakkaritler: Arabinogalaktanlar ve Heteroksilanlar gibi biiyiik
molekiillerden olusan bu grup, makrofaj aktivasyonu ve sitokin
salinimi yoluyla direkt immiinostimiilator etki gosterir (Dobrange ve
ark., 2019).

e Ucucu Yaglar: Cesitli Monoterpenler ve Sesquiterpenler igeren ugucu
yaglar, Ekinezya'ya antimikrobiyal ve aromatik oOzellikler saglar
(Dosoky ve ark., 2023). Bu bilesenlerin kombinasyonu, Ekinezya
preparatlarmin soguk alginligi ve enfeksiyonlara karsi genis etki

alanini desteklemektedir.

Immiinomodiilator Etki

Ekinezya, oOzellikle soguk algmligt ve {ist solunum yolu
enfeksiyonlarmim (USYE) énlenmesi ve tedavisinde en ¢ok arastirilan bitkisel
desteklerden biri olarak kabul edilir (Karsch-Volk vd., 2014). Bitkinin bu
merkezi terapotik etkisi, dogrudan ve dolayli yollarla bagisiklik sistemini
diizenleme yeteneginden kaynaklanir.

Ekinezya oOziitleri, dogustan gelen (innate) ve adaptif (kazanilmis)
bagisiklik sistemlerinin cesitli bilesenlerini aktive eder. Bagisiklik hiicrelerini
(6zellikle makrofajlar ve dogal dldiirlicii hiicreler- NK hiicreleri) uyararak
sitokin salmimini (6rnegin, interldkin-1, interlokin-6 ve TNF-\alpha) artirir ve
boylece viicudun patojenlere karsi savunma yanitini giiclendirir.

Bu immiinomodiilatér aktiviteden oncelikli olarak polisakkaritler ve
alkamidler sorumludur. Polisakkaritler, makrofajlarin yiizeyindeki Toll
Benzeri Reseptorler (TLR) gibi kalip tanima reseptdrlerini aktive ederek, hiicre
ici sinyal yolaklarimi (6zellikle NF-\kappaB yolunu) tetikler ve pro-inflamatuar
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sitokin iiretimini artirir. Alkamidler ise immiin hiicrelerin fagositik aktivitesini
artirarak patojenlerin temizlenmesine yardimei olur (Bauer, 1999; Rédai vd.,
2020). Klinik ¢alismalarin meta-analizleri, diizenli Ekinezya kullaniminin
soguk algimligimin insidansini diisiirmede ve semptomlarin siddetini ve siiresini
kisaltmada destekleyici bir rol oynayabilecegini gostermektedir (Barnes vd.,
2005). Bu kapsamli etki mekanizmasi, Ekinezya'yr mevsimsel enfeksiyonlara
kars1 giiclii bir dogal kalkan haline getirmektedir.

Cesitli ¢aligmalar, Ekinezya (EP) preparatlarinin bagisiklik sistemiyle
iligkili enfekte olmamig insan hiicrelerindeki hiicresel gen ekspresyonu
izerindeki etkilerini rapor etmistir. EP ile tedavi edilen insanlardan alinan kan
hiicrelerinde Dogal Oldiiriicii (NK) hiicrelerinde ve hiicre yiizeyi antijenlerinde
degisiklikler tanimlanmistir (See ve ark., 1997; Brush ve ark., 2006). Randolph
ve arkadaglar1 (2003) ticari bir Echinacea iriiniiyle tedaviden sonra farkl
zamanlarda alinan insan kan Orneklerinde birkag¢ sitokin geninin ekspresyon
seviyelerindeki (mRNA ve protein diizeyinde) degisiklikleri tanimlamislardir.
Brovelli ve arkadaglar1 (2005) ise kiiltiirlenmis insan monositlerindeki birkag
sitokin geninin ekspresyonunun, muhtemelen farkli kimyasal bilesimlerini
yansitan, Echinacea preparatinin dogasindan (gelisim asamast ve kullanilan
bitki kismi) etkilendigini bulmuslardir.

Wang ve arkadaglari (2008), adaptif bagisiklik tepkisinin bir par¢asi olan
insan dendritik hiicrelerindeki bagisiklikla ilgili molekiillerin gen ekspresyonu
iizerindeki, E. purpurea'min hava kisimlarindan tiiretilmis bir butanol
fraksiyonunun etkilerini tanimlamistir. Bu fraksiyon, ya artirarak ya da
azaltarak, bir¢ok dendritik hiicre genini etkilemistir. Ayrica, kiiltiirlenmis fare
dendritik hiicreleri i¢in de EP ekstrakti ile ¢esitli sitokinlerin modiilasyonu
rapor edilmistir (Benson ve ark., 2010). Bu ¢aligmalarin higbiri enfekte
hiicreleri icermemekle birlikte, EP'nin bagisiklik hiicrelerinde ¢oklu gen etkileri
yarattigini agik¢a dogrulamistir.

Son 20 yilda bir¢ok aragtirma grubu, Echinacea preparatlarinin fare
kokenli hiicre kiiltiirlerindeki bagisiklik fonksiyonlar: {izerindeki etkilerini
aragtirmistir. Genel olarak, periton, alveoler veya dalak
monosit/makrofaj/lenfosit preparatlariin EP ile inkiibe edilmesi, fagositoz ve
sitokin salgilanmasinin uyarilmasiyla sonu¢lanmistir (Bkz. Bauer & Lawson,
1998; Barnes ve ark., 2005 ile gozden gegirilmistir). Bu durum, EP'nin
genellikle gen ekspresyonundaki ¢ok sayida degisiklik araciligiyla bir anti-
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enflamatuar ajan olarak davrandig1, yukarida agiklanan enfekte hava yolu epitel
hiicreleri ve fibroblastlar tizerindeki ¢alismalarla ¢elisiyordu.

Kismen saflastirilmis EP polisakkaritleri (in vitro EP bitki kiiltiirlerinden
tiiretilmistir) ile yapilan ¢alismalarda, makrofajlarda fagositoz aktivitesinin
uyarilmasi da gézlenmistir (Roesler ve ark., 1991; Steinmuller ve ark., 1993).
Buna karsin, izole edilmis Echinacea alkilamidleri, tek tek veya gruplar
halinde, ¢esitli kiiltiirlenmis hiicrelerde istisnasiz bir sekilde bagisiklik
baskilanmasi sergilemistir (Matthias ve ark., 2007; Guiotto ve ark., 2008;
Gertsch ve ark., 2004; Sullivan ve ark., 2008; Cech ve ark., 2010).

Ne yazik ki, daha 6nceki ¢aligsmalar, Echinacea'nin genel bir "bagisiklik
uyaricist" veya "bagisiklik giiclendiricisi” olarak davrandigi yoniinde yaygin
bir inaniga yol agmig ve bu ifadeler glinlimiizde birgok ticari etikette ve web
sitesi agiklamasinda hala devam etmektedir. Ancak daha yeni ¢aligsmalar, genel
bagisiklik uyarimi yerine daha uygun bir sekilde bagisiklik modiilasyonundan
bahsetmektedir (6rn. Altamirano-Dimas ve ark., 2009; Matthias ve ark., 2007;
Guiotto ve ark., 2008; Gertsch ve ark., 2004; Sullivan ve ark., 2008; Cech ve
ark., 2010). Dolayisiyla, EP ve hiicreler arasindaki in vivo etkilesimlerin net
sonucu, muhtemelen ekstraktin bilesiminden ve hiicre tipinin dogas1 ve
konumundan etkilenecektir.Rininger ve arkadaslari (2000) farkli bir dizi
gozlem yapmiglardir. EP'nin ¢esitli preparatlarinin, fare kiiltiirlerinde sitokin
iiretimi iizerinde minimal etkiler gosterdigini, ancak ekstraktlar oncelikle
simiile edilmis mide ve bagirsak sindirim protokoliine maruz birakildiginda,
sitokin salgilanmasini uyarma yetenegi kazandigini bildirmislerdir. Bu sonug,
Echinacea'min normal tiiketimi agisindan agik¢a Onemlidir, ancak heniiz
aciklanamamugtir.

Fare makrofaj hiicre hatt RAW 274, LPS (bakteriyel lipopolisakkarit)
tedavisine inflamatuar mediator nitrik oksit (NO) {iretimini uyararak yanit
vermistir ve EP, yukarida aciklanan anti-sitokin etkileriyle uyumlu olarak bu
etkiyi inhibe edebilmistir (Chen ve ark., 2010). On ¢aligmalarimizda (Sharma
ve Hudson, yayinlanmamig sonuglar), rinoviriisiin de ayni hiicrelerde NO
iiretimini uyardigt ve EP'nin bu etkiyi tersine c¢evirdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, potansiyel fagositik hiicreler EP tarafindan uyarilabilse de, LPS (veya
muhtemelen canli bakteriler) tarafindan zaten uyarilmis olan benzer hiicreler
EP tarafindan inhibe edilir, bu da EP'nin normal bagigiklik fonksiyonlarini geri

kazanma egilimini gosterdigini isaret etmektedir.
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Antidiyabetik Etkisi

Diabetes Mellitus (DM), kronik hiperglisemi ve beraberindeki sistemik
inflamasyon ile karakterize edilir. Ekinezya'nin antidiyabetik potansiyeli,
oncelikle antioksidan ve anti-inflamatuar kapasitesi ile iligkilidir. Baz1 in vivo
(hayvan) calismalar, Echinacea purpurea Oziitlerinin, ozellikle obezite ve
diyabet modellerinde, insiilin direncini azaltabilecegini ve glukoz toleransini
iyilestirebilecegini gostermistir (Obeid vd., 2019). Bu, PPAR\gamma
(Peroksizom Proliferatorii ile Aktive Edilen Reseptdor Gama) gibi metabolik
diizenleyici yollarin aktivasyonu ile iliskilendirilmektedir. Diyabetik
komplikasyonlarin ana itici giicii olan serbest radikalleri temizleme yetenegi
sayesinde (fenolik bilesikler araciligiyla), Ekinezya'nin oksidatif stresi ve
dolayisiyla diyabetik néropati veya nefropati gibi organ hasarlarini azaltma
potansiyeli bulunmaktadir.

Antikanserojenik Etkisi

Ekinezya'nin kanserle miicadeledeki potansiyeli, sadece bilinen
immiinomodiilator 6zellikleri iizerinden dolayli bir destek saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda kanser hiicrelerinin biyolojisini dogrudan hedef alan sitotoksik
aktiviteyi de kapsar. Bu ¢ift yonlii etki, Ekinezya'y1 onkolojik destek
tedavisinde 6nemli bir aday haline getirmektedir. /n vitro calismalar, Ekinezya
tirlerinden izole edilen alkamidler ve polisakkaritler gibi spesifik
fitokimyasallarin, ¢esitli kanser hiicre hatlarinda (6zellikle kolon, pankreas ve
meme kanseri gibi) biiyiime hizin1 (proliferasyon) belirgin sekilde inhibe etme
yetenegine sahip oldugunu gostermistir (Rédai vd., 2020). Bu sitotoksik etki,
¢ogu zaman, kanser hiicrelerinin kontrolsiiz bilylimesini durduran
programlanmig hiicre oliimii olan apoptozun indiiklenmesi {izerinden
gerceklesir. Apoptoz indiiksiyonu, genellikle mitokondriyal yolu aktive ederek
ve hiicre icindeki oOliim sinyali iletimini saglayan Kaspaz enzimlerinin
(6zellikle Kaspaz-3 ve Kaspaz-9) aktivasyonunu tetikleyerek meydana gelir.
Bu durum, Ekinezya bilesiklerinin, kanser hiicrelerinde hiicre dongiisii kontrol
noktalarini atlama yetenegini bozdugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle tiimoriin
erken asamalarinda veya kemoterapi/radyoterapi gibi konvansiyonel tedaviler
sirasinda destekleyici olarak kullanildiginda, Ekinezya'nin bagisiklik sistemini
uyararak (6zellikle Dogal Oldiiriicii (NK) hiicreleri ve sitotoksik T lenfositleri

aktive ederek) tiimdr hiicrelerinin bagisiklik sistemi tarafindan taninmasini ve
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yok edilmesini kolaylastirmasi potansiyeli incelenmektedir. Ekinezya
Oziitlerinin timor biiyiimesi i¢in gerekli olan yeni kan damari olusumunu
(anjiyogenez) inhibe edebilecegini ileri siirmektedir. Bu mekanizma, Vaskiiler
Endotelyal Biiylime Faktorii (VEGF) gibi pro-anjiyogenik sinyal
molekiillerinin ekspresyonunu azaltarak gerceklesebilir. Ayrica, bitkisel
bilesenlerin kanser hiicrelerinin invazyon ve yayilma (metastaz) yeteneklerini
baskilayarak hastaligin ilerlemesini yavaglatma yoniindeki potansiyelleri de

aragtirma konusu olmaya devam etmektedir.

Evcil Hayvanlarda ve Ciftlik Hayvanlarinda Ekinezya

Uygulamalar

Tarih boyunca insanlar, hayvanlardaki cesitli hastalik ve saglik
bozukluklarimi tedavi etmek i¢in tibbi bitkileri igeren stratejiler kullanmistir
(Uriisan, 2021; Paksoy, 2022; Uriisan, 2023a). Ozellikle antioksidan (Erhan ve
ark., 2012), antimikrobiyal (Uriisan ve Boliikbasi, 2017) ve performansi artiric
etkiler (Uriisan ve Béliikbas1, 2020;Uriisan ve 2023b) gibi faydali dzelliklere
sahip olduklari bildirilmistir.Evcil hayvanlar, ¢iftlik hayvanlari ve baliklar dahil
olmak tizere ¢ogu evcil hayvan, yasamlarinin bir noktasinda viral ve mikrobiyal
hastaliklar i¢in tedaviye ihtiya¢ duyar ve hastaliga neden olan organizmalar
genellikle daha Once tartisilan insanlardaki karsiliklarina benzerdir (6rnegin,
kus gribi viriisleri, hayvan herpes viriisleri, gesitli solunum yolu viriisleri ve
bakterileri ve birgok mantar ve parazit enfeksiyonu). Sonug olarak, bunlardan
bazilar1 dogrudan antiviral, antimikrobiyal veya antienflamatuar bir ajan olarak
Ekinezya tedavisine yanit verebilir. Ek olarak, bu organizmalardan bazilari,
ozellikle Salmonella ve Campylobacter tiirleri gibi bakteriler, ayn1 zamanda
onemli kontamine gida kaynaklardir. Ayrica, bazi yorumcular, ciftlik
hayvanlarinin siklikla maruz kaldigi antibiyotik saldirisinin en azindan bir
kismimin yerine gececek bitkisel preparatlarin degerlendirilmesi gerektigine
dikkat ¢ekmistir.

Ekinezya dahil olmak iizere bazi bitkilerin Kuzey Amerika ve Avrupa'da
modern bir veterinerlik uygulamalar1 gelenegi bulunmaktadir (Lans ve ark.,
2007a; Lans ve ark., 2007b). Insan hastaliklar1 i¢in tanimlananlara benzer temel
caligmalari veya hatta hayvanlar tizerindeki kontrollii deneyleri agiklayan
nispeten az sayida rapor olmasina ragmen, tedavilerin her zaman giivenli

oldugu ve 6nemli yan etkilerden arinmis oldugu sonucuna varilmistir. Bu
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sonug, onceki boliimde agiklanan, toksik etkilerin gdzlenmedigi fare ve sican

caligmalarinca da desteklenmektedir.

Enfeksiyonlarla Ilgili Cahsmalar

Koksidiyoz: Beslenmenin metabolik ve reprodiiktif siirecleri olumlu
yonde destekledigi bilinmekle birlikte (Paksoy, 2022; Ozel ve ark., 2023),
koksidiyoz gibi bagirsak biitiinliiglinii bozan enfeksiyonlar besin maddelerinin
emilimini  engelleyerek bu  olumlu etkilerin ortaya c¢ikmasim
siirlandirmaktadir. Coccidia protozoan paraziti ile enfekte olan civcivler
iizerinde yapilan bir ¢alisma, EP kok ekstresi ile beslenme takviyesinin, normal
diyetle yetistirilen hayvanlarla karsilastirildiginda lezyon skorlarmi 6nemli
6lgiide azalttig1 ve hayvanlarin sagligim iyilestirdigi sonucuna varmistir (Allen,
2003). Ancak bagisiklik parametreleri Slgiilmedigi icin, EP'nin etkisinin
dogrudan parazitin kendisine mi yoksa bagisiklik sistemine mi yonelik oldugu
net degildir. Yine de, kanath endiistrisinde koksidiyoz i¢in etkili bir tedavi
memnuniyetle karsilanacaktir.

PRRS Viriisii: Ote yandan, geng domuzlar iizerinde yapilan bir
calismada (Hermann ve ark., 2003), besin yoluyla verilen EP'nin domuz iireme
ve solunum sendromu viriisiine (PRRS viriisii) karsi herhangi bir koruma
saglamadig1 bulunmustur. Bu viriis arteriviriis ailesinin bir iiyesi oldugundan
(koronaviriislerle iliskili) ve zara sahip oldugundan, EP ile dogrudan temasa
kars1 duyarli olmasi beklenirdi. Ancak, enfeksiyonun sistemik dogasi, diyetle
aliman Ekinezya bilesenlerine erisilemez hale getirebilir. Alternatif olarak,
tedavi protokolii yetersiz kalmis olabilir.

Diger Uygulamalar

Evcil hayvanlarda enfeksiyonlarin kontrol edilmesine ek olarak, bitkisel
preparatlar bagisiklik uyarimi, bityiime tesviki ve performans artis1 gibi amagclar
icin de Onerilmistir. Enfekte olmayan atlar (O’Neill ve ark., 2002) ve baliklar
(Tilapia, Aly & Mohamed, 2010) iizerinde yiiriitiilen ¢aligmalar, Ekinezya
preparatlart i¢in potansiyel olanaklar disiindiirmektedir. Yine, giivenlik
hayvanlar i¢in bir sorun olarak kabul edilmemistir. Baliklar, diger c¢iftlik
hayvanlar1 gibi, Ozellikle stres kosullar1 altinda, viral ve mikrobiyal
enfeksiyonlara kargt her zaman potansiyel olarak savunmasizdir; bu nedenle,

sentetik antimikrobiyallere alternatif tedaviler faydali olabilir.



17 | ZIRAAT VE DOGA BILIMLERi ALANINDA BiLiMSEL ARASTIRMALAR

SONUC

Tibbi ve aromatik bitkiler, Paleolitik donemden giiniimiize dek kiiltiirel
ve cografi sinirlar1 agarak tiim medeniyetlerin farmakopesine girmis, binlerce
yillik deneysel bilgi birikimiyle sekillenmistir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan
bile kabul géren bu bitkiler, gelismekte olan tilkelerdeki niifusun yaklagik %80'i
icin birincil saglik kaynagi olmaya devam eden stratejik, ekonomik ve biyolojik
cesitlilik acisindan kritik bir dogal hazine islevi gormektedir.Dogal
ekosistemlerde lirettikleri; anti-inflamatuar, antimikrobiyal ve antikanserojenik
potansiyel tasiyan kompleks alkaloitler, triterpenler, flavonoidler ve ugucu
yaglar gibi biyoaktif ikincil metabolitler sayesinde, geleneksel fitoterapotik
uygulamalar1 desteklerken, modern farmasdtik endiistrisine ilham vermekte ve
gida, kozmetik, parfiimeri sektorlerine siirdiiriilebilir, dogal, katma degerli
hammaddeler sunmaktadir.Bu baglamda, Ekinezya (Echinacea), alkamidler,
polisakkaritler ve yiiksek oranda fenolik bilesikler iceren zengin fitokimyasal
profili sayesinde, geleneksel olarak bilinen giiclii immiinomodiilator etkilerinin
Otesinde, ¢ok yonlii biyolojik aktivitelere sahiptir. Kronik hiperglisemi ve
oksidatif stres ile miicadelede PPARS$\gamma$ aktivasyonu yoluyla insiilin
duyarlhiligim artiran antidiyabetik potansiyel ile birlikte, in vitro ¢aligmalarda
Kaspaz bagmmli apoptozu tetikleyerek ve proliferasyonu inhibe ederek
dogrudan sitotoksik etki gdsteren antikanserojenik 6zellikler sergilemektedir.
Bu ¢ok yonlii biyolojik aktiviteler, Ekinezya'y1, gelecekteki fitoterapi ve ilag
gelistirme stratejilerinde hem kronik hastaliklarin tedavisine destek hem de
bagisiklik sistemini giiclendiren koruyucu bir ajan olarak, aragtirmaya deger
kritik bir dogal kaynak konumuna yerlestirmektedir.
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GIRIS

Insanlik tarihi kadar eski bir gegmise sahip olan tibbi ve aromatik
bitkiler, asirlardir insan sagliginin korunmasi ve hastaliklarin tedavisinde temel
bir bagvuru kaynagi olarak kullanilagelmistir. Ayn1 sekilde hayvan
hastaliklarryla miicadele etmek amaciyla sifali bitkileri temel alan yontemlere
siklikla basvurulmustur (Uriisan, 2021; Paksoy, 2022; Uriisan, 2023a). Soz
konusu bitkilerin; antioksidan (Erhan ve ark., 2012) ve antimikrobiyal (Uriisan
ve Boliikbasi, 2017) ozellikler tasimasinin yam sira, beslenme ve hayvan
performansini iyilestirici etkiler de sagladigi rapor edilmistir (Ozel ve ark.,
2023; Uriisan ve Boliikbasi, 2020; Uriisan, 2023b). Benzer sekilde, tarihsel
stirecte yaygin olarak kullanilan sinemaki bitkisi de bagirsak sagligini korumak
ve metabolik performansi desteklemek amaciyla bu stratejilerin bir pargasi
olmustur (Huang ve ark., 2025).

Geleneksel tibbin koklii kaynaklarindan biri olan Sinameki (Senna
alexandrina Mill.), Fabaceae familyasina ait, icerdigi sennosidler nedeniyle
yiizlerce yildir 6zellikle giiclii bir laksatif olarak bilinmekte ve kronik kabizlik
tedavisinde kullanilmaktadir (Al-Hadiya vd., 2020). Bununla birlikte, modern
farmakolojik arastirmalar ve etnobotanik kayitlar, Sinameki'nin fitokimyasal
zenginliginin (fenolik bilesikler, flavonoidler ve polisakkaritler) laksatif etkinin
cok oOtesinde genis bir terapotik yelpazeye sahip oldugunu gostermektedir
(Rehman vd., 2023).

S. alexandrina'nin aktif bilesenleri, kiiresel saglik krizlerine neden olan
kronik hastaliklarin patogenezinde merkezi rol oynayan mekanizmalari
dogrudan hedef alma potansiyeli tasir. Preklinik ¢aligmalar, bitki 6ziitlerinin
glukoz metabolizmasinmi diizenleme ve insiilin duyarliligimi artirma yoluyla
umut verici antidiyabetik etkiler sergiledigini dogrulamistir (Yin vd., 2022). Bu
hipoglisemik aktivitenin, kismen alpha-glukozidaz gibi sindirim enzimlerinin
inhibisyonu ve antioksidan 6zellikleri sayesinde pankreatik beta-hiicrelerinin
korunmasi yoluyla gerceklestigi ileri siiriilmektedir (El-Hawary vd., 2021).
Ayrica, Sinameki'deki antrakinonlar (6zellikle emodin ve aloe emodin) ve diger
fitokimyasallarin, ¢esitli kanser hiicre hatlarinda antikanserojenik potansiyel
tasidigl, hiicre cogalmasini inhibe ettigi ve programlanmig hiicre Sliimi
(apoptoz) siirecini baglattigina dair laboratuvar bulgulart mevcuttur (Srinivasan
vd., 2020). Bitki 6ziitlerinin immiinomodiilator 6zellikleri de arastirilmig; S.
alexandrina'nin, hem hiicresel hem de hiimoral bagisiklik tepkilerini (makrofaj
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aktivasyonu gibi) artirarak adaptif ve dogustan gelen bagisiklik sistemini
giiclendirme yetenegine sahip oldugu gosterilmistir (Hassan & Al-Otaibi,
2023).

B, Senna alexandrina'min geleneksel laksatif roliiniin 6tesindeki bu ¢ok
yonlii farmakolojik etkilerini; yani immiinomodiilatér, antidiyabetik ve
antikanserojenik potansiyellerini, bu etkileri destekleyen fitokimyasal
bilegenler ve molekiiler mekanizmalar 1s1ginda mevcut bilimsel literatiirii

sentezleyerek degerlendirmeyi amaglamaktadir.

SINAMEKI (SENNA ALEXANDRINA) BIiTKIiSINiN
IMMUNOMODULATOR, ANTIDIYABETIK VE
ANTIKANSEROJENIK ETKILERININ INCELENMES]
Senna, Fabaceae familyasinin Caesalpinioideae alt familyasinda,
Cassieae kabilesi ve Aphyllae serisi icerisinde siniflandirilan; biinyesinde agag,
cal1 ve yar1 ¢ali formunda yaklasik 350 tiir barindiran genis bir cinstir (Azani
vd., 2017; Robbiati vd., 2017). Taksonomik ge¢cmigine bakildiginda, bu grup
Cassia s. blnyesinden ayrilarak Senna, Cassia L. (s.s) ve Chamaecrista
Moench olmak iizere {i¢ belirgin cinse boliinmiistiir (Irwin & Barneby, 1982;
Morris vd., 2019). Cografi dagilim agisindan oldukga genis bir yelpazeye sahip
olan cins, agirlikli olarak Amerika, Afrika ve Okyanusya kitalarinda yayilim
gosterirken, Asya ve Pasifik adalarinda daha siirli bir varlik sergiler (Marazzi
vd., 2006). Ekolojik adaptasyon yetenegi olduke¢a yliksek olan Senna tiirleri;
nemli ve kuru ormanlardan, soguk ve kurak ¢éllere, hatta kayalik alanlara kadar
cesitli habitatlar1 kolonize etmeyi bagarmistir (Acharya vd., 2011). Sahip
olduklar1 bu gevresel uyum yetenegi ve dikkat ¢ekici sari gigek salkimlari, bazi
tirlerin peyzaj ve siis bitkisi olarak popiilaritesini artrmistir (Marazzi &
Sanderson, 2010). govdesi diiz, soluk yesil renkte olup, dort ila bes ¢ift
yaprakgik iceren yayilici dallara sahiptir. Cicekleri de kiigiik ve sar1 renktedir,
kapsiilleri dikdortgen seklinde ve genistir ve genellikle her kapsiilde yaklagik
alt1 tohum bulunur (Dziedzic & Hudson, 1984). Ayrica, kurak bdlgelere uyum
saglayan bazi tiirlerin ¢oOllesme ile miicadelede kullanilmasi giincel bir
yaklasim olarak one ¢ikmaktadir (Sekil 1). Tibbi acidan incelendiginde ise,
Ayurveda geleneginde Cassia tiirlerinin  laksatif, antimalaryal ve
antienflamatuar etkileri nedeniyle kullanildigi bilinmektedir (Rahman vd.,
2013). Gliniimiizde de bu cins, i¢erdigi biyoaktif bilesenler ve farmakolojik
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potansiyeli ile bilim diinyasinda taninmaya devam etmektedir (Nassar vd.,
2011; Spiller vd., 2003). Sinameki, botanik olarak Fabaceae (Baklagiller)
familyasina ait olan Senna cinsi altinda yer alan bir bitkidir. Tibbi amaglar i¢in
kullanilan ana tiir Sinameki (Senna alexandrina Mill.)'dir (Al-Hadiya vd.,
2020). Eski literatiirde bu tiir, bazen Cassia angustifolia veya C. senna gibi
isimlerle de anilmistir. Sinameki, genellikle Hindistan, Misir ve Sudan gibi
kurak ve yar1 kurak bolgelere 6zgiidiir (Rehman vd., 2023).

Sekil 1. Sinameki (Senna Alexandrina) bitkisinin morfolojik gériinimii

Taksonomik Hiyerarsi:

e Alem (Kingdom): Plantae

 Boliim (Division): Magnoliophyta

o Siif (Class): Magnoliopsida

e Takim (Order): Fabales

o Familya (Family): Fabaceae (Baklagiller)
e Cins (Genus): Senna
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o Tiir (Species): S. Alexandrina

Sinameki'nin terapdtik etkisi, biiyiik Ol¢iide yaprak ve meyvelerinde
bulunan antrakinon glikozitlerinden kaynaklanir; bunlarin basinda giigli
laksatif bilesenler olan Sennosidler A ve B gelir (Al-Hadiya vd., 2020). Bunun
yani sira, bitki genis bir yelpazede biyoaktif bilesiklere sahiptir: fenolik
bilesikler, flavonoidler, polisakkaritler ve antrakinon tiirevleri (6rnegin rein,
emodin ve aloe emodin) (Rehman vd., 2023). Bu bilesenler, bitkinin
antioksidan, anti-inflamatuar ve antimikrobiyal 6zelliklerini destekler.

Antidiyabetik Potansiyelinin Incelenmesi

Kiiresel bir halk sagligi sorunu olan Diabetes Mellitus (DM) ile
miicadelede S. alexandrina'min etkinligi giderek artan bir ilgi odagi olmustur.
Bitkinin antidiyabetik potansiyeli, antioksidan kapasitesi ve glukoz
metabolizmasini diizenleme yetenegi ile iliskilidir:

e Enzim Inhibisyonu ve Glukoz Emilimi: Sinameki &ziitleri,
nisastalarin sindirimini yavaglatan ve bdylece yemek sonrasi
(postprandiyal) hiperglisemiyi kontrol altina almaya yardimci olan
alpha-glukozidaz gibi enzimleri inhibe etme yetenegi sergilemistir
(El-Hawary vd., 2021).

e Oksidatif Stresin Azaltilmasi: Bitkideki fenolikler ve flavonoidler,
diyabetik komplikasyonlarin gelisiminde kritik rol oynayan serbest
radikalleri notralize ederek giiclii antioksidan aktivite gosterir (El-
Hawary vd., 2021). Antrakinon tiirevlerinin ise antidiyabetik
mekanizmalar1 ve potansiyelleri mevcuttur (Yin vd., 2022).

e [Insiilin Duyarliligi: Preklinik calismalar, S. alexandrina'nin glukoz
metabolizmasim1  iyilestirerek ve potansiyel olarak insiilin
duyarliligim1  artirarak  hipoglisemik etkiler sergileyebilecegini
diisiindiirmektedir (El-Hawary vd., 2021).

Antikanserojenik Etkilerin Degerlendirilmesi
Sinameki'nin antikanser aktivitesi, 0Ozellikle antrakinon yapil
bilesenlerinden kaynaklanmaktadir:
e Dogrudan Sitotoksisite ve Apoptoz: Emodin gibi antrakinon
tiirevleri, gesitli kanser hiicre hatlarinda (kolorektal kanser) hiicre
cogalmasini (proliferasyonu) baskilama ve programlanmis hiicre
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6liimii olan apoptozu tetikleme yetenegi gostermistir (Srinivasan vd.,
2020).

e Mekanizmalar: Bu bilesiklerin, kanser hiicrelerinin hayatta kalma
yollarin1 inhibe ederek ve kanser hiicrelerinde asir1 oksidatif stres
yaratarak sitotoksik etki gosterdigi varsayilmaktadir (Srinivasan vd.,
2020).

Immiinomodiilator Etki

Sinameki, bagigiklik sistemini diizenleyici potansiyele de sahiptir:

o Bagisikhik Tepkilerini Gii¢clendirme: S. alexandrina 6ziitlerinin,
bagisiklig1 baskilanmis modellerde hem hiicresel hem de hiimoral
bagisiklik tepkilerini artirarak adaptif ve dogustan gelen bagisiklik
sistemini giiglendirme potansiyeli oldugu gézlemlenmistir (Hassan &
Al-Otaibi, 2023).

o Hiicresel Aktivasyon: Bu etki, sitokinler ve lenfoid organlar
tizerindeki modiilasyon yoluyla makrofaj ve diger immiin hiicrelerin
aktivasyonunu igerir (Hassan & Al-Otaibi, 2023).

SONUC

Sonug olarak, geleneksel olarak giiglii bir laksatif olarak bilinen Senna
alexandrina (Sinameki) bitkisi, fitokimyasal analizlerle ortaya konan ve
antrakinonlar, fenolik bilesikler ve flavonoidler iceren zengin biyoaktif profili
sayesinde ', kronik hastalik patogenezindeki temel mekanizmalar1 hedef alan
ve umut verici farmakolojik etkiler sergileyen kritik bir dogal kaynak olarak
konumlanmaktadir; zira preklinik veriler, bu bilesenlerin \alpha-glukozidaz
enzim inhibisyonu yoluyla antidiyabetik potansiyel %ile beraber, emodin ve
antrakinon tiirevleri araciligiyla kanser hiicrelerinde apoptozu indiikleyen
antikanserojenik aktivite *ve bagisiklig1 baskilanmis modellerde hiicresel ve

hiimoral tepkileri giiclendiren immiinomodiilatér 6zellikler *

gosterdigini
ortaya koymakta olup, bu ¢ok yonlii potansiyel, Sinameki'yi gelecekteki klinik
caligmalarda yerini almasi gereken stratejik bir fitoterapotik aday haline

getirmektedir.
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GIRIS

Tanenler, bitkilerde dogal olarak bulunan polifenolik bilesiklerdir. Bu
bilesikler patojen mikroorganizmalara karsi bir savunma sistemi olarak goérev
alirlar (Gul ve ark., 2023). Buna ilaveten bitkiyi donmaya ve yenmeye karsi da
korurlar. Birgok bitkide bulunan tanenler; baklagiller basta olmak {izere,
akasya, mese, keciboynuzu, cay, nar ve liziim gibi tiirlerde bulunurlar.
Bitkilerin meyve, meyve tohumu, yaprak, kok ve kabuk gibi ¢esitli kisimlarinda
bulunabilirler. Acims1 tatlar1 sebebiyle hayvanlar tarafindan pek tercih
edilmezler. (Aydin ve Ustiin, 2007; Unver ve ark., 2014). Bitkilerdeki varligi
kirmiz1 ve kahverengi renklerle belli olur. Bu bilesikler kimyasal olarak
hidrolize olabilen ve hidrolize olamayan (kondanse) seklinde iki sinifa
ayrilirlar. Hidrolize olabilen tanenler zehirlenmelere yol agarlar. Kondanse
tanenler ayni zamanda proantosiyanidinler olarak da isimlendirilirler ve
genellikle insan ve hayvan sagligi i¢in faydali 6zelliklere sahiptir. Bu bilesikler,
veteriner hekimliginde farkli amaclarla kullanilabilmektedir. Tanen igeren yem
maddelerinin kullanimi hayvan beslemede olduk¢a &nemlidir. Ozellikle
ruminantlarda rasyona katilarak kullanilmaktadir. Kiigiik ruminantlarin bu
molekiiler bilesikleri daha iyi tolere edebildikleri bilinmektedir. Yeterli
miktarda verildikleri zaman hayvanlarda faydali etkileri ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte fazla miktarda almirsa toksik etkiler olusabilir (Ustiin ve
Aydin, 2007).

Bu boliimiin amaci, bitkisel bir bilesik olan tanenlerin veteriner
hekimliginde genel kullanim alanlar1 hakkinda bilgi vermek ve reprodiiksiyon

iizerine olan etkilerini degerlendirmektir.

Tanenlerin Kimyasal ve Farmakolojik Ozellikleri

Tanenler, molekiiler agirliklar1 500-3000 g/mol araliginda olan ve suda
¢oOziinebilen bilesiklerdir. Tanenlerin c¢esitli tlirleri bulunur ve ekstrakti farkl
bitkilerden elde edilebilir. Bu durum sebebiyle tanenlerin yapilar1 karmasik ve
cesitli olup kesin kimyasal yapisin1 tanimlamak zordur. Tanenler genel olarak
fenolik (polifenoller) bilesiklerin iki ana grubunda siniflandirilir (Resim 1)
(Ibrahim ve ark., 2021).
1) Hidrolize olabilir tanenler,
2) Kondanse tanenler,
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Kondanse Tanen Hidrolize Olabilir Tanen

Resim 1. Kondanse ve hidrolize olabilir tanenlerin kimyasal yapisi (Pizzi, 2021).

1. Hidrolize olabilir tanenler

Bu bilesikler, gallotanenler ve ellagitannenler olarak alt gruplara ayrilir.
Hidrolize olabilen tanenler; ellagik asit, gallik asit, digallik asit gibi fenoller ile
seker esterlerinin bir kombinasyonudur. Bu tanenler, sanayide deri tabaklama
isleminde kullamlirlar (Fraga-Corral ve ark., 2020; Ibrahim ve ark., 2021).
Hidrolize olabilen bir gallotanen olan Tannik asit; astrenjan, hemostatik ve
peklik yapici ozelliklere sahiptir. Bu sebeple tanenler anti-diyareik olarak
uygulanabilir. Alkaloid iceren bitkilerle zehirlenme durumunda antidot olarak
kullanilabilir (Resim 2) (Aydin ve Ustiin, 2007).

Resim 2. Gorselde sagdaki iiriin (Ishaldur) igerisinde bizmut subnitrat, kaolin, pektin
ve tannik asit bulunan antidiareik bir ilactir (Anonim, 2025a). Soldaki ilag ise kaolin,
pektin, tannik asit, aktif komiir ve magnezyum oksit icermekte olup sindirim sistemi
zehirlenmelerinde antidot olarak kullanilir (Anonim, 2025b).
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Tanenler, antiseptik Ozellige de sahiptirler. Otitis, mastitis, vaginitis,
endometritis ve enteritislerde farkli yogunluktaki c¢ozeltileri bu amagla
kullanilmistir. Tannalbin bagirsak antiseptigi olarak, tannoform ise yara
tedavisinde kullanilmaktadir (Aydin ve Ustiin, 2007).

2. Kondanse tanenler

Kondanse tanenler, polihidroksi flavan-3-ol birimlerinin polifenolik
bioflavonoid polimerleridir (Fraga-Corral ve ark., 2020; Ibrahim ve ark., 2021).
Bu smifta yer alan tanenler, direkt antiparaziter etkiye sahiptirler. Indirekt
olarak aminoasitlerin duodenuma geg¢isini kolaylastirir ve hayvanin bagisiklik
sistemini gliglendirir. Fenolik bilesik olduklarindan antioksidan etkiye
sahiptirler. Ozellikle antosiyanidinlerin bu 6zellikleri belirgindir. Bunlar ayrica
antimikrobiyal ve antiviral etkilere de sahiptirler (Aydim ve Ustiin, 2007).

Kondanse tanen bilesiklerinden olan katesinler; epikatesin (EC),
epigallokatesin (EGC), epikatesingallat (ECG) ve epigallokatesingallat’tir
(EGCG). Bu katesinler, bakteriler iizerinde ¢ogalmalarini engelleyici veya
onlar1 dldiiriicii etkiler gdstermektedir (Aydin ve Ustiin, 2007).

Veteriner Hekimlikte Tanenlerin Kullanim Alanlar:

Tanenler, hayvan beslemede yem katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Yeterli miktarda kullanildiginda faydali etkiler
gosterirken fazla miktarda kullanildiginda toksik etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
bilesikler o6zellikle ruminant beslenmesi agisindan Onemlidir (Resim 3).
Kondanse tanenlerin plazma antioksidan seviyesini artirdigi bilinmektedir.
Ayrica rumende propianat {iretimini ve mikrobiyel protein sentezini artirirlar.
Tanenler siitiin miktari artirirlar ve bilesimini iyilestirirler. Diger taraftan
metan gazi Uretimini ve rumen protozoalarimi azaltirlar. Gastrointestinal
sistemdeki parazit yiikiinii azaltarak hayvanlarin biiylime ve gelisimi iizerindeki
negatif etkiyi ortadan kaldirirlar (Besharati ve ark., 2022).
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TANiPRD

(D

Vimar

Resim 3. Gorseldeki iiriin (Tanipro) kestane agacindan liretilen ve igerisinde tannik asit
bulunan dogal bir dziittiir. Siit ve besi sigirlarinin kullanimina uygundur (Anonim,
2025c¢).

Ineklerde rumende gaz olusumu fizyolojik bir olaydir. Merada otlayan
hayvanlar, taze yonca otu yerse bu genellikle kopiiklii gaz olusumuna sebep
olur. Bundan dolay1 hayvan gazi disar1 atamaz ve timpani meydana gelir.
Rasyona ilave edilen az miktarda kondanse tanen (Resim 4) bu sorunu ortadan
kaldirmaktadir. Bununla birlikte tanen rumendeki protozoayr azalttigi icin
negatif etkiler goriilebilir. Diger taraftan proteinlerle tanenlerin kompleks
olusturmasi incebagirsaklara daha fazla protein gelmesini saglar ve bu durum
hayvansal verimi artirir. Sonugta rumende kullanilamayan protein
incebagirsaklarda kullanilmis olur. Bdylece aminoasit emilimi de daha fazla
olur (Kamalak ve ark., 2005).

—_— 2

Ravimix
hal

Bavimix
Stophal

Resim 4. Resimdeki iiriin (Bavimix Stophal) Biiyikk ve kiiciikk ruminantlarda
kullanilmak t{izere hazirlanmis ve igerisinde kondanse tanen bulunan ticari bir
premikstir. Ruminantlarda istah arttirmaya, ishalli onlemeye, elektrolit kaybim
gidermeye ve aminoasit ihtiyacini karsilamaya yardime1 olur (Anonim, 2025d).
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Tanenlerin Ureme Uzerine Etkileri

Tanenler, hipotalamus-hipofiz-gonad ekseninde hormonal aktiviteyi
diizenlemektedir. Hidrolize olabilir tanenle hayvanlarin beslenmesi serumda
follikiil uyaric1 hormon (FSH), lLiiteinlestirici hormon (LH) ve progesteron
seviyesinde iyilesmelere yol agmaktadir (Manzoor ve ark., 2020). Bu durum
ozellikle uterus ve ovaryumda reprodiiksiyonla ilgili fizyolojik siireclerin
normal bir sekilde ilerlemesini saglar. Hormonal balansin yaninda reprodiiktif
organlar iizerinde de tanenlerin direkt etkileri vardir. Tannik asidin ovaryumun
gelisiminde 6nemli rolii bulunmaktadir. Yavru farelere tannik asit verildiginde
ovaryumun daha iyi gelistigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bu tanen hipofiz
ve ovaryumda iiretilen hormonlarin miktarini artirmaktadir (Yu ve ark., 2021).
Ustelik overlerde kist olusumuna da engel olur (Gumuskaya ve ark., 2022).

Bu polifenollerin ovaryumun yaninda uterus dokusu iizerinde de etkileri
vardir. Tanenler uterotonik bilesiklerdir ve uterus kasilmasini tesvik edici
etkileri bulunmaktadir (Amiera ve ark., 2014). Bu sebeple gebe hayvanlarda
kullanimina dikkat edilmelidir. Tanenlerin antioksidan etkileri vardir ve
oksidatif stresi azaltirlar. Bundan dolay1 lireme organlar1 {izerinde pozitif
etkileri bulunmaktadir (Manzoor ve ark., 2020; Yu ve ark., 2021). Rasyona
ilave edilen tanenler, siirii bazinda reprodiiktif parametreleri iyilestirmektedir.
Ozellikle ilkbahar-yaz déneminde kullanildiklarinda tohumlama basina
konsepsiyon sayisinin arttigi, gebelik oranlarinin yiikseldigi ve agik giinlerin
sayisinin azaldigi tespit edilmistir (Castillo ve ark (2025).

Disi hayvanlarda oldugu gibi erkek hayvanlarda da gonad dokusu
iizerinde tanenler pozitif etki gostermektedirler. Yapilan incelemelerde tannik
asit kulanimiyla testis dokusunda oksidatif stresin, inflamasyonun ve hasarin
azaldign  belirlenmistir. Ustelik doku seviyesinde fertilite ~genlerinin
ekspresyonunu artirmaktadir. Bunlarin yaninda testis hiicrelerinin stabilitesini
artirarak dokuyu DNA hasarina karsi korumaktadir (Toraman ve Ceylan 2025).

Tanenlerin Toksikolojik Yonii

Tanenlerin yiiksek dozda hayvanlara verilmesi farkli semptomlara neden
olmaktadir. Kilogramimda 60 gramdan daha fazla miktarda tanen bulunan
rasyonun yenilmesi ilk olarak hayvanda tiksinmeye neden olur. Bu durum yem
tiketimini azaltir (Kamalak ve ark., 2005). Tek mideli hayvanlarda protein
sindirimini olumsuz yodnde etkileyerek biiyiime ve gelismeyi bozar. Bu
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bilesikler demir ve kalsiyum gibi minerallerle kompleks olustururlar. Bu durum
mineral eksikligi ortaya cikarabilir. Ayrica B12 vitamini ile de kompleks
olusturabilir. Tanenler, sindirim kanalinda da problemlere yol acabilir. Yemek
borusunda tahris, kursakta kalinlasma, mide ve duodenum mukozasinda nekroz
olusabilir. Etlik piliclerde eklemlerde sisme, bacak kemiklerinde anormallik
goriiliir. Yumurtaci tavuklarda ise verimde azalma ve yumurta sarisinda yesil
renk olusumuna sebep olur (Unver ve ark., 2014).

Tanen igeren yapraklarin ve palamutlarin bol miktarda yenmesi
zehirlenme belirtilerine yol agar. Zehirlenmede sindirim ve iiriner sisteme ait
belirtiler hakimdir. Bunlarin yaninda hipotermi ve dekubitis olugabilir. Son
donemde ise hipertermi, dis gicirdatmasi, ataksi, posterior parezis ve burun
kanamas1 goriilebilir. Giinliik rasyonun %75’ inden fazla miktarda mese filizi
yenilmesi sigirlarda 6liimle sonuglanmaktadir (Ustiin ve Aydin, 2007).

Deneysel ve Klinik Calismalar

Saglikli ratlar lizerinde yapilan bir arastirma, viicut agirligina %1.5-2
oraninda hidrolize olabilir tanenle beslenmenin serum FSH, LH ve progesteron
seviyesinde iyilesmelere neden oldugunu gostermistir. Testosteron, ghrelin ve
prolaktin seviyelerini ise azaltmistir. Total oksidatif stresi azaltirken
antioksidan kapasiteyi artirmigtir. Diger taraftan yem tiiketimini 6nemsiz bir
sekilde azaltirken yemden faydalanmayi artirmistir (Manzoor ve ark., 2020).
Arastirmacilar, tanenlerin metabolizmay1 dengede tutmaya yardimei oldugunu
ve infertiliteye yol agan hastaliklarda rasyona ilave edilmelerinin délverimini
artirabilecegini soylemislerdir.

Tannik asidin ovaryumun gelisiminde 6nemli rolii bulunmaktadir. Dort
haftalik farelere tannik asit verildiginde ovaryumun daha iyi gelistigi, olgun
follikiillerin daha fazla oldugu ve caplarinin da daha biiyiikk oldugu tespit
edilmigtir. Ayn1 zamanda tanen tedavisi, serum FSH, LH ve 0stradiol
seviyelerini artirmigtir. Buna ek olarak lipid peroksidasyonu azaltarak
antioksidan enzim sistemlerini desteklemektedir (Yu ve ark., 2021). Bu
polifenollerin ovaryumun yaninda uterus dokusu iizerinde de etkileri vardir.
Tanenler, uterus kasilmasini tegvik eden bilesiklerdir ve uterotonik etkileri
bulunmaktadir. Tanen igeren bitki ekstrakti uygulanmasi ile uterusta kasilmalar
sekillenmektedir. Bu etkisi sebebi ile dogumun uyarilmasi i¢in kullanilan dogal
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bir uterotoniktir ve postpartum kanamalarin kontrolinde kendilerinden
faydalanilir (Amiera ve ark., 2014).

Tannik asit, kistik ovaryum vakalarinda tedavi edici etkilere sahiptir. Rat
modelinde yapilan ¢alisma neticesinde, polikistik over sendromlu hayvanlarda,
tannik asit tedavisi kistik follikiilleri azaltarak primer follikiil sayisini
artirmistir. Ayn1 zamanda serum FSH, LH ve testosteron seviyelerini regiile
ederek iyilesmeye yardimci olmaktadir. Bu durum infertiliteye yol agan
follikiiler kistlerde tanenlerin pozitif etkisinin bir kanit1 olarak ele alinmaktadir
(Gumuskaya ve ark., 2022).

Kondanse ve hidrolize tanenler igerisinde bulunan biyolojik aktif
maddeler siirii bazinda reprodiiktif performans: etkilemektedir. Castillo ve ark
(2025) tarafindan yapilan bir ¢alismada siit¢li ineklerin rasyonlarina tanen
igeren yem katkisi ilave edilmistir. ByPro ® isimli bu iiriin Nisan-Eyliil aylar1
arasinda verildiginde hayvanlarda konsepsiyon ve gebelik oranlarinin 6nemli
bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Arastirmacilar konsepsiyon basina diisen
tohumlama sayisinin ve postpartum agik giinlerin azaldigini bildirmislerdir. Bu
bulgular siirlideki hayvanlarin reprodiiktif parametrelerinin = diizeldigini
gostermektedir.

Tannik asit, erkek tireme organindaki oksidatif stres, inflamasyon ve
hasar1 azaltmaktadir. Ayrica dokudaki iireme genlerinin ekspresyonunu
iyilestirmektedir. Sonucta reprodiiktif toksisiteyi azaltmakta ve hayvanlarda
fertilitenin korunmasina yardimci olmaktadir. Tannik asit testis hiicrelerinde
DNA hasarina neden olan ajanlara karst koruyucu olarak kullanilabilir. Bu
etkisini 8-OHdG (8-hidroksi-2’-deoksiguanosin) diizeyini azaltarak ve
hiicrelerin genetik stabilitesini artirarak gosterdigi belirlenmistir (Toraman ve
Ceylan 2025).

Sallam ve ark (2019) mandalar {izerinde yaptiklari bir ¢alismada dogum
sonrast Quebracho tanenlerinin diyete dahil edilmesi ile reprodiiktif
parametreler arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Hayvanlara dogumdan 9 hafta
sonra ovsynch programi uygulamislar ve hormon uygulamalar1 esnasinda da
tanen uygulamasii devam ettirmislerdir. Calisma sonucunda arastirmacilar
giinlik 100 g tanen uygulan mandalarda olumsuz etkiler goriildiigiini
bildirmislerdir. Buna kargin 200 g tanen verilenlerde; biiylik follikiil sayisi,
biiyiik follikiillerin ortalama ¢api, korpus luteum sayisi ve korpus luteum
caplan sayisal olarak artirmistir. Ayrica agik giin sayisi kisalmis ve gebelik
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basina tohumlama sayisi da azalmistir. Bu bulgular, dogum sonrasi tanenlerin
doza bagli olarak kullaniminin reprodiiksiyon iizerinde pozitif ve negatif
etkileri olabilecegini gostermistir.

Koyunlar {izerinde yapilan bir ¢alismada (Li ve ark., 2025) tanenlerin
Haemonchus contortus ile enfekte olan gebelerdeki etkileri aragtirilmustir.
Calismada yesil c¢ay yapraklarindan elde edilen kondanse tanenler
kullanilmistir. Dozaj, kuru maddede %4 olacak sekilde ayarlanmustir. Once
koyunlar enfekte edilmis, daha sonra tanen kullanimi baslamigtir. Bu
enfeksiyon, koyunlarda placenta yangisina ve fetal biiylime geriligini yol
acmaktadir. Suni tohumlama sonrasi enfekte edilen koyunlarda tanen kullanim1
parazit ylkini azaltmistir. H. contortus’un sebep oldugu fetal biiyiime
geriliginin hafifletildigi tespit edilmistir. Anti-inflamatuar ve proinflamatuar
sitokinlerin seviyelerinde anlamli artiglar ve azalmalar olmustur. Plasental
yangida hafifleme tespit edilmistir. Ayrica uygulanan tedavi, iireme hormonu
diizeylerini ayarlamada yardimci olmustur. Bu durum, yem katki maddesi
olarak tanenlerin uygun olabilecegini gostermektedir.

Kegilerin mide-barsak sisteminde bulunan parazitler iizerinde yapilan in
vitro bir calismada kondanse tanenlerin etkileri arastirilmistir (Gazzonis ve
ark., 2023). Arastirmacilar ¢aligmada 2 adet hazir {iriin ile korunga kuru otunu
tanen kaynagi olarak kullanmistir. Deneyde, parazit yumurtalarr iizerinde
ovocidal etki ve larval migrans degerlendirilmistir. Hem hazir kondanse
tanenler (Silvafeed BYPRO ve Silvafeed Qpowder) hem de kullanilan korunga
otu yumurtadan ¢ikist ve larva gocilinii inhibe etmistir. Silvafeed BYPRO ve
Silvafeed Qpowder isimli ticari iiriinler yiiksek dozlarda etkili olmuglardir.
Buna karsin korunga kuru otu ile tiim dozlarda parazitlere karsi daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar hazir iiriin almakta zorlanan yetistiriciler
icin oldukca 6nemlidir. Rasyona ilave edecekleri korunga otu ile antiparaziter
etki elde edebilirler.

Kondanse tanen bilesiklerinden olan EGCG, yesil ¢ay icerisinde bol
miktarda bulunan bir katesindir (Sahin ve Ozdemir, 2006). Bu madde birgok
kez iskemi-reperfiizyon hasarinda denenmis ve faydali sonuglar elde edilmistir
(Ergiin, 2017). Ratlarda iizerinde yapilan bir g¢alismada, deneysel testis
torsiyonu olusturulmus (Al-Magrebi ve ark., 2012) ve bu hayvanlara tedavi
edici olarak EGCG verilmigtir. Bu katesin, testiste gelisen inflamasyonu

azaltmistir. Ayrica germ hiicre apoptozunu inhibe etmistir. Bunlara ilaveten
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tedavi grubundaki hayvanlarda seminifer tiibiillerin genelinde normal histolojik
morfoloji gozlenmistir. Yukaridaki ¢alisma ile testis torsiyonu durumunda
tedavi edici olarak EGCG uygulandiginda fertilitenin korunabilecegi tespit
edilmistir.

Disi ratlarda yapilan diger bir ¢alismada (Ergdren ve ark., 2023) ise
deneysel ovaryum iskemi-reperfiizyon hasari olusturularak EGCG’in tedavi
edici etkileri aragtinnlmistir. Arastirmacilar, iskemiyi takiben verdikleri
EGCG’in ovaryum dokusunu histopatolojik hasardan korudugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica bu katesinin total antioksidan kapasiteyi artirdigini rapor
etmiglerdir. Bu etkilerine ilaveten apoptozu azalttigimi ve inflamasyonu
hafiflettigini sOylemislerdir. Bu tablo EGCG’1n testis dokusunda oldugu gibi
ovaryumda da hasar1 azalttigin1 gdstermektedir. Sonug olarak, disi hayvanlarda
ovaryum torsiyonu durumunda gelecekteki ferrtliliteyi korumak i¢in EGCG’1n
kullanilabilecegi bildirilmektedir.

Tanenlerin uygulanmasi ile fertilitenin olumsuz etkilendigini bildiren
caligmalar da vardir. Bu caligmalardan birinde (Attia ve ark., 2020) siitgii
ineklere Quebracho tanenleri 100 veya 200 g/giin dozunda uygulanmigtir. Her
iki doz; ovaryum follikiil sayisnu, biiyiik follikiil sayisini, biiyiik follikiillerin
ortalama c¢apini, korpus luteum sayisini, korpus luteum ¢apini ve progesteron
konsantrasyonunu azaltmistir. Gebelik basina tohumlama sayist ve acik giin
sayist da artmigtir. Bu durum gecis donemindeki siit¢li ineklere tanen
verilmesinin negatif etkiler olusturdugunu gostermistir. Bununla birlikte
Sallam ve ark., (2019) mandalarda yaptig1 calismada tam tersine bulgulara elde
etmiglerdir. Bu iki tiir arasindaki farkliligin sebebi ileride yapilacak
caligmalarla ortaya ¢ikarilabilecektir.

Gelecege Yonelik Arastirma Alanlarn

Tanenlerin ¢ok sayida alt tiriinlin bulunmasi, etki alanlarim
genisletmektedir. Her bir tanen bilesigi farkli dozlarda cesitli etkiler
gostermektedir.  Oncelikle tanen tipine &zgii etkilerin belirlenmesi
gerekmektedir. Ilk olarak, her bir tanen bilesigi icin farkli hiicre kiiltiirlerinde
doz denemeleri yapilabilir. Sonrasinda hayvanlardan alinan izole doku
orneklerinde gerekli arastirmalar siirdiriilmelidir. Devaminda laboratuar

hayvanlarinda toksikasyon caligmalar1 tamamlanarak giivenli doz araliklar
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belirlenmelidir. Bunu takiben c¢iftlik hayvanlar1 6zelinde doz belirleme
calismalar1 yapilmalidir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar yapilirken molekiiler mekanizmalarin
daha iyi aydinlatilmasi diger bir aragtirma alanidir. Tedavi edici, toksik veya
letal dozlarda hangi mekanizmalar araciligryla etkiler ortaya g¢ikmaktadir?
Antioksidan etkilere aracilik eden molekiiller nelerdir? Apoptozu durduran
enzimler hangileridir? Pro-inflamatuar ve anti-inflamatuvar sitokinlerin
hangileri artmakta veya azalmaktadir? Biitiin bu sorulara cevap bulunmasi
gelecek arastirmalarla miimkiin olacaktir. Bu ve benzeri birgok molekiiler
mekanizma detayli bir sekilde arastiriimalidir.

Tanenlerin gebelikte kullanimi, lireme agisindan 6nem arzeden bir
diger konudur. Tanenlerin fetal biiylime geriligini azalttig1 daha 6nce yapilan
bir ¢alismada tespit edilmistir. Ozellikle gebe hayvanlarda, anne ve yavru
iizerindeki etkilerinin ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir. Gebelikte tanenler
rasyonla verilerek antibiyotikler basta olmak iizere diger birg¢ok ilacin kullanimi
azaltilabilir. Bu suretle yavruda meydana gelebilecek anomalilerin Oniine
gecilebilir. Ayrica bu bilesiklerin ovulasyon, fertilizasyon ve implantasyon gibi

fizyolojik olaylar iizerindeki etkileri de arastirilmalidir.

SONUC

Tanenler, bitkilerde bulunan ve onlar1 koruyan 6nemli bilesiklerdir.
Bir¢ok farkli bitkide ve onlarin yaprak, meyve ve kabuk gibi kisimlarinda
bulunurlar. Cok sayida alt gruba sahip olan bu molekiiller giiniimiizde farkl
amaglarla kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde hayvan sagligi ve beslenmesi
onemli bir yer tutar. Ozellikle ruminantlarin beslenmesinde tercih edilmektedir.
Tanenlerin etkileri hayvan tarafindan alinan miktara gore degisir. Fazla
miktarda alinirsa toksik etkiler goriilebilir. Yeterli miktarda verildiginde faydali
etkiler olusabilir. Son yillarda yapilan aragtirmalar, tanenlerin lireme iizerinde
onemli etkilere sahip oldugunu gostermistir. Ureme hormonlarinimn salinimi
iizerinde faydali etkiler gosteren bu bilesikler reprodiiktif performansi
gelistirebilir. Postpartum donemde yem katkis1 seklinde verilmesi uterusun
involusyon siirecini destekleyerek yeniden gebe kalma siirecini hizlandirabilir.
Ayrica embriyonik yasami destekleyerek gebe kalmay1 kolaylastirir. Bu sayede
hayvana ait reprodiiktif parametreleri diizeltir. ineklerde gebelik bagina diisen

suni tohumlama sayisini azaltir. Dogum sonrasi agik giin araligini kisaltirlar.
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Bu faydali etkileri bilinmesine ragmen bazi ¢alismalarda etkisinin olmadig:
veya negatif etkileri olabilecegi bildirilmistir. Sonug¢ olarak hayvanlarda
kullanilirken doza dikkat ederek, takip edilerek yapilarak ve hayvanlarin
verdigi tepkiler incelenerek kullanilmasi gerekmektedir.



ZIRAAT VE DOGA BiLIMLERi ALANINDA BILiMSEL ARASTIRMALAR| 48

KAYNAKLAR

Al-Maghrebi, M., Renno, W. M., & Al-Ajmi, N. (2012). Epigallocatechin-3-
gallate inhibits apoptosis and protects testicular seminiferous tubules
from ischemia/reperfusion-induced inflammation. Biochemical and
biophysical research communications, 420(2), 434-439.

Amiera, Z. U., Nihayah, M., Wahida, I. F., & Rajab, N. F. (2014).
Phytochemical characteristic and uterotonic effect of aqueous extract of
Ficus deltoidea leaves in rats uterus, Pakistan Journal of Biological
Sciences, 17(9), 1046-1051.

Anonim. (2025a). Vetilac, Ishaldur. Erisim adresi:
https://vetilac.com/ilac/ishaldur/2226, Erisim tarihi: 29.11.2025

Anonim.  (2025b).  Vetilac, Universal antidot.  Erisim  adresi:
https://vetilac.com/ilac/universal-antidot/2221, Erisim tarihi: 29.11.2025

Anonim. (2025c). Vimar animal health, Tanipro. Erisim adresi:
https://www.vimar.com.tr/tr/urunler/urun-listesi/buyukbas/yem-
katki/ciftlik-urunleri/tanipro/2182/, Erisim tarihi: 29.11.2025

Anonim (2025d). Bavet, Ciftlik Hayvanlar1 Yem Katki Uriinleri Katalogu.
Erisim adresi: https://www.bavet.com.tr/wp
content/uploads/2022/12/C%CC%AT7iftlik-Hayvanlari-Yem-Katki-
Katalog%CC%86u_low.pdf, Erisim tarihi: 29.11.2025

Attia, M. F., El-Din, A. N. M. N., El-Zarkouny, S. Z., El-Zaiat, H. M., Zeitoun,
M. M., & Sallam, S. M. (2020). Investigating the impact of quebracho
tannins supplementation on productive and reproductive efficiency of
dairy cows. Current Research in Agriculture and Veterinary Sciences, 2,
133-152.

Aydin, S., ve Ustiin, F. (2007). Tanenler 1 Kimyasal yapilari, farmakolojik
etkileri, analiz yontemleri. Istanbul Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Dergisi, 33(1), 21-31.

Besharati, M., Maggiolino, A., Palangi, V., Kaya, A., Jabbar, M., Eseceli, H.,
De Palo P. and Lorenzo, J. M. (2022). Tannin in ruminant nutrition.
Molecules, 27(23), 8273.

Castillo, A. R., Di Rienzo, J. A., & Cavallini, D. (2025). Effect of a mix of
condense and hydrolysable tannins feed additive on lactating dairy cows’


https://vetilac.com/ilac/universal-antidot/2221

49 | ZIRAAT VE DOGA BILIMLERI ALANINDA BiLiMSEL ARASTIRMALAR

services per conception and days open. Veterinary and Animal Science,
27, 100434.

Ergiin, Y., 2017. Deney hayvanlarindaki iskemi-reperfiizyon hasari
modellerinde yesil ¢aym etkileri. KSU Tip Fakiiltesi Dergisi 12(2), 4-
13.

Ergoren, A. E., Paksoy, Z., Yumusak, N., & Yoldas, A. (2023). Investigation
of the Therapeutic Effects of Epigallocatechin Gallate in the Ovarian
Ischemia Reperfusion Model in Rats. Journal of Animal and Veterinary
Advances, 22, 15-18.

Fraga-Corral, M., Garcia-Oliveira, P., Pereira, A. G., Lourengo-Lopes, C.,
Jimenez-Lopez, C., Prieto, M. A., & Simal-Gandara, J. (2020).
Technological application of tannin-based extracts. Molecules, 25(3),
614.

Gazzonis, A. L., Panseri, S., Pavlovic, R., Zanzani, S. A., Chiesa, L., Rapetti,
L., ... & Manfredi, M. T. (2023). In vitro evaluations and comparison of
the efficacy of two commercial products containing condensed tannins
and of saifoin (onobrychis viciifolia scop.) hay against gastrointestinal
nematodes of goats. Animals, 13(3), 547.

Gul, V., Cetinkaya, H., Dinler, B. S., & Sefaoglu, F. (2023). Comparative
analysis of biochemical content, antimicrobial and antioxidant activities
of hypericum perforatum 1. Species is grown in Tiirkiye. Pak. J.
Bot, 55(4), 1277-1285.

Gumuskaya, F., Sapmaz, T., Canbaz, H. T., Topkaraoglu, S., Sevgin, K.,
Tekayev, M., ... & Irkorucu, O. (2022). Therapeutic Potential of Tannic
Acid in the Management of Polycystic Ovarian Syndrome (PCOS) in
Letrozole Induced Rat Model: A Histological and a Biochemical Study.
Hamidiye Medical Journal, 3(2), 99-107.

Ibrahim, A., Yaser, A. Z., & Lamaming, J. (2021). Synthesising tannin-based
coagulants for water and wastewater application: A review. Journal of
Environmental Chemical Engineering, 9(1), 105007.

Kamalak, A., Canbolat, O., Giirbiiz, Y., Ozay, O., Erer, M., & Ozkan, C. O.
(2005). Kondense taninin rumimant hayvanlar {izerindeki etkileri
hakkinda bir inceleme. KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 8(1), 132-137.

Li, X., Xiang, H., Liang, R., Han, X., Zhong, R., Liu, H., and Fang, Y. (2025).
Tannin alleviated reproductive dysfunction in pregnant ewes infected



ZIRAAT VE DOGA BiLIMLERi ALANINDA BILIMSEL ARASTIRMALAR| 50

with Haemonchus contortus. Frontiers in Veterinary Science, 12,
1531233.

Manzoor, F., Nisa, M. U., Hussain, H. A., Ahmad, N., & Umbreen, H. (2020).
Effect of different levels of hydrolysable tannin intake on the
reproductive hormones and serum biochemical indices in healthy female
rats. Scientific Reports, 10(1), 20600.

Pizzi, A. (2021). Tannins medical/pharmacological and related applications: A
critical review. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 22, 100481.
Sallam, S. M., Attia, M. F., El-Din, A. N. N., El-Zarkouny, S. Z., Saber, A. M.,
El-Zaiat, H. M., and Zeitoun, M. M. (2019). Involvement of Quebracho
tannins in diet alters productive and reproductive efficiency of

postpartum buffalo cows. Animal Nutrition, 5(1), 80-86.

Sahin, H. ve F. Ozdemir, 2006. Yesil cayin saglik iizerine etkisi. Tiirkiye 9.
Gida Kongresi.

Unver, E., Okur, A. A., Tahtabicen, E., Kara, B., & Samli, H. E. (2014).
Tanenler ve hayvan besleme iizerine etkileri. Turkish Journal of
Agriculture-Food Science and Technology, 2(6), 263-267.

Ustiin, F., ve Aydm, S. (2007). Tanenler 2 toksisiteleri, beslenme {izerine
etkileri, detannifikasyon. Istanbul Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Dergisi, 33(1), 33-41.

Toraman, E., ve Ceylan, H. (2025). Investigation of the effect of tannic acid on
doxorubicin-induced testicular damage and functions in a rat model.
Naunyn-Schmiedeberg's Archives of Pharmacology, 398, 15587-15598.

Yu, M., Sun, X., Dai, X., Gu, C., Gu, M., Wang, A, ... & Yang, S. (2021).
Effects of tannic acid on antioxidant activity and ovarian development in
adolescent and adult female Brandt’s voles. Reproductive Sciences,
28(10), 2839-2846.



51 | ZIRAAT VE DOGA BILIMLERI ALANINDA BiLiMSEL ARASTIRMALAR

BOLUM 4

ORMAN ve PEYZAJ AGAC YAPRAKLARI BIiYOKUTLESININ
HAYVANSAL URETiMDE DEGERLENDIRILMESI

Dog. Dr. Hacer KAYA'!

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.17990044

! Dog. Dr., Giimiishane Universitesi, Kelkit Aydin Dogan Meslek Yiiksekokulu,
Veterinerlik Boliimi, Giimiishane, Tiirkiye. hacerkaya@gumushane.edu.tr, orcid id:
0000-0001-9024-8525



ZIRAAT VE DOGA BILIMLERI ALANINDA BILIMSEL ARASTIRMALAR| 52



53 | ZIRAAT VE DOGA BILIMLERI ALANINDA BiLiMSEL ARASTIRMALAR

GIRIS

Hayvansal kokenli firiinler, tarih boyunca farkli kiiltiirlerde insan
beslenmesinin temel bilesenlerinden biri olmustur. Gliniimiizde 6zellikle
gelismis llkelerde, diyetlerdeki hayvansal kaynakli gidalarin payi oldukca
yuksektir (Simeanu ve ark., 2023). FAO (Food and Agricultural Organization;
2021) verilerine gore, gelismis {iilkelerdeki hayvansal iirlinler giinliik enerji
aliminin yaklasik %35-40’1m1 kargilamaktadir. FAO (2023) verileri ise bazi
Avrupa ve Kuzey Amerika iilkelerinde diyetlerdeki hayvansal kaynakli
driinlerin oranmin %45’in tizerine ¢iktigim bildirmektedir. Bu durum,
hayvansal {irlinlerin yalnizca yiiksek biyolojik degere sahip protein kaynagi
olmalarmin Stesinde, insan beslenmesinde temel enerji ve mikro besin 6gesi
saglayicilart olarak stratejik dneme sahip oldugunu gostermektedir. Diinya
niifusu 2016 yilinda yaklagik 7.4 milyar diizeyindeyken, 2050 yilina kadar 9,6
milyara (FAO, 2018a) ve 2100 yilinda ise 11.2 milyara ulasmasi
ongoriilmektedir (UN, 2017). Niifus artisina ek olarak, kisi basina diisen et, siit
ve yumurta tiiketiminin kiiresel 6lgekte yiikselmesiyle birlikte, 2050 yilina
hayvansal protein ve diger hayvansal iiriinlere olan kiiresel ortalama talebin
yaklagik 1.4 milyar tondan 2.0 milyar tona ylikselecegi (Henchion ve ark.,
2021) ve dahast toplam talebin yaklasik %70 oraninda artacagi tahmin
edilmektedir (Wu ve ark., 2014; Guoyao ve ark., 2017). Ayrica ozellikle su
anda az gelismis iilkelerdeki bazi yoksul niifuslarda kisi bagina diisen hayvansal
proteine olan talepte beklenen artisin, daha da yiiksek talep seviyelerine yol
acacagi da goz oniinde bulundurulmalidir (Henchion ve ark., 2017).

Avrupa Birligi (AB)’nde gidalarda yer alan proteinlerin 6nemli bir
boliimii  hayvansal kaynakli olup, baslica et ve siit irlinlerinden elde
edilmektedir. Kiiresel 6lgekte hayvansal iiretim, toplam gida proteinlerinin
yaklagik dortte birini karsilarken (Detzel ve ark., 2022), AB iilkelerinde bu oran
%350 nin lizerine ¢ikarak diinya ortalamasmin oldukga tizerinde seyretmektedir
(Tablol).
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Tablo 1. Avrupa Birligi tilkelerinin giinliik protein tiiketim oran1 (Detzel ve ark., 2022).

Protein kaynag Klsltgliselt?;g(lgl;l liik Oran (%)
Et 17.3 29
St 13.4 22
Yumurta 2.8 5
Balik ve deniz iiriinleri 2.7 4
Hububat 16.3 27
Nisastal1 kok ve yumrular 1.7 3
Bakliyat 1.5 2
Findik ve yagli tohumlar 1.0 4
Sebze ve meyveler 3.0 5

Hayvancilik sektorii ve hayvansal {iretim beslenmenin iyilestirilmesi,
yoksullugun azaltilmasi, cinsiyet esitliginin  desteklenmesi, gec¢im
kaynaklarinin giiclendirilmesi, gida gilivenliginin artirtlmast ve toplum
sagligmin korunmasi gibi ¢ok yonlii katkilarindan dolayr siirdiiriilebilir
kalkinma agisindan kilit bir role sahiptir (FAO, 2018b). Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), ozellikle 6-23 aylik cocuklarin beslenmesinde hayvansal kaynakli
gidalan yiiksek kaliteli protein, demir, ¢inko ve B, vitamini gibi temel besin
Ogelerinin en iyi kaynagi olarak tanimlamaktadir (WHO, 2023). Ruminant
hayvanlar, bu hayvansal {irlinlerin en 6nemli {ireticileri arasinda yer almakta;
yiiksek kaliteli et, siit ve siit triinleriyle insan beslenmesinde merkezi bir rol
iistlenmektedir (Adesogan ve ark., 2020).

Ruminantlar, mikrobiyal fermentasyona dayali 0zgiin sindirim
fizyolojileri sayesinde monogastrik  hayvanlarin  degerlendiremedigi
lignoseliilozik yapili kaba yemleri yiiksek biyolojik degere sahip hayvansal
proteine doniistiirebilmektedir (Ozel ve Sarigicek, 2009). Rumen, bu
doniisiimiin merkezinde yer alan karmasik bir mikrobiyal ekosistem olup;
bakteriler, arkeler, protozoonlar ve mantarlardan olugan mikrobiyal topluluklar
sayesinde seliiloz, hemiseliiloz ve diger yapisal karbonhidratlar1 fermente
ederek ugucu yag asitleri (asetat, propiyonat, biitirat) iiretirler (Matthews ve
ark., 2019; Tseten ve ark., 2022). Bu asitler, ruminantlarin enerji ihtiyacinin
yaklasik %70’ini karsilayarak et ve siit iiretiminin temelini olusturmaktadir
(Rabee ve ark., 2024). Dolayistyla yeterli ve kaliteli kaba yem temini, yalnizca

ruminantlarin beslenme ve performansini degil, aynt zamanda hayvansal
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protein iiretiminin siirdiiriilebilirligini de dogrudan etkilemektedir (Kaya,
2024). Ancak, artan hayvansal iiretim talebiyle birlikte kaba yem kaynaklari
iizerindeki baski1 da giderek artmaktadir (Lata ve Mondal, 2021). Halihazirda
sinirli olan mera/otlak alanlarmin daralmasi, iklim degisikligi ve yem bitkisi
iretimindeki rekabet gibi faktorlerin kaba yem kaynaklariin stirekliligini
tehdit etmesi alternatif yem kaynaklari kullanimini zorunlu kilmaktadir
(Mahieu ve ark., 2021; Hossain ve Islam, 2025). Bu nedenle, mevcut kaba
yemlerin verimli kullanimi ve agag yapraklarimin biyokiitlesi gibi alternatif yem
kaynaklarinin ~ degerlendirilmesi hem ruminant iretiminin ekonomik
stirdiiriilebilirligi hem de ekolojik denge a¢isindan giderek daha fazla dnem
kazanmaktadir (Lata ve Mondal, 2021; Amad ve Zentek, 2023; Hossain ve
Islam, 2025).

Bu baglamda, orman ve peyzaj (siis) agaclarin yapraklari, 6zellikle
akasya (Robinia pseudoacacia), okaliptus (Eucalyptus spp.), kaym (Fagus
orientalis), ve ¢inar (Platanus orientalis) gibi tiirler, yliksek seliiloz, protein ve
mineral igerigi ile geleneksel kaba yemlerin yerine veya tamamlayicisi olarak
degerlendirilebilmekte ve uygun isleme ile sinirli oranlarda kullanildiginda
rumen fermentasyonunu olumsuz etkilemeden beslenmeye katki saglamaktadir
(Akgil ve Denek, 2013; Bakir ve ark., 2023; Baser ve ark., 2025; Kaya ve ark.,
2025; Serumula ve ark., 2025). Mevcut incelemenin odak noktasi, ruminant
sindirim sisteminde rumenin kritik rolii ve mikrobiyal etkilesimler ile ruminant
beslemede kaba yemlerin 6nemini vurgulamak, orman ve peyzaj agac
yapraklarinin potansiyelini ortaya koymak ve mevcut literatiir 1s13inda bu
alternatif yem kaynaklarinin kullanimini optimize etmeye yonelik bilimsel

verileri degerlendirmektir.

Ruminant Sindirim Sisteminde Rumenin Rolii ve Mikrobiyal

Etkilesimler

Ruminantlar, yem maddelerinin sindiriminde rumen fermentasyonunu
kullanan ve kaba yemlerdeki enerjiyi insanlarin yararlanabilecegi yiiksek
degerli iiriinlere doniistiirebilen benzersiz memelilerdir (Liu ve ark., 2021).
Ruminantlarda, gercek mide (abomasum)’den d6nce rumen, retikulum ve
omasumdan olusan ii¢ adet 6n mide bolmesi yer almaktadir (Sekil 1). Rumenin
yapisi, yemin Once rumene ardindan retikuluma gecisini saglayan

retikiiloruminal kivrimlarla keseciklere ayrilmistir (Oztiirk ve Gur, 2021).
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Yemin parcalanmasu:

Bakteriler
Protozoa

Besin

- maddelerinin
emilimi
\ Su emilimi ve

cekum
fermentasyonu

Yogun partikiiller
rumenin altina ¢éker

Ucucu yag asitleri, su,
mineraller ve
elektrolitlerin emilimi

Mide enzimleri ve HC1

Sekil 1. Ruminant hayvanlarda kaba yem sindirim yolu (Reddy ve Hyder, 2023).

Rumen duvari papillalarla kapliyken, retikulumun epiteli karakteristik bir
petek gorinimil sergilemektedir. Rumen ve retikulum birlikte olusturdugu
retikiillorumen, ¢ok iglevli bir fermentasyon kesesidir. Sigirlarda yaklagik 35—
100 L, koyunlarda ise 3—5 L kapasiteye sahip oldugu bildirilen (Sahu ve Kamra,
2002) retikiilorumen, gevis getirme siireci ve mikrobiyal faaliyetlerin
yiiriitiilmesi i¢in yemin gegici olarak depolandigi temel bolmedir. Cignenerek
yutulan yem, retikiilorumenin 6n boliimiine taginir. Retikulum, yemdeki uygun
boyuttaki partikiilleri sivi ve daha biiyiik pargaciklardan ayirarak besin
materyalini omasuma yonlendirir; bu siireg, partikiillerin daha etkin bir sekilde
sindirilmesini ve mikroflorayla etkilesimini saglar (Castillo-Gonzalez ve ark.,
2014; Xu ve ark., 2021). Omasumdan sonra yeme iligkin sindirim siireglerinin
bir sonraki asamasi, abomasum i¢inde devam eder; burada enzimatik ve
kimyasal sindirim mekanizmalar1 devreye girerek besinlerin daha kiigiik
molekiillere ayrilmasini ve emilim i¢in hazirlanmasini saglar (Reddy ve Hyder,
2023).



57 | ZIRAAT VE DOGA BILIMLERI ALANINDA BiLiMSEL ARASTIRMALAR

Sadece gevis getiren hayvanlarda bulunan rumen, ¢ok ¢esitli
konsorsiyumlarin varligi ile karakterize edilen ve oldukca gelismis bir
ekosistemdir. Retikulum, omasum ve abomasum ile karsilastirildiginda yetiskin
rumen, i¢indeki cesitli mikroplar nedeniyle diyetsel organik maddelerin
parcalanmasinda en hayati rolii oynamaktadir (Liu ve ark., 2021). Rumen
ekosistemi 50°den fazla cinse ait bakterileri (10'°-10"" hiicre/ml), 25 farkli cinse
ait siliat protozoalar1 (10%-10° hiicre/ml), 5 cinsi temsil eden anaerobik
mantarlart (10°-10° zoospor/ml) ve 10%-10° /ml diizeyinde bakteriyofajlari
icermektedir (Millen ve ark., 2016; Zhou ve ark., 2017; Liu ve ark., 2023).
Rumen i¢inde en belirgin olan mikroorganizmalar seliilaz enzimi salgilayan
seliilotik bakterilerdir ve bu bakteriler ugucu yag asitleri liretimini ve profilini
diizenleyerek rasyon seliiloz sindirilebilirligi {izerine etkilidirler (Oztiirk ve
Gur, 2021). Bazi rumen mikroorganizmalar1 ayrica yemden elde ettikleri enerji
ve azotu kullanarak biiylime i¢in kendi proteinlerini (mikrobiyal ham protein;
MCP) sentezlemektedirler. MCP ince bagirsakta sindirilip absorbe edilerek
ruminantin beslenmesi ve sagligina katkida bulunmaktadir (Hall ve Huntington,
2008). Ayrica, B ve K vitaminleri gibi vitaminler rumen mikroorganizmalar
tarafindan {iiretebilmektedir. Rumen mikroorganizmalari, insanlarm gastro
intestinal sistem mikrobiyomunda bulunmayan Bj, vitamininin de novo
sentezinde rol oynayan birgok enzime sahiptir (Seshadri ve ark., 2018; Liu ve
ark., 2021). Rumen mikroorganizmalarinin temel avantaji, konake1 tarafindan
sindirilemeyen ve kullanilamayan bitki polisakkaritlerini ve protein dis1 azotu
beslenmede kullanabilme yetenekleridir (Liu ve ark., 2021). Rumenin,
hayvanin canli agirliginin yaklagik %10-15’ini olusturmasi, tek bagina
ruminanrtlarin sindirim siirecleri ve metabolik fonksiyonlarindaki belirleyici
roliinii ortaya koymasi bakimindan 6nemlidir (Lalu ve ark., 2015). Rumen
mikroorganizmalarinin saglikli ¢aligabilmesi igin sicaklik, pH ve osmolalite
gibi cevresel kosullarin uygun diizeyde olmasi gerekir. Bu standartlardan
bazilari; rumen i¢ sicakliginin 38-41°C ve rumen pH’sinin ise 5.5-7.0 arasinda
olmasidir (Tablo 2).
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Tablo 2. Rumenin fizikokimyasal dzellikleri (Xu ve ark., 2021)

Parametre Aciklama Referans

Sicaklik 39°C (optimal); 38—41°C arasinda Castro-Montoya
degisir ve ark. 2011

pH ~ 6.5 (5.5-7.0 araliginda Hillman ve ark.
tamponlanmaktadir) 2017

Kuru madde | Yaklasik %10-20 diizeyinde sabit Firkins ve ark.
tutulur 2020

Osmolalite 250400 mOsmol/kg (yem alimiyla Wahrmund ve ark.
birlikte artig gosterir) 2012

Redoks —150 ile =350 mV araliginda seyreder | Liu ve ark. 2021

potansiyeli

Gaz bilesimi | Fermentasyon ile olusan baslica Matthews ve ark.
gazlar: CO:z (%65), CHa (%27); eser 2019
miktarda N2 (%7), Oz (%0.6) ve Hz
(%0.2) bulunur

Oldukca 6nemli olan rumen pH dengesindeki dalgalanmalar, sindirim
bozukluklari, genel saglik durumunun bozulmasi ve yem sindirilebilirliginin
etkilenmesi ile sonuclanabilmektedir (Hacisalihoglu ve Cetingiil, 2025).
Yiiksek tahil icerigine sahip rasyonlar, seliilotik bakteri aktivitesini olumsuz
etkileyerek metabolik bozukluklara zemin hazirlayan subakut ruminal asidoz
gelisimine neden olabilecegi gibi yetersiz seliiloz diizeyine sahip diyetler de
rumen epiteline zarar vererek hayvan saglhigini  olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. Ote yandan seliiloz igerigi zengin rasyonlar ise rumen
ortaminin fizyolojik acidan optimal kosullarda siirdiiriilmesine énemli katki
saglamaktadir. (Faniyi ve ark., 2024). Rasyonun kaba/konsantre yem orani ile
kaba yemin formu ucucu yag asitleri, rumen pH’st ve rumen

mikroorganizmalari iizerine etkilidir (Maia ve ark., 2007).

Ruminant Beslemede Kaba Yemler

Kaba yemler, bilhassa herbivor hayvanlarin rasyonlarmin temelini
olusturan ve daha ziyade bitkisel kdkenli olup taze, kurutulmus ya da silaj
formunda degerlendirilebilen yemlerdir (Kutlu ve Celik, 2018). Genellikle
dogal kosullar altinda yetisen bitkilerden elde edilirler ve enerji igeriklerinin
diisiik olmasina karsin yiiksek ham seliiloz (%16’dan daha fazla ham seliiloz
iceren) icerigine sahiplerdir. Bu nedenle ruminantlarin fizyolojik

gereksinimlerine uygun yapisal karbonhidrat kaynagi sunmaktadirlar (Tekce ve
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Giil, 2014; Ozkan ve Sahin Demirbag, 2016; Hanoglu Oral, 2022). Kaba
yemler, basta sigir, koyun ve keci gibi ruminant hayvanlar ile at ve tavsan gibi
monogastrik herbivorlar tarafindan da etkin big¢imde degerlendirilebildikleri
gibi domuz vb. omnivorlarin rasyonlarinda da belli oranlara kadar
kullanilabilmektedir (Kutlu ve ark., 2015). Kaba yemler, hem besinsel hem de
fonksiyonel agidan ruminant ve diger bazi otcul hayvanlar1 beslemede temel
oneme sahip yem kaynaklar1 olmalarimin (Kaya, 2024) yani sira kesif
yemlerden daha wucuz olmalart nedeniyle de yem maliyetlerinin
diistiriilebilmesinde etkili kaynaklardir (Algicek, 2021). Kaba yemler
olmaksizin ekonomik bir rasyon hazirlamak c¢ok miimkiin degildir zira
ruminant hayvanlarin besin madde ihtiyaglarinin karsilanmasinda en ucuz yem
kaynaklar1 kaba yemlerdir (Ozek, 2022; Oral, 2024). Girdi maliyetlerinin diisiik
tutulmasi karliligin karliligin temel ilkesidir ve hayvansal iiretim isletmelerinde
iiretim maliyetlerinin yaklasik %70’ini yem giderleri olusturmaktadir (Algigek
ve ark., 2010; Harmangsah, 2018; Oral, 2024). Laktasyondaki siit sigir1
rasyonlarinin yaklagik %45-70’1, kurudaki siit sigir rasyonlariin %70-90’1 ve
diive rasyonlarinin %80-100’iiniin kaba yemlerden olusturulabilmesi goz
Oniine alindiginda karl, siirdiiriilebilir, saglikli hayvansal {iretimin kaliteli ve
ucuz kaba yem teminine bagl oldugu goriilmektedir (Ozek, 2022). Ruminant
rasyonlarina dahil edilen yiiksek kaliteli kaba yemler, hayvanin giinliik besin
madde ihtiyacini karsilamada karma yem gereksinimini azaltarak elde edilen
iiriiniin maliyetini diisiirerek net karin artmasinda etkin olmaktadir (Gbaguidi
ve Saricicek, 2020).

Kaba yemler, bir yandan hayvanlarin besin madde ihtiyaglarini
karsilarken 6te yandan da sindirim sistemi hareketlerinin diizenlenmesi, rumen
fonksiyonlarinin korunmasi ve tiikiiriik salgisinin uyarmm gibi fizyolojik
stireclerin devaminda kritik rollere sahiplerdir (Kutlu ve ark., 2015). Ayrica
bazi sindirim sistemi bozukluklar1 ve metabolik hastaliklar1 engelleme, tokluk
hissini olusturma, siit ve besi performansini artirma amaciyla da
kullanilmaktadirlar (Kocadayiogullari, 2022). Giinliik 20 litreden az siit verimi
olan ineklerin yemlerinin %60-70’i, giinliik 20-30 litre arasinda siit veren
ineklerin yemlerinin %55-601 ve giinliik 30 litreden fazla siit veren ineklerin
yemlerinin ise %45-55’inin kaba yemlerden olusturulmasi gerektigi
bildirilmektedir (Tekce ve Giil, 2014). Kaba yemlerde bulunan nigasta, seker
ve organik asitler gibi yapisal olmayan karbonhidratlar hayvanlarin gastro-
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intestinal sisteminde kolayca sindirilebilmektedir, ancak seliiloz, hemiseliiloz,
pektin ve lignin ve gibi hiicre duvari unsuru olan yapisal karbonhidratlar
hayvanlar tarafindan kolaylikla sindirilemezler (Tiirkmen ve ark., 2011). Ancak
ruminant hayvanlarda kompleks yapida olan bu karbonhidratlarin sindirimi
rumendeki mikroorganizmalar vasitasiyla gergeklesmektedir (Xu ve ark.,
2021). Kaba yemlerde yiiksek oranda bulunan kompleks karbonhidratlar,
cogunlukla  rumendeki  mikroorganizmalar  tarafindan  mikrobiyal
fermentasyona maruz birakilarak (Baldwin ve Alison, 1983) asetik asit, biitirik
asit ve propiyonik asit gibi ugucu yag asitleri (Argov-Argaman ve ark., 2012)
ile metan (CHs)’a doniistiiriilmektedirler (Sekil 2). Ayrica bazi vitaminler
(Russell ve Rychlik, 2001; Seshadri ve ark., 2018), karbondioksit, amonyak ve
mikrobiyel proteinler de yapisal karbonhidratlarin mikrobiyal sindirimi sonucu
olugmaktadir (Dijkstra ve ark., 1998; Hall ve Huntington, 2008; Liu ve ark.,
2021).

Seker Nisasta Seluloz Hemisellloz Pektin Protein
Fruktoz Maltoz Selluloblyoz Ksilobiyoz Uronik asit Amino Asit
\ l / PENTOZ YOLU NH3
Glukoz
Fruktoz 6 P Oksoloasetat
PrL’Nat \t Siiksinat
Format Asetll P 4+ Asetll COA —»  Aseto Asetil COA Propionil COA
Methan Asetik Asit Biitirik Asit Propionik Asit

Sekil 2. Rumende karbonhidrat sindirimi (Baldwin ve Alison, 1983; Tekce ve Giil,
2014).

Ruminantlar basta olmak iizere genis bir hayvan popiilasyonunun ihtiyag
duydugu kaliteli kaba yemler genel olarak ¢ayir-mera alanlar1 ve yem bitkileri
iiretimi ile temin edilmektedir (Oral, 2024). Cayir ve mera ekosistemleri, diinya
karasal alanlarmin yaklasik %24 kadarini kaplamakta olup ormanlardan sonra
en biiylik ikinci en biiylik dogal bitki Ortiisii grubunu olusturmaktadir
(Pekagirbas, 2025). Hayvan beslemede ¢ok onemli kaba yem kaynaklari
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olmalarinin yani sira flora ve fauna cesitliliginin ve gen kaynaklarinin
korunmasi i¢in elzem olan ¢ayir ve mera alanlari ile tarimsal faaliyetlerin ve
hayvanciligin garantorii olarak tanimlanan “yem bitkileri” (Akman ve ark.,
2007) iiretimine devam edilmesi, korunmasi ve gelistirilmesi kiiresel anlamda
onem tasimaktadir (Ozkan ve Sahin Demirbag, 2016). Ancak hizli niifus artis1,
geng niifusun koyde yasamak istememesi, kdyden kente gogiin hizlanmasi ve
kentlesme, ¢ayir ve mera alanlari ile yem bitkileri iiretimine uygun arazilerin
parasal degerinin artmasi sonucu imara acilmasi, iklim degisikligi, tatli su
kaynaklarinin azalmasi, kuraklik, yem bitkileri {iretiminin gerektigi hizda
yayginlasamamasi ve kurutma/depolamadaki eksiklikler, cayir mera alanlarinin
asir1, diizensiz ve zamansiz otlatma ile dejenere olmasi gibi olduk¢a c¢ok
sayidaki olumsuz faktor, kaba yem iiretiminin miktar ve kalitesini diistirmede
etkilidir (Tekce ve Giil, 2014; Ozkan ve Sahin Demirbag, 2016; Aydogdu ve
ark., 2020; Gokkus ve Coskun, 2023). Kiiresel niifus ve hayvansal protein talebi
ile dogru orantili olarak artan hayvan sayisi ve kaba yem talebinin aksine kaba
yem iretiminin miktar ve kalitesi yukarida bahsi gecen nedenler sebebi ile
azalmaktadir. Kiiresel ol¢ekte olusan bu kaba yem acigini1 kapatabilme hedefi
arastirmacilar1  alternatif yem  materyallerinin  degerlendirilmesine
yonlendirmektedir (Mahieu ve ark., 2021; Horst ve ark., 2022; Abd-El Rahman
ve ark., 2024; Bonizzi ve ark., 2025; Kaya ve ark., 2025). Bu kapsamda, orman
ve peyzaj agaclarinin yapraklari, sahip olduklari besin degerleri ve genis yayilis
alanlar1 nedeniyle dikkat ¢eken potansiyel kaba yem materyalleri arasinda yer
almaktadir.

Kaba Yem Olarak Orman ve Peyzaj Agaclar

Orman ekosistemleri yalnizca enerji, kereste, seliiloz, avlanma ve temiz
hava gibi ekolojik ve ekonomik islevleriyle degil, ayn1 zamanda hayvan
besleme agisindan potansiyel yem kaynaklar1 sunmalariyla da dikkat
cekmektedir (Ulgen ve ark., 2020). Son yillarda kiiresel iklim degisikligi ve
gida giivenligi sorunlar ele alinirken kiiresel diizeyde arastirmaci ve politika
yapicilar tarafindan g¢evreyi korumak veya iyilestirmek i¢in tarimsal
ormanciliga (agroforestry) daha fazla vurgu yapilmaktadir (Paris ve ark., 2019).

Tarimsal ormancilik, gida iiretebilen, biyolojik ¢esitliligi koruyabilen,
ekosistem hizmetleri saglayabilen ve insanlarin iklim degisikligine uyum

saglamasina yardimci olabilen bir dizi teknik olarak tanimlanmistir (Roberts,
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2024). Tarimsal ormancilik toprak verimliligini, su kalitesini, biyolojik
cesitliligi ve peyzaj estetigini artirabilir, toprak erozyonunu azaltabilir ve
karbonu tutabilir (Mesbahi ve ark., 2025). Solar radyasyon, sicaklik, nem ve
riizgar hizi gibi temel mikroklimatik parametreleri diizenleyebilmede etkili
olabilen agaglar ekosistem islevlerinin iyilestirilmesi lizerinde katki saglayarak
onemli bir kaba yem kaynagi olan orman altt mera bitkilerinin gelisimini ve
hayvan refahini pozitif yonde etkiler (Bonizzi ve ark., 2025). Bu mikroklimatik
etkilerinin Gtesinde agaclar, ¢iftlik hayvanlari i¢in hem makro ve mikro besin
maddelerinin alternatif kaynaklarini saglayabilecekleri gibi yem kitliginin
oldugu donemlerde alternatif kaba yem kaynagi olabilmektedirler (Kendall ve
ark., 2021). Bilhassa mera kalitesinin azaldig1 veya yesil yem temininde sikint1
yasanan donemlerde bazi agag tiirlerinin yapraklar: ruminant rasyonlarina ilave
edilerek yem a¢iginin kapatilmasina katki saglamaktadir (Aygiin ve ark., 2018;
Giiney, 2019).

Bazi orman ve peyzaj agag tiirlerinin besin madde kompozisyonlari, gaz
iiretim ve anti metanojenik 6zelliklerini belirlemek i¢in son yillarda yiiriitiilen
bazi ¢alisma sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Birgok orman ve peyzaj agact
tiriiniin yapraklar1 ham protein (HP), kalsiyum, fosfor ve diger baz1 mineral
elementler bakimindan zengin olup (Gaikwad ve ark., 2017; Gbaguidi ve
Sarigicek, 2020; Mahieu ve ark., 2021), 6zellikle kurak ve yem temininin zor
oldugu donemlerde ruminant beslemede destekleyici bir rol iistlenebilmektedir
(Simbaya ve ark., 2020; Ozyazici ve Acikbas, 2020; Pala, 2023). Agac
yapraklarinda bulunan kondanse tanen (KT), saponin ve fenolik bilesikler gibi
sekonder metabolitler enterik CHy liretimi, amonyak konsantrasyonu ve in vitro
protozoa popiilasyonlarini diisiirerek (Onel ve ark., 2021; Kréliczewska ve ark.,
2023), proteinin rumende parcalanabilirligini sinirlayarak, gastro intestinal
sistem parazitlerini hafifleterek ve besin kullanimini iyilestirerek hayvan
saglig1 ve performansini olumlu etkilemektedirler (Mahieu ve ark., 2021; Dutta
ve ark., 2025). Yem tiiketimi (YT) ve besin emilimini yavaslatmasi gibi
nedenlerle tanenlerin, rasyon konsantrasyonlarinin %5’in altinda tutulabilmesi
ile bu olumsuzluklarin aksine mikrobiyal protein sentezini artirip metanogenezi
baskilayarak rumen fermentasyonunu olumlu etkiledigi bildirilmektedir (Keser
ve Kutay, 2021). Diisiik ila orta diizeyde tanen ve saponin iceren agag
yapraklart rumende CH4 ve amonyak {iretimini diisiirme, azot kayiplarini

azaltarak azot kullanim verimliligini artirma, rumen fermentasyonunu
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iyilestirme yetenegini gosterebilmektedirler (Akinbode ve ark., 2024; Bhatt ve
ark., 2024). Ayrica tanen ve saponinler, fibrolitik bakterilerle iliskili
protozoalari baskilayarak (Patra ve Saxena, 2010) YT, sindirilebilirlik derecesi
ve rumen fermentasyonu 6zelliklerini iyilestirebilmektedirler (Vandermeulen
ve ark., 2018; Cherdthong ve ark., 2019).

Orman alanlari, tarimsal iiretimden elde edilen sap, saman ve aniz
artiklar1 gibi geleneksel yem kaynaklarinin 6tesinde, yiliksek biyokiitle verimine
sahip agac ve cali tiirlerinin yapraklar araciligiyla degerli yem hammaddeleri
saglayabilen ekolojik sistemlerdir (Ozkan ve Sahin Demirbag, 2016). Bu
nedenle, orman alanlarinin yalmzca klasik ormancilik faaliyetleri i¢in degil,
hayvansal iiretimi destekleyecek sekilde yem kaynagi olarak da
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir tarim ve hayvancilik agisindan 6nemli bir
yaklagim olarak goriilmektedir. Son yillarda akasya (Robinia pseudoacacia),
okaliptus (Eucalyptus camaldulensis), kaym (Fagus orientalis), soglt (Salix
alba) ve cinar (Platanus orientalis) gibi bazi agag tiirlerine ait yapraklarin,
alternatif kaba yem materyali olma yetenegini degerlendirme amach yem
degeri, sindirilebilirligi ve antimetanojenik ozellikleri bakimindan ¢esitli
arastirmalarda incelenmektedir (Ozdemir ve Kaya, 2020; Bekele ve ark., 2022;
Pala, 2023; Erer, 2025; Kaya ve ark., 2025). Ornegin siit s1gir1 rasyonlarinda
kaba yem kaynagi olarak kullanilan kuru ¢ayir otu yerine gazel formundaki
kayin aga¢ (Fagus orientalis) yapraklarinin kullanilabilecegi Kaya ve ark.
(2025) tarafindan rapor edilmektedir. Ke¢i rasyonlarina Mataveia ve ark.
(2019), kursun agact ya da ada mimozasi (Leucaena leucocephala) ve moringa
(Moringa oleifera) yapraklari ilavesinin; Phengsavanh ve ark. (2017) ise arjuna
(Terminalia arjuna) yapraklan ilavesinin canli agirlik artisi (CAA), biiylime
hiz1 ve iireme performans: {zerinde olumlu etkiler olusturdugunu
bildirmektedirler. Ruminant rasyonlarma Italyan ¢imi yerine %2 sogiit (Salix
alba) yapraklari takviyenin sindirilebilirligi, metabolik enerji (ME), laktasyon
icin net enerjiyi (NEL) ve nispi yem degerini (NYD) artirdig1 goriilmiistiir
(Giirsoy, 2023). Leitanthem ve ark. (2022), rasyona Moringa oleifera
yapraklari ilavesinin protein takviyesi olarak kullanilabilecegi, sindirilebilirlik
ve rumen fermantasyon parametrelerine olumsuz bir etkiye neden olmadan CH,4
emisyonunun azaltilabilecegi, siirdiiriilebilir hayvansal iiretime ulagsmak ve
kiiresel 1sinmayt hafifletmek igin %10-20 diizeyine kadar Moringa

oleifera yapragi kulaniminin onerilebilicegi sonucuna varmiglardir.
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Afrika yabani zeytini (Olea africana) ve akasya (Acacia lahai) kuru
yapraklarmin ¢ayir otu yerine farkli oranlarda (%0, 35, 65 ve 100) koyun
rasyonlara ilavesinin giinlik kuru madde (KM) tiiketimi, besin madde
sindirilebilirligi, CAA ve yemden yararlanma oran1 (YYO)’n1 artirdig1; ayrica
kesim agirlig, sicak karkas agirligi, karkas randimani ve goz kasi alani gibi
temel karkas parametrelerinde iyilesme gozlenmistir. Yaprak takviyeli
rasyonlar ekonomik agidan daha yliksek net gelir saglamis ve dolayisiyla kuru
donemlerde yem kithginin yagsandigi bolgelerde sdz konusu ¢ok amagh agag
tiirlerinin korunmasi ve yem kaynagi olarak degerlendirilmesinin kiiciik 6lgekli
ciftgiler agisindan siirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir besleme stratejisi oldugu
ortaya konulmustur (Abraham, 2023). Bekele ve ark. (2022), koyun
rasyonlarina akasya (Acacia nilotica) yapragi ilavesinin YT, CAA ve karkas
verimini artirdigini, CHy iiretimini azalttigini, rumen ve kan parametrelerinde
ise olumsuz bir degisiklige neden olmadigini ve en iyi sonuglarin giinliik 319.2
g (%61.3) yaprak kullanim diizeyinde oldugunu bildirmektedirler. Ote yandan
koyun rasyonlarinda akasya aga¢ yapraklarinin yonca kuru otu yerine ikame
edildigi calismada yapraklarin yiiksek KT icerigi, rasyona katilacak yapraklarin
uygun dozunu belirlemeyi giiclestirmis ve akasya aga¢ yapraklarmin koyun
performanslarina etkilerini belirlemek i¢in in vivo denemelere ihtiya¢ oldugu
vurgulanmistir (Bakir ve ark., 2023). Koyun rasyonlarina yonca kuru otu yerine
farkli (% 0, 10, 20, 30) oranlarda sigla agac (Liquidambar orientalis)
yapraklarinin ilave edildigi c¢alismada, oOzellikle %20 oranindaki yaprak
kullanim1 ile gaz ve CHi iretimlerinin diistiigli, mikrobiyal protein ve
mikrobiyal protein sentez etkinliginin arttig1 bildirilmistir (Selguk ve ark.,
2024). Ancak Bakir ve ark., (2023) calismasina benzer sekilde sigla agac
yapraklarmin igerisinde bulunan yiikksek KT miktar1 nedeniyle koyun
rasyonlarinda uygun dozun belirlenmesi i¢in in vivo c¢aligmalarla
desteklenmesine gerektigine vurgu yapilmaistir.

Dogal mera samana dayali beslenen ve konsantre karma yem yerine
dereceli (112.5 g, 225, 337.5 ve 450 g) seviyelerde Ficus thonningii kurutulmus
yapraklar1 (FTL) takviye edilen yerel Washera kuzulari i¢in sonuglar FTL'nin
HP (126,9 g/kgKM) ve lif (377426 g/kgKM) igin iyi bir kaynak oldugunu
gostermenin yani sira daha yiiksek seviyeli FTL takviyesinin toplam KM,
organik madde (OM) ve lif tiikketimini artirdigini, ancak uygulamalar arasinda
HP ve ME alimlarinda dnemli bir fark olmadigimi goéstermektedir. Ficus
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thonningii yapraklarinin Washera koyunlarinin saman bazli beslenmesinde
alternatif HP takviyesi olarak kullanilabilecegi ve performansi artirmak igin
%75'e kadar konsantre karmasi yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmistir
(Mekuriaw ve ark., 2018). Ardeshiri vd. (2022), kuzu rasyonlarinda yonca kuru
otu yerine %0, 7.5 ve 22.5 oranlarinda siris aga¢ (A/bizia lebbeck) yapraklari
kullaniminin KM, OM, nétr deterjan lifi (NDF), asit deterjan lifi (ADF) ve HP
sindirilebilirligini etkilemedigini bildirdikleri ¢aligmada, rumen amonyak
konsantrasyonu, pH ve protozoa popiilasyonu ile kan parametrelerinin agag
yapragi ilavesi ile degismedigi ve ayrica besi performansi parametreleri olan
YT, CAA, YYO, karkas pargalarinin ortalama agirligi ve boyutu gibi bazi
karkas ozellikleri ve kuzularin beslenme diizenindeki kas dokusunun
kolorimetrik indekslerinin deneysel diyetlerden etkilenmedigini tespit
etmislerdir. Kuzu besisinde yonca yerine aga¢ yapraklart kullaniminin,
caligmada incelenen Ozellikler {izerinde olumsuz bir etki yaratmadigi ve bu
nedenle, siris aga¢ yapraklarinin kuzu besisi i¢in Onerilebilir oldugu rapor
edilmistir. Mahrous ve ark. (2021), mikrobiyal inokulant katkili hurma
(Phoenix dactylifera) yapragi silajinin kuzu rasyonlaria %40 seviyesinde ilave
edilmesinin KM tiiketimi, sindirilebilirlik, CAA, YYO ve karkas verimini
artirdigin1 ve besin degeri yiiksek, ekonomik agidan avantajli bir kaba yem
kaynag1 oldugunu belirtmektedirler.

Akasya (Robinia pseudoacacia), okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
ve sogiit (Salix alba) yapraklarinin %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda kuzu
rasyonlarina eklenmesiyle, en yiikksek HP (%19.18) ve KT; (%14.21)
iceriklerine akasya yapragi sahipken, en yiiksek ham yag (%11.29) igerigine
okaliptus yapragi sahip olmustur. %10.56 ME ve %68.43 organik madde
sindirim (OMS) degerleriyle sogiit yapragi dikkat ¢ekmistir. Okaliptus yapragi
sindirimi %62.37'den %67.42'ye artirirken, CH4 tretimini %17.91 ml'den
%16.30 ml'ye diislirmiistlir. S6giit yapragi mikrobiyal protein sentezini ise
%26.59'dan %32.63'e yiikseltmis, CH4 emisyonunu %15.46'dan %14.02'ye
diisirmiistiir. Rasyona okaliptus yapragi ilavesi amonyak azot (NH3-N)
iiretimini 56.59 mg/100 ml'den 38.31 mg/100 ml'ye diisiirerek en yliksek
diisiisii gostermistir. SOgiit yapragi ilavesinde NH3-N {iretimi, 45.89 mg/100
ml'den 48.67 mg/100 ml'ye kadar degisen oranlarda artiy gostermistir.
Ruminant beslenmesinde okaliptus ve akasya yapraklarinin CH4 emisyonlarini
azaltma, mikrobiyal protein sentezini artirma ve anti-proteolitik etki gosterme
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potansiyeli tagidigi, s6giit yapraginin ise anti-metanojenik etki gosterdigi ancak
anti-proteolitik etki gostermedigi tespit edilmistir (Erer, 2025). Benzer sekilde
ruminant beslenmesinde yaygin olarak kullanilan bugday samani, yonca kuru
otu ve musir silajina farkli (%10, 25, 50, 75 ve 100) oranlarda sogiit (Salix alba)
yaprag ilavesi in vitro denemelerinde CH4 gazi olusumunu diistirmiistiir. En
diisiik CHjy iiretimi bugday samanina %50 - %75, yonca kuru otu ve misir
silajina %75 seviyelerinde sogiit yapragi ilave edilen gruplarda saptanirken, en
diisitk NH3-N degeri yonca kuru otuna %50 - %75 seviyelerinde sdgiit yapragi
eklenen gruplarda saptanmis, ancak bugday samanina yaprak ilavesi ile NH3-N
degeri yiikselmistir. S6giit agaci yapragi ilavesi ME degerleri ile in vitro OMS
derecesini bugday samaninda artirirken, yonca kuru otu ve musir silajinda
diistirmiistiir (Orug ve Avct, 2018).

Horst ve ark. (2022) gesitli okaliptus agag tiirleri yapraklarinin kimyasal
bilesim, sindirilebilirlik ve gaz fiiretimi bakimindan farklilik gostermesi
nedeniyle gevis getiren hayvanlar i¢in yem olarak potansiyel besin degerlerinin
de farklilik gdsterdigini ancak yapraklarin kimyasal bilesimindeki mevsimsel
farkliliklarin kii¢iik olup, her dem yesil agaclardan beklenebilecegi gibi, sinirlt
biyolojik ve besinsel dneme sahip oldugunu belirledikleri ¢alismada okaliptus
agac yapraklarmin gevis getiren hayvanlar i¢in yem olarak sinirli enerji ve
protein degerine sahip oldugunu bildirmektedirler. Orkide (Bauhinia
purpurea), okaliptus (Eucalyptus camaldulensis), sart zakkum (Thevetia
peruviana) ve karabiber (Schinus molle)’nin potansiyel yem degeri ve in vitro
gaz iiretim (IVGU) kinetiklerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada
(Boga, 2014), sar1 zakkum aga¢ yapraklart hem en diisiik KT, NDF ve ADF
iceriklerine hem de en yiiksek IVGU degerlerine sahip olmustur. Ote yandan,
en disiik toplam gaz iiretimi orkide agaci yapraklar1 fermentasyonunda
iiretilmistir. Diigiik KT ve lif igeriginin, kiigiikbag hayvanlarin sar1 zakkum agac
yapraklarim1 severek tiiketmelerini ve kolayca sindirim saglayabilecegini
diisiindtirmektedir. Hassan (2015), bazi1 agag yapraklarinin potansiyel besleme
degerini belirledigi calismada, en yiiksek protein igerigi Robinia pseudoacacia,
en distik KT igerigi Eucalyptus camaldulensis ve en yiiksek metan {iretimi
Populous euphrtica agag yapraklarindan elde edilmistir. Caligmaya konu olan
aga¢ yapraklarmin protein ve ME igerigi ile OMS derecesinin ruminant
hayvanlarin yasam ve verim payimi karsilayacak diizeyde oldugu ancak KT
iceriginin zararl etkilerinin gozardi edilmemesi gerektigi ve KT igerigi %2'den
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diisiik olan agag yapraklarinin hayvanlarda gaz olusumunu 6nlemek ve metan
emisyonunu azaltmak i¢in kullanilabilecegi bildirilmektedir.

Gazel formundaki kayin (Fagus orientalis) yapraklarinin siit sigir
rasyonlarinda kuru ¢ayir otu yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
ikame edilmesi sonucunda, in vitro ger¢ek KM sindirimi, mikrobiyal protein,
mikrobiyal protein sentez etkinligi, gercek sindirim derecesi degerleri
iyilesirken propiyonik ve biitirik asit seviyeleri azalmistir. Bu nedenle, siit sigir1
rasyonlarinda kaba yem kaynagi olarak kuru ¢ayir otu yerine gazel formundaki
agac yapraklariin kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir (Kaya ve ark., 2025).
Dogal olarak yetisen, akasya, kayin, mese, sogiit ve kavak agaclarina ait gazel
formundaki yapraklar arasinda en yiiksek HP igerigi ve en diigilk NDF, ADF ve
ADL degerleri akasya yapraginda; en yiiksek ME, NEL, OMS ve en diisiik KT
icerigi kaym yapraginda oldugu goriilen ¢aligmada, mese yapragi haric
incelenen diger yapraklarin en iyi kaliteye sahip olduklari tespit edilmis ve
aragtirma materyali aga¢ yapraklarindan kayin yapraginin, ruminant hayvan
beslemede alternatif kaba yem olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Ozdemir
ve Kaya, 2020). Misir silajina farkli (%0, 5 ve 10) seviyelerde akasya yapragi
(Robinia pseudocacia) ilavesinin HP, HK ve ADF oranlarini artirip NDF orani
ile pH degerlerini diislirdiigii ve silaj kalitesini iyilestirdigi bildirilmistir
(Y1ldiz, 2024). Dut, akasya ve ¢inar aga¢ yapraklariin KMSD ve HP degerleri
acisindan degerlendirilmesinde dut ve akasya agac yapraklarinin iyi kalitede
kaba yem kaynagi olabilecegi fakat ¢inar agaci yapraklarmin bu o6zellikler
agisinda yeterli olmadig1 sonucuna varilmistir (Pala, 2023). Baz1 baklagil agac
(top akasya, pembe ¢icekli akasya, yalanci akasya, giilibrisim, kursun, gladigya
ve kegiboynuzu) yapraklarinin HP igeriklerinin %8.43 ile 18.88 arasinda
degistigi ve en yiiksek protein icerigine pembe cicekli akasya yapraklarinin
sahip oldugu; en yiiksek gaz ve CHy liretiminin gladigya ve giilibrisim, en diisiik
CHy iiretiminin ise top akasya yapraklarinda oldugu; ME degerlerinin 5.69
MlJ/kg ile 7.34 MlJ/kg degerler arasinda degistigi ve en yiiksek ME’nin
giilibrisim yapraginda oldugu; en diisiik SD kegiboynuzu yapraginda, en
yiiksek SD giilibrisim yapraginda oldugu belirlenmis ve baklagil agag
yapraklarmin ruminant hayvanlarin yasama ve verim pay1 protein ve ME
ihtiyacin1 kargilayacak potansiyele sahip oldugu bildirilmistir (Baser ve
Kamalak, 2020). Ote yandan Kurt (2022), gladicya yapraklarinin alternatif kaba
yem kaynagi olabilecegi, yiiksek KT icerigi nedeniyle kullanimina dikkat
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edilmesi gerektigini bildirmektedir. Farkli baklagil (Leucaeno leucacephala,
Robinia pseudoacacia, Colutea arborescens, Cercis siliquastrum, Wisteria
sinensis) agaglarindan toplanan yapraklarin besin madde igeriklerinin
belirlenmesinin amaglandig1 ¢aligmada (Boga ve ark., 2022), baklagil
yapraklariin birinci hasadinda HP degerleri ikinci hasada gore sayisal olarak
daha fazla ¢ikmustir. Istatistik analizinde birinci donemde hasat edilen Robinia
pseudoacacia HP degerinin (%18,16) en fazla oldugu bulunarak besin madde
igerikleri bakimidan baklagil agac yapraklarinin ruminant hayvan beslemede
kullanilabilecegi bildirilmektedir. Zebari (2015), tiirlin aga¢ yapraklarimin
kimyasal kompozisyonu ve potansiyel besleme degerine olan -etkisini
belirlemek amaciyla yiiriittiigli ¢alismada akdut (Morus alba), mazi mesesi
(Quercus infectoria) ve sogiit (Salix alba) tiirlerine ait yapraklarin hayvan
iiretimi {izerinde hi¢ bir olumsuz etkisi olmadigini belirtmenin ¢ok miimkiin
olmadigimi ancak menengic (Pistacia terebinthus), akasya (Robinia
pseudoacacia), gladicya (Gleditsia triacanthos), defne (Laurus nobilis) ve
keciboynuzu (Ceratonia siliqua) tiirlerinden elde edilen yapraklarin, 6zellikle
yiiksek diizeyde KT igermeleri nedeniyle, hayvan performansi ve besin madde
kullanimina yonelik olumsuz etkiler olusturma ihtimalinin daha yiiksek
oldugunu bildirmektedir. Bu nedenle, s6z konusu yapraklarm ruminant
rasyonlarina dahil edilmeden Once anti-besleyici oOzelliklerini azaltmak
amaciyla polietilen glikol (PEG) ile desteklenmeleri veya alkali kimyasal
islemlere tabi tutulmalarin1 6nermektedir.
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Tablo 3. Orman ve peyzaj agag tiirlerinin besin madde kompozisyonu, gaz iiretim ve anti metanojemk dzellikler (T)

Agaclar EM HK | HY HP ADF NDF | KT OMS | ME Gaz | CH4 | Literatiir

Olkaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 94.87 837 12.65 | 30.17 3984 | 173 Alkgil ve Denel, 2013
Dogu Anadolu Megesi (Quercus brantii) 4777 205 | 420 [351 |30.09 4251 | 1.84 Kilig, 2015

Maz1 Megesi (Quercus infectoria) 4471 893 | 320 |669 |3743 4451 | 3.10 Kilig, 2015

Sagit agact (Salix alba) 0487 2.15 1549 | 27.96 3324 | 105 | 36.19 | 895 Orug ve Aves, 2018
Alkasya (Robinia pseudocacia) 92.09 12.17 | 431 1043 | 1615 2553 | 13.87 [ 3845 | 502 | 1016 | 15.05 | Ozdemir ve Kaya, 2020
Kavak (Populus L) 2147 1598 | 3.09 [357 19.42 3273 [ 1221 [ 4589 | 644 [155.0 | 22.85 | Ozdemir ve Kaya, 2020
Kaymn (Fagus orientalis Lipsky) 9540 1064 | 385 [675 |2499 3822 | 138 | 50.02 | 7.03 176.7 | 27.05 | Ozdemir ve Kaya, 2020
Mese (Quercus L) 79.21 800 | 334 |10.26 | 2645 45.88 | 2.63 | 3543 | 461 | 867 13.50 | Ozdemir ve Kaya, 2020
Sagit (Salix L) 01.44 1249 | 325 [ 7.88 19.94 37.87 | 1291 | 3993 | 341 116.7 | 16.40 | Ozdemir ve Kaya, 2020
Alkasya (Robinia pseudacacia) 43.34 10.58 | 3.63 17.54 | 29.50 30.20 3148 | 7.75 Demirkol, 2019
Digbudak (Frexinus L) 62.18 818 | 788 | 8208 |3083 38.95 3433 | 11.58 Giney, 2019

Mese (Quercus L) 37.33 475 435 | 768 |35.03 43.28 37.05 | 848 Giney, 2019

Sagiit (Saliv alba) 32.97 442 | 8133 1471 | 33.09 3021 | 139 | 60.86 | 8.41 Simgek ve Kamalak, 2019
Karaagag (4lnus ghatinosa) 3347 6.99 | 5.68 1840 | 22.73 40.35 | 10.28 | 67.85 | 9.07 Simgek ve Kamalak, 2019
Sandal Agaci (drbutus andrachne) 97.39 6.37 361 | 4262 3002 | 742 | 44327 | 654 Tatlsyer ve ark., 2019
Top akasya (Robinia pseudoecacia) 92.39 2.95 1.16 13.52 | 2932 31.79 | 12.10 | 6067 | 6.06 102.0 | 11.56 | Bager ve Kamalak, 2020
Pembe cigekli akasya (Robinia hispida) 93.17 744 | 239 | 188§ | 33.07 4053 | 1366 | 59.94 | 6.89 | 1104 | 13.54 | Bager ve Kamalak, 2020
Yalanct akasya (Robinia preudoacacia) 93.88 10.80 | 2.99 16.83 | 31.36 4812 | 639 [ 3850 | 7.18 1164 | 16.78 | Bager ve Kamalak 2020
Giilibrigim (4lbizia jufibrissin) 93.68 9.20 | 314 ]10.20 | 25.27 44.70 | 649 | 65.25 | 7.34 | 1404 | 19.48 | Bager ve Kamalak, 2020
Eurgun agact (Lewcasna leucocephald) 9251 235 | 376 15.54 | 27.00 31.32 | 860 | 6082 | 7.17 112.8 | 1243 | Bager ve Kamalak, 2020
Gladigya (Gleditsia triacanthos) 04 .46 214 | 374 | 843 |32356 48.82 | 825 | 6240 | 711 133.2 | 2094 | Bager ve Kamalak, 2020
Keciboynuzu (Ceratonia silique) 02.98 487 | 088 |990 |4743 3638 | 375 [3736 | 5.69 | 1044 | 11.92 | Bager ve Kamalak, 2020
Kurgun agaci (Leucaeno leucacephala) 92.44 948 | 713 11.24 | 27.70 32.44 Boga vd. 2022

Yalanct akasya (Rebinia pseudoacacia) 92,61 10.22 | 7.32 16.49 | 23481 287 Boga vd. 2022

Cin Mor salkumi (Wisferia sinensis) 91.37 10.66 | 3.01 12.10 | 21.52 2629 Boga vd. 2022
Gladigya (Gleditsia triancanthos) 32.70 18.86 | 3.10 16.45 | 17.23 2273 Boga vd. 2022

Erguvan (Cercis siliguastrum) 822 676 | 677 13.22 | 18.4 2338 Boga vd. 2022

Gladigya (Gleditsia triacanthos) 9457 975 | 6.78 13.05 | 2934 4328 | 1645 | 36.05 | 7.52 | 162.9 Kurt, 2022

Akasva (Robinia pseudoacacia) 38.04 16.61 14.54 | 2945 46.72 Pala, 2023

Ginar (Platanus orientalis) 35.88 12.10 .97 | 4829 38.00 Pala, 2023

Akasya (Rebinia pseudocacia L) 9441 615 [ 4323 [2134 12.55 2.38 Balor ve ark., 2023

EM; kuru madde (%), HK; Ham kil (%), HY; Ham vag (%), HP; ham protein (%), ADF; asit deterjan fiber (%), NDF; nitral deterjan fiber (%), KT; Kondanse tanen (%),
OMS; organik madde sindirimi (%) ME; metabolik enerji (MI/lg KM), Gaz (ml'g KM), metan (ml'zg KM)
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Tablo 3. Orman ve peyzaj agag tiirlerinin besin madde kompozisyonu, gaz firetim ve anti metanojenik &zellikler (IT)

Agaclar KM | HK HY HP ADF NDF KT OMS | ME Gaz CHy | Literatiir

Teak (Tectona grandis) 175 | 3.04 762 | 314 71.3 5.57 131.6 7.61 | Abd-El Rahman vd. 2024
Gamhar (Gmeling arbored) 24 3.58 19.7 | 288 36.4 6.05 1285 7.8 Abd-El Rahman vd. 2024
Akasya (deacia mangium) 7.1 414 148 | 336 354 3.03 108.3 6.96 | Abd-El Rahman vd. 2024
S1gla (Liguidambar orientalis) 9482 | 479 | 3091 11.82 12.73 204 73.78 Selguk ve ark., 2024
Akasya (Reobinia pseudocacia L) 93.00 | 8.00 15,40 | 26.20 30.50 Yildiz, 2024
Karabiber (Schinus moile) 3148 | 8.20 | 493 9.61 | 31.69 32.33 1056 | 362 [33 925 Boga, 2014

Orkide (Bauhinia purpurea) 3583 | 5.65 1.62 13.03 | 43.81 45.63 926 | 403 39 108.0 Boga, 2014
Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 31.67 | 8.34 | 0.80 11.81 | 38.82 41.13 6.32 55 93.0 Boga, 2014

San zakkum (Thevetia peruviana) 32.2 12.22 | 3.60 8.6 | 2430 28.83 1.67 2.0 120.0 Boga, 2014

Mege (Quercus L) 3025 | 683 | 442 | 680 | 3443 47.65 7.31 130.28 | 16.78 | Kaya, 2021

So6giit (Saliv alba) 9420 | 6.06 | 6.35 15.82 | 31.60 36.86 474 36.76 [ .18 158.8F | 21.10 | Zebari 2015
Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia) 93.09 | 1474 | 5.62 19.63 | 20.78 38.69 6.06 3661 [ 7.80 139.50 | 24.75 | Zebari 2015
Gladigya (Gleditsia triacanthos) 9456 | 10.78 | 8.63 12.18 | 27.94 43.43 11.72 | 3482 [ 2842 15145 | 28.00 | Zebari 2015
Kegiboynuzu (Ceratonia silique) 91.79 | 521 | 3.05 12.64 | 32.85 31.45 6.03 4722 | 533 10245 | 16.25 | Febari 2015
Menengic (Pistacia terebinthus) 9335 | 7.34 | 823 336 |3297 39.44 14.79 | 41.16 | 5.75 7720 345 | Zebari, 2015

Defhne (Laurus nobilis) 9356 | 6.44 | 8.08 13.18 | 49.68 39.62 6.34 | 4796 | 6.91 10540 | 17.45 | Zebari 2015

Defne (Laurus nobilis) 4021 | 412 | 6.37 10.94 | 26.65 42.23 5.77 46.28 | 7.81 133.95 | 15.20 | Yavue, 2021

Sigla (Liguidambar orientalis) 4340 | 5. 5.26 10.25 | 3247 49.66 16.19 | 4527 | 7.25 124.5 11.45 | ¥avuz, 2021
Giilibrigim (Albizia julibrizsin) 2428 | 557 | 3.85 2594 | 18.81 31.25 212 | 6572 | 1024 | 200.15 | 24.90 | Yavuz, 2021

So6giit (Salix alba) 3723 | 768 | 474 18.75 | 16.20 28.69 13.83 | 35.81 | .68 154.73 | 11.70 | Yavue, 2021
Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia) 36.92 | 6.73 3.16 19.81 | 19.83 29.68 14.14 | 36.68 | 3.98 16143 | 17.50 | Yavue, 2021

Sandal Agact (drbutus andrachne) 3945 1475 [ 379 | 975 | 2638 41.37 3.08 3121 [ 7.95 162.30 | 15.00 | Yavue, 2021

Sedir (Cedrus libani) 36.65 | 427 | 6.36 7.94 | 30.49 45.17 15.12 | 46.39 | 7.77 141.50 | 13.20 | Yavue, 2021
Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia) o0.64 | 1408 | 435 16.23 | 18.51 2097 6.11 3322 | .70 155.23 | 31.05 | Hassan, 2013
Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) 9489 | 1743 | 10.82 | 11.08 | 24.31 28.73 1.63 3164 [ 7.61 115.00 | 22.60 | Hassan, 2013

Firat kavag (Populous euphrtica) 97.25 | 1531 | 9.92 12.80 | 22.14 26.07 3.43 7015 [ 1064 | 22250 | 43,5 | Hassan, 2013

Adi digbudak (Fraxinus excelsior) 393 846 |0.87 14 30.1 39.7 38.1 197.7 40.6 | Bonizzi vd. 2025
Karadut (Merus nigra) 283 1.06 196 | 205 | 282 345 76.8 167.8 38.3 | Bonizzi vd. 2025
Yalanei akasya (Robinia pseudoacacia) 347 6.01 3.01 224 | 345 453 332 1452 38.1 | Bonizzi vd. 2023
Aglayan sBgiit (Salix babylonica) 309 |92 246 | 20 38.9 49.4 60.4 183.7 42.6 | Bonizzi vd. 2025
Adi karaaFac (Limus minor Mill) 40.5 10.67 | 2.4 151 |333 37.2 372 134.4 31.3 | Bonizzi vd. 2025

EM; kuru madde (%0), HE; Ham kil (%), HY; Ham vag (%), HP; ham protein (%), ADF; asit deterjan fiber (%), NDF; nitral deterjan fiber (%0), KT; Kondanse tanen (%4),

OMS; organik madde sindirimi (%) ME; metabolik enerjt (MIkg EM), Gaz (ml'g KM), metan(ml’g KM).
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Tablo 3. Orman ve peyzaj agag tirlerinin besin madde kompozisyonu, gaz liretim ve anti metanojenik dzellikler: (IIT)

Agaclar KM HEK HY HP ADF NDF KT OMS | ME | Gaz Metan | Literatir
Fucalyptus astringens 921 3.69 [ 633 702 [223 313 69.5 3.60 [ 466 Horst vd. 2022
Fucalyptus leucoxylon 913 3335 312 | 731 | 246 375 644 | 3.63 | 4894 Heorst vd. 2022
Eucalyptus sideroxylon 924 1322 437 | 665 | 208 2035 72.7 3.34 [ 6148 Horst vd. 2022
Bucalyptus lehmannii 914 | 3.05 206 | 540 18.3 252 75.1 | 620 | 4811 Heorst vd. 2022
Eucalyptus camaldulensis 903 7.35 381 8.62 [253 35.7 66.1 | 6.07 | 32.00 Horst vd. 2022
Mango (Mangifera indica) 812 [ 430 11.08 [ 378 38.8 033 82 [1822 35.6 Deuri ve ark., 2020
Akasya (Acacia nilofica) 6.92 | 4.05 15.74 [ 232 37.2 8.34 8.24 [ 1834 35.6 Deuri ve ark., 2020
Guava (Pridium gugiava) 7.68 3.10 11.18 [ 289 30.3 10.68 320 [ 1859 3535 Deuri ve ark., 2020
Cassia fistula, 6.13 490 | 2420 | 272 448 349 842 (1912 36.0 Deuri ve ark., 2020
Eucalyptus globules 362 | 6.35 15.86 [ 203 36.4 0.89 242 (1913 36.1 Deuri ve ark., 2020
Kaju (Phoenix dactylifera) 9.05 3.30 13.28 [ 510 39.5 230 244 (1922 35.8 Deuri ve ark., 2020
Schima wallichii, 318 |36 3.1 8.6 41.7 36.2 4.8 18.3 4.1 Choudhary vd. 2022
Ficus hirta, 362 134 126 135 [281 313 0.3 69.1 15.2 Choudhary vd. 2022
Farkia roxburghii 318 |43 3.3 141 [372 61.2 3.2 298 4.7 Choudhary vd. 2022
Schefflera wallichiana 27 154 33 9.7 17.1 433 0.1 32.0 04 Choudhary vd. 2022
Exbucklandia populnea 346 |37 1.9 105 [275 328 26 73.7 7.8 Choudhary vd. 2022
Ficus auriculata 340 11.0 |23 108 [434 35.8 1.7 40.4 04 Choudhary vd. 2022
Ficus hookeri 39.1 154 |37 102 [371 35.1 49 337 7.8 Choudhary vd. 2022
Prunus nepalensis 284 |33 2.2 30.8 194 443 3.0 794 11.8 Choudhary vd. 2022
Ficus elastica 382 |70 48 24 429 34.8 1.1 458 6.9 Choudhary vd. 2022
Terminalia tomentosa 7.04 4.81 10,42 | 3091 4796 383 [ 1118 Dutta ve ark., 2023
Bauhinia variegata 7.43 232 15.88 [ 30.80 40.73 6.21 ) 1145 Dutta ve ark., 2023
Kurgun (Leucaena leucocephala) 6.77 448 22.02 | 2202 32.62 649 | 1118 Dutta ve ark., 2023
Butea monasperma 1284 [ 432 15.42 [ 33.74 42.78 3.86 | 104.6 Dutta ve ark., 2023
Akasya (Robinia pseudoacacia) 8.07 267 19.18 14.21 2.2 71.00 Erer, 2025

Okaliptus (Eucahptus camaldulensis) 8.33 11.29 | 16.63 1.10 | 482 42.06 Erer, 2025

265t (Salix alba) 336 [ 6.02 14.73 5.08 68.4 93.84 Erer, 2025

Ihlamur (Tilia rubra) 17.34 | 26.68 4198 Ozyazict ve Acikbay, 2020

KM: kuru madde (%0). HK; Ham kiil (%), HY; Ham vag (%). HP: ham protein (%), ADF; asit deterjan fiber (%), NDF; ndtral deterjan fiber (%), KT: Kondanse tanen (%),

OMS; organik madde sindirimi (%) ME; metabolik enerji (MJlg KEM), Gaz (ml/g KM), metan({ml/g KM).
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Tablo 3. Orman ve peyzaj agag tirlerimin besin madde kompozisyonu, gaz firetun ve anti metanojenik Szellikler: (IV)

Agaclar KM | HK HY HP ADF NDF KT OMS | ME | Gaz Metan | Literatiir
Akasya (deacia nilotica) 6.93 433 159 | 214 338 046 21.9 153 153 Pal vd. 2015
Sakuz akasyasi (deacia semegal) 9.7 492 14.1 16.8 31.0 0.07 66.3 111 133 Palwd. 2013
Akasya (deacia tortilis) 5.52 521 153 | 215 2.2 4.72 76.8 112 10.5 Pal vd. 2015
Cennet agact (4ilanthus excelsa) 9.04 3.89 146 |[219 36.9 0.19 739 89.1 13.6 Palwd. 2015
Siris (4lbizia lebbeck) 13.1 ) 154 | 202 2.0 0.13 4.6 106 9.37 Palvd. 2015
Jackfruit (Arfocarpus heterophyilus) 13.9 431 135 | 254 2.6 241 81.5 148 13.2 Pal vd. 2015
MNeem (dzadirachta indica) 22 6.07 149 | 234 327 0.30 745 63.3 11.1 Pal vd. 2015
Bambu (Bambusa sp.) 11.2 2.79 132 | 334 323 008 | 464 65.8 7.93 Pal vd. 2015
Hint inciri (Fiews benghalensis) 12.6 4.90 12.0 | 301 415 1.70 30.1 65.1 8.64 Pal vd. 2015
Kutsal incir (Ficus religiosa) 12.6 437 25 281 402 021 75.7 122 10.5 Pal vd. 2015
Kurgun (Leucaena leucocephala) 114 315 174 | 202 303 0.33 358 23 102 Palwd. 2015
Mango (Mangifera indica) 12.7 3.60 106 | 21.1 364 1.20 81.6 28 2.1 Palvd. 2015
Moringa (Moringa oleifera) 13.1 746 | 298 12.4 26.6 1.20 | 694 88.6 12.0 Pal vd. 2015
Dut (Morus alba) 12.5 6.31 15.4 15.9 28.3 1.45 83.1 130 16.4 Pal vd. 2015
Khejri (Prosopis cineraria) 112 6.00 134 | 282 431 432 6353 52.6 2.4 Pal wd. 2015
Guava (Pridium gugiava) 7.86 495 | 9838 201 2.7 466 | 68.9 35.4 10.3 Pal vd. 2015
Jamun (Syzygium cumini) 6.69 243 108 | 248 394 2,18 | 690 384 [6833 Pal vd. 2015
Demirhindi (Tamarindus indica) 6.79 6.66 11.9 | 308 431 2.61 7.0 135 15.6 Pal vd. 2015
Akasya (deacia mellifera) 013|135 19.5 14.1 31.2 Bayssa vd. 2016
Habes akasyasi (deacia abyssinica) | 91.2 | 20.5 18.8 13.7 207 Bayssa vd. 2016
MNubiya akasyas: (dcacia nubica) 91.6 | 186 12.9 15.4 341 33.1 7.32 ] 203 38.5 Bayssa vd. 2016
Semsiye akasya (deacia fortilis) 912 | 168 229 | 204 459 Bayssa vd. 2016
61 hurmasi (Balanifis aegyptica) 012 | 128 227 17.83 31.2 36.9 863 | 1875 | 725 Bayssa vd. 2016
Dobera glabra 92.0 | 135 18.1 154 484 346 [B68 | 2415 | 755 Bayssa vd. 2016
Meskit (Prosepis juliflora) 89.7 | 202 19.6 10.7 238 30.7 761 | 225 61.5 Bayssa vd. 2016
Misvak agaci (Safvadora persica) 016|121 24.9 14.3 26.9 353 8.31 | 1585 | 68.0 Bayssa vd. 2016
Ngin (Tamiranic aphyvila) 908 | 184 205 12.9 403 486 | 749]161.0 [ 385 Bayssa vd. 2016

EM: kuro madde (%6), HK; Ham kil (%), HY; Ham vag (%), HP; ham protein (%), ADF; asit deterjan fiber (%), NDF; nitral deterjan fiber (%0), KT; Kondansze tanen (%),
OMS; organik madde sindirimi (%0) ME: metabolik enerji (MI'kg KM), Gaz (ml/'g KM). metan{ml’g KM).
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Tathiyer ve ark. (2019), amaci hasat zamaninin sandal agaci1 (Arbutus
andrachne) yapraklarinin kimyasal kompozisyonuna, ME degerine ve kuru
madde sindirim derecesi (KMSD) iizerine olan etkisini belirlemek olan
calismada yapraklarin KMSD %28.56 ile % 67.73 arasinda degismis oldugunu
ve en ylksek KMSD’nin Ocak ve Nisan aylarinda, en diistigliniin ise Ekim
ayinda hasat edilen yapraklarda oldugunu bulmustur. Yapraklarin ME
iceriginin % 3.11 ile %9.02 MJ/kg arasinda degismis oldugu ve en yiiksek ME
Ocak ayinda ve en diisik ME degerinin ise Ekim aymnda hasat edilen
yapraklarda oldugunu belirtmislerdir. Farkli agac (defne, giilibrisim, sogiit,
akasya, sigla, mese, sedir, sandal) tiirlerinin yaprak kistmlarmin ve 3 farkli
dozaj diizeyinde (0.6 ml, 1.2 ml ve 1.8 ml) yaprak ekstraktelerinin yonca kuru
otuyla IVGU vyontemiyle antimetanojenik potansiyelleri ve kimyasal
bilesimlerinin incelendigi ¢alisma sonuclari, bu agagc tiirlerine ait yapraklarin
tasidigt  besin madde kompozisyonlar, in-vitro gaz iretimleri ve
antimetanojenik 6zellikleri ruminant hayvan beslemede kesif veya kaba yemle
verilerek alternatif bir yem kaynagi olabileceklerini bildirmektedir. Yapraklarin
HP igeriklerinin yeterli diizeyde oldugu ancak, KT igerigi %5 ve lizerinde
bulunan aga¢ yapraklarinin (defne, sigla, sogiit, akasya ve sedir) hayvanlara
verilirken dikkatli olunmasi gerektigine vurgu yapilmistir (Yavuz, 2021).

SONUC ve ONERILER

Bu calisma, ruminant beslemesinde orman ve peyzaj agaclarinin
yapraklarinin potansiyelini kapsamli bir sekilde degerlendirmistir. Bulgular,
akasya, okaliptus, kayin, sigla ve benzeri tiirlerin yapraklarinin sinirli oranlarda
rasyonlara eklenmesinin, hayvan performansimi ve besin alimini olumsuz
etkilemeden artirabilecegini gostermektedir. Yapraklarda bulunan tanen,
saponin ve fenolik bilesikler gibi sekonder metabolitler, diisiik ve orta diizeyde
kullanildiginda metan emisyonlarmi azaltmak, azot kayiplarini sinirlamak ve
mikrobiyal protein sentezini desteklemek gibi ekolojik faydalar
saglayabilmektedir. Bununla birlikte, yapraklarin besin degeri tiirler ve
mevsimsel kosullara gore farklilik gostermektedir; 6rnegin akasya yapraklari
yiksek protein ve tanen icerigi ile 6ne ¢ikarken, kayin yapraklar1 daha diistik
tanen ve yiiksek enerji igerigi ile siit sigir1 rasyonlari i¢in uygun bulunmustur.
Bu nedenle, rasyonlarda aga¢ yapraklarinin kullanim oranlarinin belirlenmesi,

giivenli ve etkili bir sekilde uygulanabilmesi igin in vivo ve in vitro ¢aligmalarla
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desteklenmelidir. Ayrica, tanen ve fenolik bilesiklerin olasi anti-besleyici
etkilerini azaltmak amaciyla PEG veya alkali islemler gibi uygulamalar
onerilmektedir. Sonu¢ olarak, orman ve peyzaj agaclarinin yapraklarinin
ruminant beslemesinde kullanimi, hem kaba yem agigint kapatma hem de
iiretim maliyetlerini diislirme agisindan ekonomik fayda saglamakta ve ¢evresel
siirdiiriilebilirligi destekleyerek uzun vadeli hayvansal iiretimde stratejik dneme
sahip bir besleme alternatifi sunmaktadir.
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GIRIS

Ruminant hayvanlar, monogastrik hayvanlarin ve insanlarin
sindiremedigi ya da ¢ok az sindirebildigi seliiloz ve protein tabiatinda olmayan
nitrojenli bilesikleri sindirerek insan beslenmesinde énemli bir yere sahip olan
siit ve ete doniistirmektedirler. Siit ve et hayvansal protein kaynaklarinin
baslicalarindandir. Hayvansal proteinler saglikli ve dengeli beslenebilme
ihtiyacinda olan insanlar i¢in vazgegilmez 6nemdedir. Saglikli bir insanin
kilogram viicut agirligr i¢in giinde 1 g protein tiiketmesine ve bu miktar
proteinin de en az %42’sinin hayvansal orjinli olmas1 gerektigine vurgu
yapilmaktadir (Anonim, 2023). Giinlimiizde 8,2 milyar oldugu tahmin edilen
diinya niifusunun 2030 yilinda 8,6 milyara, 2050 yilinda 9,8 milyara, 2100
yilinda ise 11,2 milyara ulasacagi (Anonymous, 2025) ve siit/et iiriinlerine olan
talebin sirasiyla 1,04 milyon ton ve 465 milyon ton artmasi (Ribeiro Pereira ve
ark., 2015) beklenmektedir. Siit ve ete olan talebi karsilayabilmek i¢in diinya
ruminant hayvan populasyonunun artig gostermesi kacinilmazdir. Bu durumun
hayvancilik faaliyetleriyle iliskili daha yiiksek sera gazi emisyonlarini yol
acarak kiiresel 1snmay1 hizlandirmasi beklenmektedir (Hao ve ark., 2025).
Batakliklar, piring tarlalari, enerji sektorleri, ¢op sahalar1 ve biyokiitle gibi
farkli metan (CH4) emisyon kaynaklar1 arasinda ruminant hayvanlarin bagirsak
fermntasyonundan kaynaklanan CHs4 emisyonu en biiyilk kaynagi
olusturmaktadir (Kumar ve ark., 2009).

Ruminant hayvanlar tarafindan yilda yaklasik 86 milyon metrik ton (Tg)
CHy4 dretildigi bilinmektedir (Ghanbari Maman ve ark., 2020). Ruminant
hayvanlar, sindirim sistemlerindeki mikroorganizma faaliyetleri sonucu yapisal
karbonhidratlar1 sindirerek insanlar igin son derece degerli olan gida
maddelerine doniistiirebilmeleri nedeniyle besin zincirinde olduk¢a dnemli bir
yere sahiptirler (Kroliczewska ve ark., 2023). Ancak ruminant hayvanlar
sindirim siirecinde metanojenik arkea metabolizmalarinin yan iirlinii olarak
onemli miktarlarda CH4, karbondioksit (CO») ve azot oksit (N,O) gibi giiclii
sera gazlar1 lretmektedirler. CHs ve N,O hayvan firetim sistemlerinden
kaynaklanan en dnemli sera gazlardir ve bu gazlar giiclii bir diger sera gazi
olan CO;’den sirastyla 28 ve 298 kat daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeline
sahiptirler (Solomon ve ark., 2007). CHs, CO;’den sonra en fazla bulunan sera
gazidir (Calabro, 2009). Kiiresel CHs emisyonlarmin yaklasik tgte ikisi
antropojenik faaliyetlerden (Saunois ve ark., 2016) ve bunun %41'Q tarimsal
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faaliyetlerden, yaklasik %16's1 gevis getiren hayvanlardan kaynaklanmaktadir
(Sekil 1A; Tseten ve ark., 2022). Tarim sektoriinden kaynaklanan CHy
emisyonunun %73'tinii hayvancilik faaliyetleri olustururken bunun %35°1 s1g1r
eti, %30’u siit sigircilig1 olmak tizere %65°1 biiyiikkbas hayvanlardan, %15'i de
kiiciikbas hayvanlar ile mandalardan, %20’si ise domuz ve kanatlilardan
kaynaklanmaktadir (Sekil 1B).

A

35%
Kiiresel Hayvancibk  Ecsigidan
metan sektorlerinin
emisyonlar: CHa4
emisyonlar

84% Digerleri

(Petrol ve gaz sektdrii, atiklar,
tarm ve madencilik)

Sekil 1. Kiiresel metan emisyonlari (Tseten ve ark., 2022)

Ruminant hayvanlar enterik fermentasyon, giibre yonetimi, yem tiretimi
ve yem temini i¢in ormanlarin meraya doniistlirilmesi gibi nedenlerle sera gazi
emisyonlarina ve kiiresel iklim degisikligine yol agmaktadirlar (Jayasundara ve
ark., 2019). Hayvansal iiriin sektorii kaynakli sera gazi emisyonlarim en fazla
etkileyeni enterik CHy iiretimi olup, toplam sektor emisyonlarinin %34-86'sin1
olusturmaktadir (Mazzetto ve ark., 2022). Digki, idrar ve gegirme (ruktus) ile
viicuttan atilan CH4'lin yan1 sira NH3, CO; ve H» gazlari (Sekil 2) sigir, koyun
ve keciler i¢in briit enerji aliminin %2-12'sine tekabiil etmektedir (Kumar ve
ark., 2009). Giinlik kuru madde tiikketimine bagl olarak yetigkin bir sigirin
ortalama 250-500 litre, koyunlarin 20-55 litre kadar CHy tirettigi ve agiga ¢ikan
bu gazin enerji karsihiginin yaklasik 3500-4000 kcal oldugu (Onel ve ark.,
2021) ve bu miktar enerjinin 550 kg canli agirliktaki bir sigirin yasama pay1
enerji ihtiyacinin 1/3’iinii karsilayabilecegi bildirilmektedir (Aksoy ve ark.,
2000). Yetigkin bir sigirn yilda yaklasik 60-160 kg, koyun ve kecilerin ise 10-
16 kg CH,4 trettigi (Hristov ve ark., 2013) ve 1,7 milyar1 sigir/manda, 2,5
milyar1 koyun/keci olmak {izere 4,2 milyar olan diinya ruminant hayvan varligi
(Anonim, 2023) g6z 6niinde bulunduruldugunda, toplam CH4 emisyon hacmi
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ve ekolojik etkileri daha anlasilir olmaktadir. Ozetle sera gazi etkisine sahip
hayvansal kaynakli CH4 emisyonu, ¢evre ve iklim i¢in tehdit olmanin yani sira
yemlerle alinan enerjinin hayvan tarafindan kullanilmayip atilmasiyla
ekonomik kayiplara da neden olmaktadir (Canbolat ve ark., 2013). Bu nedenle
Ozellikle son yillarda ruminant sindirimi ile iliskili enterik CH4 emisyonlarini
azaltmak i¢in olduk¢a farkli ve kapsamli stratejiler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bunlardan bazilar siirii yonetimi stratejileri (hayvan sayisinin
azaltilmasi, ¢ayir ve meralarin diizenlenmesi, seleksiyonun iyilestirilmesi vb.),
rumen manipiilasyonlart (metanojen Onleyicilerle biyolojik  kontrol,
mikroorganizma etki yollarim1 degistirmeye yonelik genomik girisimler,
genetik miihendisligi vb.), besleme stratejileri (yiiksek kaliteli kaba yem ve
rasyonlarin kullanimi, rasyon modifikasyonlari, propiyonat arttiricilarin
kullanilmasi, emisyonu azaltmaya yonelik besleme metodlart vb.) ve ileri
stratejiler (immunizasyon, bakteriyofajlar vb.) seklinde siralanabilir (Altan ve
Acar, 2022). Bir¢ok inorganik yem katki maddesi ruminantlardan kaynaklanan
CH4 emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmis olsa da, saglik ve glivenlik endiseleri
nedeniyle yem katki maddesi olarak kullanilmalari cazip degildir (Tseten ve
ark., 2022). Enterik fermentasyonla iiretilen CHs emisyonunu azaltmaya
yonelik en yaygin olarak kullanilan biyolojik yem katki maddeleri tanenler,
saponinler, flavonoidler, probiyotikler, organik asitler ve yaglardir (Kumar ve
ark., 2014; Kroéliczewska ve ark., 2023). Sekonder bitkisel metabolitler
icerisinde yer alan tanenler rumen mikroflorasin1 ve yemin sindirilebilirligini
etkileyerek rumen CH, diretimini azaltmaktadirlar (Onel ve ark., 2021).
Tanenler yem katki maddesi ya da tanen iceren kaba yem olarak diyete dahil
edildiklerinde, enterik CH4 emisyonu %20’ye kadar azalabilmekle beraber
bagirsaklardan amino asit emilimini yavaglatmasi nedeniyle diyette %5’ten
fazla olmasi arzu edilmemektedir (Keser ve Kutay, 2021). Bu derlemede, tanen
iceren aga¢ yapraklarmin ruminant hayvan diyetlerinde kaba yem olarak
kullaniminin  anti-metanojenik etkilerini inceleyen giincel caligmalar
irdelenmistir.

Ruminant Hayvanlarda Metanojenez ve Azaltma Stratejileri

Artiodactyla (¢ift tirnaklilar) takimmna mensup olan ruminantlar
(Rafferty, 2010) rumen, retikulum, omasum, abomasum ve bagirsak gibi biiyiik
bolmeli gastrointestinal sisteme sahiptirler (Reddy ve Hyder, 2023).
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Ruminantlardaki bu 6zel sindirim sistemi ve sofistike bir mikroorganizma
simbiyotik agmin varligi (Cammack ve ark., 2018) yiiksek miktarda lifli
bitkisel materyalin islenmesini saglamaktadir (Ozel ve Sarigigek, 2009).
Rumen, c¢esitli mikrobiyal popiilasyonlarin karsilikli etkilesim igerisinde
bulundugu ve anaerobik fermentasyon siireclerinin gerceklestigi biyolojik bir
ekosistemdir (Mitsumori ve Sun, 2008). Bu ortamda bakteriler (10°-10"
hiicre/ml), siliat protozoalar (10*—10° hiicre/ml), mantarlar (10°-10° hiicre/ml)
ve metanojenik arkeler (10°—10% hiicre/ml) simbiyotik bir iligki igerisinde
faaliyet gostererek yemlerde bulunan seliiloz, hemiseliiloz, lignin, nisasta ve
protein gibi kompleks makromolekiillerin pargalanmasini saglayan g¢esitli
hidrolitik ve fermentatif enzimlerin sentezlenmesine yol a¢maktadirlar
(Matthews ve ark.,, 2019). Yemin karbonhidrat fraksiyonu, rumen
mikrobiyatasinin bir konsorsiyumu ile olusan anaerobik fermentasyon
vasitasiyla ¢gogunlugunu asetat (%65), propiyonat (%20) ve biitiratin (%15)
olusturdugu kisa zincirli ugucu yag asitlerinin (Tseten ve ark., 2022) yani sira
daha az miktarda formiat, etanol, laktat, siiksinat ve dalli zincirli ugucu yag
asitleri ve ayrica amonyak (NH3), hidrojen (H,) ve karbondioksit (CO,) gazlari
iiretilir (Videv ve ark., 2024). Anaerobik fermentasyon esnasinda NADH,
NADPH ve FADH gibi indirgenmis kofaktdrlerin oksidatif geri doniisiimii
rumen ortaminda Hz birikimine yol agar. Uretilen H, ve CO, gazlari rumen
metanojenlerinin baglica substratlardir (Sekil 2) ve rumende CHy iiretiminin ana
onciilleri olarak kabul edilirler (Kroliczewska ve ark., 2023).

Yem Metanoj enik p CH
(Karbonhidrat Polimeri) / Arkea !

" Mikrobiyal "\ Asetojenler ——» CH;COO0’

1 1

. hidroliz _/ l co

. otz . ’ Siil fat .
Monomler indirgeyiciler =

~~Mikrobiyal ™ | } S50
\ fermentasyon ./ ! . 4Nlm.n.
SN eelo- - ! indirgeyiciler
Asetgt I H, +NO; — NO, — NH,'
Propiyonat
But1ratI Fumarat Propiyonat
! indirgeyici ler
H 1
| I - Fumarat ¢ Siiks inat ---

00C-CH = CH-COO" —® 0O'0C-CH,-CH,-COO"

Sekil 2. Rumende mikrobiyal fermentasyon ve H, indirgenme yolaklariin sematik
gosterimi (Morgavi ve ark., 2010)
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Metanojenler, hidrojenotrofik ve metilotrofik metanojenler seklinde
siniflandirilabilmektedir (Videv ve ark.,, 2024). Hidrojenotrof arkeler
(Methanobacterium, Methanomicrobium ve Methanobrevibacter spp.)
karbonhidrat fermentasyonu sonucu olusan CO;’yi, H. veya format ile
indirgeleyerek CHs sentezini gerceklestirirken; metilotrof metanojenler
(Methanosphaera spp.) CHy iiretiminde substrat olarak metil tiirevli bilesikleri,
asetoklastik metanojenler (Methanosphaera spp.) ise asetati kullanarak CH4
olusumuna katki saglamaktadir (Cuervo ve ark., 2025). Bu cesitlilik, rumen
mikrobiyotasinin esnekligini ve metanogenez yolaklarinin ¢ok yonliliiglini
ortaya koyar. Format, bircok hidrojenotrofik rumen metanojen tarafindan
Ha'nin alternatifi olarak kullanilir ve rumendeki toplam CHjy liretiminin %18'i
kadarini olusturmaktadir. Asetat, rumen ortaminda yiiksek oranda bulunsa da,
asetat kullanan metanojen Methanosarcinales'in biiyiime hizinin ¢ok diisiik
olmasi, asetojenlerin H,’ye afinitelerinin zayif olmasi ve ruminant sindirim
sisteminden kolayca atilmasi nedenleriyle rumen ekosisteminde sinirli etkiye
sahiptir. Ote yandan CH, iiretimi icin metanol kullanan metilotrofik
metanojenler rumende bol miktarda bulunmadiklari i¢in bu substratlarin toplam
CH, iretimine katkis1 daha disiiktiir. Bu nedenle ruminantlarda CHy
olusumunun en yaygin ve etkin yolu, H,’nin oksidasyonu siirecinde CO;’nin
harici bir elektron alicisi olarak kullanildig1 metanojenik reaksiyonlardir
(Haque, 2018). Metanojenik arkelerin katkis1 ile rumende H,min CO,'yi
indirgemesi yoluyla olusan CHj tiretimi siireci olarak tanimlanan metanojenez,
H,'nin rumende olusturdugu kismi basinct azaltarak fermentasyonun
stirekliligini  saglar. H,mnin rumenden uzaklastirnlmamasi durumunda,
indirgenmis kofaktorlerin (NADH, NADPH ve FADH) yeniden oksidasyonu
ve dolayisiyla da ugucu yag asitlerinin iretimi engellenir (Haque, 2018).
Rumende H,’nin uzaklastirilmasi metanojenez (CO>+4H,—CH4+2H,0) ve
asetojenez (2CO,+4H,—CH3COOH+2H,0) yoluyla olabilecegi gibi H, nin
uzaklastirtlmasinin bir diger yolu da propiyonik asit (C¢Hi206+ 2H, —
2C3H60, +2H,0) iireten mikroorganizmalarin uyarilmasidir. Buna karsin asetat
(CsH1206+ 2H,O — 2C,H40, +2CO2+ 4H,) ve biitirat (CsHi1206— C4HsOx+
2CO,+ 2Hy) iiretimleri H, birikimine katki saglayan siireclerdir (Videv ve ark.,
2024).

CO,, H; ve format esas olarak karbonhidratlardan elde edilir ve rumende
CHy iiretimi i¢in kullanildigindan, ¢ogu strateji 6ncelikle rumende CO», Hs ve
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formatin azaltilmasint hedefler (Mitsumori ve Sun, 2008). Ruminantlarin
sindirim sisteminde toplam CHj iiretiminin yaklasik %87'si rumende, %13'ii alt
sindirim kanalinda {iretilir (Videv ve ark., 2024). Koyun ve siit ineklerinde CH4
emisyonlarimin biiylik ¢cogunlugu (%85-95) gevis getirme sirasinda akcigerler
yoluyla solunumla atilirken, daha kiigiik bir kismi1 (%2-3) aniis yoluyla yani
rektal emisyon olarak disar1 atilmaktadir (Janssen, 2010).

Kiiresel 1sinma iizerindeki toplam etkinin yaklagik %18’inin CHs4’ten
kaynaklandigi, bu etkinin yaklasik yarisinin hayvancilik sektoriine ait oldugu
ve hayvansal kaynakli kiiresel emisyonlarin yaklagik %94 {inilin evcil hayvanlar
tarafindan firetildigi bilinmektedir (Haque, 2018). Oniimiizdeki yillar iginde
artmas1 muhtemel olan diinya niifusunun et ve siit talebinin karsilanmas1 enterik
CH4 emisyonundalarini da artiracaktir. Bu nedenle enterik CH4 emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi 6nem
tagimaktadir. Son yillarda, gevis getiren hayvanlarda CHy iiretimini azaltmaya
yonelik cesitli besleme ve mikrobiyal manipiilasyon, genetik seleksiyon ve
yonetim temelli stratejiler {izerinde yogun bigimde ¢aligilmaktadir (Borhan ve
ark., 2012; Gowthami ve ark., 2014). Bu yaklasimlar, hem sera gazi
emisyonlarimin azaltilmasini hem de hayvansal {iretimde siirdiiriilebilirligin
artirtlmasin1 hedeflemektedir. CHs emisyonlarinin azaltilmasina yonelik en
etkili ve uygulanabilir yontemlerden biri olan diyet manipiilasyonu, hem
hayvan verimliligini artirabilen hem de emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltabilen
pratik bir yaklasim olarak 6ne c¢ikmaktadir (Moate ve ark., 2017). Yapilan
caligmalar, diyetin bilesimi ve miidahalenin diizeyine bagli olarak CHjy
emisyonlariin %78’e kadar azaltilabilecegini gostermektedir (Moate ve ark.,
2017; Broucek ve ark., 2018). Diyet manipiilasyonlari genel olarak yem
kalitesinin ve rasyon oranlarinin iyilestirilmesi ile metanojenleri baskilayan
veya metanojenez i¢in gerekli substratlarin olusumunu azaltan yem katki
maddelerinin kullanimini igermektedir (Haque, 2018). Enterik CH4, rumen
icindeki substratlarin fermentasyonu sonucu olusur ve kuru madde tiiketimi
enterik CHs emisyonunu dogrudan etkilemektedir (Tee ve ark., 2022).0te
yandan, rumende fermente edilen besin maddelerinin tiiri de rumen
metanojenezinde Onemli rol oynamaktadir ve farkli yem tiirleri kimyasal
bilesimlerindeki farkliliklar nedeniyle CHs emisyonunu etkilemektedir
(Hristov, 2024). Ornegin sigirlarin nisastaca zengin ve seliiloz orani diisiik
rasyonlarla beslenmesi, iskembede asetat olusumunu simirlayarak CH,
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iiretiminin azalmasina neden olmaktadir (Borhan ve ark., 2012; Niu ve ark.,
2018; Congio ve ark., 2022). Rasyon konsantre oraninin artirilmasi, enerji
yogunlugunu ve rumen ¢ikis hizini artirarak, yapisal karbonhidratlarin oranini
ve rumen pH'in1 diisiirerek CHs emisyonunu azaltir (Beauchemin ve ark.,
2022). Baklagil yem bitkilerinin CH4 emisyonu yogunlagmis tanen, diisiik lif
ile yiiksek kuru madde igerikleri ve yiiksek gecis hizi nedeniyle daha diisiiktiir
(Beauchemin ve ark., 2008). Yemlerin silolanma islemi sirasinda kismen
fermente olmasi silolanmis yemlerde metanogenez daha diisik olma
egilimindedir (Boadi ve ark.,, 2004). Yemlerin dogranmasi veya
peletlenmesinin rumende daha az pargalanma gerektirmesi nedeniyle enterik
CH4 emisyonlar1 azaltabilecegi; ayrica silolama siirecinde yemlerin kismen
fermente olmasi nedeniyle de silaj yemlerde metanojenezin daha diisiik
diizeyde gerceklesebilecegi bildirilmektedir (Boadi ve ark., 2004).
Laktasyondaki siit ineklerinin diyetinde ot, yonca veya diger baklagil
silajlarinin yerini misir silajiin aldig1r durumlarda enterik CH4 emisyonunun
orta diizeyde (%5-15) azaldig1 bir ¢cok ¢alismada (Hassanat ve ark., 2013; Arndt
ve ark., 2015; Benchaar ve ark., 2015; Hammond ve ark., 2016; Uddin ve ark.,
2020; van Gastelen ve ark., 2022) gosterilmektedir. Bu yaklagimlar, hem
cevresel etkilerin azaltilmasina hem de hayvansal tiretimde siirdiiriilebilirligin
desteklenmesine katki saglamaktadir.

Fitojenik yem katki maddeleri, tiim diinyadaki arastirmacilarin son
zamanlarda dikkatini ¢cekmektedir. Fitojenik yem katki maddelerinin yemden
yararlanmay1, biiyiimeyi, verimlili§i ve hayvan saghigmi iyilestirdigi, CH4
emisyonlarimi azalttigi bildirilmektedir (Pal ve ark., 2015; Patra ve ark., 2017;
Choudhary ve ark., 2022). Fitojenik yem katki maddeleri, bilim insanlar
tarafindan test edilmis ve CH4 emisyonlarin1 6nemli olcilide azalttigi, rumen
mikrobiyal ekolojisini  degistirdigi ve ruminantlarin fermentasyon
dinamiklerini degistirdigi bulunmustur (Cieslak ve ark., 2013). Fitojenik yem
katki maddeleri arasinda bitkiler, bitkisel yag o6zleri, agaclar, ¢alilar, otlar ve
baklagiller bulunmaktadir. Bu fitojenik yem katki maddeleri saponinler,
tanenler, flavonoidler, probiyotikler, organik asitler, ucucu yaglar, propolis,
terpenler ve glikozitler gibi biyoaktif bilesikler a¢isindan zengindir (Kumar ve
ark., 2014; Kroliczewska ve ark., 2023). Bu biyoaktif bilesikler metanojenler
ve protozoalarin aktivitesini inhibe edererek, protozoa sayisini azaltarak, CHa4

emisyonu yerine metabolik H>’nin propiyonat iiretimine kanalize edilmesini
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saglayarak rumen fermentasyon dengesini degistirip CHy liretiminde diisiise yol
agmaktadir (Liu ve ark., 2011; Angeles-Mayorga ve ark., 2022). Fitojenik yem
katki maddeleri, rumen mikrobiyal hiicreleri iizerinde ¢ok yonlii etki
mekanizmalarina sahiptir. Antibiyotiklerle karsilagtirildiginda, bu bilesiklerin
rumen mikrobiyotasin1 modiile etme ve CH4 emisyonlarini azaltma potansiyeli
daha ytiksektir. Bu etkilerini, hiicre zar biitiinliigiinii bozarak, sinyal iletim
yollarini ve gen ekspresyonunu diizenleyerek, enzim aktivitesini inhibe ederek
ve bakteriyel kolonizasyonu engelleyerek gosterirler (Bodas ve ark., 2012).
Fitojenik bilesikler, hiicre zarinin gecirgenligini ve akigkanligini artirarak iyon
ve metabolit kaybina, hiicre igeriginin sizmasina ve mikrobiyal Oliimiin
gerceklesmesine neden olabilir. Ayrica, belirli rumen bakterilerinin zar
gecirgenligini degistirerek rumen metabolizmasinin yoniinii etkileyebilirler
(Omojate Godstime ve ark., 2014). Bu siiregler; sitoplazmik zarin bozulmasi,
proton hareket kuvvetinin zayiflamasi, elektron taginim zincirinin kesintiye
ugramasi, aktif tagima mekanizmalarinin engellenmesi ve hiicre bilegenlerinin
koagiilasyonu gibi ¢esitli biyokimyasal etkilerle iliskilidir (Lillehoj ve ark.,
2018; Bature ve ark., 2024).

Agac Yapraklan

Metanojenik aktiviteyi baskilayabilen biyoaktif bilesikler agisindan
zengin bircok aga¢c ve cali ¢esidi CHs emisyonunu azaltmak amaciyla
kullanilmaktadir. Agag yapraklari tanenler, saponinler, terpenler, kumarinler,
siyanojenik glikozitler, flavonlar, izoflavonlar ve diger fenolikler dahil olmak
lizere birgok biyoaktif bilesik igermektedirler (Tava ve ark., 2022). Bu
bitkilerdeki biyoaktif bilesikler rumen mikrobiyal ekosistemini manipiile
ederek CH4 iiretimini azaltabilir (Dhanasekaran ve ark., 2020). Bu biyoaktif
bilesiklerin etki mekanizmas1 metanojenler iizerinde dogrudan etkilere, anti-
protozoal etkilere veya lif sindiriminin inhibisyonuna ve ardindan
metanojenlere daha diisiik bir H, tedarikine sahip olabilir (Bature ve ark.,
2024). Polifenol igerigi yiiksek pavlonyayapraklari veya lif igerigi yiiksek
pavlonya dallarinin ruminal CHj4'e etkisinin incelendigi ¢alismada in vitro
sonuglar, pavlonya yapraklart kullantmmin CHjy iiretimi, metanojen sayis1 ve
asetat/propiyonat oranini azalttig1; pavlonya dallarinin ise CHy liretimi, substrat
pargalanabilirligi ve ucucu yag asidi konsantrasyonunu azaltip
asetat/propiyonat oranini artirdigt bildirilmistir (Puchalska ve ark., 2021).
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Polifenol igerigi yiiksek pavlonya yapraklarinin CHs emisyonunu diisiirmesi,
metanojen popiilasyonundaki azalmaya atfedilirken, lif igerigi yliksek pavlonya
dallarindaki azalma ise substrat pargalanabilirli§inin azalmasi ve bunun
sonucunda metanojenlere sinirli H, saglanmasina atfedilmistir.

Ruminant rasyonlaria polifenol igerigi yiiksek agac yapragi ilavelerinin
antimetanojenik etkilerini inceleyen bazi gilincel c¢alismalar Tablo 1’de
verilmistir. Bager ve ark. (2025), ruminant beslenmesinde alternatif yem katk1
maddeleri kullanim1 kapsaminda aspir kiispesine (Carthamus tinctorius) %l, 2
ve 4 oranlarinda ¢inar (Platanus orientalis) yapragi ilavesinin; Erer ve Kamalak
(2025) ise kuzu rasyonlarma yonca otu yerine %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda dut
(Morus alba) yapragi ilavelerinin anti-metanojenik etkilerinin olmadiginm
bildirmektedirler. Benzer sekilde ruminant hayvanlarin rasyonlarinda bulunan
samanlara %1, 2 ve 5 oranlarinda yaban mersini yapraklari ilavesinin in vitro
CH, iiretimini diistirmede yeterli olmadig1 ancak daha yiiksek oranlarda (%7-
15) yaban mersini yapraklarinin CHs; emisyonunu diislirebilecegi
bildirilmektedir (Kilig, 2021). Ruminant rasyonlarinda misir silaji yerine %10,
20 ve 30 oranlarinda sandal agaci (Arbutus andrachne) yapragi ikamesinin in
vitro CHy4 degerlerinin 5.76-7.51 ml arasinda oldugu ve artan dozlarda yaprak
ilavesinin CHy {iretimini azaltmistir (Kaya ve ark., 2022a). Ruminant
beslemede yaygin olarak kullanilan bazi kaba yemlere (misir silaji, yonca kuru
otu, caywr kuru otu ve bugday samani) farkli seviyelerde (%0, %0.5, %1.0,
%1.5, %2.0 ve %2.5) ilave edilen okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)
yapragiin in vitro CHs emisyonu, yaprak oraninin artigina paralel olarak
azalarak en disiik %2.5 ilave seviyesinde iiretilmistir (Ak¢il ve Denek, 2013).
Orug ve Avcr (2018), bugday samani, yonca kuru otu ve misir silajina farkl
oranlarda (%0, %10, %25, %50, %75 ve %100) sogiit agaci (Salix alba) yapragi
ilavesinin in vitro CH4 emisyonlarina etkilerini belirledikleri ¢aligmada en
diisiik CH4 emisyonunu bugday samanina %50 ve 75, yonca kuru otu ve misir
silajia %75 seviyelerinde sogiit agac1 yaprag: ilave ettikleri gruplardan elde
etmis ve kaba yemlere sogiit agaci yapragi ilavesinin CH4 gazi emisyonunu
diisiirdiigli sonucuna varmiglardir. Ayrica Cengiz ve Kamalak (2020) ise sogiit
(Salix alba) yapraklarmin ruminantlara besin maddesi saglamasinin yaninda
fermentasyon sirasinda agiga ¢ikan CH4’ii de azaltma potansiyeli oldugunu
bildirmektedirler. CH4 tiretimleri sirasiyla 29,78 ve 28,57 mmol/L olarak

bulunan kurutulmus ve silolanmis pavlonya (Paulownia sp.) yapraklarinin
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rumen fermentasyon Ozellikleri agisindan ruminant beslemede alternatif bir
kaba yem kaynagi olarak kullanilabilecegi (Ozelcam ve ark., 2021) ve pavlonya
taze yaprak ve silajinin in vitro CHs4 emisyonunun yonca silajina kiyasla
azaldig1 bildirilmektedir (Huang ve ark., 2021). Siit sigir1 toplam rasyon
karisim (TMR)’larinda yer alan kuru cayir otu yerine %0, 25, 50, 75 ve 100
oranlarinda zeytin (Folium olivae) yapragl ikamesinin in vitro gaz ve CHa
iiretim degerlerinin tespit edildigi ¢caligmada, en yiiksek gaz ve CH4 liretim %0
ve %25 ikame gruplarinda, en diisiik gaz iiretimi %50 ikame grubunda, en
diisiik CH4 tiretimi ise %100 zeytin yapragi ikame edilen gruplarda tespit
edilmistir (Goncii ve Kaya, 2024). Siit sigir1 rasyonlarina ve yonca kuru otuna
%0, 2.5, 5 ve 10 seviyelerinde mese palamudu, ayni seviyelerde mese
palamudu + %2.5 zeolit ilavelerinin CH4 gazi olusumu iizerine etkisinin
belirlendigi calismada in vitro gaz iiretim teknigi ile 24 saatlik inkubasyon
sonunda siit sigir1 rasyonu i¢in en diisilk CHy iiretimi, %10 mese palamudu +
%2.5 zeolit grubundan elde edilmis ve yiiksek diizeyde mese palamudu
ilavesinin CHy4 iiretimini azaltabilecegi kanaatine varilmistir (Ece ve Avci,
2018). Koyun rasyonlarinda, misir silaji yerine %10, 20 ve 30 oranlarinda
sumak (Rhus coriaria L.) ¢al1 yapragi ilavesinin 24 saatlik in vitro gaz liretim
degerleri 43,11- 46,77 ml/200 mg KM, CH4 tiretim degerleri 6,8-7,48 ml
arasinda bulunmus ve sumak yapragi dozunun artirilmasina paralel olarak gaz
ve CHj4 iiretiminin azaldig1 (Kaya ve ark., 2022b); yonca kuru otu yerine %0,
10, 20, 30 oranlarinda sigla (Liquidambar orientalis) agag yapragi ilavesinin in
vitro CH4 emisyonu sirastyla 13,23, 11,54, 7,37 ve 10,21 ml olarak belirlenerek
sigla agag yapraklarini kullaniminin basta %20 diizeyi (%44 azalma) olmak
lizere tiim seviyelerinin CH4 emisyonlarint 6nemli derecede diisiirdiigii (Selguk
ve ark., 2024) bildirislerinin aksine; Bakir ve ark. (2023) koyun TMR'larina
yonca kuru otu yerine %0, 7,5, 15 ve 22,5 oraninda akasya (Robinia
pseudocacia) aga¢ yapraklari ikamesinin in vitro CHs lretimi degerlerini
strastyla 10,44, 9,52, 9,63 ve 11,76 ml olarak belirlemis ve yaprak ikamelerinin

anti-metanojenik etki gostermedigini rapor etmislerdir.
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Tablo 1. Ruminant rasyonlarina gesitli aga¢ yapragi ilavelerinin CH4 emisyonuna

etkisi
Yaprak Kaynagr | Metan Emisyonu Uzerindeki Etkisi Referans
Ada mimozasi - Ruminant rasyonlarinda bataklik ¢imi (Leersia Ali, 2025
(Leucaena hexandra) yerine %30 ada mimozast (Leucaena
leucocephala) leucocephala) ya da %30 indigo (Indigofera
ya da zollingeriana) yapragi ya da %15 ada mimozasi
Indigo yapragl + %15 indigo yaprag: ilavelerinin CHy
(Indigofera emisyonunu %20 civarinda diislirdiigi,
zollingeriana)
Zeytin (Olea | - Ruminant alternatif yem kaynagi olan zeytin Ammar
europaea) yapraklarinin fermentasyonu sirasinda sodyum ve ark.,
hidroksit (NaOH) ile optimize edilmesinin CHs ve 2025
CO; iiretimlerini azaltmada etkili oldugu
Cmar (Platanus | -Ruminant  rasyonlarinda  aspir  kiispesine Baser ve
orientalis L.) (Carthamus tinctorius) farkli oranlarda ¢inar yapragr  ark.,
(%1, %2 ve %4) ilavelerinin CHy iretimini 2025
etkilemedigi,
Dut (Morus | - Kuzu rasyonlarinda yonca otu yerine farkli Erer ve
alba) oranlarda (%5, %10, %15, %20) dahil edilen dut Kamalak,
yapraklar1  ilavesinin  anti-metanojenik  etkili 2025
olmadig,
Moringa - Koyun rasyonlarinda yonca kuru otu yerine %15 Gomez-
(Moringa moringa yapragi ilavesinin CH4 emisyonunu %9 Chavez
oleifera) civarinda azaltirken, %30 moringa ilavesinin CHs ve ark.,
emisyonunu %13 artirdig1, 2025
Guava (Psidium | - Ruminant rasyonlarindaki misir silajinin %50, %75 Momen
guajava) ve %100"inin guava yapragi ile degistirilmesi ile ve ark.,
CH; emisyonunda sirasiyla %9, %25 ve %34 2025
azalma,
Afrika akasyasi | - Merinos kuzularinin kesif yemlerine 121,5 g/kg Serumula
(Vachellia Afrika akasyasi (Vachellia tortilis) yaprak unu ve ark.,
tortilis) ilavesinin CH4 emisyonu iizerine etkili olmadigi, 2025
Defne (Laurus | -Koyun rasyonlarma %0,5, %1, %l1,5 ve %2 Kholif,
nobilis) oranlarinda defne yapragi ilavesi ile CHs 2024
emisyonunda sirasiyla %10,5, %12, %14 ve %18
azalma,
Kaym  (Fagus | Siit sigir1 rasyonlarinda kuru cayir otu yerine %25, Kaya ve
orientalis) %50, %75 ve %100 oranlarinda gazel formunda ark.,
kayin yapragi ikamesi ile CHs4 emisyonunun 2025
degismedigi,
Guava (Psidium | -Bat1 Afrika ciice kegilerinin rasyonunda Panicum Akinbod
guajava) otu yerine %15, 30, 45 ve 60 seviyelerinde guava e ve ark.,
yapraglr ikamesinin in vitro CHs iretimini 2024a

diistirdtigii, 6zellikle %30 guava yaprag: ikamesinin
%359 CH,4 azaltimina neden oldugu,




ZIRAAT VE DOGA BILIMLERI ALANINDA BILIMSEL ARASTIRMALAR| 102

Sodom  elmasi
(Calotropis
procera)

Anjan
(Hardwickia
binata)

Zeytin  (Folium
olivae)

Sigla
(Liguidambar
orientalis)
Sogiut
alba)
Akasya (Robinia
pseudocacia)

(Salix

Sandal (Arbutus
andrachne)

Sumak  (Rhus
coriaria L.)

Mese palamudu,
mese palamudu
+ zeolit

Sogiit
alba)

(Salix

Okaliptus
(Eucalyptus
camaldulensis)

-Ruminant rasyonlarina bes seviye (0, 5, 10, 15 ve
20 mg/g) Calotropis procera yapragi ilavesinin CHy4
dretimini distrdigl; 15 ve 20 mg/g yaprak
ilavelerinin CH4 emisyonunu sirasiyla %29,67 ve
%28,89 oranlarinda azalttig1,

-90 giinliik erkek kuzularin yogun enerjili bitirme
rasyonlarina %6 anjan agac yapraklari ilavesinin
hidrolize edilebilir tanen igerigini artirdigt, rumen
fermentasyonunu orta diizeyde etkileyerek metan
iiretimini azalttig1,

-Siit sigir1 TMR’larinda kuru cayir otunun yerine
zeytin yapragi (Folium olivae)’nin tamamen ikamesi
ille CHs; gaz1 olusumunda %23,4 azalma
6l¢timlendigi,

- Koyun rasyonlarina yonca kuru otu yerine %20
sigla aga¢ yapragi ilavesi ile CH4 emisyonunda %44
azalma tespit edildigi,

-italyan gimine %4 oraninda sdgiit yaprag: ilavesi ile
CH,4 emisyonunda %6,7’lik azalma

- Koyun rasyonlarina yonca kuru otu yerine %0, 7,5,
15 ve 22,5 oraninda akasya agac yaprag: ilavesi ile
anti-metanojenik etkili olmadigi,

- Ruminant rasyonlarinda yer alan musir silaji yerine
farkli dozlarda %30 sandal agaci (Arbutus
andrachne) yapragi ikamesi ile CH4 iiretiminin
%23.3 azaldigi,

- Koyun rasyonlarinda misir silaji yerine farkl
dozlarda (%10, %20 ve %30) sumak (Rhus coriaria
L.) cali yapragi ikamesinni doz artigina paralel
olarak CHy tiretiminin diistiigi,

-Yonca kuru otu CH4 emisyon diizeyi ilavelerden
etkilenmedi, ancak siit sigir1 rasyonuna %2,5 ve %5
mese palamadu ile %10 mese palamudu + %2,5
zeolit ilavesi ile CH4 emisyonunda azalma,

- Bugday samanina % 50 ve %75, yonca kuru otu ve
musir silajina %75 seviyelerinde s6giit agact yapragi
ilavesinin CHy iretimini diisiirdigi,

- Misir silaji, yonca kuru otu, ¢ayir kuru otu ve
bugday samanina artan seviyelerde (%0.5, %1.0,
%1.5, %2.0 ve %2.5) okaliptus yaprag: ilavesi ile

CH,4 gazi iiretiminde azalma oldugu bildirilmistir.

Akinbod
e ve ark.,
2024b

Bhatt ve
ark.,
2024

Goncii ve
Kaya,
2024

Selguk ve
ark.,
2024
Giirsoy,
2023
Bakir ve
ark.,
2023
Kaya ve
ark.,
2022a

Kaya ve
ark.,
2022b

Ece
Avci,
2018

ve

Orug ve
Avci,
2018
(Akgil ve
Denek,
2013)

Kocadayiogullari ve ark. (2024), asma (Vitis vinifera), urum dutu (Morus
rubra), elma (Malus domestica), kayis1 (Prunus armeniaca) ve kiraz (Prunus
avium) yapraklarinin in vitro CH4 gazi tiretiminin sirasiyla 22,91, 25,12, 21,52,

23,84 ve 22,49 ml oldugunu ve CH4 igeriklerinin
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elma<iiziim=kiraz<kayisi<urum dutu seklinde siralandigini1 belirtmislerdir.
Kusburnu (Rosa canina), siyah meyveli kusburnu (Rosa pimpinellifolia), dag
musmulasi (Cotoneaster nummularia), yaban elmasi1 (Malus sylvestris), yalanci
igde (Hippophae rhamnoides), tiyli kartopu (Viburnum lantana), alig
(Crataegus orientalis) ve kus erigi (Prunus divaricata) ¢ali yapraklarinin yem
degerlerini belirlemek ve kaba yem kaynaklarinin yeterli olmadig1 zamanlarda
kaba yemlere alternatif olarak ruminant beslemede kullanilabilirliklerini tespit
etmek amaciyla yiiriitilen ¢aligmada ¢ali yapraklarmin rumen sivisiyla 24
saatlik in vitro inkiibasyonlarinda tiretilen CHs4 gaz1 en fazla 7,31 ml/g KM ile
kus eriginde, en az ise 4,51 ml/g KM ile siyah meyveli kusburnuda
bulunmustur. /n vitro CHs gaz1 tiretimlerinin toplam gaz {iretimi icerisindeki
oranlar1 %15,43 ile en yiiksek kus erigi yapraginda, %10,53 ile en diisiik yaban
elmas1 yapraginda olan siralama kus erigi> alic> dag musmulasi> tiyli
kartopu> kugburnu> yaban elma > yalanci igde > siyah meyveli kusburnu
seklindedir (Yilmaz, 2021). Akasya (Robinia pseudocacia), kayin (Fagos
adsidue), mese (Quercus L), sogiit (Salix alba) ve kavak (Populus L) agaglarina
ait gazel formundaki yapraklarin in vitro CH, {iretiminin 2.70-5.41 ml/200 mg
KM arasida oldugu ve en yiiksek CHj liretiminin kayin yapragi, en diigitk CH4
{iretiminin ise mege yapraginda oldugu saptanmistir (Ozdemir ve Kaya, 2020).
Fermente edilmis ve edilmemis yesil ¢ay, siyah ¢ay, oolong ¢ay ve beyaz ¢ay
(Camellia sinensis) yapraklarimin CH4 emisyonunun degerlendirildigi
caligmada en yiiksek CHy tiretimi fermente yesil ¢cayda (%2,35), en diisiik CH4
iiretimi fermente oolong ¢ayinda (%0,89) gézlenmis ve ruminant yemlerinde
yem katki maddesi olarak kullanilan fermente oolong ¢aymin enterik CHs4
iiretimini azalttig1 bildirilmistir (Wahyuni ve ark., 2025). Tiirkiye’nin bir¢ok
bolgesinde bulunan ve ruminantlar i¢in potanisyel yem kaynagi olan akasya
(Robinia pseudacacia) yapraginin Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos olmak
iizere 4 farkli donemde toplanan bitki 6rneklerinde CH4 iiretimi Mayis ve
Haziran aylarinda diger donemlerden daha diisiik diizeyde olmak kosulu ile
CH4 (ml) ve %CHjy diizeyleri sirastyla 4.11-5.56 ml ve %10.60-12.57 arasinda
degismistir (Demirkol, 2019). Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz olmak iizere
4 farkl1 ddnemde toplanan mese, disbudak ve patlangac yapraginin CH4 miktari
ve %CHy4 diizeyleri donemlere gore sirasiyla mese yapraklarinda 3,5-3,7 ml ve
%11.4-14.6, patlanga¢ yapraklarinda 8.2-9.4 ml ve %?20.2-28.6, dis budak
yapraklarmda 6.0-8.4 ml ve %19.6-36.8 arasinda oldugu ve Mayis-Haziran
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aylarinda toplanan yapraklarin diger donemlerden daha diisiik miktarda CHy
lirettigi goriilmiistiir (Giiney, 2019). Ote yandan Sirin ve Atalay (2024), farkli
illerden toplanan at kestanesi (Aesculus hippocastanum) yapraklarinin kiiresel
1isinma ve c¢evre Kkirliliginin ¢oziimlenmesine katki saglayacak oranlarda
antimetanojenik 6zellik gostermedigini ancak yapraklarin besleme degerlerinin
yliksek olmasi nedeniyle hayvan yemi olarak kullanilabilecegini ve ekonomiye
katma deger saglayabilecegini rapor etmislerdir.

Cesitli aga¢ yapraklarinin in vitro olarak tespit edilen CHy gazi
emisyonlart Tablo 2’de verilmistir. Defne, giilibrigsim, meyan, ségiit, akasya,
sigla, ardig, mese, sedir, sandal aga¢ yapraklarinin 24 saatlik inkiibasyonlari
sonucu olusan CHy (ml) ve %CHy iiretimleri sirasiyla 1,50-4,98 ml, %6,76-
12,46 arasinda degismis olup (Tablo 2) en diisik CHs ve %CHy iiretim
degerleri meyan yapraklarinda, en yiiksek iiretim ise giilibrisim yapraklarinda
bulunmustur (Yavuz ve Oztiirk, 2023). Baz1 baklagil agaglarindan (top akasya,
pembe c¢igekli akasya, yalanci akasya, giilibrisim, kursun, gladicya,
kegiboynuzu) toplanan yapraklarin CH4 miktar1 5.78 ile 10.47 ml arasinda
degismis olup en yiliksek CH4 iiretimi gladigya ile giilibrisim yapraginda
olmustur. En diisiik in vitro CH4 tiretim degeri %11.08 ile kursun yapraklarinda
belirlenirken, en yiiksek CHy liretim degeri %15.71 ile gladi¢ya yapraklarinda
belirlenmistir (Baser ve Kamalak, 2020). Meyan (Glycyrrhiza glabra), sogiit
(Salix alba), menengic (Pistacia terebinthus), yalanci akasya (Robinia
pseudoacacia), sumak (Rhus coriaria), gladicya (Gleditsia triacanthos), mazi
mesesi (Quercus infectoria), defne (Laurus nobilis), beyaz dut (Morus alba) ve
keciboynuzu (Ceratonia silique) agag yapraklariin in vitro CH tiretimi 1,69
ve 6,87 ml arasinda degismis olup (Tablo 2) en yiiksek CH4 emisyonu Morus
alba yapraklarinda, en diisiik CH4 emisyonu Pistacia terebinthus yapraklarinda
olmustur. CH4 emisyonu yiizde olarak %11,14 ile 18,68 arasinda degismistir.
Morus alba yapraklarindan tiretilen CHy yiizdesel olarak en yiiksek en diisiik
deger ise yine Pistacia terebinthus yapraklarinda olmustur. Ote yandan, toplam
gaz tretimi CHs (ml) ve %CH,4 degerleri mikrobiyal biiylime i¢in sinirlayici
faktorlerden biri olan ham protein ile pozitif korelasyon gostermistir (Zebari,
2015). Seftali (Prunus persica), erik (Prunus domestica), kiraz (Prunus avium),
kayisi (Prunus armeniaca), elma (Malus domestica), kara erik (Prunus
domestica spp.), armut (Pyrus communis) agaglarinin sonbahar aylarinda
dokiilen yapraklarinin 24 saatlik inkiibe islemi sonucu iiretilen CH4 miktari
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10,52-15,63 ml araliginda degismis, en yiiksek CH4 liretimi erik, kayist ve
seftali aga¢ yapraklarindan; en diisiik CH4 iiretimi ise, armut yapraklarinda
goriilmiis (Tablo 2) ve CH,4 iiretim degerleri erik=kayisi=seftali>elma=kara
erik>kiraz>armut seklinde siralanmistir (Malgaz ve Atalay, 2022). Badem,
sedir, akasya, mersin, nar, okaliptus, kara miirver, zeytin, kayisi, {iziim, kavak
ve ceviz yapraklariin in vitro CH4 gazi iiretim degerleri 4,52-8,7 ml arasinda
degisip, en yiiksek CHy tiretim degeri kavak (Populous euphrtica), en diigik
CHy tretim degeri okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) yapragindan elde
edilmistir (Hassan, 2015). Kiigiikkbas hayvan beslemede kullanilan mese
yapraginin in vitro gaz ve CHy liretim degerleri sirasiyla 27,47 ml ve 3,14 ml,
mese palamudunun in vitro gaz ve CHy liretim degerleri sirastyla 66,44 ml ve
11,64 ml olarak bulunmus ve kermes mesesi yapraklarinin orta seviyede CHa
emisyonunu diisiirme potansiyeli nedeniyle ruminant rasyonlarinda
kullanilabilecegine vurgu yapilmistir (Kamalak ve ark., 2015). Ote yandan
Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda mese agaglarindan toplanan
yapraklarda 3,25-3,51 ml arasinda degisen CH,4 diizeylerine aylarin etkisi
olmazken, mazi agac¢ yapraklarmin CHy4 diizeyleri ilerleyen aylara gore
istatistiki olarak azalmis ve sirasiyla 4,21, 3,67, 3,47 ve 3,34 ml arasinda
degismistir (Kaya, 2021). Tanen iceren tesbih (Styrax officinalis), sogiit (Salix
alba) ve karaagac (Alnus glutinosa) yapraklarmin anti-metanojenik
ozelliklerini in vitro gaz liretim testiyle belirlendigi ¢calismada CH4 miktar1 ve
CH, yiizdesi sirasiyla 4.03-5.59 ml ve %10.79 ile 13.05 arasinda olup, en diigiik
CH, iiretimi ve CHjy yiizdesi sogiit yapraklarinda bulunmustur (Simsek ve
Kamalak, 2019).

Tablo 2. Cesitli agac ve ¢ali yapraklarinin CH4 emisyon degerleri

Agag¢ Kaynag Metan Emisyonu Referans
CH4 (ml) CH4
(70)

Defne (Laurus nobilis) 3,04 11,36 Yavuz ve Oztiirk,

2023

Giilibrisim (4lbizia julibrissin) 4,98 12,46

Meyan (Glycyrrhiza glabra)* 1,50 6,76

Sogiit (Salix alba) 2,34 7,56

Akasya (Robinia pseudoacacia) 3,50 10,89

Sigla (Liquidambar orientalis) 2,29 9,21

Ardi¢ (Juniperus communis) 3,56 11,11
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Mese (Quercus coccifera) 1,91 8,31

Sedir (Cedrus libani) 2,64 9,32

Sandal (Arbutus andrachne) 3,00 9,27

Beyaz akasya (Leucaena leucocephala)* 0,56 28,00  Angeles-Mayorga
ve ark., 2022

Moringa (Moringa oleifera) 17,44 46,80

Siris (Albizia lebbeck) 12,63 48,80

Kulak kabuklu (Enterolobium | 6,85 51,80

cyclocarpum)

Balik agaci (Piscidia piscipula) 5,20 41,50

Ekmek cevizi (Brosimum alicastrum) 14,07 43,40

Yabani demirhindi (Lysiloma | 4,18 35,60

latisiliqguum)

Hint karaagact (Guazuma ulmifolia) 4,00 23,70

Chaya (Cnidoscolus aconitifolius) 19,45 44,30

Hizli ¢it agaci (Gliricidia sepium) 13,61 42,60

Regine agaci (Bursera simaruba) 7,36 38,20

Seftali (Prunus persica) 14,61 13,57  Malgaz ve Atalay,
2022

Erik (Prunus domestica) 15,63 13,72

Kiraz (Prunus avium) 11,80 13,92

Kayis1 (Prunus armeniaca) 15,36 14,56

Elma (Malus domestica) 13,05 15,52

Erik (Prunus domestica spp.) 13,20 14,51

Armut (Pyrus communis)* 10,52 12,09

Akasya (Robinia pseudoecacia)* 5,78 11,34  Baser ve Kamalak,
2020

Pembe ¢igekli akasya (Robinia hispida) 6,77 12,27

Akasya (Robinia pseudoacacia) 8,39 14,42

Giilibrisim (A/bizia julibrissin) 9,74 13,89

Kursun (Leucaena leucocephala) 6,24 11,08

Gladicya(Gleditsia triacanthos) 10,47 15,71

Kegiboynuzu(Ceratonia siliqua) 5,96 11,42

Badem (Prunus dulcis) 6,44 22,44  Hassan, 2015

Sedir (Juniperus oxycedrus) 5,56 20,81

Akasya (Robinia pseudoacacia) 6,21 20,60

Mersin (Myrtus communis) 7,99 19,87

Nar (Punica granatum) 6,45 17,54

Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis)* 4,52 19,44

Kara miirver (Sambucus nigra) 8,49 21,78

Zeytin (Olea europaea) 6,19 20,43

Kayis1 (Prunus armeniaca) 8,45 19,78

Uziim (Vitis vinifera) 5,92 18,11

Kavak (Populous euphrtica) 8,70 19,54

Adi ceviz (Juglans regia) 8,26 21,70

Meyan (Glycyrrhiza glabra) 4,39 17,22 Zebari, 2015

Sogiit (Salix alba) 4,22 13,29

Menengic (Pistacia terebinthus)* 1,69 11,14
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Akasya (Robinia pseudoacacia) 4,95 17,74
Sumak (Rhus coriaria) 6,07 14,81
Gladigya (Gleditsia triacanthos) 5,60 18,46
Mazi mesesi (Quercus infectoria) 3,41 15,29
Defne (Laurus nobilis) 3,49 16,56
Beyaz dut (Morus alba) 6,87 18,68
Keciboynuzu (Ceratonia silique) 3,25 15,83

**[lgili galismada istatistiki olarak en diisiik CH4 emisyonuna sahip yaprak kaynag

SONUC

Ruminant hayvanlarda CH, iiretimi hem enerji kaybina yol agmasi hem
de kiiresel 1sinmaya katki saglamasi bakimindan énemli bir sorundur. Rumen
fermentasyonu sirasinda olusan CHy, hayvanin aldig1 enerjinin bir kisminin gaz
formunda atmosfere salinmasiyla sonuglanir ve bu durum yemden yararlanma
verimini diigiiriir. Bu nedenle, CH,4 {iretimini azaltmaya yonelik dogal ve
stirdiiriilebilir stratejiler gelistirilmesi biiylik onem tagimaktadir. Agac¢ ve cali
yapraklarmin ruminant beslemede kullanimi1 hem besin degeri yliksek hem de
anti-metanogenez Ozellikleri nedeniyle ¢evre dostu bir alternatif uygulama
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bitkiler tanen, saponin, flavonoid, fenolik bilesikler
ve diger fitokimyasallar bakimindan zengindir. S6z konusu bilesikler, rumen
mikrobiyal ekosisteminde metanojenik arkeleri baskilayarak veya protozoa
popiilasyonunu azaltarak CHs iiretimini sinirlayabilir. Ayrica bazi tiirlerin
ucucu yag asidi profilini olumlu yonde degistirdigi ve yem sindirilebilirligini
kismen iyilestirdigi de bildirilmistir. Bu derlemedeki agag ve ¢ali yapraklarinin
anti-metanojenik etkileri biyiik 6lgiide in vifro g¢alismalardan elde edilen
bulgulara dayanmaktadir. Dolayisiyla, farkli aga¢ ve ¢ali tiirlerinin etkinligini
daha iyi anlayabilmek i¢in in vivo kosullarda, farkli hayvan tiirleri, iklim ve
besleme sistemleri altinda yapilacak uzun siireli caligmalar gerekmektedir.
Boylece hem CHy4 azaltiminin kalicili§i hem de hayvan performansi iizerindeki
etkiler daha net ortaya konulabilecektir.

Oneriler:

1. Metan iiretimini azaltmada en etkili bitki tiirlerinin ve bu tiirlerdeki
biyolojik aktif bilesiklerin (6zellikle tanen ve saponinlerin) yapisal
ozellikleri detayl1 olarak incelenmelidir.

2. Farkli aga¢ ve cali tiirlerinin kombinasyonlar1 denenerek sinerjistik
etkiler aragtirilmalidir.
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3. In vitro galismalarin bulgulari, in vivo denemeler ile dogrulanarak
rumen mikrobiyal yapisi, hayvan performansi ve cevresel etkiler
acisindan  degerlendirilmeli; optimum  kullanim  diizeyleri
belirlenmelidir.

4. Agac ve cal1 yapraklarinin yem kaynagi olarak kullanimi, yerel yem
kaynaklarinin etkin degerlendirilmesi ve cevresel siirdiiriilebilirlik
agisindan desteklenmelidir.

Sonug olarak, agag¢ ve ¢ali yapraklari ruminant beslemede CH,4 azaltic,
ekonomik ve ¢evre dostu yem kaynaklari olarak dnemli bir potansiyele sahiptir.
Bu tiir dogal kaynaklarin rasyona uygun diizeylerde dahil edilmesi, hem sera
gazi emisyonlarmin azaltilmasina hem de siirdiiriilebilir hayvancilik
sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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1. Giris: Ruminant Vitamin Beslemesinde Paradigma Degisimi

Ruminant besleme biliminin tarihsel gelisimi incelendiginde,
vitaminlerin uzun siire boyunca sadece "karanlikta kalan" mikro besin
maddeleri olarak goriildiigi ve rumen mikroorganizmalarmin sentez
kapasitesine asir1 gliven duyuldugu goriilmektedir. Geleneksel zootekni ve
veteriner hekimligi 6gretisi, ruminantlarin (s1g1r, koyun, keci) rumenlerinde
simbiyotik olarak yasayan bakterilerin, suda eriyen vitaminlerin (B kompleksi
ve C vitamini) ve K vitamininin tamamin sentezleyebildigini; disaridan sadece
A, D ve E vitaminlerinin takviye edilmesinin yeterli oldugunu savunmustur.
Ancak son 20 yilda genetik seleksiyonla elde edilen yiiksek verimli siit
ineklerinin ve hizli biiyiiyen besi sigirlarinin metabolik talepleri, bu evrimsel
dengenin sinirlarini zorlamistir.

Modern yaklasim, vitaminleri sadece enzim kofaktorii olarak degil,
niikleer reseptorlere baglanarak gen transkripsiyonunu diizenleyen hormon
benzeri sinyal molekiilleri olarak tanimlar. Ozellikle gecis donemindeki
ineklerde g6zlenen negatif enerji dengesi, oksidatif stres ve immiinosupresyon,
vitamin gereksinimlerini "idame" seviyesinin ¢ok {izerine ¢ikarmaktadir. Bu
boliimde, vitaminlerin ruminant metabolizmasindaki ¢ok katmanli rolleri, en
giincel literatiir 15181nda ve molekiiler mekanizmalarla detaylandirilacaktir.

Bu béliimde, ruminant beslemesinde vitaminlerin roliinii, geleneksel
"eksiklik ~ Onleme"  paradigmasindan  ¢ikarip, gen  ekspresyonu,
immiinomodiilasyon, reprodiiktif performans ve {iriin kalitesini optimize
etmeyi hedefleyen modern bir "sistem biyolojisi" yaklasimiyla ele almaktadir.
Rapor, yagda ve suda eriyen vitaminlerin metabolizmasini, rumen
mikrobiyotasinin biyosentez kapasitesine dair en yeni metagenomik bulgulart
ve gegis donemi (periparturient) sigirlarinda kritik olan vitamin-mineral
etkilesimlerini derinlemesine irdelemektedir. Ozellikle 2020-2025 yillari
arasinda yayinlanan (Ding ve ark., 2025; Ametaj, 2025; Herrera ve ark., 2024)
ve ruminant fizyolojisinde paradigma degisikligi yaratan arastirmalar temel
alinmagtir.
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2.Yagda Eriyen Vitaminler: Homeostaz, Toksisite ve Genomik

Etkilesimler

Yagda eriyen vitaminler (A, D, E ve K), diyetteki lipidlerle birlikte misel
formasyonuna girerek ince bagirsaktan emilir ve silomikronlar araciligiyla
lenfatik sisteme taginir. Ruminantlarda bu vitaminlerin yonetimi, rumen
fermantasyonunun yikici etkileri ve karacigerin depolama kapasitesi nedeniyle
monogastriklerden farklilasir.

2.1. Vitamin A ve Beta-Karoten: Epitel Biitiinliigiinden Gen

Regiilasyonuna

Ruminantlar i¢in A vitamininin (retinol) birincil dogal kaynagi, taze yesil
yemlerde bol miktarda bulunan ancak kurutulmus otlarda ve silajlarda hizla
okside olan beta-karotendir. Beta-karoten, intestinal mukozada beta-karoten
15,15"-monooksijenaz enzimi tarafindan pargalanarak retinola doniistiiriiliir.
Ancak bu doniisim verimliligi sigirlarda diisiiktiir ve 1k, yas ve rasyon
kompozisyonuna gore degisir.

2.1.1. Ruminal Yikim ve Biyoyararlamim Sorunsal

Uzun yillar boyunca diyetle alinan A vitamininin rumende stabil oldugu
diislintilmiistiir. Ancak yapilan in vitro ve in vivo ¢alismalar, 6zellikle yiiksek
nisasta i¢eren (high-concentrate) rasyonlarda ruminal yikimin %60 seviyelerine
ulasabildigini gostermistir (Weiss ve ark., 1995; Warner ve ark., 1970). Bu
durum, besi sigirlarinda ve yiiksek verimli siit ineklerinde NRC (2001)
tarafindan Onerilen seviyelerin (siit inekleri icin ~110 IU/kg canli agirlik)
yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Rasyonun silaj agirlikli olmasi veya nitrat
iceriginin yiiksek olmasi, ruminal ortamda nitrit birikimine yol acarak beta-

karoten ve retinoliin yikimimi daha da hizlandirmaktadir.

2.1.2. immiin Fonksiyon ve Reprodiiktif Etkiler

Vitamin A'nin en kritik rolii, mukozal bariyer biitiinliigliniin korunmasi
ve immiin hiicre proliferasyonudur. Retinoik asit, lenfositlerde spesifik niikleer
reseptorlere  (RAR/RXR) baglanarak gen ekspresyonunu modiile eder.
Eksikliginde; gece korliigii, kornea keratinizasyonu (kseroftalmi), epitel doku

dejenerasyonu ve buna bagli solunum/sindirim sistemi enfeksiyonlar1 artar.
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Reprodiiktif agidan ise, bogalarda spermatogenez bozukluklari, ineklerde ise
abort, retensiyo sekundinarum (esin atilamamasi) ve zayif buzagi dogumlari
gortliir.

Onemli Bir Ayrim: Toksisite

Ruminantlar karacigerde onemli miktarda A vitamini depolayabilirler.
Ancak uzun stireli asir1 doz (gilinliik gereksinimin 50-100 kat1) uygulamalari,
periost (kemik zari) kalinlagmasi, eklem anomalileri ve deri lezyonlan ile
karakterize kronik toksisiteye yol acar. Ilging bir sekilde, beta-karotenin
retinola doniisiimii fizyolojik geri bildirim mekanizmalariyla simirlandirildigt
i¢in, provitamin kaynaklarindan toksisite gelismesi beklenmez; bu durum

sentetik retinol takviyeleri i¢in gecerli bir risktir.

2.2. Vitamin D: Kalsiyum Homeostazindan Sistem Biyolojisine

Geleneksel olarak "kemik vitamini" olarak bilinen Vitamin D'nin
(Kolekalsiferol), son yillarda immiin sistemin en gii¢clii diizenleyicilerinden biri
oldugu anlagilmigtir. Ruminantlarda Vitamin D metabolizmasi, o6zellikle
laktasyonun baslangicinda goriilen Siit Hummasi (Hipokalsemi) etyolojisinde
merkezi bir rol oynar.

2.2.1. Sit Hummasma Modern Bakis: Kalsi-Enflamatuar

Eksen

Dogumla birlikte baglayan kolostrum ve siit tiretimi, ineklerde ani ve
devasa bir kalsiyum talebi yaratir. Kandaki kalsiyumun diismesi (hipokalsemi),
paratiroid hormon (PTH) salimmmim tetikler; PTH ise bobreklerde
25(0OH)D3'lin aktif form olan 1,25(OH)2D3'e doniisiimiinii saglar. Bu aktif
vitamin, bagirsaklardan kalsiyum emilimini ve kemiklerden kalsiyum
mobilizasyonunu artirir. Ancak, bu klasik mekanizma her zaman ige yaramaz
ve inek "yatar" (parezis).

Ametaj (2025) tarafindan Veterinary Sciences dergisinde yayimlanan
devrim niteligindeki makale, siit hummasini basit bir mineral eksikligi
olmaktan ¢ikarip, "sistem biyolojisi" g¢ercevesine oturtmaktadir. Caligmaya
gore:
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e Enflamasyonun Rolii: Dogum stresi ve bakteriyel translokasyon
(endotoksinler), pro-enflamatuar sitokinlerin (TNF-o, IL-1B)
salinimina neden olur.

e Reseptor Duyarsizlasmasi: Bu sitokinler, dokularin (bdbrek ve
kemik) PTH ve Vitamin D sinyallerine verdigi yaniti koreltir. Buna
"Kalsi-Enflamatuar  Eksen" (Calci-Inflammatory  Axis) adi
verilmistir.

e Sonug: Inekte yeterli hormon ve vitamin Onciili olsa bile,
enflamasyon nedeniyle kalsiyum mobilize edilemez ve hipokalsemi
derinlesir.

Bu bulgular, siit hummasi1 yonetiminde sadece kalsiyum tuzu vermenin
veya rasyonun anyon-katyon dengesini (DCAD) ayarlamanin oOtesinde,
enflamasyonu yodneten immiinomodiilator stratejilerin gerekliliini ortaya
koymaktadir (Ametaj, 2025).

2.2.2. Genomik Belirtecler

Stit hummasina yatkinlikta genetik faktorlerin rolii de artik daha iyi
anlagilmaktadir. Yapilan genom genis capli iligskilendirme ¢aligmalari
(GWAS), CYP27A1 (Vitamin D 25-hidroksilaz) ve GC (Vitamin D baglayici
protein) genlerindeki varyasyonlarin, ineklerin Vitamin D'yi ne kadar hizl
aktifleyebilecegini belirledigini gostermistir. Bu genlerdeki polimorfizmler,
bazi ineklerin neden digerlerine gore hipokalsemiye daha yatkin oldugunu

aciklamaktadir.’

2.3. Vitamin E ve Selenyum: Sinerjistik Koruma ve Uriin

Kalitesi

Vitamin E (alfa-tokoferol) ve iz element Selenyum (Se), hiicre
membranlarin1 oksidatif hasara karsi koruyan entegre bir savunma hatti
olusturur. Vitamin E, hiicre zarindaki ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA)
peroksidasyonunu Onlerken (zincir kirict antioksidan), Se, sitozolde
hidroperoksitleri suya indirgeyen Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) enziminin
yapisina girer.
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2.3.1. Mastitis ve Metritis Yonetiminde E+Se Sinerjisi

Gecis donemi ineklerinde notrofil fonksiyonlarmin (fagositoz ve
intraselliiler 6ldiirme) baskilanmasi, mastitis ve metritis vakalarinin temel
nedenidir. Ding ve ark. (2025) tarafindan Veferinary World dergisinde
yayimlanan c¢aligma, bu iki mikro besinin kombine kullaniminin etkilerini net
bir sekilde ortaya koymustur.

e Metodoloji: Gegis donemindeki ineklere (n=40), Vitamin E (3000
IU/bas, enjeksiyon) ve Selenyum (1.5 mg/kg, oral) tek basina ve
kombine olarak uygulanmistir.

e Bulgular: Kombine grup (VE+Se), plazma antioksidan kapasitesini
(T-AOC, SOD, GSH-Px) maksimize ederken, oksidatif stres belirteci
olan Malondialdehit (MDA) seviyelerini diigirmiistiir. En 6nemlisi,
mastitis, metritis ve ketozis insidansinda istatistiksel olarak anlamli
(p <0.05) bir azalma saglanmistir.

o Ekonomik Analiz: Hastalik maliyetlerinin azalmasi ve siit veriminin
korunmasi sayesinde, en yiiksek giinliik net kar kombine grupta elde
edilmistir (Ding ve ark., 2025).

2.3.2. Et Kalitesi: Raf Omrii ve Renk Stabilitesi Uzerine Yeni

Bulgular

Besi sigirlarinda Vitamin E, sadece hayvan sagligi i¢in degil, karkas
kalitesi ve etin raf dmrii i¢in de kritiktir. Tiiketici tercihini belirleyen en 6nemli
faktor olan et rengi (parlak kiraz kirmizisi), miyoglobinin oksitlenerek
metmiyoglobine (kahverengi) doniismesiyle bozulur.

Herrera ve ark. (2024) tarafindan Meat and Muscle Biology dergisinde
yayimlanan giincel bir arastirma, "supranutrisyonel" (besinsel gereksinimin ¢ok
iizerinde) Vitamin E uygulamasinin, 6zellikle uzun siireli olgunlastirma (aging)
stireclerinde et kalitesini nasil korudugunu incelemistir.

e Uygulama: Besi sigirlarina kesimden 6nceki son 100 giin boyunca

giinliik 2.200 IU alfa-tokoferol verilmistir.

¢ Sonuglar: Yiiksek doz Vitamin E alan gruptan elde edilen etler, 21,

42 ve hatta 63 giinliik vakumlu olgunlastirma siire¢lerinden sonra bile
perakende raflarinda daha az renk bozulmasi (discoloration) ve daha
diisiik lipid oksidasyonu gostermistir.
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e Onemi: Bu bulgu, 6zellikle et ihracati yapan ve uzun lojistik siirelere
ihtiya¢ duyan iilkeler icin kritik bir ekonomik avantaj sunmaktadir.
Vitamin E, hiicre zarlarindaki fosfolipidlerin oksidasyonunu
geciktirerek miyoglobinin stabilitesini korumakta ve "raf émriinii"
uzatmaktadir (Herrera ve ark., 2024)

3. Suda Eriyen Vitaminler: B Grubu ve C Vitamininde "Sentez

Yeterliligi" Efsanesinin Cokiisii

Ruminant beslemesindeki en biiylik yanilgilardan biri, saglikli bir
rumenin B grubu vitaminleri (B1, B2, B3, B6, B7, B9, B12) konagin tiim
ihtiyaglarini karsilayacak diizeyde sentezledigi varsayimidir. Bu goriis, diisiik
verimli ekstansif sistemler i¢in kismen dogru olabilir; ancak giliniimiiziin
yiiksek verimli siit ineklerinde "sub-klinik" eksiklikler verim kaybinin gizli

nedenidir. Tablo 2, B vitaminlerinin ruminal akibetini 6zetlemektedir.

3.1. Biyotin: Keratinizasyonun Otesinde Glukoneogenez

Biyotin, sadece tirnak saglig1 (keratin sentezi) i¢in degil, glukoneogenez
(pirtivat karboksilaz) ve yag asidi sentezi (asetil-CoA karboksilaz) icin kritik
bir kofaktdrdiir. Rumen asidozu, biyotin sentezleyen bakterilerin
popiilasyonunu azaltarak eksiklige yol agar.

Chen ve ark. (2011) tarafindan Journal of Dairy Science dergisinde
yayimlanan meta-analiz, biyotin takviyesinin metabolik etkilerini nicel olarak

kanitlamisgtir.
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Tablo 2. B grubu vitaminlerin rumen metabolizmas1 ve takviye stratejileri (Santschi
ve ark., 2005 verilerine dayanarak derlenmistir).

Ruminal Ruminal . .
Vitamin Sentez Yikim Kritik  Takviye
Alanlar
Durumu Oram
. Diisiik
Sentezlenir ; . .
Biyotin (B7) || (Seliilolitik pH'da Ayak saghg, St
. sentez verimi
bakterilerce)
azalir
Yiksek
Niasin (B3) Sentezlenir (~%98 Ketozis, Is1 stresi
yikim)
. . Cok s
fl;);l)k Asit Sentezlenir Yiiksek g?\?;og:riilzyion’
(~%97)
< Enerji
B12 Kobalt varligina <. .
(Kobalamin) baglt Degisken metabphzmas1
(Propiyonat)
Sentezlenmez Cok Karaciger
Kolin (Mikrobiyal Yiiksek yaglanmasi
yikim yiiksek) (Gegis donemi)

11 galismay1 kapsayan bu analizde, laktasyondaki ineklere giinliik 20 mg
biyotin verilmesinin:
¢ Kuru madde tiiketimini (DMI) ortalama 0.87 kg/giin,
e Siit verimini ortalama 1.66 kg/giin artirdig1 belirlenmistir (p < 0.01).
e Bu verim artisi, biyotinin glukoz iiretimini destekleyerek laktoz
sentezini artirmasiyla aciklanmaktadir (Chen ve ark., 2011)

3.2. Folik Asit ve Vitamin B12: Reprodiiktif Basar1 ve Enerji

Dengesi

Folik asit (B9) ve B12 vitamini, tek karbon metabolizmasinda ve DNA
sentezinde birbirine bagimli calisir. Rumen mikroorganizmalart B12

sentezleyebilir ancak bunun igin diyette yeterli Kobalt (Co) bulunmasi sarttir



ZIRAAT VE DOGA BILIMLERI ALANINDA BILIMSEL ARASTIRMALAR| 132

(optimal sentez i¢in rasyonda 0.20 ppm Co Onerilmektedir. Ancak, Santschi ve
ark. (2005), oral yolla verilen folik asidin %97'sinin rumende yikimlandigini
gdstermistir.'”> Bu nedenle, bu vitaminlerin etkili olabilmesi i¢in ya "rumen-
protected" (korunmus) formda ya da enjeksiyonla verilmesi gerekir.

Duplessis ve ark. (2014), ticari siit isletmelerinde yaptiklar1 genis ¢apl
caligmada, gecis donemindeki ineklere haftalik intramuskiiler folik asit ve B12
enjeksiyonlarinin etkilerini incelemislerdir.

¢ Carpici Sonug: Multipar ineklerde distosi (giic dogum) orani, vitamin

takviyesi yapilan grupta %50 oraninda azalmistir.

¢ Mekanizma: Bu vitaminlerin, uterus involiisyonunu ve genel enerji

dengesini iyilestirerek ~ dogum stirecini kolaylastirdig
diigiiniilmektedir. Ayrica, erken laktasyonda wviicut kondisyon
skorunun (BCS) korunmasina yardimci olduklari belirlenmistir
(Duplessis ve ark., 2014)

3.3. Rumen Korumah Kolin (RPC): Karacigerin Koruyucusu

Kolin, fosfolipidlerin (fosfatidilkolin) yapisina katilarak karacigerden
trigliseritlerin VLDL (Cok Diisiik Yogunluklu Lipoproteinler) formunda
uzaklastirtlmasini saglar. Gegis doneminde inekler, negatif enerji dengesi
nedeniyle yag dokusundan yogun miktarda yag asidi (NEFA) mobilize ederler.
Karaciger bu yag asitlerini isleyemezse "Yaglh Karaciger Sendromu" gelisir.

Rumen mikroorganizmalar1 diyetteki kolini hizla yiktig1 i¢in, kolinin
mutlaka "Rumen Korumali" (encapsulated) formda verilmesi gerekir. Lima ve
ark. (2024) ve Arshad ve ark. (2020) tarafindan yapilan meta-analizler, gegis
doneminde RPC kullaniminin:

¢ Siit verimini ortalama 2,2 kg/giin artirdigini,

¢ Kuru madde tiiketimini iyilestirdigini,

o Karacigerde trigliserit birikimini ve ketozis riskini anlaml diizeyde

azalttigin1 gostermistir (Lima ve ark., 2024, Arshad ve ark., 2020).

3.4. C Vitamini: Buzagilar icin Yeni Bir Firsat m1?

Yetigkin sigirlar, glukozdan C vitamini sentezleyebilirler. Ancak siit
emme donemindeki buzagilarda bu mekanizma heniiz tam geligmemistir ve
stres durumlarinda (siitten kesme, nakliye) plazma C vitamini seviyeleri hizla
diiser.
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Olfat ve ark. (2025), International Journal of Advanced Biological and
Biomedical Research dergisinde yayimlanan c¢alismalarinda, buzagilara
"miselize edilmis" (yag ile kaplanmis nano-partikiil) C vitamini takviyesinin
etkilerini incelemistir.

e Bulgu: %10 yag icerigi ile miselize edilmis C vitamini, klasik toz
forma gore cok daha yiiksek biyoyararlanim gostermis ve buzagilarin
yem tiiketimini artirmigtir. Bu formiilasyon, C vitamininin
ruminal/asidik ortamda bozulmasini 6nleyerek antioksidan kapasiteyi
kanda yiikseltmistir (Olfat ve ark., 2025).

4. Metagenomik Perspektif: Rumen Mikrobiyotasinin

Biyosentez Haritasi

Hangi bakterilerin hangi vitaminleri sentezledigini bilmek, besleme
stratejilerini optimize etmek icin yeni bir cephedir. Jiang ve ark. (2022),
Microbiome dergisinde yayimladiklar1 devasa metagenomik caligsmada,
ruminant gastrointestinal sisteminden elde edilen 17.425 mikrobiyal genomu
analiz etmislerdir.

Bu ¢alismanin (Jiang ve ark., 2022) temel bulgular1 sunlardir:

1. Bolgesel Uzmanlagsma: Vitamin sentez genlerinin toplam bollugu
(abundance) en ¢ok midede (rumen) bulunsa da; Tiamin, Niasin ve Piridoksin
sentezi sasirtict bir sekilde kalin bagirsakta daha yogundur. Bu durum,
vitaminlerin emilim yerinin (ince bagirsak) sentez yerinden (kalin bagirsak)
once gelmesi nedeniyle koprophaji (diski yeme) yapmayan ruminantlarda
biyoyararlanim sorununa isaret edebilir.

2. Sentez Kapasitesi: incelenen bakterilerin sadece %2.7'si
"prototrof"tur (yani 5 veya daha fazla vitamini sentezleyebilir). Cogu bakteri
"oksotrof"'tur, yani yasamak icin diger bakterilerin irettigi vitaminlere
muhtagtir. Bu, mikrobiyal topluluktaki dengenin ne kadar hassas oldugunu
gosterir.

3. Diyetin Etkisi: Yiiksek tahil (nigasta) iceren rasyonlar, asidojenik
bakterileri artirirken, B12 vitamini (Kobalamin) sentezleyen bakterileri
baskilamaktadir. Bu bulgu, yogun besideki hayvanlarda B12 eksikliginin
molekiiler temelini agiklamaktadir.?
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5. Sonug ve Gelecek Perspektifi

Ruminant beslemede vitaminler, artitk "olmazsa olmaz" minimum
gereksinimlerin  6tesinde, hayvanin genetik potansiyelini ortaya ¢ikaran
biyolojik anahtarlar olarak degerlendirilmelidir. 2020-2025 yillar1 arasindaki
arastirmalar su sonuglar1 dikte etmektedir:

1. Sistem Biyolojisi Yaklasimi: Siit hummasi gibi metabolik
hastaliklar, tek bir mineralin (Ca) eksikligi degil, Vitamin D metabolizmasi ile
immiin sistemin (enflamasyon) karmasik etkilesimi sonucu olusur. Tedavi
protokolleri antienflamatuar stratejileri de igermelidir.

2. Sinerjistik Etki: Vitamin E ve Selenyumun kombine kullanimi,
mastitis ve metritis riskini azaltmada tek baslarina kullanimlarina gore ¢ok daha
etkilidir ve ekonomik getiri saglar.

3. B Vitaminlerinin Rénesansi: Yiiksek verimli siiriilerde Biyotin ve
Rumen Korumali Kolin kullanimy, siit verimi ve karaciger sagligi icin standart
bir uygulama haline gelmelidir. Folik asit/B12 kombinasyonunun reprodiiktif
faydalart, ticari kullanima gegisi hak etmektedir.

4. Uriin Odakh Besleme: Et kalitesini ve raf omriinii artirmak igin
supranutrisyonel Vitamin E uygulamalari, ihracat odakli isletmeler icin kritik
bir yatirim aracidir.

Gelecekteki arastirmalar, rumen mikrobiyotasinin vitamin sentez
kapasitesini artiracak probiyotiklerin gelistirilmesi ve hayvanlarin
vitamin metabolizmasindaki genetik varyasyonlara (nutrigenomik) gore

bireysel besleme yapilmasi lizerine yogunlasacaktir.
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1. GIRIS

Mineraller sigirlarda biiyiime, saglik, iireme ve siit verimini destekleyen
hayati besin maddeleridir. Bu besin elemanlar1 kemik gelisimi, enzim
aktiviteleri, elektrolit dengesi, kanin pihtilagmast ve bagisiklik sistemi igin
kritik roller iistlenir (McGrath ve ark., 2018). Makro ve mikro diizeyde olmak
iizere iki gruba ayrilan minerallerden her birinin farkli bir etki spektrumu
vardir. Caligmalar, rasyonlardaki mineral dengesizliginin verim kayiplar1 ve
metabolik bozukluklara yol a¢tigim géstermistir (McDowell, 2000; Siregar ve
ark., 2025). Bu nedenle s1gir beslenmesinde minerallerin dengeli verilmesi hem

hayvan saglig1 hem de iiretim performansi agisindan biilylik 6neme sahiptir.

2. MAKRO MINERALLER

Sigirlarin beslenmesinde biiyiik miktarlarda gereken makro mineraller
arasinda Kkalsiyum (Ca), fosfor (P), magnezyum (Mg), sodyum (Na),
potasyum (K), klor (Cl) ve kiikiirt (S) bulunur (Siregar ve ark., 2025). Bu
minerallerin temel fonksiyonlar1 sunlardir:

e Kalsiyum (Ca): Iskelet ve dis yapisinin temel bileseni olup kas
kasilmas1 ve sinir impuls iletiminde rol oynar. Gebelik ve laktasyon
gibi kritik donemlerde ihtiyaci artar. Eksikliginde geng¢ hayvanlarda
iskelet deformiteleri, laktasyonda hipokalsemi (siit hummasi)
gelisebilir (Olson ve Hale, 2001; Berean ve ark., 2025).

o Fosfor (P): Kalsiyum ile birlikte kemik yapisinda gorev alir, DNA ve
enerji metabolizmasinda (ATP vb.) yer alir. Diinyada otlayan
sigirlarda fosfor eksikligi en sik rastlanan mineral yetersizligidir ve
bu durum biiylime geriligi, diisiik siit verimi ve {ireme sorunlarina yol
acar (Olson ve Hale, 2001). Ca ile genellikle 2:1 oraninda dengelenir.

e Magnezyum (Mg): Cesitli enzimlerin kofaktorii olarak enerji
metabolizmasinda yer alir. ilkbaharda taze otlarda sik goriilen ot
tetanisi durumu Mg eksikligi ile iligkilidir. Semptomlar arasinda sinir
sisteminde diizensizlikler ve kasilmalar yer alir (Olson ve Hale,
2001). Asir1 potasyum (K) yiiksekligi Mg emilimini engelleyerek ot
tetanisi riskini artirabilir (Olson ve Hale, 2001).

e Sodyum (Na) ve Klor (Cl): Viicut sivilarinin hacim ve osmalaritesini
diizenler. Na kas ve sinir fonksiyonlar1 i¢in gereklidir, Cl ise midede
HCl iiretiminde gorev alir. Tuz olarak (NaCl) siklikla serbest tiiketim
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saglanir; eksikliginde hayvanlarda tuz arama davranisi (pika) gozlenir
(Olson ve Hale, 2001).

e Potasyum (K): Hiicre i¢i sivinin ana katyonu olup kas ve sinir
fonksiyonlarn ile organizmanin genel metabolizmasinda 6énemli rol
oynar. Normal kosullarda forajlarda yeterli K bulunur ancak asir1t K
tikketimi Mg absorbsyonunu olumsuz etkileyebilir (Olson ve Hale,
2001). Potasyum yetersizligi genel istahsizlik ve performans
diisiikliigiine neden olur.

o Kiikiirt (S): Metiyonin, sistein gibi amino asitlerin bilesenidir.
Yeterli S yoklugunda bu amino asitlerin sentezi kisitlanir, biiyiime
geriligi goriilebilir. Ornegin s1g1r rasyonuna kiikiirt glukozamin veya
aminoasit takviyesi eklenebilir.

Makro mineraller genellikle kaba yem ve konsantre yemler araciligiyla
saglanir. Ornegin kaba yemler Ca ve Mg agisindan zenginken, tahillar P ve K
kaynagidir. Sodyum igin genellikle serbest tuz bloklart sunulur. Ineklerde
laktasyon doneminde Ca ihtiyaci ¢ok arttig1 i¢in, dogum Oncesi donemde Ca
oraninin kontrollii diisiiriilmesi (negatif DCAD uygulamalari1 vb.) siit hummasi
riskini azaltmak amaciyla onerilir (Olson ve Hale, 2001; Berean ve ark., 2025).
Minerallerin formu da 6nemlidir; 6rnegin Ca igeren yem katkilar1 genellikle
CaCO:s veya kalsiyum fosfat olarak kullanilir.

3. MiKRO MINERALLER

Diger adiyla eser elementler olan mikro mineraller ¢inko (Zn), bakir
(Cu), selenyum (Se), iyot (I), demir (Fe), mangan (Mn), kobalt (Co) vb. ¢ok
kiiciik miktarlarda ihtiyag duyulur (Siregar ve ark., 2025). Ancak her biri viicut
fonksiyonlari i¢in vazgecilmezdir:

e Cinko (Zn): Yiizlerce enzimin yapi tasidir; bagisiklik sistemi,
yaralarin iyilesmesi, protein sentezi ve deri-sag sagligi icin gereklidir.
Eksikliginde istahsizlik, zayif biiyiime, deri lezyonlar goriilebilir.

e Bakir (Cu): Hemoglobinin ve bag doku enzimlerinin olusumunda
gorev alir. Cu eksikligi anemi, soluk et rengi, zayif tiyli deri,
infertilite ve kemik sorunlari ile kendini gdsterir. Molybdenum (Mo)
veya siilfat fazla tiikketimi Cu emilimini engelleyerek indirgeyici
etkide bulunabilir.


https://www.mdpi.com/2076-2615/15/23/3477#:~:text=Trace%20minerals%20essential%20for%20dairy,a%20clear%20overview%20of%20essential
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e Selenyum (Se): Giiclii bir antioksidan olan glutatyon peroksidaz
enzimi igin gereklidir. Eksikligi “beyaz kas hastaligi” (kas
dejenerasyonu), diisiik bagisiklik, ireme sorunlarina yol agar. Asiri
Se ise kronik selanoz (tacin dokiilmesi, tirnak kirilmalart) ile
zehirlenmeye neden olabilir.

e lyot (I): Tiroid hormonlarmin yapisinda yer alir. Eksikliginde guatr
ve hipotiroitizme bagli biiylime geriligi ve diisiik sicaklik toleransi
gelisir. Deniz iiriinleri ve iyotlu tuz baslica kaynaklardir.

e Demir (Fe): Hemoglobinin yapisina katilir; O- tasima kapasitesi ve
enzim fonksiyonlart i¢in Onemlidir. Kirmiz1 et, ot ve bitkilerde
bulunur. Yetersizligi anemi yapar; 6zellikle buzagilarda sik goriilen
performans diisiikligii nedenidir.

e Mangan (Mn): Kemik ve ilireme sisteminde rol alan enzimlerin
kofaktoriidiir. Eksikligi kemik gelisimini aksatabilir.

e Kobalt (Co): Ruminantlarda B12 vitamini sentezi i¢in temel
mineraldir. Co eksikligi, istah azalmasi, kilo kaybi1 ve siit veriminin
diismesi gibi belirtilerle seyreder; c¢ilinkii B12 azalinca enerji
metabolizmas1 bozulur. Siregar ve ark., (2025) yaptiklart bir
incelemede onerilen Co diizeyi 0.2 mg/kg DM olarak giincellenmistir

Mikromineraller genellikle mineral premiks olarak konsantrelere

eklenir. Inorganik tuzlar (siilfatlar, oksitler) yaygin olsa da organik (amino asit
selatlari, proteinatlar) formdaki mineraller biyoyararlanimlar1 daha ytiksek ve
etkilesimleri daha az oldugundan tercih edilmektedir_(Dong ve ark., 2023).
Ornegin organik cinko bilesikleri (Zn glukonat vb.) inorganik siilfata gore daha
iyi emilmekte ve atik icermemektedir (Dong ve ark., 2023). Ayrica bazi
minerallerin emilimini besin faktorleri engelleyebilir; 6rnegin yiiksek fosfatl
yemler Ca emilimini, yliksek fitik asit Baglayicilar Zn ve Fe emilimini
diisiirebilir.

4. MINERAL EKSIKLIKLERI VE TOKSISITESI

Mineral dengesizlikleri sigirlarda ¢esitli klinik belirtiler ve performans
kayiplari ile sonuglanir. Eksiklikler genellikle kroniktir ve spesifik semptomlar
verebilir; toksisite ise asir1 alima bagli akut veya kronik zehirlenme belirtileri
olusturur (Siregar ve ark., 2025). Genel olarak mineraller dar optimal aralikta


https://www.nature.com/articles/s41598-023-37867-7?error=cookies_not_supported&code=9a75f9bc-9c28-49a8-88fd-4e29554711d7#:~:text=ratio%20of%20inorganic%20Zn%20indicates,Zn14%2C%20and

ZIRAAT VE DOGA BILIMLERI ALANINDA BILIMSEL ARASTIRMALAR| 142

islev goriir; yetersizlik veya fazlalik metabolik bozukluklara yol agar (Siregar
ve ark., 2025).

Ornek olarak; kalsiyum eksikligi buzagilarda iskelet gelisimini bozar, siit
ineklerinde dogum sonrast hipokalsemiye (siit hummasi) neden olur (Venjakop
ve ark., 2017; Venjakop ve ark., 2018). Hipokalsemi sinir sistemi ve kas
fonksiyonlarini etkileyerek titreme, kas glicsiizliigli gibi belirtiler verir;
subklinik formu ise genellikle belirgin klinik semptom olmaksizin iireme
sorunlarma ve hastaliklara yatkinliga yol agar (Venjakop ve ark., 2017;
Venjakop ve ark., 2018). Magnezyum eksikligi bahar aylarinda gelisen ot
tetanisiyle kendini gosterir; belirtiler arasinda sinirlilik, kasilma ve 6liim riski
vardir (Olson ve Hale, 2001).

Mikro diizeyde Cu eksikligi anemi, zayif deri yapisi ve lireme azligina;
Zn eksikligi ise bagisiklik bozuklugu ve deri hastaliklarina sebep olur.
Selenyum eksikligi kas rengi agilig1 (beyaz kas) ve bagisiklik sorunlarina yol
acarken, fazla alim toksik sekelioza neden olur. Iyot eksikligi durumunda guatr
ve tily dokiimii goriilebilir. Ornegin, kobalt eksikligi buzagida istahsizlik, zayif
kilo alimi, kas erimesi ve diisiik siit verimi gibi etkiler ortaya gikar (Underwood
ve Suttle, 1999; NRC, 2001).

Toksisite semptomlar1 ise mineral tiiriine gore degisir. Sodyum kloriir
fazlalig1 susuzluk, tuz arzusu gibi durumlara neden olabilirken, bakir asir1 alimi
karaciger hasarina yol acar (6zellikle koyunlarda 6ne ¢ikar). Selenyumun asir1
dozlar1 kronik zehirlenmeye sebep olur. Ozetle, her iki durumda da biiyiime,
ireme performanst ve genel saglik olumsuz etkilenir (McDowell, 2000;
Marchand ve ark., 2024).

5. MINERAL BIYOYARARLANIMI: KAYNAKLAR VE

EMILIM

Minerallerin biyo yararlanimi, kaynaga ve sindirim kosullarma bagh
olarak degiskenlik gdsterir. Makro mineraller genellikle kaba yem (kalsiyum,
magnezyum) ve konsantre yem (fosfor, potasyum) ile alinir. Ornegin kalsiyum
karbonat veya mono kalsiyum fosfat formundaki katkilar, Ca ve P ihtiyacini
kargilar. Sodyum kloriiriin serbest formda verilmesi yaygindir. Makro
minerallerin emilimi genellikle yiiksek olmakla birlikte, agir1 Ca veya K alim1
diger minerallerin (Zn, Mg gibi) emilimini olumsuz etkileyebilir.

Mikro mineraller igin farkli formdaki kaynaklar bulunur. Inorganik
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tuzlar (stlfatlar, oksitler) ucuz olmakla birlikte, sindirim traktinda g¢evresel
faktorlere ve rakip minerallere daha duyarlidir. Bir¢ok calismada organik
formdaki minerallerin (aminosav selatlari, proteinatlar) ¢oziiniirliigii ve emilim
etkinligi daha yiiksek bulunmustur (Min ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019).
Ornegin ¢inko glisinat ve metiyonin-khelati gibi organik formlarin bagirsaktan
gecisi inorganik siilfatlara goére ¢ok daha iyidir. Sonug¢ olarak daha az atik
mineralle ayni1 biyokimyasal fonksiyonlar1 ger¢eklestirmek miimkiin olabilir
(Min ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019).

Mineral emilimini etkileyen diger faktorler arasinda yem kompozisyonu
ve diyet bilesenleri bulunur. Yiiksek fitat veya odunguluk, bazi
mikroelementlerin baglanarak emilimini azaltir. Sindirim sistemi pH’si,
vitamin diizeyleri (6rnegin D vitamini Ca/P emilimini artirir) ve hayvanin
donemsel ihtiyaci da rol oynar. Ozetle, mineral kaynaginin formu ve yem
dengesi, sigirlarda minerallerin  biyoyararlanimi {izerinde belirleyici
faktorlerdir (Min ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019).

6. RASYON FORMULASYONUNDA MINERALLERIN

DIKKATE ALINMASI

Modern s18ir beslemede rasyon formiilasyonu yapilirken NRC/NASEM
gibi komite yayinlarinda belirtilen mineral gereksinimleri temel alinir.
Hayvanin biiyiikligil, irki, yas, laktasyon/iireme durumu ve iiretim hedefi
dikkate alinarak her mineral i¢in optimum seviyesi belirlenir. Ornegin gebe ve
laktasyondaki inekler daha yiiksek Ca ve P ihtiya¢ duyar; bu yiizden primer
bilesim hesaplanitken Ca:P orani yaklagiklan 1,2-2:1 arasinda tutulmaya
caligilir. Rasyonlarda yalnizca kaba yemlerle degil ayn1 zamanda premikslerle
mineraller tamamlanir.

Ayrica Co gibi baz1 mikro mineraller i¢in ihtiyaglar giincellenmektedir.
Ornegin, son yillarda yayinlanan kaynaklarda kobalt gereksinimi yulaf kuru
maddesinde ~0,2 mg/kg diizeyine yiikseltilmistir (Dryden ve Hartman, 1971;
NRC, 2001; Girard ve Duplessis, 2022). Bu tiir giincellemeler, mikrobiyal B12
sentezi gibi spesifik fonksiyonel ¢iktilara yonelik yeni verilerin 1s181nda yapilir.
Rasyonun mineral igerikleri dengelenirken mineral-mineral antagonizmasi ve
yem bilesenlerinin igerigi de goz oniinde bulundurulur. Ornegin cok yiiksek
fosforlu yemlere sahip bir rasyonun kalsiyum ilavesi artirilarak Ca:P dengesi
diizeltilebilir.
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Giincel rasyon formiilasyon yazilimlari, hayvan grubu basina ortalama
mineral igerigi saglayacak sekilde taban yemlerden yedek mineral katkilarina
kadar tiim kaynaklar1 degerlendirir. Bu siirecte kullanilan girdilerdeki mineral
analizleri, 6zellikle fosfor, kalsiyum ve makro elementlerde dogruluk talep
eder. Dogru dengelemeyle hayvan sagligi en iist diizeye cikarilirken atilan
minerallerin ¢evresel ylikii de azaltilabilir.

7. MINERALLERIN CEVRESEL ETKILERI VE ATILIMI

Besin dengesi ile gereginden fazla mineral verilmesi, bu fazlaligin digki
ve idrar yoluyla gevreye gegmesine neden olur. Ozellikle fosfor gibi mineraller
agir1 tiiketildiginde giibre yoluyla topraga aktarilir ve yagislarla su kaynaklarina
sizabilir; bu da sucul ekosistemlerde alg patolojilerine (eutrofikasyon) yol agar.
Sodyum, klor gibi iyonlar ise toprakta birikerek topragin kimyasal yapisini
degistirebilir. Ayrica, toprakta agir metal birikimi iizerinde yasayan bitkileri
olumsuz etkilerken, bu bitkileri toplayip tiiketen kisilerde de ciddi saglik
problemlerine yol agtig1 bilinmektedir (Kul ve ark., 2021).

Caligmalar, mineral fazlaliginin ¢iftlikler arasinda ciddi farkliliklara yol
agtigin1 gdstermektedir. Ornegin bir arastirmada ABD’li siit giftliklerinde igme
suyundan gelen Na ve Cl mineralleri diyete dahil edildiginde Na alim1 %9,3,
Cl alim1 %6,5 oraninda artt1; bu minerallerin biiyiik kismi idrarla atildi (Castillo
ve ark., 2013). Ayni1 ¢aligmada siit yemlerinin minerallerine gore giibreye gecen
mineral miktar1 ¢iftlikler arasinda 2-3 kat degisim gosterdi (Castillo ve ark.,
2013). Bu durum, rasyon ve su gibi kaynaklara dayali farklardan
kaynaklanmaktadir.

Ayrica iz element kaynaginin formu da atik miktarini etkiler. Asir
inorganik iz mineral takviyesi, bunlarm atik formunu (genellikle
kullanilamayan unmodified form) artirir. Ornegin 2024 tarihli bir ¢aligmada
ineklere tavsiye edilenin ¢ok iistiinde siilfat seklinde Zn, Mn, Co verilmesi
performansa katki saglamadi, ancak feges ve idrarla atilan Zn, Mn, Co miktarini
anlamli derecede yiikseltti (Marchand ve ark., 2024). Yazarlar bu artisin
fermantasyon sonrasinda giibreye daha fazla iz element birikimine ve ¢evresel
risklere (toprak birikimi, yakin sulak alanlara s1zint1) yol acabilecegine dikkat
¢ekmigtir (Marchand ve ark., 2024).

Sonug olarak, minerallerin gevreye olan etkilerini azaltmak i¢in tam

ihtiya¢ kadar verilmesi esastir. Precision feeding (ihtiyag odakli besleme)
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yaklagimiyla fazlaliklar oOnlenebilir, atik minerallerin birikimi ve sizmasi

onlenerek siirdiiriilebilir hayvancilik saglanir (Marchand ve ark., 2024).

8. GUNCEL TEKNOLOJILER: IZLEME VE NANO-

MINERALLER

Mineral besleme ve takibini gelistirmek amaciyla yeni teknolojiler
aragtirilmaktadir. Spektroskopik analiz sistemleri (6rmmegin near-infrared
NIR) yem ve giibre 6rneklerinde bazi minerallerin (6zellikle makro elementler)
hizli analizinde kullanilabilir. Rumen i¢i pH 6lgen sonda benzeri cihazlarin
benzeri olarak gelecekte mineral iyonlar1 algilayan biyosensorler veya
giyilebilir cihazlar gelistirilebilir. Ornegin su veya tiikiiriikte iyonik aktiviteyi
Olcen mini sensorler iizerinde aragtirmalar siirmektedir. Bu sayede hayvan
icindeki mineral durumlar1 gergek zamanli izlenebilir.

Ayrica son yillarda nanoteknoloji temelinde yeni yaklasimlar popiilerlik
kazanmigtir. Mineral nanopartikiilleri (nanoZinc, nanoSelenyum vb.)
geleneksel formlara kiyasla ¢ok yiiksek yiizey alanmi ve reaktiviteye sahiptir.
Deneysel ¢aligmalarda, mineral nanopartikiillerinin biiylime performansini
artirdigl, bagisiklik yamtimi giiclendirdigi ve {irlin kalitesini iyilestirdigi
bulunmugstur (Bhagat ve Singh, 2022). Bu bakimdan nano-mineral takviyeleri
hem biyoyararlanimin artmasi hem de daha diislik dozda etkili olmasi nedeniyle
cevresel kirliligi azaltma potansiyeli tasir. Ornegin metiyonin selatl ginko
nanoparc¢aciklar1 daha kolay emilip hiicreye alinabilir ve inorganik kaynaklara
kiyasla atik miktarini diistirebilir (Min ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019;
Bhagat ve Singh, 2022;).

Bu alanda arastirma ve uygulamalar halen erken asamadadir, ancak tarla
sensorleri, akilli yemleme sistemleri ve nanoteknoloji kullanimi, sigir
beslemesini gelecekte daha verimli ve ¢evre dostu hale getirebilir. Teknoloji
gelistikce yem  formiilasyonu  bireysel hayvan ihtiyacina  gore
ozellestirilebilecek, boylece mineral dengesizlikleri daha etkin sekilde
onlenebilecektir.
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SONUC VE GELECEGE YONELIK ARASTIRMA

ALANLARI

Sigir beslemesinde minerallerin rolii ¢ok yonlii ve kritiktir. Makro ve
mikro mineraller, hayvan saglig1 ve verimi iizerinde dogrudan etkilidir; bu
nedenle dengeli mineral besleme, hayvanciligin siirdiiriilebilirligi icin sarttir.
Gilincel arastirmalar, minerallerin sadece ihtiya¢ kadarinin verilmesinin
performansi koruyup ¢evre ylikiinii azalttigin1 gostermektedir (Castillo ve ark.,
2013; Marchand ve ark., 2024). Bununla birlikte, baz1 minerallerin minimum
etkin dozlar, biyoyararlamimini iyilestirmek igin yeni kaynaklarin (organik
formlar, nanoyapilar) kullanimi ve bireysel besleme stratejileri hala arastirma
konusudur.

Gelecekte, sigirlarda minerallerin emilimi ve etkilesimleri izerinde daha
hassas  calismalar  yapilacaktir.  Ozellikle  mikrobiyomun  mineral
metabolizmasina etkisi, nano-mineral doz sekillerinin uzun vadeli glivenligi ve
sensOr temelli precision feeding yaklasimlarinin etkinligi gibi konular
onceliklidir. Ayrica iklim ve yem kaynaklarindaki degisikliklerin minerallere
etkisi incelenmeli; 6rnegin farkli cografyalarda topraktaki mineral ¢esitliliginin
yem yolu ile hayvanlara gecisi analiz edilmelidir. Nano-mineral uygulamalar
ve akilli analiz sistemleri gelistik¢e, minerallerin hayvan performansi, saglik ve
cevre lizerindeki etkisi daha iyi anlasilacak, bdylece daha verimli ve sorumlu
besleme programlari olusturulacaktir (Bhagat ve Singh, 2022; Marchand ve
ark., 2024).
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