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1 | Tarim ve Hayvancilikta Degisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

ONSOZ

Cagimizda, bilimsel ilerlemenin yalnizca laboratuvar duvarlar
arasinda kalmadigi, dogrudan yasamin devamliligi ve gelecegi ile
ortiistiigii kritik bir donemi isaret etmektedir. Gezegenimizin maruz
kaldig1 cevresel baskilar, hizla tiikkenen dogal kaynaklar ve her gecen giin
artan kiiresel gida talebi, tarimsal liretimden ekolojiye kadar pek cok
alanda koklii stratejik degisiklikleri ve yeni paradigmalari zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda fen ve miihendislik bilimleri, salt verimlilik
arayisinin Otesine gegerek; ekosistemi koruyan, etik degerleri gézeten ve
biitiinciil ¢oziimler iireten bir misyon yiiklenmistir.

Incelemekte oldugunuz bu eser, modern tarim ve yasam
bilimlerinin bu yeni misyonuna 1s1k tutmak amaciyla kaleme alinmistir.
“Tarim ve Hayvancilikta Degisen Dinamikler: Iklim, Teknoloji ve
Stirdiiriilebilirlik” baglikli kitabimiz, teorik ¢er¢evenin sinirlarini asarak;
yenilik¢i teknolojilerin, saha pratiklerinin ve siirdiiriilebilir metotlarin
bilimsel siireglere nasil entegre edildigini irdeleyen kapsamli
analizlerden olugsmaktadir. Alaninda yetkin arastirmacilarin titiz
calismalariyla sekillenen her bir boliim, mevcut problemlere akilci ve
uygulanabilir ¢oziimler getirmeyi hedeflemektedir.

Bu ¢alismanin, akademik camiaya ve sektor profesyonellerine yeni
ufuklar a¢masini; dogayla uyumlu, direngli ve verimli iiretim
modellerinin gelistirilmesine rehberlik etmesini umuyoruz. Eserimiz, 20
yazarin katkisiyla hazirlanmis olup 17 kitap bdliimiinden olugsmaktadir.
Bilgi birikimlerini ve deneyimlerini comertge paylasan degerli
yazarlarimiza ve bu eserin okuyucuyla bulusmasinda emegi gecen
herkese siikranlarimizi sunar, kitabin bilim diinyasina kalici katkilar
saglamasini dileriz. Saygilarimizla,

Aralik 2025

Prof. Dr. Yusuf UZUN

Dog. Dr. Seyda CAVUSOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Bulut SARGIN
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BOLUM 1

TURKIYE’NIN KURAK BOLGELERINDE ARGAN AGACI
(Argania spinosa L.) YETISTIRILEBILME DURUMU
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GIRIS

Son yillarda Tiirkiye’de kiiresel isinmanin olumsuz sonuglarini belirgin
olarak goérmek miimkiindiir. Her tarafi nehirlerle kapl olan iilkede bu akarsu
kaynaklarinda ve gollerde kurumalar, taban suyunda ¢ekilmeler belirgin olarak
gozlenmektedir. Bir¢ok bahge sulama imkanindaki giicliikklerden dolay1
kurumaya terk edilmis, sulu tarim yapan alanlarda kuru tarim {irtinleri
yetistirilmeye baglanmistir. Kiiresel 1sinma sonucunda su miktarmin azalmasi
ile birlikte tarim alanlarinda ayrica tuzlanma, buna bagli olarak yetistirilen
iiriinlerde verim ve kalitede diisiisler s6z konusudur. Ozellikle Giineydogu
Anadolu, I¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgesinde kismen collesmeler, Ege,
Marmara ve Dogu Anadolu Bolgelerinde ise su sikintilart baglamistir. Kiglar
ik ve yagissiz gecmekte, barajlarda doluluk orani diismekte, taban suyu
seviyesi giderek asagiya cekilmektedir. Bu durum igme suyu ve tarimsal su
kullanimi agisindan en 6nemli problem durumuna gelmistir. Bolgesel olarak
kiiresel 1sinmanin artiginda 6zellikle artan niifus, yerlesim alanlar1 ve tiikketim,
sanayilesme, bilingsizce tarimsal sulama yapilmasi, biiyiilk orman yanginlari en

onemli nedenler arasinda sayilabilir.

Biitiin bu durumlar neticesinde, suyun verimli kullanilmasinin yaninda
tarimsal olarak olusan bu kurak alanlarda, susuzluga dayanikli, hi¢ sulama
ihtiyact olmayan bitkilerden elde edilecek olan tarimsal {iriinlerin alternatif
olarak yetistirilmesinin degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tarimsal
sulamadaki kisitlilik neticesinde, kurak alanlara adaptasyonu ¢ok iyi olan argan
bitkisinin Tiirkiye’de bu alanlar i¢in alternatif bitki olarak kullanilmasi

degerlendirilebilir niteliktedir.

Argan agac1 (Argania spinosa (L.) Skeels), tropikal kdkenli Sapotaceae
familyasina ait, diinyada dogal yayilis alan1 sadece Fas'in giineybatisinda
Agadir ile Cezayir'in Tindouf bolgelerinde kurak ve yar1 kurak ekolojilerde
yetisen, cok yonlii yag, hayvan yemi, yakacak, kozmetik ve tibbi olarak
kullanilan, ekolojik onemi ile dikkat ¢eken, &zellikle Amazigh (Berberi)
kadinlar i¢in 6nemli bir gelir ve istihdam kaynagi olan, ¢ok eski endemik bir
tirdiir. Yaklagik 800 bin hektarlik alanda 20 milyon civarinda agag
bulunmaktadir. Yavas biiyliyen ve dikenli bir agac olan argan, 8-10 metreye
kadar boylanabilmekte ve 150-200 y1l yasayabilmektedir (Morton ve Voss,
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1987; Charrouf ve Guillaume, 2008; Msanda ve ark., 2005; Swenson ve
Anderberg, 2005). Tunus gibi iilkelerde denemeler yapilarak yetistirilmeye
baslanmistir (Louati vd., 2019). Kiiresel 1sinma, ke¢i yetistiriciligi i¢in asir1
otlatma ve artan niifusa bagli ekolojik bozulmalar, argan bitkisinin gelecegi i¢in
onemli tehditler olusturmaktadir (Lybbert ve ark., 2002; Zunzunegui ve ark.,
2010; Fassih ve ark., 2025).

Tiirkiye'nin I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Akdeniz Bolgelerinin
i¢ kesimleri gibi alanlar, 6zellikle kurak, sicak iklimin ve kot toprak
kosullariin hakim oldugu Fas ve Cezayir’deki dogal argan yasam alanlari ile
benzer iklim ve toprak kosullarina sahiptir. Bu derleme ¢aligma, argan agacinin
Tiirkiye'deki kurak alanlarm degerlendirilmesi, ¢ollesme ile miicadele ve yerel
halkin bolgesel kalkinmasi konularinda bir alternatif olabilecegi Onerisinde
bulunmaktadir.

LY ST
&wmrﬂ""m\’ S Y
e mage ol P 982, L witation o

Sekil 1. Diinyada argan agacinin yetistigi alanlar (Anonim, 2025a).



7 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

Sekil 4. Argan agaclari, Agadir (Fas) (Anonim, 2025b).
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IKLIM VE TOPRAK iSTEKLERI

Deniz seviyesinden 1500 metreye kadar olan yiiksekliklerde, kiy
ovalarindan daglik bolgelere kadar farkli habitatlarda bulunabilir. En yaygin ve
verimli aga¢ gruplari 200 ile 800 metre arasindaki rakimlarda yetismekte olup,
daha diisiik rakimlarda sicak ve kuraktan olumsuz etkilenmeleri s6z konusudur
(M'Hirit ve ark., 1998). Argan agaci, ozellikle kurak bolgelerde sicak, glineye
bakan yamagclar1 tercih etme egilimindedir. Dik yamaglarda kuvvetli kok
sistemi ile topragi tutarak erozyonu onlerler (Nouaim, 2005).

Argan agaci1 kurakliga karsi1 ¢ok dayanikli olup, kis aylarinda Ekim-
Nisan aylar1 arasinda yaklasik 100- 300 mm civarinda yagis ister (Louati ve
ark., 2019). Argan agaci, dogal olarak yetistigi bolgelerde kalin yaprak yapisi
ve kiitikulasi nedeni ile yaz aylarinda 50°C'ye yiikselen sicakliklara
dayanabilmektedir Ayrica bdylelikle terleme ve buharlagsmayla su kaybi daha
az olmaktadir (Bani-Aameur ve Dupuis, 1999; Wright ve ark., 2004; Poorter ve
ark., 2009). Okyanus etkisinin oldugu alanlarda ise yaprak daha biiyiik olup
fotosentez orani artmaktadir (Kassout ve ark., 2024). Optimum sicaklik istegi
ise 23°C ile 30°C arasindadir. -5°C'nin altindaki sicakliklarda ise agaclar
dondan zarar goériiriiler (Nouaim, 2005). Terral ve ark. (2025) tarafindan
yapilan caligmada sicaklik arttikca su ve besin maddelerini tasiyan iletim
borularinin azaldigi, boylelikle bitkinin su kaybina karsi kendini koruyabildigi
tespit edilmistir. Argan bitkisi genelde yaprak dokmeyen bir tiir olmasina
ragmen ¢ok uzun ve siddetli sicakliklarda su kaybina karsi koruma amagh
yaprak dokebilmektedir.

Argan agaclari agik giinesli alanlarda yetismektedir. Yiiksek 11k miktari
argan bitkilerinde fotosentez artigin1 saglayarak kaliteli meyvelerin olugmasini
sagladig gibi ¢igek gozii olusumunu da arttirmaktadir. [s181n az olmasi vejetatif

gelisimin zayiflamasina neden olur (Bani-Aameur, 2000).

Argan agaci, fakir, si1g, tash, sist, kuvarsit, kiregtasi, aliivyon ve tuz
iceren topraklarda yetisebilir (Nouaim ve ark., 1991; Louati ve ark., 2019). Su
baskin1 olan veya asir1 nemli agir killi topraklarda kokte cliriimeler goriilebilir
(Msanda ve ark., 2005). Argan agacinin kuraga dayanikli olmasindaki en biiyiik
neden 8 m’den daha asagiya inebilen ve yatay olarak da ¢ok iyi toprak icinde
yayilabilen giiclii kok yapisidir (Bani-Aameur ve Dupuis, 1999; Meslem ve
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ark., 2015). Boylelikle derinlerde bulunan sulardan faydalanabilmektedir.
Optimum biiyiime i¢in en az 1.5-2 metre derinliginde topraklar gereklidir. S1g,
kayalik topraklarda bile, aga¢ catlaklar arasinda kok salarak hayatta kalabilir,
ancak bu durumda biiylimesi bodurlasir ve verimi diiser. Argan agacinin
yetistigi topraklar fosfor ve azot basta olmak tlizere genelde besin maddesi
yoniinden fakir topraklardir (Boukhoubza, 1990). Tunus'ta yapilan bir
calismada, kumlu, mil ve kil iceren tinli ortamda pH’1 6.2 ile 8.3 arasinda
yetigebildigi belirlenmistir. Elektriksel iletkenligi 4 mmhos/cm'ye kadar olan
hafif tuzlu topraklarda yetistirilebilir (Louati ve ark., 2019). Yiiksek kireg
icerigine (%40'a kadar toplam kireg) sahip topraklarda da gelisim
gosterebilmesine ragmen, aktif kire¢ oraninin %10'a astig1 durumlarda demir
kloroz riski ortaya ¢ikabilir. Agag, notral ila hafif alkali pH kosullarini tercih
eder. Hafif asidik topraklara tolerans gdsterebilir, ancak giiclii asidik veya asir1
alkali (tuzlu) topraklar uygun degildir (Louati ve ark., 2019; Msanda ve ark.,
2005).

Argan bitkisi koklerindeki mikoriza mantarlariyla simbiyotik yasam
sayesinde kok yiizey alanin1 genisleterek, 6zellikle fosfor olmak {izere su ve
besin maddelerinin alimini biiyiik 6l¢iide artirir. Bu durum bitkinin kurak, besin
acisindan fakir topraklarda hayatta kalmasini kolaylagtiran ana nedenlerden
biridir (Bouamri vd., 2006; Ouallal vd., 2018).

CICEKLENME VE MEYVE TUTUMU

Argan agaglan kiiciik yesilimsi-sar1 ¢igekleri ile basta bal aris1 olmak
iizere diger bir¢ok bocekle tozlanma ve dollenme islemini gergeklestirerek
meyve tutumunu ve yag miktarimi arttirirlar (Bani-Aameur, 2000). Argan
agacinin ¢icekleri, yaprak koltuklarindan demet (simdz) halinde ¢ikan, erdisi
(hermafrodit), 5 ¢anak, 5 tag, 5-15 arasi erkek organ, 5 karpelli ve her karpel
icersinde bir ile ii¢ arasinda tohum taslag: tasiyan iist durumlu yumurtaligi
bulunan bir disi organa sahiptir. Genel olarak, ¢iceklenme Eyliil sonu ile Aralik
ay1 arasinda baglamakla birlikte en fazla Mart ayinda goriiliir. Bu durum, ayni1
agac iizerinde farkli biiyiikliikklerde meyvelerin olugsmasina neden olur (Bani-
Aameur, 2002; Kenny, 2007).
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HASAT VE DEPOLAMA

Argan meyvelerinin optimum hasat zamani genellikle meyvelerin tam
olarak olgunlastig1 ve sar1 renge dondiigii, ancak agag iizerinde kurumaya veya
diismeye bagladigi donemdir. Fas'ta bu donem, genellikle agaglarin yetistigi
bolgeye gore degismekle birlikte Temmuz Eyliil ay1 arasindaki donemdir.
Uygun olmayan hasat zamani ve yontemleri, sadece o yilin verimini degil, ayni
zamanda agacin gelecekteki iiretkenligini de olumsuz etkileyebilir. Hasat yere
diisen meyvelerin elle toplanmasi, agaclarin silkelenmesi veya kegi
diskilarindan ¢ekirdek toplanmasi seklindedir. Yerden veya kegi digkilarindan
toplama kontaminasyon nedeniyle hijyenik degildir. Hasat edilen meyveler,
temiz, havadar ve golge bir alanda serilerek meyvelerdeki su oran1 %8-10
seviyesi olana kadar kurutulur. Taze meyvelerde yiiksek su iceriginden dolay1
kiiflenmeye ve fermantasyona ugrayarak bozulabilir. Kurutmada dogrudan
giines 15181, yag kalitesini olumsuz etkileyebileceginden tercih edilmez. Kalite
kontrolii ve verimliligi artirmak i¢in 40-50°C kurutma ortamini saglayabilen
cesitli mekanik kabin veya tiinel tipi kurutucular kullanilabilir. Kurutulmusg
argan meyveleri veya cekirdekleri, serin, kuru ve karanlik bir ortamda, hava
gecirgenligi olan torbalar veya cuvallar iginde 15°C'nin ve %60'in altinda
sicaklik ve nispi nem igeren ortamlarda bir yila kadar depolanabilirler. Bu
kosullar, yag asitlerinin oksidasyonunu ve besin kaybini en aza indirerek, yag
kalitesini ve raf omriinii korur (El Adlouni ve ark., 2006; Charrouf, ve
Guillaume, 2008; Harhar ve ark., 2010; Harhar ve ark., 2011; Louati ve ark.,
2019).

KULLANIM ALANLARI

Argan agacinmn en degerli iriinii, kozmetik, mutfak ve tibbi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan argan yagidir. Diinya toplam argan
yag1 tiretimi 18 bin ton civarindadir. Genetik yapiya ve ¢evre kosullarina gore
cekirdekteki yag oran1 %4560 arasinda degisir. Bu yag Fas mutfaginda ekmek,
salata, yemeklerde, tip, gida ve kozmetik sektdriinde ylizyillardir
kullanilmaktadir. Argan yagi doymamis yag aitlerinden %45-50 oraninda oleik
asit, %30-35 oraninda linoleik asit ve (%15-20) oraninda ise doymus yag
asitleri, yiliksek miktarda E vitamini (6zellikle vy-tokoferol), steroller
(schottenol, spinasterol) ve fenolik bilesikler icerir. Meyvelerden yag elde



11 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

etmek icin tohum etrafindaki sert kabuk kirilir ve aroma i¢in hafif¢e kavrulur.
Fazla kavrulma yapilirsa antioksidan bilesikleri zarar gorebilir. Daha sonra ise
tohum kismi tas degirmenlerde ogiitiilerek hamur haline getirilir, yogrulur,
sicak su ilave edilerek yagin iiste ¢gikmasi saglanir. Daha verimli, hijyenik ve
standart tipte yag elde etmek i¢in ise argan tohumlar1 zeytinyaginda oldugu gibi
makinelerde islenir. (Charrouf ve Guillaume, 2002; Charrouf ve Guillaume,
2008; Louati ve ark., 2019). Argan yagmin son yillarda litre fiyat1 kiiresel
pazarda deger kazanarak gilinlimiizde yaklasik 60 dolara kadar ulagmistir
(Anonim 2025b).

Sekil 6. Argan yaginin geleneksel yontemlerle ¢ikarilmasi (Anonim, 2025¢).
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Argan yag1 igerdigi basta fenoller ve E vitamini olmak iizere diger
bilesenler ile antioksidan, anti-inflamatuar ve anti-kanser Onleyicidir.
Doymamis yag asitlerinden 6zellikle oleik asit ile, kotii kolesterolii, kalp damar
hastaliklarin1 6nleyici 6zellige sahiptir. Kan sekerini ve insiilin direncini
azaltmaktadir. Agrilan dindirici, sindirimi kolaylastirici, bagisiklik sistemini
giiclendirici 6zelligi vardir. Argan yagi cildi nemlendirme, yumusatma,
yenileme ve Ozellikle lekeler basta olmak {izere yaslanmaya karsi koruma
ozelligine sahiptir. Ayrica sivilce, egzama, yanik ve yaralarin iyilestirilmesinde
de kullanilmaktadir. Bundan dolay1 argan yagini marketlerde cilt-sa¢ bakimi
icin krem, sampuan, sprey gibi degisik kozmetik {iriinii olarak bulmak

miimkiindiir (Charrouf ve Guillaume, 2002).

Argan agacinin odunu, yiikksek yogunlugu nedeniyle "demir agaci”
olarak adlandirilir ve dayanikliligi ile bilinir (Greenwood ve ark., 2017). Odun,
yakacak olarak kullanilmasinin yan1 sira, geleneksel tarim aletleri, mobilya ve

dekoratif esyalarin yapiminda da degerlendirilmektedir (Terral ve ark., 2025).

Argan agacinin yapraklari ve meyveleri, 6zellikle kurak mevsimlerde
keci ve koyunlar icin 6nemli bir yem kaynagidir. Hayvanlar ayn1 zamanda
argan meyvelerini tiiketerek tohumlarin yayilmasma katkida bulunur

(Zunzunegui ve ark., 2010).
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Sekil 7. Argan agaci ile kegi beslenmesi, Essaouria, Fas (Anonim, 2025b).

Argan agaci, yerel Amazigh topluluklar i¢in gelir kaynag1 ve kiiltiirel
bir simgedir (Kenny, 2007). Argan yag tiretimi, dzellikle kadin kooperatifleri
aracihigiyla siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglamaktadir (Charrouf ve
Guillaume, 2008). Argan agaclar1 ayrica birgok endemik bitki ve hayvan tiiriine
ev sahipligi yaparak biyolojik cesitliligi korurlar (Msanda ve ark., 2021).

SONUC VE TARTISMA

Kiiresel 1sinma neticesinde basta Akdeniz’e kiyisi olan iilkeler olmak
iizere diinyanin bir¢ok bolgesinde kuraklik, yiiksek sicaklik, diizensiz yagislar
ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye bu iklim degisikliginden en fazla etkilenen iilkeler
icerisinde yer almaktadir. Bunun neticesinde olusan bu iklim degisikligi ile
tarimsal tiriinlerin yetistiriciliginde olumsuzluklar meydana gelmistir. Tarimsal
iiretimin devamu i¢in sicaga, kuraga ve tuzluluga dayanabilen yeni bitki tiir ve
cesitlerinin alternatif olarak degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmustir.

Argan agaci kurak toprak kosullarina dayanikli bir bitki olup bu
arazilerin degerlendirilmesinde kullanilabilir yapiya sahiptir. Kumlu, tinl,
asidik, bazik, kirecli, tuzlu topraklarda yetistirilebilmektedir. Argan Fas'in
glineybatisina endemik olarak yasayan 100-300 mm gibi diisiik yagisa ve
50°C'ye varan yiiksek sicakliklara ve tuzluluga dayanabilen bir bitkidir (Morton
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ve Voss, 1987). Bu dayanikliligin fazla olmasi argan agaclariin basarili bir
sekilde Fas’tan ayr1 olarak Tunus’ta da yetistirilebilmesine olanak saglamistir.
Argan agacinin bu 6zellikleri, arganin Tiirkiye’de kurak alanlar igin alternatif
potansiyel bir bitki olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Agacin mikorizal
mantarlarla ortak yasam siirebilmesi ve bocekleri kendine ¢ekmesi 6zelligi ile
biyolojik cesitliligi arttiracak, toprak 1slahina olanak saglayabilecektir.

Agacin en degerli iirlinli olan argan yagi, yiliksek besin degeri ve
kozmetik 6zellikleri nedeniyle uluslararasi pazarda "s1v1 altin" olarak anilmakta
ve yiiksek ekonomik degere sahip olup, kirsal kalkinmaya onemli katki
saglayabilir (Charrouf ve Guillaume, 2008). Argan yagi, gida, kozmetik ve tibbi
amaglarla  kullanilmakta, —odunu yakacak ve malzeme olarak
degerlendirilmekte, yapraklart ve meyveleri ise hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, argan ormanlar1 erozyon kontrolii, ¢ollesmeyle
miicadele ve  biyolojik  ¢esitliligin  korunmasi  gibi  avantajlar
saglayabilmektedir.

Tiirkiye'de Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu Bolgeleri, kuraklik, sicaklik
ve topraktaki tuzluluk artis1 yoniiyle Fas, Cezayir ve Tunus’ta argan
yetistiriciligi yapilan bdlgelerle benzerlik gostermektedir. En biiyiik risk
Tiirkiye’de kisa siireli de olsa don olaylarinin yasanabilmesi olasiligidir.
Akdeniz Bolgesinde don riskinin az oldugu Adana, Mersin ve Antalya,
Gaziantep ve Sanliurfa, Mugla ve Aydin illerinin diisiik rakiml1 bolgeleri argan
yetistiriciligi i¢in tercih edilebilir. Fas’tan fidan getirilmesi durumunda soguga
dayanikli ¢esit ve tipler segilmelidir. Argan 6zellikle Tiirkiye’de kurak alanlar1
degerlendirirken, erozyonu Onleyecek, riizgarlarin sicak ve soguk etkisini en
aza indirecek, biyolojik ¢esitliligi arttiracak, gerek yagi, gerekse buna bagl
endiistriyel isletmelerin artmasiyla istihdam saglayacaktir. Argan iiriinleri
ithalatini1 azaltarak 6zellikle argan alanlar1 lavanta yetistiriciliginde oldugu gibi
agro-turizm bolgeleri durumuna gelebilecektir. Tiirkiye’de argan yetistiriciligi
icin don olaymdan sonra en fazla 6ngoriilen problemler, agacin meyve verimine
5-7. yil arasinda baslamasi tam verime ise 15-20 yilda ulagmasi, baslangicta
verimli, kaliteli ve soguga dayamikli fidan teminindeki giicliikler seklinde
siralanabilir.



15 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

KAYNAKCA

Anonim 2025a. The chemistry of argan oil. https://arganoildirect.com/the-
chemistry-of-moroccan-argan-oil, erigim tarihi: 15 Kasim 2025.

Anonim 2025b. Argan oil, a popular beauty product, comes with a cost in
Morocco. https://icmglt.org/argan-oil-a-popular-beauty-product-comes-
with-a-cost-in-morocco/?utm_source=chatgpt.com, erisim tarihi: 10
Kasim 2025.

Anonim, 2025¢. Argan oil. Ethically Sourced Beauty for Women by Women.
https://moroccanelixir.com/blogs/experience/what-you-need-to-know-
about-where-your-argan-oil-comes-from, erisim tarihi; 5 Kasim 2025.

Bani-Aameur, F. ve Dupuis, P., 1999. Le systéme racinaire de l'arganier
(Argania spinosa (L.) Skeels): une adaptation a la sécheresse. Acta
Botanica Gallica, 146(1), 5-18.

Bani-Aameur, F., 2000. Argan (4Argania spinosa (L.) Skeels) flowering and
fruiting: a review. Forét Méditerranéenne, XXI(2), 175-186.

Bani-Aameur, F., 2002. Argania spinosa (L.) skeels flowering phenology.
Genetic Resources and Crop Evolution, 49, 11-19.

Bouamri, R., Dalpé, Y., Serrhini, M. N. ve Bennani, A., 2006. Arbuscular
mycorrhizal fungi species associated with rhizosphere of Argania
spinosa (L.) Skeels in Morocco. African Journal of Biotechnology, 5(6),
510-516.

Boukhoubza, F., 1990. Contribution a I'étude de la nutrition minérale de
I'Arganier (Argania spinosa (L.) Skeels). Thése de Doctorat, Université
Mohammed V, Rabat, Maroc.

Charrouf, Z. ve Guillaume, D., 2002. Secondary metabolites from Argania
spinosa. Phytochemistry Reviews, 1(3), 345-354.

Charrouf, Z. ve Guillaume, D., 2008. Argan oil: Occurrence, composition and
impact on human health. European Journal of Lipid Science and
Technology, 110(7), 632-636.

El Adlouni, C., Tozlovanu, M., Naman, F., Faid, M. ve Pfohl-Leszkowicz, A.,
2006. Preliminary data on the presence of mycotoxins (ochratoxin A and
aflatoxin B1) in black table olives and argan oil. Molecular Nutrition and
Food Research, 50(6), 507-512.

Fassih, B., Ait-El-Mokhtar, M., Nait Douch, A., Boutasknit, A., Ben-Laouane,
R., Aganchich, B. ve Wahbi, S., 2025. The impact of browsing intensity



Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 16

on argan trees in the Essaouira region of Morocco. Journal of Arid
Environments, 231, 105472.

Greenwood, S., Ruiz-Benito, P., Martinez-Vilalta, J., Lloret, F., Kitzberger, T.,
Allen, C.D., Fensham, R., Laughlin, D.C., Kattge, J., Bonisch, G.,
Karaft, N.J.B. ve Jump, A.S., 2017. Tree mortality across biomes is
promoted by drought intensity, lower wood density and higher specific
leaf area. Ecology Letters, 20(5), 539-553.

Harhar, H., Gharby, S., Kartah, B., El Monfalouti, H., Guillaume, D. ve
Charrouf, Z., 2010. Influence of argan fruit storage period on the quality
of argan oil. International Journal of Agriculture and Biology, 12, 451-
454,

Harhar, H., Gharby, S., Kartah, B., El Monfalouti, H., Guillaume, D. ve
Charrouf, Z., 2011. Effect of harvest date of Argania spinosa fruits on
argan oil quality. Natural Product Communications, 6(6), 799-802.

Kassout, J., Terral, J.-F., Souali, H. ve Ater, M., 2024. Environment-dependent
and intraspecific variations in leaf and size traits of a native wild olive
(Olea europaea L.) along an aridity gradient in Morocco: a functional
perspective. Plant Ecology, 225, 943-959.

Kenny, L., 2007. Atlas de I’arganier et de I’arganeraie. Institut Agronomique et
Vétérinaire Hassan 11, Rabat.

Louati, M., Khouja, A., Ben Abdelkrim, A., Salhi Hannachi, A. ve Baraket, G.,
2019. Adaptation of Argania spinosa L. in Northern Tunisia: Soil
analysis and morphological traits variability. Scientia Horticulturae, 255,
220-230.

Lybbert, T. J., Barrett, C. B. ve Narjisse, H., 2002. Market-based conservation
and local benefits: the case of argan oil in Morocco. Ecological
Economics, 41(1), 125-144.

M'Hirit, O., Benzyane, M., Benchekroun, F., El Yousfi, S. M. ve Bendaanoun,
M., 1998. L'arganier: une espece fruitiere-forestiere a usage multiple.
Editions Mardaga, Sprimont, Belgique.

Meslem, H., Djabeur, A., Kharoubi, O. ve Kaid-Harche, M., 2015. Effect of
water deficit on Argan tree seedlings (4Argania spinosa L. Skeels):
morphological and physiological aspect. African Journal of
Biotechnology, 14(12), 1020-1028.



17 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

Morton, J. F. ve Voss, G. L., 1987. The argan tree (Argania sideroxylon,
Sapotaceae), a desert source of edible oil. Economic Botany, 41(2), 221-
233.

Msanda, F., El Aboudi, A. ve Peltier, J.P., 2005. Biodiversité et biogéographie
de 'arganeraie marocaine. Cahiers Agricultures, 14, 357-364.

Msanda, F., El Hassan, M. ve Furze, J.N., 2021. Floristic biodiversity,
biogeographical significance, and importance of Morocco's Arganeraie
Biosphere Reserve. Environmental Science and Pollution Research,
28(45), 64156—64165.

Nouaim, R., Chaussod, R., Schabel, C. ve Peltier, J.P., 1991. L'argainer. Essai
de synthése des connaissances sur cet arbre. In: Physiologie des arbres et
arbustes en zones arides et semi arides (pp. 373—388). Groupe d'étude de
l'arbre.

Nouaim, R., 2005. L'arganier au Maroc: entre mythes et réalités. L'Harmattan,
Paris.

QOuallal, 1., Abbas, Y., Ech-cheddadi, S., Ouajdi, M., Ouhadach, M., El
Yacoubi, H., Benaissa, K., El Goumi, Y. ve Rochdi, A., 2018. Diversité
des champignons endomycorhiziens de I'arganier et potentiel
mycorhizogeéne des sols rhizosphériques des arganeraies du Sud-Ouest
marocain. Bois et Foréts des Tropiques, 338, 73-86.

Poorter, H., Niinemets, U., Poorter, L., Wright, L.J. ve Villar, R., 2009. Causes
and consequences of variation in leaf mass per area (LMA): a meta-
analysis. New Phytologist, 182, 565—-588.

Swenson, U. ve Anderberg, A., 2005. Phylogeny, character evolution, and
classification of Sapotaceae (Ericales). Cladistics, 21(2), 101-130.
Terral, J.-F., Creusot, P., Limier, B., Ivorra, S., Bombeau, A., Bernazeau, B.,
Lochon-Menseau, S., Ater, M., Barbara, H., Girard, V., Pinatel, C.,
Paradis, L., Testas, J., Kassout, J. ve Garnier, E., 2025. The potential of
sap conduction in the olive tree is linked to aridity conditions of the main
cultivation area of varieties and allow to uncover their sensitivity to

ongoing climate change. Scientia Horticulturae, 339, 113856.

Wright, LJ., Reich, P.B., Westoby, M., Ackerly, D.D., Baruch, Z., Bongers, F.,
Cavender-Bares, J., Chapin, T., Cornelissen, J.H., Diemer, M., Flexas,
J., Garnier, E., Groom, P.K., Gulias, J., Hikosaka, K., Lamont, B.B., Lee,
T., Lee, W., Lusk, C., Midgley, J.J., Navas, M.L., Niinements, U.,



Tarim ve Hayvancilikta Degisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 18

Oleksyn, J., Osada, N., Poorter, H., Poot, P., Prior, L., Pyankov, V.1,
Roumet, C., Thomas, S.C., Tjoelker, M.G., Veneklaas, E.J. ve Villar R.,
2004. The worldwide leaf economics spectrum. Nature, 428, 821-827.
Zunzunegui, M., Ain-Lhout, F., Jauregui, J., Diaz Barradas, M.C., Boutaleb, S.,
Alvarez-Cansino, L. ve Esquivias, M.P., 2010. Fruit production under
different environmental and management conditions of argan, Argania
spinosa (L.). Journal of Arid Environments, 74(10), 1138—1145.



19 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

BOLUM 2
TURKIYE’DE SEBZE URETIMINDE TUR VE CESIT
TERCIHLERI (2015-2025): BOLGESEL TRENDLER, YERLI F1
TOHUM KULLANIMI VE TEKNIK DONUSUM

Ogr. Gor. Dr. Rana BAYTIN ALACI!

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.18127936

! Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Baskale Meslek Yiiksekokulu, Organik Tarim
Programu, Van, Tiirkiye. Orcid No: 0000-0002-2814-2110,
ranabaytin@yyu.edu.tr


mailto:ranabaytin@yyu.edu.tr

Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 20



21 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

1. GIRIS

Sebze iiretimi, Tiirkiye'nin tarimsal {iretim sisteminde hem ekonomik
katkis1 hem de gida giivenligi agisindan stratejik bir oneme sahiptir. Ulkenin
sahip oldugu genis agro-ekolojik cesitlilik, farklr iklim kusaklarinda ¢ok sayida
sebze tiirliniin yetistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, Tiirkiye’yi hem
i¢ pazarin taze gida ihtiyacini karsilayan hem de sebze ihracatinda bolgesel bir
iiretim merkezi haline getirmistir (FAO, 2024).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2023 yili Bitkisel Uretim
Istatistikleri’ne gére, iilkedeki toplam sebze iiretimi yaklasik 31,8 milyon ton
diizeyinde gerceklesmistir. Bu iiretimin yaklasik %41’ini domates, %14’linii
biber ve %10’unu hiyar olusturmaktadir (TUIK, 2023). Bu veriler, domates ve
biberin Tiirkiye sebze liretiminde hala lider tiirler oldugunu gostermektedir.

Son on yilda (2015-2025) sebze iiretiminde gozlemlenen doniigiim,
yalnizca iiretim hacmindeki artiglarla sinirli kalmamis; tiretim teknikleri, gesit
tercihleri ve tohum kaynaklar1 diizeyinde yapisal bir degisimi beraberinde
getirmistir. Ozellikle 6rtii alt: yetistiriciligin yayginlasmasi, ihracat odakl1 hibrit
cesitlerin one ¢ikmasi ve tiliketici taleplerindeki farklilasma, iiretim desenini
yeniden sekillendirmistir (HortiDaily, 2025). 2020 sonras1 donemde Akdeniz
ve Ege bolgelerinde sera alanlarinin artisi, {ireticilerin yiiksek verimli ve uzun
raf dmiirlii hibrit ¢esitlere yonelmesine neden olmustur (TAGEM, 2023).

Bu doniisiim siirecinde, yerli F1 hibrit tohumlarin gelistirilmesi ve
kullanim oranlarinin artmasi, Tiirkiye'nin tohumculuk sektoriinde stratejik bir
politika alan1 haline gelmistir. Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Midirligii (TAGEM) verilerine gore, 2000°1i yillarin basinda %10 civarinda
olan yerli hibrit tohum kullanimi, 2020’lere gelindiginde bir¢ok tlirde %60
seviyelerine ulagmistir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2020). OECD’nin Tiirkiye
tarim sektdrii inovasyon raporu da bu egilimi dogrulamakta; yerli hibrit
tohumculuk kapasitesinin son on yilda hizla arttigini ve kamu-6zel sektor
igbirligiyle gelistirilen yeni ¢esitlerin iiretime entegre edildigini belirtmektedir
(OECD, 2016).
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Ozellikle domates, biber, hiyar ve marul gibi tiirlerde yerli hibrit
cesitlerin yayginlagmasi, hem {iretici bagimliligin1 azaltmakta hem de iklimsel
adaptasyon ve ihracat standartlari agisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica
hibrit iretiminde kullanilan kendine uyusmazlik sistemleri ve kimyasal sterilite
teknikleri, sebze 1slahi alaninda teknik kapasitenin yiikseldigini gostermektedir
(Karaaga¢ & Kar, 2016; Aric1 & Kurtar, 2024).

Bu caligsma, 2015-2025 déneminde Tiirkiye'de sebze iiretiminde yasanan
tiir bazli tiretim trendlerini, 6ne ¢ikan c¢esitleri ve yerli F1 tohum kullanim
diizeylerini bolgesel ve teknik baglamda analiz etmeyi amaglamaktadir. TUIK
istatistikleri, TAGEM raporlari, FAO verileri ve sektorel kaynaklar 1s18inda
gelistirilen bu analiz, Tiirkiye sebze {iretim sisteminde ortaya ¢ikan yapisal
doniistimii betimlemeyi ve gelecege yonelik stratejik politika dnerileri sunmay1
hedeflemektedir.

2. YONTEM

Bu calisma, Tirkiye'de sebze iiretiminde 2015-2025 doéneminde
gbzlemlenen tiir bazli iiretim degisimlerini, 6ne ¢ikan ¢esitleri ve yerli F1 hibrit
tohum kullanim diizeylerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Analiz, hem nicel
hem de nitel veri kaynaklarinin biitiinlestirildigi bir karma yontem (mixed-
method) yaklasimiyla yiiriitiilmiistiir. Bu yaklasim, sebze tiretimindeki yapisal
doniisiimiin yalnizca iretim verileriyle degil, ayn1 zamanda kurumsal ve
sektorel dinamiklerle de agiklanmasina olanak tanimaktadir (Creswell &
Creswell, 2017).

2.1 Veri Kaynaklan

Calismanin temel nicel veri seti, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK)
Bitkisel Uretim Istatistikleri Portal1 iizerinden elde edilmistir. Bu veriler, 2015—
2025 yillart arasinda tiir bazinda iiretim hacmi (ton), liretim alani (hektar) ve
ortii alt1 iiretim oranlarimi kapsamaktadir (TUIK, 2023).

Ayrica Tarim Reformu Genel Midiirliigi’niin (TRGM) yillik iiretim
tahmin raporlar ile Tarimsal Aragtirmalar ve Politikalar Genel Miidiirligii niin
(TAGEM) yaymmladig1 Ortii Alti Sebze Uretimi Envanter Raporu (2023),
bolgesel dagilim ve teknik doniisiim analizlerinde tamamlayici veri kaynaklar
olarak kullanilmistir (TRGM, 2024; TAGEM, 2023).
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Yerli F1 hibrit tohumlarin gelistirilmesi ve kullanim oranlarina iliskin
bilgiler ise Tarim ve Orman Bakanlhigi’'mmn resmi duyurular, Tirkiye
Tohumcular Birligi’nin (TURKTOB) sektdrel raporlar1 ve Yalova Bahge
Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii’'niin  (BKAE) tescilli ¢esit listelerinden
derlenmistir. Bu kurumlarin yayimladig veriler, 6zellikle domates, biber, hiyar,
marul ve kavun tiirlerinde gelistirilen yerli hibritlerin sayis1 ve adaptasyon
caligmalar1 acisindan temel kaynak iglevi gormiistiir (Tarim ve Orman
Bakanlig1, 2020; TURKTOB, 2023; Yalova BKAE, 2023).

Ayrica FAO’nun (2024) Vegetable Sector Review: Turkey raporu ve
OECD’nin (2016) Innovation, Agricultural Productivity and Sustainability in
Turkey caligmasi, uluslararasi karsilagtirma ve politika ¢ercevesinin

belirlenmesinde referans alinmustir.
2.2 Literatiir Taramasi

Calismada hem Tiirkce hem Ingilizce akademik literatiir kapsamli
bicimde taranmistir. Literatiir taramasi DergiPark, Acarlndex, ISHS
(International Society for Horticultural Science), HortiDaily, ResearchGate ve
Academia.edu platformlarinda gergeklestirilmistir.

Secilen yaymlar; iretim trendleri, c¢esit tercihleri, hibrit tohum
teknolojileri, oOrtii alt1 yetistiricilik sistemleri ve tiiketici davraniglar1 gibi alt
temalar1 kapsamaktadir. One cikan caligmalardan bazilar1 arasinda Abak
(2007), Duman, Tiizel ve Appelman (2020), Karaaga¢ & Kar, 2016 ve Arici ve
Kurtar, (2024) yer almaktadir. Bu kaynaklar, sebze iiretiminde tiir tercihlerinin
evrimini ve yerli hibrit teknolojilerinin teknik temellerini agiklamada temel
referans olarak kullanilmistir.

2.3 Analiz Yaklasim

Analiz stireci, karsilastirmali veri analizi ve nitel icerik degerlendirmesi
asamalarindan olusmustur. TUIK ve TRGM verileri, tiir bazinda yillik {iretim
hacmindeki degisim oranlar1 (%) {lizerinden analiz edilmistir. Bu analizlerde
hem ortii alt1 hem de agik alan iretim sistemleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Cesit isimleri, teknik Ozelliklerine (verimlilik, raf Omri, iklim
adaptasyonu, ihracat uygunlugu vb.) gore simiflandirilmig; hibrit ve agik
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tozlanan (OP) ¢esitler arasindaki farklar tiir bazinda incelenmistir. Yerli F1
tohum kullanim oranlari, bolgesel iiretim desenleri ve tiir bazinda hibritlesme
diizeyi temelinde karsilastirmali olarak ele alinmustir.

Nitel veri analizinde iiretici davranislar, tiiketici egilimleri ve ihracat
stratejileri, literatiir bulgular1 ve sektorel raporlar (6r. TURKTOB, 2023; EiB,
2024) 1s1ginda degerlendirilmistir. Bu biitiinciil yaklasim, Tiirkiye’de sebze
iiretiminde 2015-2025 déneminde yasanan teknik ve kurumsal doniisiimii hem
istatistiksel hem de yapisal diizeyde agiklamay1 amaglamaktadir.

3. TUR BAZLI URETIM TRENDLERI (2015-2025)

Tiirkiye'de sebze iiretimi, 2015-2025 doneminde hem toplam hacim hem
de iiriin deseni acisindan dikkat cekici bir doniisiim siireci yasanmustir. TUIK
Bitkisel Uretim Istatistikleri’ne gore, Tiirkiye'nin toplam sebze iiretimi 2015
yilinda yaklasik 30,6 milyon ton diizeyindeyken, 2023 itibariyla 31,8 milyon
tona yiikselmistir (TUIK, 2023). Bu artis, iiretim alanlarindaki genislemeden
cok, verim artislar1 ve Orti altt sistemlerin yayginlagmasi sayesinde
gerceklesmistir. Ancak bilylime tiim tiirlerde esit olmamis; bazi tiirlerde
istikrarl artig goriiliirken, bazi tiirlerde iklimsel ve ekonomik nedenlerle
dalgalanmalar yasanmistir (TAGEM, 2023; FAO, 2024).

3.1 Domates

Domates, Tiirkiye sebze iretiminin en yiiksek hacimli tiirii olma
ozelligini korumaktadir. TUIK verilerine gére 2023 yilinda domates iiretimi
yaklagik 14,6 milyon ton olup, toplam sebze iiretiminin yaklasik %46’sim
olusturmaktadir (TUIK, 2023; FAO, 2024). Tiirkiye bu iiretimle diinya
siralamasinda Cin ve Hindistan’in ardindan ii¢lincii sirada yer almaktadir
(FAO, 2024).

Son donemde ortii alt1 Tiretim maliyetlerindeki artis (6zellikle enerji ve
giibre giderleri), ireticiyi ihracat odakli hibrit ¢esitlere yoneltmistir (TAGEM,
2023). Bu donemde Alpata F1, Salkon F1, Nazli FI1 ve Yaren F1 gibi yerli
tescilli hibritlerin yayginlastig1 goriilmektedir (Yalova BKAE, 2023).
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3.2 Biber

Biber iiretimi Tiirkiye’de hem agik alanda hem de ortii altinda 6nemli bir
paya sahiptir. 2015-2023 arasinda iiretim miktar1 yaklasik 2,7-2,9 milyon ton
arasinda seyretmistir (TUIK, 2023). Akdeniz bolgesinde kapya ve garliston
tipleri (Kaptan F1, Yalova Carliston) one ¢ikarken; Giineydogu Anadolu’da
isot ve sanayi tipi biberler (6rnegin Urfa Pul Biberi) bolgesel markalasma
saglamistir. TAGEM’in ortii alti raporlari, kapya ve California Wonder
tiplerinin ihracata uygunluk nedeniyle iiretimde agirlhik kazandigini
belirtmektedir (TAGEM, 2023).

3.3 Hiyar (Salatalik)

Hiyar iiretimi, 6zellikle Beith Alpha ve mini tiplerin yayginlagsmasiyla
ortii alti iiretimde 6nemli artis gostermistir. TUIK verilerine gore 2023 yilinda
toplam iiretim 1,35 milyon ton civarindadir (TUIK, 2023). Ihracat pazarlar1 ve
sehirli tiikketici talepleri, kiigiik boyutlu ve dayanikli hibrit gesitlerin (Silor F1,
MiniStar F1, Mini Ada F1) 6n plana ¢ikmasia neden olmustur (TURKTOB,
2023; Yalova BKAE, 2023).

3.4 Pathican

Patlican tiretimi 2015-2023 doneminde gorece istikrarli seyretmis, yillik
iiretim 0,8—0,85 milyon ton bandinda gerceklesmistir (TUIK, 2023). Nazli F1,
Kemer ve Burak F1 gibi gesitler ortii alt1 Giretimde yayginlasmig; Giineydogu
ve Akdeniz bolgelerinde artan sulama yatirimlart verimlilikte kismi artis
saglamistir (TRGM, 2024).

3.5 Kabak

Kabak tiretimi, ortii alt1 sistemlerin yayginlagsmasiyla artis géstermistir.
TUIK verilerine gore 2023 yili iiretimi yaklasik 0,73 milyon ton olarak
kaydedilmistir (TUIK, 2023). Antalya ve Mersin bélgelerinde y1l boyu iiretim
yapilabilmekte; Sakarya Fl, Sakiz ve Zeybek FI gibi ¢esitler on plana
¢ikmaktadir (TAGEM, 2023; Yalova BKAE, 2023).
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3.6 Marul ve Yesil Yaprakhlar

Marul, roka ve tere gibi yesil yaprakli sebzelerde iiretim miktarinda
belirgin bir artis olmasa da c¢esit ¢esitliligi ve pazar odakli iiretim artmustir.
Biiyiiksehir tedarik halkalarinda 6zellikle Iceberg, Lolla Rossa, Kivircik F1 ve
geleneksel Yedikule marulu 6ne ¢ikmaktadir. Bu egilim, saglikli beslenme ve
kisa tedarik zincirlerine dayali “yerel iiretim” trendiyle desteklenmektedir
(Giildemir et al., 2020; Duman et al., 2020).

3.7 Sogan, Havug ve Diger Depolanabilir Tiirler

Depolanabilir sebzeler grubunda yer alan sogan ve havug iiretiminde
donemsel dalgalanmalar siirmektedir. 2023’te kuru sogan iiretimi yaklasik 2,3
milyon ton, havug iiretimi ise 0,8 milyon ton civarindadir (TUIK, 2023).
Plansiz iiretim ve fiyat volatilitesi bu tiirlerde istikrarsizlik yaratmaktadir.
Ancak Altinbas F1, Ankara Beyazi, Nevsehir gibi cesitlerde yerli hibritlerin
pay1 giderek artmaktadir (TURKTOB, 2023; Yalova BKAE, 2023).

3.8 Genel Degerlendirme
20152025 doneminde Tiirkiye sebze tiretiminde:

e Domates, biber ve hiyar lider tiirler olmaya devam etmistir.

e Ortii alt1 {iretim sistemlerinin genislemesi, 6zellikle Akdeniz ve Ege
bolgelerinde hibrit ¢esitlerin payini artirmistir.

e Marul ve yesil yapraklilarda i¢ pazar odakli ¢esitlenme yasanmustir.

e Sogan ve havucta depolama ve fiyat dalgalanmalar1 {iretim
planlamasini zorlagtirmistir.

Genel olarak, yerli F1 hibrit ¢esitlerin artan pay1 ve iklimsel adaptasyona
dayali tiretim tekniklerinin benimsenmesi, Tiirkiye sebze iiretim sisteminde
yapisal déniisiimiin ana eksenini olusturmustur (TAGEM, 2023; TURKTOB,
2023).
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Tablo 1. Tiirkiye’de Baslica Sebze Tiirlerinin Uretim Miktarlar1 (2015-2025) (Bin ton;
TUIK 2023 verileri ve 2025 &ngériileri)

2015-
Tiir / Uriin p/1) & 2023 2025 2023 Baslica Cesit
Grubu Uretimi  Uretimi = Tahmini* Degisim  Ornekleri
(%)
Truva F1,
Lerota F1,
Domates 12.615 14.595 14.200 +15,7% Salkon F1,
Nazli F1, Pembe
Sultan
Kaptan F1,
Biber (tiim California
tipler) 2.600 2.850 2.900 +9,6% Wonder, Yalova
Carliston
Hiyar Sil.or' Fl,
(Salatalik) 1.140 1.350 1.400 +18,4% Mlplstar F1,
Beith Alpha
Nazik F1,
Patlican 830 850 860 +2,4% Kemer, Burak
F1
Sakarya F1,
Kabak 650 730 750 +12,3% Sakiz, Zeybek
F1
Marul ve Iceberg, Lolla
Yesil (1‘[;)1? g) (1‘[;)115 g) 1.100 +5,0% Rossa, Kivircik
Yapraklilar ) ) F1, Yedikule
Imral1, Altinbag
Sogan (kuru) | 2.050 2.320 2.350 +13,2% F1, Ankara
Beyazi
Havug 780 800 820 +5,1% Nevsehir,
’ Ankara Beyazi

\* 2025 tahminleri, Tarim Reformu Genel Miidiirligii (2024) ve TAGEM (2023)
raporlarindaki egilim projeksiyonlarina dayanmaktadir.

Tabloya Dayal Genel Degerlendirme

¢ Domates iiretimi, hala Tiirkiye sebze liretiminin neredeyse yarisini
olusturmaktadir. 2023 itibartyla 14,6 milyon tonluk iiretimle Ttirkiye,
Cin ve Hindistan’in ardindan diinyanin {giincii biiylikk domates
iireticisi konumundadir (FAO, 2024).

e Biber ve hiyar iiretimi, ortii alt1 sistemlerin yayginlagsmasi sayesinde
istikrarl1 bir artis gostermektedir. Ozellikle ihracata uygun hibrit
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cesitlerin (6rnegin California Wonder, MiniStar F1) tercih edilmesi,
bu artis1 desteklemektedir.

e Pathican iiretimi, gorece sabit kalmakla birlikte Giineydogu ve
Akdeniz bolgelerinde sulama yatirimlari sayesinde verimlilikte sinirli
artis gézlenmistir.

e Kabak iiretimi, Akdeniz bolgesinde y1l boyu liretim yapilabilen ortii
alt1 sistemler sayesinde dikkat ¢ekici bir artis gostermistir. Sakarya
F1 ve Zeybek F'1 gibi gesitler bu donilisiimde 6ne ¢ikmaktadir.

e Marul ve yesil yaprakhlar, iiretim hacmi agisindan smirli artis
gostermis olsa da, ¢esit cesitliligi ve pazar odakli iiretim stratejileriyle
dikkat c¢ekmektedir. Ozellikle biiyiiksehir tedarik zincirlerinde
Iceberg, Lolla Rossa ve Yedikule gibi cesitler one ¢ikmaktadir
(Giildemir et al., 2020; Duman et al., 2020).

e Sogan ve havug iiretimi, miktar olarak artis egilimindedir. Ancak bu
tiirlerde plansiz iiretim ve fiyat dalgalanmalari, iiretim planlamasin
zorlagtirmaktadir. Yerli hibrit cesitlerin (Altinbas F1, Nevsehir)
yayginlagmasi, bu tlirlerde teknik doniisiimiin  bagladigim
gostermektedir (TURKTOB, 2023).

4. CESIT ISIMLERI VE TEKNIiK OZELLIiKLERI

Sebze iiretiminde tercih edilen g¢esitler, yalmzca iklim ve cografi
kosullara degil; ayn1 zamanda ihracat taleplerine, tiiketici beklentilerine ve
iiretim sistemlerinin teknik altyapisina gore sekillenmektedir. 2015-2025
doneminde Ortii alt1 sistemlerin yayginlasmasi, ihracat odakli {iretimin artmasi
ve yerli hibrit tohum gelistirme kapasitesinin ylikselmesiyle birlikte, cesit
tercihleri daha rafine hale gelmistir (Duman vd., 2020; TAGEM, 2023;
TURKTOB, 2023).

Asagida, 6ne ¢ikan tiirler i¢in yaygin olarak kullanilan gesit isimleri ve

teknik 6zellikleri sunulmustur:
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Domates

Cesit Ad1 Teknik Ozellikler

Lerota F1, Mahserte | Salkim Yiksek verim, ihracata uygun, raf omrii

F1, Truva F1 hibrit uzun

Salkon F1 Salkim Soguk toleransi yiiksek, ortii altt uyumlu
hibrit

Nazli F1 Pembe hibrit | Tiiketici talebine uygun, orta raf 6mrii

Pembe Sultan Acgik Geleneksel tat, i¢ Pazar odakli liretim
tozlanan

Yaren F1 Kokteyl Kiigiik meyve, yiiksek seker orani, ihracata
hibrit uygun

Kaynaklar: Yalova BKAE (2023); Tarum ve Orman Bakanhgi (2020), TTB, (2025).

Biber
Cesit Ad1 Tipi ‘ Teknik Ozellikler ‘
o Kalm etli, yliksek verim, ihracata
Kaptan F1 Kapya hibrit
uygun
Yalova Carliston Acik tozlanan Geleneksel, i¢ pazarda yaygin
Blok form, yiiksek verim ve
California Wonder Agik tozlanan Y
dayaniklilik
) Yerli, sanayi Kurutmalik, Giineydogu’ya 6zgii,
Isot Yerli o . .
tipi yiiksek kapsaisin orani

Kaynaklar: TPMK, (2021); TAGEM (2023); TURKTOB (2023), TTB, (2025).

Hiyar (Salatahik)
Cesit Ad1 Tipi Teknik Ozellikler
Silor F1 Beith Alpha Ince kabuk, yiiksek verim, ihracata uygun

Kii¢iik meyve, Atistirmalik, sehirli tiiketiciye
MiniStar FI | Mini hibrit Hon meyve, A ; Y
uygun

Mini Ada F1 Mini hibrit Yiksek verim, ortii altt uyumlu

Kaynaklar: TURKTOB (2023); Yalova BKAE (2023), TTB, (2025); TTSM, (2025).
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Pathcan

Teknik Ozellikler

Cesit Ad1

Nazik F1 Silindirik hibrit, | Yiiksek verim, hastalik dayanimi yiiksek,
yiiksek verimli, | sanayiye uygun
sanayiye uygun
Kemer Acik tozlanan Geleneksel tip, i¢ pazarda yaygin
Burak F1 Hibrit Kalin kabuklu, sanayiye uygun, uzun raf émrii
Aydin Siyah1 | Agik tozlanan Geleneksel tip
Topan F1 Dolmalik hibrit | Kalin kabuklu

Kaynaklar: TRGM (2024),; Yalova BKAE (2023).
Kabak

Teknik Ozellikler

Cesit Ad1

Sakarya F1 Sakiz hibrit Yiiksek verim, ortii altt uyumlu

Koyu renkli, ihracata n, hastalik
Zeybek F1 Kestane hibrit e . el

dayanimi yiiksek
Sakiz Acik tozlanan Geleneksel, i¢ pazarda yaygin

Kaynaklar: TAGEM (2023); Yalova BKAE (2023); TURTOB, (2025).

Marul ve Yesil Yaprakhlar

[T \ Tipi Teknik Ozellikler \
Yedikule Acik tozlanan | Geleneksel, Istanbul ¢evresinde yogun iiretim
Lolla Rossa | Renkli hibrit Gorsel kalite yiiksek, restoran talebine uygun
Iceberg Hibrit Raf 6mrii uzun, ihracata uygun, dayanikli

Kivireik F1 | Hibrit Taze tiiketim, y1l boyu iiretim, kisa ¢evrim siiresi

Kaynaklar: Duman et al. (2020); TPMK, (2021); Yalova BKAE (2023).

Sogan ve Diger Depolanabilir Tiirler

Teknik Ozellikler

imralt Yerli acik tozlanan Depolamaya uygun, Marmara Bolgesinde
yaygin

Altinbas F1 Hibrit Yiiksek verim, sanayiye uygun, dayanikli

Ankara . .

Beyaz Yerli Geleneksel, i¢ pazarda yaygin

Nevschir Yerli Depolama kabiliyeti yiiksek, sert doku
yapisl

Kaynaklar: TURKTOB (2023); Yalova BKAE (2023).
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4.1 Analitik Degerlendirme

Sebze iiretiminde tercih edilen ¢esitler, iiretim sistemleriyle dogrudan

iliskilidir. Ozellikle ortii altt ve agik alan {iretim sistemlerinin teknik

gereklilikleri, ¢esit se¢iminde belirleyici rol oynamaktadir:

Ortii alt1 iiretim sistemlerinde, hibrit cesitlerin pay1 belirgin
bicimde artmistir. Bu sistemlerde yiiksek verim, hastalik dayanimu,
raf Omrii ve ihracat standartlarina uygunluk gibi teknik kriterler 6n
plandadir. Truva F1, Lerota F1, Mahserte F1, Salkon F1, Iceberg gibi
hibrit ¢esitler ve California Wonder — Agik tozlanan Ortii alti
iiretimin temel bilesenleri haline gelmistir.

Acik alan iiretiminde ise yerel, agik tozlanan ve cografi isaretli
cesitler halen ekonomik Onemini korumaktadir. Yedikule marulu,
Pembe Sultan domatesi ve Isot biberi gibi ¢esitler, hem i¢ pazarda
geleneksel tat arayisini karsilamakta hem de bdlgesel markalasma
siireclerine katki sunmaktadir.

TAGEM ve TURKTOB isbirligiyle gelistirilen yerli hibrit
tohumlar, Ozellikle domates, biber ve marul tiirlerinde iiretim
bagimsizligini giiglendirmistir. 2020 itibariyla tescillenmis 82 yerli
sebze ¢esidi, lireticilere sunulmus; bu ¢esitler ortii alt1 sistemlere ve
ihracat taleplerine uygun olarak gelistirilmistir (Tartm ve Orman
Bakanligi, 2020).

Bu cesitler, yalmizca verimlilik agisindan degil; ayni zamanda
iklimsel adaptasyon, raf omrii, tasimaya dayaniklilik ve ihracat
kalibrasyonu gibi kriterler agisindan da avantaj saglamaktadir.
Ozellikle hibrit iiretiminde kullanilan kendine uyusmazlik sistemleri
ve kimyasal sterilite teknikleri, Tiirkiye’nin sebze 1slahi1 alanindaki
teknik kapasitesinin ylikseldigini gostermektedir (Karaaga¢ & Kar,
2016; Aric1 & Kurtar, 2024). **

Bu degerlendirme, tiretim sistemleri ile ¢esit tercihleri arasindaki yapisal

iliskiyi ortaya koymakta; yerli hibrit tohumlarin stratejik 6nemini teknik ve

ekonomik diizeyde temellendirmektedir.
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5. Yerli F1 Tohum Kullanim ve Gelistirme Olanaklar:

Sebze iiretiminde hibrit (F1) tohum kullanimi, 2015-2025 déneminde
Tiirkiye’nin tarimsal iiretim sisteminde hem teknik doniisiimiin hem de
inovasyon politikalarinin merkezinde yer almustir. Ozellikle domates, biber,
hiyar ve marul gibi tiirlerde hibrit cesitlerin iiretim zincirine entegrasyonu;
verimlilik, stres toleransi ve ihracat kalibrasyonu agisindan stratejik bir rol
iistlenmistir (TURKTOB, 2023; TAGEM, 2023).

5.1 Tiir Bazh Hibrit Kullanim Oranlan

TAGEM ve TURKTOB verilerine gére hibrit tohum kullanim oranlari
tiir bazinda asagidaki sekilde dagilim gostermektedir:

Tiir Hibrit Kullanim Aciklama
Oram
Domates %90+ Ortii alt1 {iretimde neredeyse tamamen hibrit
Biber %30-70 (acik alan) | Ortii altinda hibrit cesitler baskin
Hiyar %80+ Beith Alpha ve mini tiplerde yaygin
Iceberg ve kivircik hibritler yaygin;
o, ]
Marul 7060+ Yedikule hélen i¢ pazarda
Sogan/Havug | Disiik Sanayiye yonelik tiretimde hibritlesme
artiyor

Bu dagilim, ortii alt1 sistemlerin yayginlagmasi ve ihracat odakli tiretimin
artmasiyla dogrudan iligkilidir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2020).

5.2 Yerli Hibrit Gelistirme Siireci

Yerli hibrit tohum gelistirme ¢alismalari, TAGEM biinyesindeki kamu
aragtirma enstitiileri ile 6zel sektor isbirligi gergevesinde yiiriitiillmektedir. 2020
itibariyla 82 yerli sebze ¢esidi tescillenmis ve iireticiye sunulmustur (Tarim ve
Orman Bakanligi, 2020). Bu ¢esitler arasinda Alpata F1, Salkon F1, Nazl F1,
Mini Ada F'1 gibi domates, biber, hiyar ve marul hibritleri yer almakta; ortii alt1
sistemlere ve ihracat taleplerine uygunluk gostermektedir (Yalova BKAE,
2023).

5.3 Teknik Uretim Sistemleri ve Islah Yontemleri

Yerli hibrit iiretiminde kullanilan baslica teknikler sunlardir:
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o Kendine uyusmazhk sistemi: Ozellikle domates ve marul gibi
tiirlerde hibrit iiretimini kolaylastirmak icin kullanilir (Karaaga¢ &
Kar, 2016).

e Kimyasal sterilite: Erkek kisirlik olusturularak hibrit iiretimi
saglanir; marulda bagariyla uygulanmistir (Aric1 & Kurtar, 2024).

e Islah ve adaptasyon ¢alismalari: Bolgesel iklim kosullarina uygun
cesit gelistirme, TAGEM’in ortli altt envanter raporlarinda
vurgulanmaktadir (TAGEM, 2023).

Bu teknikler, Tiirkiye’nin sebze 1slah1 alanindaki biyoteknolojik

kapasitesinin yiikseldigini gostermektedir.

5.4 Kurumsal ve Politik Doniigsiim Alanlari

Yerli hibrit tohumlarin yayginlagtirilmasi, yalnizca teknik bir siire¢ degil;
ayn1 zamanda kurumsal ve politik bir doniislim alanidir. Bu siirecin stratejik

Onemi su bagliklar altinda degerlendirilebilir:

o Uretici bagimhih@imin azaltilmasi: ithal tohumlara olan bagimlilig
sinirlamak.

¢ Regiilasyon ve tescil siireci: Mevcut sistem uzun ve maliyetlidir;
sadelestirme ihtiyaci vardir.

¢ Kamu-6zel sektor isbirligi: Ar-Ge ve yayim mekanizmalarinin
entegrasyonu sinirlidir.

e Ciftci egitimi ve yayim eksikligi: Yerli hibritlerin benimsenmesini
zorlagtiran temel engellerden biridir.

Bu baglamda, yerli hibrit tohum gelistirme siireci yalnizca iiretim
teknolojisi degil; ayn1 zamanda tarimsal egemenlik, inovasyon politikast ve

kirsal kalkinma stratejisi agisindan ele alinmalidir.
6. Tiirkiye’nin sebze iiretim deseni

Tiirkiye’nin sebze iiretim deseni, bolgesel iklim farkliliklari, toprak
yapisi, pazara erisim olanaklari ve teknik altyapiya bagli olarak ¢esitlilik
gostermektedir. 2015-2025 doneminde Ortli alt1 sistemlerin yayginlagmasi,

ihracat odakli iiretimin artmasi ve yerli hibrit tohumlarin bolgesel adaptasyonu,
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tiretim tercihlerinde yapisal kirilmalar yaratmistir (TAGEM, 2023; TUIK,

2025).

Asagida, Tiirkiye’ nin baglica tarim bdlgeleri i¢in {iretim yapisi, one ¢ikan

tiirler, tercih edilen cesitler ve teknik 6zellikler analitik bi¢imde sunulmustur:

Akdeniz Bolgesi

Uretim Yapisi: Ortii alti {iretimin merkezi; yi1l boyu iiretim
yapilabilen iklim avantaji.

One Cikan Tiirler: Domates, hiyar, biber, kabak, patlican.

Tercih Edilen Cesitler:

o Domates: Alpata F1, Salkon F1, Yaren F1

o Huyar: MiniStar F1, Beith Alpha

o Biber: Kaptan F1, California Wonder

Teknik Ozellikler: Thracata uygun hibrit gesitler; yiiksek verim, raf

omrii ve hastalik dayanimi onceliklidir.

Ege Bolgesi

Uretim Yapisi: Hem ortii alti hem agik alan iiretimi; i¢ pazar ve
ihracat dengesi.

One Cikan Tiirler: Marul, domates, kavun, enginar.

Tercih Edilen Cesitler:

o Marul: Yedikule, Lolla Rossa, Iceberg

o Kavun: Altinbas F1, Kirkagag

o Domates: Pembe Sultan, Nazli F1

Teknik Ozellikler: Geleneksel ve hibrit gesitlerin dengeli kullanim;
bolgesel marka degeri yiiksek tiriinler (6rnegin Bayrampasa enginar)
one ¢ikmaktadir.

Marmara Bolgesi

Uretim Yapisi: Sanayiye yonelik iiretim; depolanabilir tiirler 6n
planda.

One Cikan Tiirler: Sogan, havug, lahana, marul.

Tercih Edilen Cesitler:

o Sogan: Imrali, Altinbas F1

o Marul: Yedikule, Iceberg

o Havug: Ankara Beyazi, Nevsehir
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Teknik Ozellikler: Depolama kabiliyeti, sanayiye uygunluk ve

lojistik avantajlar iiretim tercihlerinde belirleyicidir.

ic Anadolu Bolgesi

Uretim Yapisi: Acgik alan iiretimi; kurakliga dayamkli tiirler 6n
plandadir.

One Cikan Tiirler: Havug, domates, patates, sogan.

Tercih Edilen Cesitler:

o Domates: Pembe Sultan, Nazli F1

o Havug: Nevsehir, Ankara Beyazi

o Sogan: Altinbas F1, Imrali

Teknik Ozellikler: Diisiik su tikketimi, iklimsel dayaniklilik ve uzun
raf dmrii iretim kararlarin1 yonlendirmektedir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi

Uretim Yapisi: Sanayiye yonelik biber iiretimi; yerel gesitlerin
korunmas1 ve ticari entegrasyonu.

One Cikan Tiirler: Biber, domates, patlican.

Tercih Edilen Cesitler:

o Biber: Isot, Urfa Pul Biberi, Kaptan F1

o Domates: Salkon F1, Nazli F1

o Patlican: Kemer, Nazli F'1

Teknik Ozellikler: Kurutmalik ve salgalik iiretim sistemleri; yerel
cesitlerin bolgesel markalagma siireciyle entegre edilmesi.

Karadeniz Bolgesi

Uretim Yapisi: Nemli iklim kosullari; yesil yapraklilar ve nis tiirler
On plandadir.

One Cikan Tiirler: Marul, lahana, pazi, 1spanak.

Tercih Edilen Cesitler:

o Marul: Kwvircik F1, Yedikule

o Lahana: Yalova 1, Yalova 2

Teknik Ozellikler: Taze tiikketim odakl: iiretim; kisa tedarik zinciri
ve bolgeye 6zgii ¢esit adaptasyonu 6n plandadir.

Bu bolgesel yap1, Tiirkiye’nin sebze tiretiminde hem tiir ¢esitliligini hem

de teknik adaptasyon kapasitesini ortaya koymaktadir. Yerli hibrit cesitlerin

bolgesel yayilimi, TAGEM’in adaptasyon galigmalari ve ¢iftei tercihlerine gore

sekillenmekte; oOrtii alt1 sistemlerin yayginlastigi bolgelerde hibrit cesitler



Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 36

baskin hale gelirken, agik alanda yerel ve cografi isaretli ¢esitler hdla ekonomik
onemini korumaktadir (TAGEM, 2023; Yalova BKAE, 2023).

7. Sebze iiretiminde tiir ve cesit tercihleri

Sebze iretiminde tiir ve ¢esit tercihleri, yalnizca lretici kararlariyla
degil; ayn1 zamanda tiiketici davranislari, perakende talepleri ve pazarlama
sisteminin yapisiyla dogrudan iligkilidir. 2015-2025 déneminde Tiirkiye’de
sebze tiiketiminde hem estetik hem fonksiyonel beklentiler artmis; bu durum,
iiretim deseninde nis gesitlerin ve hibritlerin 6ne ¢ikmasina neden olmustur
(Giildemir et al., 2020; Duman et al., 2020).

7.1 Tiiketici Egilimleri ve Cesit Tercihleri

Tiiketici davraniglari, liretim kararlarim1 dogrudan etkileyen birincil
faktor haline gelmistir. Asagida, 6ne ¢ikan egilimler ve bu egilimlerin cesit

tercihleri tizerindeki etkileri sunulmustur:

o Estetik ve ambalajl iiriin talebi: Ozellikle sehirli tiiketiciler, kiiciik
boyutlu, diizgiin sekilli ve ambalajli iirlinleri tercih etmektedir. Bu
egilim, MiniStar FI (mini hiyar), Yaren F1I (kokteyl domates) ve
Lolla Rossa (renkli marul) gibi hibritlerin yayginlagmasini
desteklemistir.

e Saghkh beslenme ve yesil yaprakhlar: Marul, roka, tere gibi yesil
yaprakli sebzelerde talep artmis; Iceberg ve Kivircik F1 gibi hibritler,
raf 6mrii ve gorsel kalite agisindan tercih edilmistir.

e Geleneksel tat arayisi: Pembe Sultan domatesi, Yedikule marulu ve
Isot biber gibi yerel ¢esitler, 6zellikle i¢ pazarda nostaljik ve lezzet
odakli talepleri kargilamaktadir.

e Fonksiyonel tiiketim: Salcalik domates, kurutmalik biber ve
depolanabilir sogan gibi tiirlerde dayaniklilik, islenebilirlik ve raf
omri gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmuistir.

Bu egilimler, iireticiyi hem hibrit ¢esitlere hem de bolgesel pazarlara
uygun yerel ¢esitlere yonlendirmektedir.
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7.2 Pazarlama Sistemi ve Hal Mekanizmasi

Tiirkiye’de sebze pazarlama siireci biiyilk 0l¢iide toptanci halleri
iizerinden yiiriitilmektedir. Ancak bu sistem, iiretici ile tiikketici arasindaki fiyat
makasin1 artirmakta; fire oranlari, lojistik maliyetler ve kayit disilik gibi yapisal
sorunlar yaratmaktadir (Deveci & Emeksiz 2025).

o Fiyat makasi: Uretici satig fiyati ile tiiketici raf fiyati arasinda
%200’e varan farklar gézlenmektedir. Bu durum, iireticinin ¢esit
tercihinde raf 6mrii ve fire orani diigiik hibritlere yonelmesine neden
olmaktadir.

e Fire oranlari: Hal sisteminde tagimaya dayanikli, ambalajli ve hibrit
cesitler avantajlidir. Bu nedenle California Wonder biberi ve Iceberg
marulu gibi cesitler pazarlama zincirinde 6ne ¢ikmaktadir.

o Dijitallesme ve dogrudan satis: Son yillarda dijital platformlar
iizerinden dogrudan tiiketiciye satis yapan tiretici kooperatifleri ve
markalar, nis cesitlerin (Yedikule, Mini Ada FI) pazarlanmasinda
etkili olmustur. Bu sistem, iireticiye fiyat kontrolii ve marka degeri
kazandirmaktadir.

7.3 Thracat Baskisi ve Uretim Kalibrasyonu

Tiirkiye’nin sebze ihracatinda domates, biber, hiyar ve kavun gibi tiirler
one ¢ikmaktadir. Ege ihracatci Birlikleri verilerine gére, 2024 yilinda yas sebze
ihracatinin %60°1 bu dort tiirden olusmustur (EIB, 2024). Ihracat talepleri,
iiretim desenini agsagidaki yonlerde sekillendirmektedir:

o Kalibreye uygun hibrit cesitlere yonelim: Ihracat standartlari,
iireticiyi boyut, renk ve dayaniklilik agisindan belirli kalibrasyonlara
sahip hibrit ¢esitlere yonlendirmektedir.

e Ambalaj ve raf 6mrii uyumu: Uzun raf 6mrii ve ambalaj uyumu,
ihracat zincirinde tercih edilen tiriinlerin baslica teknik 6zellikleridir.

o Sertifikali iiretim ve izlenebilirlik: Global pazarlarda rekabet
edebilmek igin {ireticiler, sertifikali iiretim sistemlerine ve dijital

izlenebilirlik altyapilarina entegre olmaya zorlanmaktadir.
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Bu baskilar, fireticinin hem teknik hem kurumsal diizeyde doniisiim
gecirmesini zorunlu kilmakta; hibrit cesitlerin yayginlasmasini ve iiretim
sistemlerinin standardizasyonunu hizlandirmaktadir.

8. Sebze Uretiminde Baskilar ve Egilimler

Sebze iiretimi, dogrudan g¢evresel kosullara bagimli bir faaliyet oldugundan,
iklimsel degiskenlik ve teknik altyapi yetersizlikleri iiretim deseninde yapisal
baskilar yaratmaktadir. 2015-2025 doéneminde Tiirkiye’de sebze iireticileri,
kuraklik, agir1 sicaklik, sel ve don gibi abiyotik stres faktorleriyle daha sik
karsilagmis; bu durum hem {iriin verimliligini hem de c¢esit tercihlerini
dogrudan etkilemistir (Dayan & Bayram, 2022; FAO, 2024).

8.1 iklimsel Baskilar ve Adaptasyon Egilimleri

o Kurakhk ve su stresi: i¢ Anadolu, Giineydogu ve Ege bdlgelerinde
yagis rejimindeki diizensizlikler, acik alan {iretiminde ciddi verim
kayiplarma yol agmustir. Ozellikle domates, biber ve marul gibi suya
duyarl tiirlerde ortii alt1 sistemlere gegis hizlanmis; bu sistemler, su
kullanim verimliligi agisindan avantaj saglamistir (TRGM, 2025).

¢ Don ve sicaklik dalgalanmalari: Akdeniz ve Marmara bolgelerinde
ilkbahar ge¢ donlart ve yaz aylarinda ekstrem sicakliklar, fide
gelisimi ve meyve tutumu iizerinde olumsuz etkiler yaratmigtir. Bu
durum, erken hasat potansiyeli tasiyan gesitlerin (Salkon F1, Mini
Ada F1) tercih edilmesini tesvik etmistir.

¢ Sel ve taskin riski: Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde artan
ani yagislar, 6zellikle yesil yaprakli sebzelerde fungal hastalik riskini
artirmigtir. Bu nedenle f{ireticiler, hastalik dayanimi yiiksek hibrit
gesitlere (Iceberg, Kivirctk FI) yonelmistir.

8.2 Teknik Baskilar ve Uretim Sistemine Etkileri

o Enerji ve girdi maliyetleri: Ortii alt1 {iretimde kullanilan 1sitma,
sulama ve giibreleme sistemlerinin artan maliyetleri, iireticiyi daha
verimli ve dayanikli hibrit ¢esitlere yonlendirmistir. Bu baglamda
California Wonder, Alpata F1 ve Silor FI1 gibi ¢esitler One
cikmaktadir (TURKTOB, 2023).
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e Sulama altyapis1 eksiklikleri: Vahsi sulama yontemlerinin héla
yaygin olmasi, su kaybi ve toprak tuzlulugu gibi sorunlara yol
acmaktadir. Bu durum, damla sulama sistemlerine gegisi
hizlandirmig; suya dayamikli ¢esitlerin (Nazli F1, Altinbas FI)
yayginlagmasina neden olmustur (Dayan & Bayram, 2022).

e Tohum ve fide temininde disa bagimhilik: Hibrit tohumlarmn biiyiik
kismu hala ithal edilmekte olup, bu durum doviz kuru
dalgalanmalarina kars1 ireticiyi ekonomik olarak kirillgan hale
getirmektedir. Yerli hibrit gelistirme c¢aligmalari, bu yapisal
bagimlilig1 azaltmak ve {iretim egemenligini giiclendirmek agisindan
stratejik bir alan olarak degerlendirilmektedir (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2020; Karaaga¢ & Kar, 2016).

8.3 Dijitallesme ve Akillh Tarim Uygulamalar

Iklimsel ve teknik baskilara kars: gelistirilen dijital ¢oziimler, 6zellikle

biiyiik 6lgekli iireticiler arasinda yayginlagmaktadir:

e Sensor ve loT sistemleri: Sera ici sicaklik, nem ve 151k kontrolii igin
sensOr tabanli sistemler, 6zellikle domates ve marul iiretiminde verim
artis1 saglamaktadir. Bu sistemler, mikroklima y&netimini optimize
ederek stres faktorlerini azaltmaktadir.

e Dron ve goriintiileme teknolojileri: Hastalik takibi, giibreleme ve
ilaglama siireclerinde dron kullanimi, 6zellikle entegre {iretim yapan
isletmelerde yaygilagmistir. Goriintiileme sistemleri, erken teshis ve
miidahale imkan1 sunmaktadir.

¢ Veri temelli iiretim planlamasi: TAGEM ve 6zel sektor igbirligiyle
gelistirilen dijital platformlar, {ireticilere ¢esit se¢imi, ekim zamani ve
pazarlama stratejileri konusunda karar destek saglamaktadir. Bu
sistemler, iklim verileriyle entegre c¢alisarak adaptif iiretim
planlamasini miimkiin kilmaktadir.

e 2015-2025 doneminde Tiirkiye’de sebze iiretimi yalnizca hacimsel
biliylime degil, ayn1 zamanda teknik, bdlgesel ve pazarlama temelli
doniigiimlerle yeniden sekillenmistir. Domates, biber, hiyar, marul ve
patlican gibi tilirlerde hibrit g¢esitlerin yayginlasmasi, Ortii alti

sistemlerin genislemesi ve ihracat odakli tiretim stratejileri {liretim
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desenini belirleyen temel faktorler olmustur. Yerli F1 hibrit tohum
gelistirme kapasitesi TAGEM ve TURKTOB énciiliigiinde artmug;
ancak disa bagimlilik, yayim eksiklikleri ve bdlgesel adaptasyon
sorunlar1 halen devam etmektedir. Tiiketici egilimleri estetik ve raf
omrii yiiksek iriinlere yonelirken, geleneksel tat arayisi yerel
cesitlerin korunmasini stratejik hale getirmistir. Tklimsel baskilar ve
teknik altyap1 yetersizlikleri ise iireticiyi daha dayanikli, verimli ve
izlenebilir gesitlere yonlendirmistir.

Bu ¢ergevede, yerli hibrit gelistirme stratejilerinin gliglendirilmesi
gerekmektedir. TAGEM biinyesinde tlir bazli hibrit gelistirme
programlari artirilmali, domates, biber ve marul gibi ihracat odakl
tiirlere Oncelik verilmelidir. Tescil siireci sadelestirilmeli, 06zel
sektorle kamu is birligi tesvik edilmeli ve yerli hibritlerin bolgesel
adaptasyon denemeleri yayginlastirilmahidir. Bdlgesel ¢esit
planlamast kapsaminda her boélge igin agro-ekolojik uygunluk
haritalar1 ¢ikarilmali, iireticiye cesit Oneri sistemleri sunulmali ve
yerel ¢esitlerin korunmasi ile ticari entegrasyonu igin cografi isaretli
sebze programlari baglatilmahdir. Kurakliga dayanikli ve diisiik su
tiikketimli cesitler 6zellikle I¢ Anadolu ve Giineydogu bolgeleri icin
onceliklendirilmelidir.

Tohum sertifikasyon ve yayim politikalar1 agisindan hibrit tohumlarin
izlenebilirligini saglayacak dijital sertifikasyon sistemleri kurulmali,
ciftcilere yonelik yerli hibrit tanitim ve egitim kampanyalari
diizenlenmeli ve tohum destekleme politikalar1 yerli hibrit
kullanimint tesvik edecek sekilde yeniden yapilandirilmalidir.
Pazarlama ve tliketici odakli {iretim stratejileri kapsaminda hal
sisteminde fire oranlarini azaltacak ambalaj ve lojistik yatirimlari
desteklenmeli, dijital pazarlama platformlar1 iizerinden dogrudan
satig yapan liretici kooperatifleri tesvik edilmeli ve tiiketici taleplerine
uygun ¢esit gelistirme siireci pazar arastirmalariyla entegre
edilmelidir.

Iklim ve teknik risklere kars1 adaptasyon politikalari ise damla sulama
ve sensOr tabanli iiretim sistemlerinin yayginlastirilmasini, iklim risk
haritalar1 ile ¢esit seciminin entegre edilmesini ve akilli tarim

uygulamalar1 igin bolgesel teknoloji destek programlarinin
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olusturulmasini igermelidir. Bu 6neriler, Tiirkiye’nin sebze iiretim
sistemini daha direncli, verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmek icin
hem teknik hem kurumsal diizeyde miidahale alanlar1 sunmaktadir.
Calisma, iiretim deseninin yalnizca biyolojik degil; ayni zamanda
sosyo-ekonomik, pazarlama ve iklimsel dinamiklerle sekillendigini
ortaya koyarak gelecege yonelik stratejik bir yol haritasi sunmaktadir.

9. Sonug¢

2015-2025 doneminde Tiirkiye sebze iiretim sistemi, yalnizca iiretim
hacmi agisindan degil; ayn1 zamanda iiretim teknikleri, gesit tercihleri ve tohum
kaynaklar1 diizeyinde yapisal bir doniisiim gegirmistir. Bu doniisiim, ortii alti
sistemlerin yayginlagmasi, ihracat odakli hibrit ¢esitlerin 6ne gikmasi ve yerli
F1 tohum gelistirme kapasitesinin artmasiyla karakterize edilmistir.

Domates, biber ve hryar gibi lider tiirlerde hibrit gesitlerin iiretim
zincirine entegrasyonu, verimlilik, raf 6mrii ve ihracat kalibrasyonu agisindan
stratejik avantajlar saglamigtir. Marul ve yesil yapraklilarda ise i¢ pazar odakli
cesitlenme ve kisa tedarik zincirlerine dayali {iretim stratejileri one ¢ikmistir.
Sogan ve havug gibi depolanabilir tiirlerde yerli hibritlesme siireci baslamus,

ancak iiretim planlamasi halen fiyat dalgalanmalarina duyarlidir.

Yerli hibrit tohumlarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, Tiirkiye’nin
tarimsal egemenligi, inovasyon politikas1 ve kirsal kalkinma stratejisi a¢isindan
kritik bir alan haline gelmistir. TAGEM ve TURKTOB isbirligiyle gelistirilen
cesitler, ortii alt1 sistemlere ve ihracat taleplerine uygunluk gostermekte; ayni
zamanda iklimsel adaptasyon, hastalik dayanimi ve lojistik avantajlar
sunmaktadir.

Bolgesel iiretim desenleri, iklimsel ve teknik kosullara gore
cesitlenmekte; Akdeniz ve Ege bolgelerinde hibrit gesitler yayginlasirken, i¢
Anadolu ve Giineydogu’da yerel ¢esitlerin ekonomik degeri korunmaktadir. Bu
yapi, Tiirkiye’nin sebze iiretiminde hem teknik kapasiteyi hem de biyolojik
cesitliligi bir arada siirdiirebilme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Tiirkiye sebze iiretim sisteminin gelecegi; yerli hibrit
tohum gelistirme stratejilerinin = giiclendirilmesi, bolgesel adaptasyon
caligmalarinin  yayginlastirilmast  ve {retici egitim mekanizmalarinin



Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 42

etkinlestirilmesiyle sekillenecektir. Bu siireg, yalnizca teknik bir doniisiim
degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir tarim politikalariin ve gida giivenliginin
temel tasidir.
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GIRIS

Enginar (Cynara scolymus L.), Akdeniz bdlgesine 6zgili bir bitki olup,
hem besin degeri hem de saglik agisindan sagladig: faydalar nedeniyle oldukca
degerlidir. Igeriginde yiiksek miktarda lif, vitamin, mineral ve antioksidan
bulunduran enginar, disiik kalori igerigiyle de diyetlerde tercih edilmektedir
(Lattanzio ve ark., 2009). Enginar, 6zellikle C vitamini, K vitamini, folat ve
magnezyum gibi 6nemli besin maddeleri agisindan zengindir. Ayrica enginarda
bulunan sinarin ve luteolin gibi bilesikler, antioksidan 6zellikleri ile bilinir ve
bu bilesiklerin kalp saglhigimi koruma, sindirim sistemi fonksiyonlarim
iyilestirme ve kan sekeri seviyelerini diizenleme gibi saglik yararlar1 oldugu
gosterilmistir (Pandino ve ark., 2011).

Ancak, enginarin yiiksek su igerigi ve hassas yapisi, bozulmaya karsi
duyarhiligim artirmaktadir. Bu nedenle, enginarin hasat sonrasi tazeligini ve
besin degerini koruyabilmek i¢in uygun muhafaza ve depolama tekniklerinin
kullanilmas1  gerekmektedir  (Kader, 2002). Bozulma siirecinde
mikroorganizmalarin ve enzimlerin rolii biiyiiktiir. Enginarin uygun kosullarda
muhafaza edilmemesi durumunda, mikroorganizmalar hizla ¢ogalmakta ve
iirlinlin besin degerini kaybetmesine neden olmaktadir (Sharma ve Thakur,
2018).

Bu c¢alismanin amaci, enginarin besin degerini ve tazeligini koruma
yontemlerini arastirmak ve bu yoOntemlerin etkinligini degerlendirmektir.
Arastirma, enginarin muhafazasi ve depolanmasinda kullanilan geleneksel ve
yenilik¢i teknikleri inceleyerek, bu tekniklerin besin degeri ve raf Omril
lizerindeki etkilerini belirlemeyi hedeflemektedir. Ayrica, siirdiiriilebilir
muhafaza yontemlerinin uygulanabilirligi ve gelecekteki teknolojik

yeniliklerin potansiyel etkileri de degerlendirilmektedir.

Bu aragtirma, enginarin bozulma siirecini ve bu siireci etkileyen
faktorleri incelemekle baslamaktadir. Ardindan, soguk depolama, modifiye
atmosfer paketleme (MAP), vakum paketleme, kimyasal koruyucular,
dondurarak muhafaza ve kurutarak muhafaza gibi farkli muhafaza yontemleri
detayli olarak ele alinmaktadir. Siirdiiriilebilir muhafaza teknikleri kapsaminda,
¢evre dostu muhafaza yontemleri, atik yonetimi ve geri doniisiim uygulamalari
incelenmistir. Ayrica, gelecekteki yonelimler ve inovasyonlar boliimiinde,
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gelismekte olan muhafaza teknolojileri ve bilimsel arastirmalarin yani sira,
enginar muhafazasinda kullanilabilecek inovatif yaklagimlar
degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan literatiir taramalar1 ve analizler, gida
muhafaza teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanabilirligi hakkinda kapsamli
bir bilgi sunmaktadir.

Enginarin Besin Degeri ve Saghk Acisindan Faydalari

Enginar, tarih boyunca hem mutfaklarda hem de tibbi uygulamalarda
onemli bir yere sahip olmustur. ilk olarak antik Misir, Yunan ve Roma
medeniyetlerinde yetistirildigi bilinmektedir (Lattanzio ve ark., 2009). Orta
Cag'da Avrupa'da yayginlasan enginar, dzellikle Italya, Fransa ve Ispanya
mutfaklarinda popiiler hale gelmistir. Besleyici 6zellikleri ve saglik tizerindeki
faydalari, onu sadece lezzetli bir sebze olarak degil, ayn1 zamanda sagligi
destekleyici bir gida olarak da 6n plana ¢ikarmaktadir (Wikipedia, 2023).

Enginar (Cynara scolymus L.), Avrupa ve Amerika kitasinda biiyiik bir
iretim potansiyeline sahip ¢ok yillik bir sebzedir. Tirkiye'de son yillarda
tiiketilmek iizere biiyiik ilgi gérmiistiir. Italya, Misir, Ispanya, Peru ve Arjantin
sirasiyla diinyanin en biiylik enginar {reticileri iken, Tiirkiye 13. sirada yer
almakta ve enginar {iretim alan1 Tirkiye'de artig egilimi gostermektedir (FAO
2013).

Antioksidan, antikarsinojenik, antigenotoksik, kolestrol diiGiiriici,
hepatoprotektif, diiiretik, anti-inflamatuar 6zelliklerinin yani sira antifungal,
anti-HIV ve antibakteriyel 6zelliklerinin oldugu bilinmektedir (Lombardo ve
ark. 2010). Enginar, enerji icerigi diisiik, fenolik bilesikler, posa, C ve K
vitaminleri ile fosfor, magnezyum, potasyum minerallerinden zengin bir
sebzedir. Enginarinin besin degeri, diisiik yag igerigi ile yiiksek lif, vitamin,
mineral ve biyoaktif bilesik igerigine baglanmaktadir (Petropoulos ve ark.,
2017). Bilimsel literatiirde enginar tiiketiminin sagliga yararh etkilerini bildiren
farkli ¢caligmalar bulunmaktadir (Frutos ve ark., 2019).
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Sekil 1. 1. Enginar (Cynara scolymus L.)

Enginarin Besin Icerigi

Enginar, besleyici degerleri ve saglik iizerindeki olumlu etkileri
nedeniyle yaygin olarak tiiketilen bir sebzedir. Literatiir, enginar kafasinin
ortalama 132 g kg-1 kuru madde, 760 g kg-1 karbonhidrat, 96 g kg-1 protein,
20.3 gkg-1 yag ve 8.6 g kg-1 kiil igerdigini gdstermektedir (Lombardo ve ark.,
2018). Tirkiye Ulusal Gida Kompozisyon Veri Tabani’na gore 100 gram
enginarin enerji ve besin ogesi igerigi Cizelge 1.1.’de gosterilmistir (Turkomp,
2019). Besleyici degeri, icerdigi vitaminler, mineraller, antioksidanlar ve diger
besleyici bilesenler sayesinde oldukea yiiksektir. Ozellikle antioksidanlar ve
prebiyotik lifler gibi bilesenler, genel sagligi destekleyici 0&zellikler
tagimaktadir. Ayrica enginarin bilesiminde bulunan temel fenolikler; sinnamik
asitler, klorojenik asit, sinarin, 1,5-O-dikafeoilkinik asit ve 3,4-O-
dikafeoilkinik asit, temel flavonoidler; apigenin, luteolin, rutin ve bunlarin
glikozitleridir. Enginarin besin degeri igerigi yetistirilen cografya, mevsimsel
farkliliklar, cevresel etmenler, isleme yontemleri gibi faktorlere bagli olarak
degiskenlik gosterebilir (Gezer, 2015).
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Cizelge 1. 1. Enginar Besin Degerleri

Besin Ogesi Miktar (100g) Birim
Su 80-85 Gram
Protein 2.0-2.5 Gram
Yag 0.2-0.5 Gram
Karbonhidrat 13-15 Gram
Lif 5.4 Gram
Seker 1.91 Gram
Diyet Lif 2-4 Gram
Mineral maddeler 0.7-0.9 Gram
Potasyum 350 Miligram
Fosfor 69 Miligram
Kalsiyum 44 Miligram
Magnezyum 16 Miligram
Demir 0.75 Miligram
C Vitamini 8 Miligram
K Vitamini 16.1 Mikrogram
Folat 68 Mikrogram
A Vitamini (RE) 22 U

a. Vitaminler ve mineraller

Enginar, ¢esitli vitamin ve mineraller agisindan zengin bir sebzedir.
Icerdigi 6nemli vitaminler arasinda C vitamini, K vitamini, folat (B9 vitamini)
ve B grubu vitaminler bulunur. C vitamini, bagigiklik sisteminin giiclenmesinde
ve cilt saghiginin korunmasinda 6nemli rol oynar (Carr ve Maggini, 2017). K
vitamini ise kemik sagliginin korunmasi ve kanin pihtilasmasi i¢in gereklidir
(Shearer ve Newman, 2008).

Folat, hiicre biiylimesi ve DNA sentezi i¢in 6nemli bir vitamindir ve
ozellikle hamilelik doneminde yeterli miktarda alinmasi gereklidir (Tamura ve
Picciano, 2006). Enginar ayrica riboflavin (B2 vitamini), niasin (B3 vitamini)
ve pantotenik asit (B5 vitamini) gibi diger B grubu vitaminleri de icerir. Bu
vitaminler, enerji metabolizmasinda ve sinir sisteminin saglikli ¢alismasinda
o6nemli rol oynar (Lattanzio ve ark., 2009).

Mineraller agisindan enginar, potasyum, magnezyum, fosfor ve demir
gibi onemli mineralleri igerir. Potasyum, kas fonksiyonlarinin diizenlenmesi ve
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kan basinciin kontrol altinda tutulmasi i¢in gereklidir (He ve MacGregor,
2008). Magnezyum, enerji iiretimi ve kemik sagligi i¢in 6nemli bir mineraldir
(Rude ve ark., 2009). Fosfor ise hiicrelerin enerji iiretiminde ve kemik
sagliginda kritik rol oynar. Demir, oksijen taginimi1 ve enerji liretimi i¢in gerekli
olan bir mineraldir ve 6zellikle kadinlar i¢in yeterli demir alimi 6nemlidir
(Lynch ve Cook, 1980).

b. Antioksidanlar ve diger besleyici bilesenler

Enginar, antioksidanlar acisindan olduk¢a =zengin bir sebzedir.
Antioksidanlar, viicuttaki serbest radikallerin zararli etkilerini nétralize ederek
hiicrelerin hasar gérmesini Onler ve boylece gesitli kronik hastaliklarin riskini
azaltir. (Lattanzio ve ark., 2009). Enginarda bulunan 6nemli antioksidanlar

arasinda kafeik asit, klorojenik asit, luteolin ve silimarin bulunur.

Kafeik asit ve klorojenik asit, giiclii antioksidan 6zelliklere sahip fenolik
bilesiklerdir ve kanser, kalp hastaliklar1 ve diyabet gibi kronik hastaliklarin
onlenmesine yardimci olabilir (Nicolle ve ark., 2004). Luteolin, anti-
inflamatuar ve antioksidan etkileri ile bilinen bir flavonoiddir ve beyin
sagliginin korunmasina katkida bulunur (Seelinger et al., 2008). Silimarin ise
karaciger sagligmi destekleyen ve karacigerin toksinlerden armmasina
yardime1 olan bir bilesiktir (Kroll ve ark., 2007).

Bunlarin yani sira, enginarin igerdigi prebiyotik lifler de saglik acisindan
onemli faydalar sunar. Prebiyotik lifler, bagirsak florasinin dengelenmesine
yardime1 olur ve sindirim sagligin1 desteklemektedir. Ayrica, enginarin diisiik
kalori igerigi ve yiiksek lif igerigi, kilo kontroliine yardimci olabilir ve tokluk
hissini artirarak saglikli bir diyetin pargasi olmasini saglamaktadir. (Roberfroid,
2007).

Saghk Uzerindeki Olumlu Etkileri

Wiirzburg Universitesi tarafindan “2003 yilinin tibbi bitkisi” olarak
secilen enginarin saglik etkileriyle ilgili her gegen giin yapilan ¢aligmalarin
sayis1 artmaktadir. Son yillarda yapilan hayvan ¢aligsmalar1 sonuglarina gore
sindirim sistemi sorunlar1 ve karaciger hastaliklar1 gibi birgok hastaligin

tedavisinde Enginar yapragi ekstratlarinin etkili oldugu bulunmustur. Enginarin
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besin icerigi, kalp saglig1, sindirim sistemi ve anti-enflamatuar ile antioksidan

etkileri lizerinde yogunlagmaktadir (Azzani ve ark., 2007).

a. Kalp saghgina etkileri

Enginar, kalp sagligim destekleyen bir dizi besin maddesi igerir.
Ozellikle potasyum, kalp ritmini diizenlemede ve kan basincini dengelemede
onemli bir rol oynar. Potasyumun yeterli miktarda alinmasi, hipertansiyon
riskini azaltarak kalp krizi ve felg gibi kardiyovaskiiler hastaliklarin
onlenmesine yardimei olabilir (He ve MacGregor, 2008). Ayrica, enginarin
icerdigi lifler, kan kolesterol seviyelerinin diisiiriilmesine yardimci olur.
Coziiniir lifler, bagirsakta kolesteroliin emilimini azaltarak toplam ve LDL
(kotii) kolesterol diizeylerini diisiirebilmektedir (Brown ve ark., 1999).

Enginar ayrica, fenolik bilesikler ve flavonoidler gibi antioksidanlar
icerir. Bu bilesikler, oksidatif stresi azaltarak ve damar sagligini koruyarak kalp
sagligim destekler (Lattanzio ve ark., 2009). Ozellikle luteolin ve kafeik asit,
antioksidan ve anti-inflamatuar Ozellikleriyle damar sertligi ve kalp
hastaliklarina kars1 koruyucu etki gosterir (Kris-Etherton ve ark., 2002).

b. Sindirim sistemi iizerindeki favdalari

Enginar, sindirim sagligmi destekleyen birgok bilesen igerir. Ozellikle
yiiksek lif icerigi, sindirimi kolaylastirir ve bagirsak sagligini korur. Enginarda
bulunan iniilin, bir tiir prebiyotik lif olup, bagirsaktaki yararli bakterilerin
biiylimesini tesvik eder. Bu da sindirim sisteminin diizenli ¢alismasina yardimec1
olur ve bagirsak sagligini1 destekler (Roberfroid, 2007).

Enginarin yapisinda bulunan sinearin, safra iiretimini artirarak yaglarin
sindirimini kolaylastirir ve karaciger saghigini destekler. Artan safra akisi,
yaglarin daha etkili bir sekilde sindirilmesine ve emilmesine yardimei1 olur, bu
da genel sindirim sagligin1 iyilestirir (Wright ve ark., 2007). Ayrica, enginarin
sindirimi tesvik edici ve mide rahatsizliklarin1 hafifletici etkileri de
bilinmektedir.
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c.Anti-enflamatuar ve antioksidan etkiler

Enginar, anti-enflamatuar ve antioksidan o6zelliklere sahip ¢esitli
bilesenler icerir. Bu 6zellikler, kronik hastaliklarin 6nlenmesi ve genel saglik
durumunun iyilestirilmesi agisindan 6nemlidir. Enginarda bulunan luteolin,
kafeik asit ve klorojenik asit gibi fenolik bilesikler, giiclii anti-enflamatuar
etkiler gosterir. Bu bilesikler, viicuttaki enflamasyon seviyelerini diigiirerek
eklem iltihabi ve diger enflamatuar hastaliklarin  semptomlarini
hafifletebilmektedir. (Seelinger ve ark., 2008).

Antioksidanlar, serbest radikallerin neden oldugu hiicre hasarini
Onleyerek yaslanma siirecini yavaglatir ve kanser gibi kronik hastaliklarin
riskini azaltir (Scalbert ve ark., 2005). Enginarin yiiksek antioksidan igerigi,
onu oksidatif stresle miicadelede etkili bir gida haline getirir. Ozellikle
silimarin, karaciger sagligini koruyan ve toksinlerden arinmasina yardimei1 olan
giiclii bir antioksidandir (Kroll ve ark., 2007).

d. Kanser Uzerine Etkisi

Enginarin  bilesimindeki bir¢ok fitokimyasal maddenin, kanser
ajanlarmin salgilanmasini engelleyerek kansere iliskin anjiyogenezi inhibe
edebilecegi belirtilmektedir (Sokkar ve ark., 2020). Ayn1 zamanda enginarda;
prostat kanseri, meme kanseri ve 16seminin 6nlenmesi ve tedavisine katkida
bulunabilecek bir¢ok giiclii polifenol tipte antioksidan bulundugu
sOoylenmektedir. Caligmalar, enginar yapraginda bulunan rutin, kuersetin ve
gallik asidin apoptoziyi indiikleyebildigini ve kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini
azaltigim1 gostermistir (Salem ve ark., 2015). Aymi1 zamanda, enginarin
yenilebilir kisimlarindan elde edilen polifenol 6ziitlerinin, gégiis kanseri hiicre
dizilerini inhibe eden ve dolayisiyla kemopreventif ve antikanser diyet
bilesikleri gibi davranan potansiyel saglikli in vitro etkiler gostermistir (Mileo
ve ark., 2015). Safra Salgisina Etkisi

e.Kolesterol Diisiiriicii EtKisi

Enginarin kolesterol ve trigliserid diisiirlicii etkisinin oldugu ve
kolesterol diizeylerini dengeledigi gézlemlenmistir (Santos ve ark., 2018).
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Primer hiperkolesterolemili fazla kilolu bireyler iizerine (n=92) gergeklestirilen
cift kor, plasebo kontrollii bir randomize klinik ¢alismada, enginar yapragi
ekstrakti takviyesinin (250 mg/giin/8 hafta), toplam kolesterol ve LDL
diizeylerinde bir azalma ve HDL diizeylerinde bir artis sagladigi goriilmiistiir
(Rondanelli ve ark., 2013).

f.Karaciger Saghgi Uzerine Etkisi

Enginar karaciger saghiginin devami i¢in ve karaciger hastaliklarinin
tedavisinde siklikla kullanilmaktadir. Hepatektomi sonrasi karaciger
rejenerasyonunun hizlandirilmasina destek oldugu yapilan ¢aligmalarda
gbzlenmistir (Rodriguez ve ark., 2002; Speroni ve ark., 2003; Salem ve ark.,
2015). Kaymaz ve Kandemir’in (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, enginar
yapragi sulu ekstraktinin malondialdehit seviyelerini diisiiriirken antioksidan
parametrelerde ve histopatolojik bulgularda iyilesmeye neden olarak farelerde
alfa-amanitin ile olugturulmus karaciger hasarini iyilestirdigi belirlenmistir.

g. Kan Sekeri Uzerine Etkisi

Heidarian ve Soofiniya’nin (2011), diyabetik fareler iizerinde
yuriittiikkleri bir ¢alismada, kontrol grubu, diyabetik grup, diyabetik ve 200
mg/kg/glin enginar yapragi ekstrakti verilen grup ve diyabetik ve 400
mg/kg/glin enginar yapragi ekstrakti verilen grup olmak iizere toplam 4 grubun
plazma glukoz konsantrasyonlari kargilagtirilarak gerceklestirilmistir. Ekstrakt
verilerek tedavi edilen diyabetik siganlarin glukoz seviyesi tedavi
uygulanmayan diyabetik si¢anlara gore anlamli 6lciide azalma gostermis,
dozlar arasinda ise anlamli bir farklilik go6zlenmemistir (Heidarian ve
Soofiniya, 2011). (Nazni ve ark., 2006), yiiriittiigii bir ¢alismada ise giinliik 6
g/kg doz olarak verilen enginar yapragi sulu ekstraktinin aglik kan sekerini 163
mg/dL’den 138 mg/dL diizeyine; tokluk kan sekerini ise 262 mg/dL’den 241
mg/dL diizeyine diistirdiigii belirlenmistir

Enginarin Bozulma Siireci ve Faktorleri

Enginar, hasattan sonra hizli bir sekilde bozulabilen bir sebzedir. Bu
bozulma siireci, hem enginarin igsel Ozellikleri hem de dis ¢evre kosullar
tarafindan etkilenerek taze enginarin kalitesini ve besin degerini korumay1
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zorlagtirmaktadir. Enginarin bozulma siireci, ¢esitli faktorlerden etkilenmekte
ve bu faktorlerin kontrolii, enginarin raf 6mriiniin uzatilmasinda kritik 6neme
arz etmektedir (Ricci ve ark., 2013).

Bozulmay1 Hizlandiran Faktorler

Enginarin hasat sonrast bozulmasinda rol oynayan faktorler sicaklik,
nem ve fiziksel etkiler olarak goézlemlenebilmektedir. Fiziksel faktorler,
mekanik hasar gibi ¢evresel kosullar1 kapsarken, sicaklik ve nem ise depolama
sicakligl, nem, atmosfer bilesimi, enginarin yapisina etki etmektedir (Kader,
2002). Ozellikle sicaklik ve nem enginarin yapisini olumsuz yonde etkileyen
o6nemli bir faktordiir.

a. Sicaklik ve nem

Sicaklik ve nem, enginarin bozulma silirecinde en onemli faktorler
arasinda yer alir. Yiiksek sicakliklar, mikrobiyal biiyiimeyi hizlandirarak ve
enzimatik aktiviteleri artirmaktadir. Bu da enginarin daha hizli bozulmasina
neden olmaktadir (Cantwell ve Reid, 1993). Ozellikle 10°C'nin {izerindeki
sicakliklar, enginarin kalitesinin hizla diismesine yol agar. Diisiik sicakliklar
ise, mikrobiyal aktiviteleri ve enzimatik bozulmay1 yavaslatarak enginarin raf
omriinii uzatir. Ayrica, yiiksek sicaklik ve nem kosullarinin enginarin patolojik
bozulmalarini hizlandirdig1 vurgulanmigtir (UC Davis Postharvest Technology
Center, 2024).

Nem de enginarin bozulmasinda kritik bir rol oynar. Yiiksek nem
seviyeleri, kiif ve bakteri gelisimini tesvik eder, bu da enginarin ¢iirlimesine yol
acar (Kader, 2002). Nem kontroliiniin saglanamamasi, enginarin yiizeyinde su
birikmesine ve bdylece mikrobiyal kontaminasyona neden olabilir. Dogan ve
ark., (2023) yaptiklar1 arastirmada, enginarin %89,22 oraninda su igerdigini
belirtilmiglerdir. Bu nedenle, enginarin diisiik nemli ortamlarda saklanmasi,

bozulmay1 yavaglatmada etkili bir yontemdir.
b. Fiziksel hasar

Fiziksel hasar, enginarin bozulma siirecini hizlandiran bir diger 6nemli
faktordiir. Hasat, tasima ve depolama sirasinda meydana gelen fiziksel hasarlar,

enginarin hiicre duvarlarinin zedelenmesine neden olur. Bu durum, mikrobiyal
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patojenlerin ve enzimlerin enginarin i¢ dokularina kolayca erismesini saglar ve
bozulmay1 hizlandirir (Kays, 1991). Buna gore fiziksel hasarin enginarin
bozulma siirecini 6nemli 6l¢lide hizlandirdig: belirtilebilir.

Fiziksel hasar, ayn1 zamanda enginarin estetik goriiniimiinii de bozar ve
pazarlanabilirli§ini azaltir. Hasarli bolgeler, daha hizli su kaybeder ve
kahverengi lekelerin olusumuna neden olabilir. Bu tiir zararlar, enginarin
tiikketici goziinde kalitesini diisliriir ve raf omriinii kisaltmaktadir (UcDavis,
2020).

Enginarin bozulma siirecini etkileyen bu faktorlerin kontrol edilmesi,
hem taze enginarin kalitesinin korunmasini hem de ekonomik kayiplarin
azaltilmasini saglar. Dogru sicaklik ve nem kontrolii ile fiziksel hasarlarin en
aza indirilmesi, enginarin tazeligini ve besin degerini korumada onemli
adimlardir (Dadero ve ark., 2021).

Mikroorganizma ve Enzim Aktiviteleri

Enginarin bozulma siireci, mikroorganizma ve enzim aktivitelerinden
biiyiik dl¢lide etkilenir. Bu iki faktor, enginarin tazeligini ve besin degerini
korumada kritik rol oynar. Mikroorganizma ve enzim aktivitelerinin kontrol

edilmesi, enginarin raf dmriiniin uzatilmasinda 6nemli bir stratejidir.

a. Bakteri ve Kiif gelisimi

Mikroorganizmalar, o6zellikle bakteriler ve kiifler, enginarin
bozulmasinda 6nemli bir rol oynar. Hasat sonrasinda enginar, ¢esitli patojenik
ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalarla kontamine olabilir. Bu
mikroorganizmalar, uygun sicaklik ve nem kosullarinda hizla ¢ogalabilir ve

enginarin ¢iiriimesine neden olabilir (Cantwell ve Reid, 1993; Kader, 2002).

Bakteri ve kiiflerin gelisimi, enginarin yiizeyinde veya i¢ dokularinda
bozulmaya yol agar. Ozellikle Pseudomonas ve Erwinia gibi bakteriler,
enginarda yumusama ve renk degisikliklerine neden olabilir. Kiifler ise,
ozellikle yliksek nemli ortamlarda hizla biiyliyerek enginarin yiizeyinde lekeler
ve ¢lriime olusturabilir. Bu tiir mikroorganizmalarin kontrol altina alinmasi,
enginarin bozulmasini 6nlemek i¢in kritik 6neme sahiptir (Kader, 2002).
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b. Enzimatik bozulma siirecleri

Enzimatik esmerlesme, enginarin bozulma siirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Meyve ve sebzelerde, mekanik zedelenmelerle bazi renk
degisimleri ortaya g¢ikar. Bu renk degisimlerine "esmerlesme" denir.

Esmerlesme, enzimatik esmerlesme ve enzimatik olmayan esmerlesme
olarak ikiye ayrilir. Enzimatik esmerlesme, polifenol oksidaz (PPO)
enzimlerinin fenolik bilesikleri oksitlemesi ile baslar. Bu siire¢, agik renkli
meyve ve sebzelerin (kayisi, elma, armut, patates vb.) dokularindaki fenolik
maddelerin o-kinonlara doniigmesi ile devam eder. O-kinonlar daha sonra
enzimatik olmayan oksidasyon ve polimerizasyon reaksiyonlar1 ile
melanoidinlere doniisiir, bu da {irlinlerin esmerlesmesine neden olur (Hepsag
ve ark., 2016).

Enzimatik esmerlesmeyi onlemek icin c¢esitli teknikler kullanilabilir.
Soklama, sogutma, dondurma, pH diizenleme, kurutma, iginlama, yiiksek
basing iglemi, ultrafiltrasyon ve inhibitdr maddeler kullanma bu tekniklerden
bazilaridir. Bu ydntemler, enzim yapisim1 bozarak, ortamdaki oksijenle
reaksiyona girerek veya enzimin aktif uc¢larina baglanarak esmerlesme
reaksiyonlarini engelleyebilir (Ozdemir, 2015).

Antioksidanlar da enzimatik esmerlesmeyi Onlemede etkili olabilir.
Antioksidanlar, ortamda bulunan aktif oksijenle tepkimeye girerek oksijeni
yapisina baglar ve fenolik bilesiklerin oksidasyonunu onler. Ozellikle nar
kabugu, adacayi, biberiye ve yesil ¢ay gibi bitkisel ekstraktlar, enzimatik
esmerlesmeyi Onlemede kullanilabilir. Yapilan ¢alismalarda, nar kabugu
ekstraktinin elma, muz ve patates gibi model gidalarda enzimatik esmerlesmeyi
onemli dl¢lide engelledigi gosterilmistir (Numanoglu ve Celik, 2018).

Enginar Muhafaza Yontemleri

Enginar (Cynara cardunculus var. scolymus L.), yiiksek besin degeri ve
kendine 6zgli lezzetiyle Akdeniz mutfaginin vazgecilmez sebzelerinden biridir
(Ozcan, 2020). Ancak hasat sonras1 hizli bir sekilde bozulma egilimi gdstermesi
nedeniyle, enginarin besin degerini ve tazeligini korumak i¢in ¢esitli muhafaza
yontemleri gelistirilmistir (Dogan ve ark., 2023). Bu yontemler arasinda
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dondurma, kurutma ve fermentasyon baslica segenekler olarak oOne

¢ikmaktadir.
Enginarin Dondurularak Muhafazasi

Dondurarak muhafaza, enginarin tazeligini ve besin degerini uzun siire
korumak i¢in en etkili yontemlerden biridir (Demiray ve Tiilek, 2010).
Dondurma iglemi, diigiik sicaklik sayesinde enzimatik reaksiyonlar1 yavaslatir
ve mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engelleyerek enginarin bozulmasini dnler
(Dogan ve ark., 2023).

Dondurma Oncesi Hazirhk islemleri (Blanslama vb.)

Dondurma iglemine baslamadan Once enginarin bazi hazirlik
asamalarindan gegirilmesi gerekmektedir (Durmus, 2019). Dondurma &ncesi
hazirlik islemleri, enginarin dondurma siirecine hazirlanmasi1 ve muhafaza
sirasinda kalite kaybinin 6nlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Blanslama,
bu islemler arasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Blanslama, enzimlerin
inaktive edilmesi ve mikrobiyal yiikiin azaltilmasi yoluyla enginarin renk, tat
ve besin degerlerinin korunmasina yardime1 olur. Bunun yani sira, enginarlarin
temizlenmesi, kesilmesi ve asidik soliisyonlarla islenmesi gibi diger hazirlik

islemleri de dondurma siirecinin etkinligini artirmaktadir (Fellows, 2022).

a. Blanslama siireci ve 6nemi

Blanglama, sebzelerin dondurulmadan 6nce kisa siireli olarak sicak suya
veya buhara maruz birakilmasi islemidir. Bu siire¢, enzimlerin inaktive
edilmesi, mikrobiyal yiikiin azaltilmast ve dokunun korunmasi amaciyla
yapilir. Blanslama, 6zellikle polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) gibi
enzimlerin aktivitelerini durdurarak, enginarin dondurulduktan sonra renk
degisimini ve lezzet kaybin1 minimize eder (Oz, 2013; Kader, 2002). Blanslama
siiresi ve sicakligi, sebzenin tiiriine ve dokusuna bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Enginarlar i¢in genellikle 85-100°C sicaklikta 2-5 dakika
blanslama uygundur (Oz, 2013).

Blanglama iglemi, enginarin besin degerlerini koruma acisindan da kritik
bir rol oynar. Istya duyarli vitaminlerin kaybin1 en aza indirir ve sebzenin besin

degerlerini dondurma siiresince muhafaza eder (Kader, 2002). Ayrica,
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blanglama sirasinda hiicre duvarlari yumusar, bu da dondurma sirasinda hiicre
zarlariin patlamasini 6nleyerek yapisal biitlinliigiin korunmasimni saglar (Kays,
1991).

b. Diger hazirhk islemleri

Enginarlarin tiikketime hazirlanmasinda blanslama disinda ¢esitli hazirlik
islemleri de onemlidir. Oncelikle, enginarlar dikkatlice temizlenmeli ve dis
yapraklar1 ve sert kisimlar1 ayiklanmalidir (Icier, 2009). Temizleme islemi,
sebzenin ylizeyindeki kir ve mikroorganizmalarin uzaklastirilmasimi saglar.
Ayrica, enginarin yenilebilir kismi1 olan kalbi ¢ikartilir ve istenilen boyutlarda
dilimlenir. Dilimleme islemi sirasinda enginarin kararmasimi onlemek igin
limonlu su gibi asidik c¢ozeltiler kullanilabilir (Guida ve ark., 2013).
Enginarlarin pisirilmesi veya dondurulmasi i¢in yapilan 6n iglemler, sebzenin
lezzetini ve besin degerini korumak agisindan kritiktir. Dondurma Oncesi
enginarlarin soklanmasi, hiicre yapisinin korunmasina yardimci olur ve
¢Oziilme sirasinda dokusunun bozulmasini engeller (Altunyan ve ark., 2017).
Bu islemler, enginarin besin degerini ve tazeligini uzun siire koruyarak,
tilkketiciye en iyi kalitede iiriin sunulmasini saglar (Guida ve ark., 2013).

Dondurma Teknikleri ve Siiresi

Dondurma, gidalarin besin degerini ve tazeligini korumak i¢in yaygin
olarak kullanilan bir muhafaza yoOntemidir. Bu siirecte gidalar,
mikroorganizmalarin ve enzimlerin aktivitesini durdurmak amaciyla diisiik
sicakliklara getirilir. Dondurma teknikleri, kullanilan ekipman ve siireclere
gore farklilik gosterebilir.

a. Dondurma vontemleri

Enginarin dondurulmasi i¢in iki ana yontem bulunmaktadir:

Yavag Dondurma: Ev tipi derin dondurucularda uygulanan bu yontemde,
enginarlar -18°C veya daha diisiik sicakliklarda dondurulur (Demiray ve Tiilek,
2010). Ancak, bu yontemde daha biiylik buz kristalleri olusabilir ve bu da

dokusal bozulmalara neden olabilir.
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Hizli Dondurma: Endiistriyel 6l¢ekte kullanilan bu yontemde, enginarlar
¢ok daha diisiik sicakliklarda (-30°C ve alt1) dondurulur. Hizli dondurma, daha
kiiciik buz kristalleri olusmasini saglar. Bu yontem, buz kristallerinin
kiiciikliigii nedeniyle hiicre zarlarinin zarar gérmesini minimize eder ve
enginarmn dokusal biitiinliigiini korur (Demiray ve Tilek, 2010).

b. ideal dondurma siiresi ve kosullari

Dondurma siiresi, kullanilan yonteme ve enginar pargalarinin boyutuna
gore degisir (Alibas, 2008). Derin dondurucularda, enginarin tamamen donmasi
genellikle birkag saat siirer. Hizli dondurma yonteminde ise bu siire ¢ok daha
kisadir. Dondurulmus enginarlar, hava gegirmez kaplarda veya buzdolabi
posetlerinde -18°C'de veya daha diisiik sicakliklarda saklanmalidir. Uygun
kosullarda, dondurulmus enginar 6 ila 8 ay boyunca saklanabilir (Durmus,
2019).

Dondurmanin Besin Degeri Uzerindeki Etkileri

Dondurma, gidalarin raf dmriinii uzatmak ve besin degerini korumak
amaciyla kullanilan etkili bir muhafaza yontemidir. Dondurma islemi, diisiik
sicakliklarda mikroorganizma aktivitesini ve enzimatik reaksiyonlari

yavaglatarak besinlerin bozulmasini engellemektedir (Kader, 2002).

Dondurma iglemi, enginarin besin degerini biiyiik 6l¢iide korumaktadir.
C vitamini gibi baz1 vitaminlerde kismi kayiplar olsa da diger besin maddeleri
(lif, mineraller, proteinler) 6nemli 6lciide yerini korumaktadir (Rickman ve
ark., 2007). Ayrica, dondurma islemi, dogru sekilde uygulandiginda, enginarin
lezzet ve dokusunu da biiylik 6l¢iide koruyarak taze enginara yakin bir tiiketim
deneyimi sunmaktadir (Demiray ve Tiilek, 2010).

a. Besin maddelerinin korunmasi

Dondurma iglemi, enginardaki vitamin ve mineral i¢erigini biiylik 6l¢iide
korur. Ornegin, C vitamini, folat ve magnezyum gibi 6nemli besin maddeleri,
dondurma sirasinda biiylik oranda muhafaza edilir (Rickman, ve ark., 2007).
Ancak, dondurma sirasinda bazi vitaminlerde, 6zellikle C vitamini gibi suda

¢oOziinen vitaminlerde minimal kayiplar meydana gelebilir. Bununla birlikte, bu
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kayiplar genellikle ihmal edilebilir diizeydedir ve dondurulmus enginarin besin

degeri, taze enginara oldukga yakindir.

b. Lezzet ve dokunun korunmasi

Dondurma islemi, enginarin lezzet ve dokusunu koruma agisindan da
etkilidir. Enginar, dondurma islemi sirasinda hiicre yapisimi biiyiik o6lglide
korur, bu da lezzet ve dokunun taze kalmasini saglar (Fellows, 2009).
Dondurma 6ncesinde yapilan blanglama iglemi, enzimatik aktiviteyi durdurarak
rengin ve lezzetin korunmasina katkida bulunur. Ayrica, hizli dondurma
teknikleri kullanilarak biiylik buz kristallerinin olusumu engellenir ve bdylece

dokunun zarar gérmesi minimize edilir.

Dondurma iglemi, enginarin besin degerini ve duyusal o6zelliklerini
korumada etkili bir yontemdir. Uygun dondurma teknikleri kullanilarak besin
maddelerinin kaybi minimize edilirken, lezzet ve doku da biiyiik Olclide
muhafaza edilebilir. Bu sayede, tiiketicilere yiiksek kalitede ve besleyici

dondurulmus enginar sunulabilir.
Kurutarak Muhafaza

Kurutma, gidalarin muhafaza edilmesinde kullanilan en eski ve en
yaygin yontemlerden biridir (Hepsag ve ark., 2016). Bu yontem, enginardaki
su icerigini azaltarak mikroorganizmalarin biiyiimesini engeller ve tiriiniin raf

Omriinii uzatir (Sahin ve ark., 2020).
Kurutma Teknikleri

Enginarin kurutulmasinda farkli teknikler kullanilmaktadir. Asagida en
yaygin kurutma teknikleri ve bu tekniklerin etkileri incelenecektir.

a. Giines kurutma

Giines kurutma, en eski ve en yaygin kullanilan kurutma ydntemlerinden
biridir. Bu yontem, iriinlerin dogrudan giines 1s1¢ma maruz birakilmas ile
gerceklestirilir. Glines kurutma, diisiik maliyetli ve enerji tasarruflu bir
yontemdir, ancak iirlinlerin hava kosullarina, toz ve kir gibi dis etkenlere maruz
kalma riski bulunmaktadir (Ekechukwu & Norton, 1999).
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b. Firin kurutma

Firm kurutma, kontrollii sicaklik ve nem kosullar altinda gergeklestirilen
bir kurutma yontemidir. Bu yontem, {iriinlerin daha homojen bir sekilde
kurutulmasini saglar ve daha kisa siirede sonug verir. Firin kurutma sirasinda
besin degerlerinin korunmasi, kullanilan sicaklik ve siireye baglidir. Ancak
yiiksek sicakliklar enginarin besin degerini ve rengini olumsuz etkileyebilir
(Sahin ve ark., 2020).

c.Vakumlu kurutma

Vakumlu kurutma, enginar dilimlerinin kurutulmasinda kullanilan etkili
bir yontemdir. Bu teknik, diisiikk basing altinda suyun daha diisiik sicakliklarda
buharlagmasini saglar, boylece besin maddeleri ve antioksidan kapasite daha
iyi korunur. Yapilan calismalar, vakumlu kurutmanin enginar dilimlerinin
toplam fenolik madde icerigi ve antioksidan kapasitesi tizerinde olumlu etkileri
oldugunu gostermektedir. Bu yontem, yiiksek kaliteli kurutulmus {irtinler elde
etmek igin tercih edilir (Sahin ve ark. 2020). Ayrica yapilan ¢aligmalarda
vakum kurutmanin enginarin besin degerini koruyarak tiim mevsimlerde

tiikketilmesini saglayan uygun bir yontem oldugu tespit edilmistir.
Kurutmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kurutma, gidalarin besin degerini koruyarak saklama siiresini uzatan
onemli bir muhafaza yontemidir. Enginar gibi sebzelerin kurutulmasi, besin
maddelerinin yogunlagmasini ve mikrobiyal bozulmalarin énlenmesini saglar.

Ancak bu yontem, bazi dezavantajlar ve olasi problemler de igermektedir.

a. Kurutmanin besin degeri ve saklama siiresi iizerindeki etkileri

Kurutma islemi, enginarin igerigindeki suyun biiyiik bir kismini
uzaklastirarak mikrobiyal aktiviteyi ve enzimatik reaksiyonlar1 yavaslatir. Bu
sayede enginarin raf omrii uzar ve besin degerleri biiylik 6l¢iide korunur
(Kader, 2002). Kurutma islemi, enginarin saklama siiresini 6nemli Ol¢iide
uzatir. Uygun kosullarda saklandiginda kurutulmus enginarlar aylarca hatta
yillarca dayanabilmektedir. Ancak Sahin ve ark. (2020), kurutma islemi
sirasinda Ozellikle C vitamini gibi bazi besin maddelerinin kismen kayba

ugrayabilecegini belirtmektedir.
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b. Dezavantajlari ve olas1 problemler

Kurutma islemi, dogru uygulanmadiginda gidalarin kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Yiiksek sicakliklar, gidalarin renginin koyulagmasina ve besin
degerinin azalmasina neden olabilir. Ayrica, kurutma sirasinda nem kontrolii
iyl yapilmazsa, kiif olusumu gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir (Hepsag ve ark.,
2016).

Besin Maddesi Kayiplari: Kurutma sirasinda 6zellikle C vitamini gibi
suda ¢6ziinen vitaminlerde kayiplar yasanabilir. Bu kayiplar, kullanilan sicaklik
ve kurutma siiresine baglidir (Lewicki, 2006).

Renk ve Lezzet Degisiklikleri: Yiiksek sicakliklar, enginarin renginde
kararmalara ve lezzetinde degisikliklere neden olabilir. Bu durum, tiiketici
kabuliinii olumsuz etkileyebilmektedir.

Maliyet ve Ekipman: Kurutma islemi, ozellikle kontrollii ortamlar
gerektiren firin ve vakumlu kurutma yontemlerinde maliyetli olabilir. Ayrica,
uygun kurutma ekipmaninin temini ve bakimi da ek maliyetler getirebilir
(Mujumdar, 2006).

Kurutulmus Enginarin Saklama Kosullar:

Kurutulmus enginarin besin degerini ve kalitesini koruyabilmek igin
uygun saklama kosullar gereklidir. Asagida ideal saklama kosullar1 ve saklama
stiresi ile ilgili bilgiler sunulmaktadir.

a. Ideal saklama kosullari

Kurutulmus gidalar serin, kuru ve karanlik bir yerde saklanmalidir. Hava
gecirmez kaplar veya vakumlu posetler, irlinlin nemlenmesini ve
boceklenmesini onlemek igin idealdir (Hepsag ve ark., 2016).

Kurutulmus enginarlarin ideal saklama kosullari, diisiik sicaklik ve
diisiik nem oran1 iceren ortamlarda saglanmahdir. Ozellikle, 10-15°C arasinda
bir sicaklik ve %60'n altinda bir nem orani, kurutulmus enginarin besin
degerini ve kalitesini korumasi i¢in en uygun kosullardir. Bu kosullar,
mikrobiyal gelisimi ve oksidatif bozulmay1 en aza indirir. Diisiik nem, liriinlerin
kiif ve bakteri gibi mikroorganizmalar tarafindan bozulmasini 6nlemektedir
(Ekechukwu ve Norton, 1999; Fellows, 2009).
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b. Saklama siiresi ve sartlari

Kurutulmus yiyecekler, uygun kosullarda saklandiginda 6 ila 12 ay
arasinda tazeligini koruyabilir. Saklama siiresi, iiriiniin kurutma ydntemine ve
ambalajlama sartlarma baghdir. Vakumlu veya modifiye atmosferde
paketleme, saklama siiresini uzatabilir ve besin kaybini en aza indirir. Ayrica,
kurutulmus gidalarin uygun sekilde kosullandirilmasi, saklama siiresini ve
kalitesini iyilestirebilmektedir (USU Extension, 2020).

Bu saklama kosullari, kurutulmus enginarlarin uzun siireli
muhafazasinda etkin bir sekilde kullanilabilir ve firlinlerin besin degerini,
lezzetini ve dokusunu koruyarak tiiketiciye yiiksek kaliteli iirlinler sunulmasini

saglamaktadir.
Enginarin Fermente Edilerek Muhafazasi

Fermentasyon, enginarin muhafaza edilmesinde kullanilan geleneksel
bir yontemdir. Bu yontem, enginarin laktik asit bakterileri tarafindan fermente

edilmesiyle gerceklesir.
Fermentasyon Siireci ve Faydalar

Fermentasyon, gidalarin besin degerini korumak ve raf émriinii uzatmak
icin kullanilan etkili bir muhafaza yontemidir. Bu siire¢, mikroorganizmalarin
organik bilesenleri daha basit maddelere parcaladigi biyokimyasal bir islem
olarak tanimlanir (Strickland, 2024).

a. Fermentasyonun bivolojik temelleri

Fermentasyon, enginar tiizerinde dogal olarak bulunan laktik asit
bakterilerinin, enginardaki sekerleri laktik aside doniistiirmesiyle gerceklesir.
Bu siireg, enginarin pH degerini diislirerek zararli mikroorganizmalarin
¢ogalmasini engellemektedir (Sajjad, 2020).

Fermentasyon, mikroorganizmalarin organik bilesenleri daha basit
maddelere parcaladig1 biyokimyasal bir siiregtir. Bu siire¢ genellikle oksijen
yoklugunda gerceklesir ve glikoz gibi karbonhidratlarin laktik asit, etanol ve
karbon dioksit gibi iiriinlere doniistiiriilmesini i¢erir. Fermentasyon siirecinde,
mikroorganizmalar enzimler araciligiyla substratlar metabolize eder ve enerji

iiretirler (Britannica, 2024). Lactobacillus ve Leuconostoc gibi laktik asit
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bakterileri, enginarin fermentasyonunda yaygin olarak kullanilir ve bu
bakteriler, besinlerin bozulmasini 6nleyerek raf dmriinii uzatir (Khan Academy,
2024).

b. Besin degeri ve saghk iizerindeki olumlu etkileri

Fermentasyon, sadece gidalarin korunmasini saglamakla kalmaz, ayni
zamanda besin degerlerini de artirir. Fermente edilmis enginar, probiyotikler
bakimindan zengin olup, sindirim saghigin iyilestirir ve bagisiklik sistemini
giiclendirir. Ayrica, fermentasyon siireci sirasinda vitamin B12 gibi bazi
vitaminlerin sentezi artar ve bu da gidalarin besleyici degerini yiikseltir.
Fermente gidalar, bagirsak mikrobiyotasin1 dengeler ve anti-inflamatuar
ozellikler gosterir (Shah ve ark., 2023). Fermentasyon siireci, gidalarin besin
degerini artiran ve saglik tizerinde olumlu etkiler saglayan 6nemli bir muhafaza
yontemidir. Bu siire¢, hem besinlerin daha uzun siire taze kalmasini saglar hem
de tiiketiciye saglik agisindan faydali bilesenler sumaktadir (Sajjad, 2020).

Fermente Uriinlerin Depolanmasi ve Raf Omrii

Fermente {iriinlerin uygun sekilde depolanmasi, bu firiinlerin besin
degerini ve kalitesini korumak i¢in ¢ok 6nemlidir (Strickland, 2024). Asagida,
fermente edilmis enginar gibi {irtinlerin ideal saklama kosullar1 ve raf 6mrii ile
ilgili bilgiler sunulmaktadir.

a. Fermente iiriinlerin ideal saklama kosullari

Fermente edilmis enginarlarin saklanmasi i¢in uygun kosullarin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu kosullar, mikroorganizmalarin aktivitelerini
minimal seviyede tutarak {irlinlerin bozulmasini &nler ve besin degerlerini
korur. Fermente {irlinlerin ideal saklama sicakligi, genellikle buzdolabi
sicaklig1 olan 4°C civarindadir. Bu sicaklik, laktik asit bakterilerinin ve diger
mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerini yavaglatarak iiriiniin daha uzun
siire taze kalmasini saglar (Adams ve Nicolaides, 1997).

Fermente iirtinler, hava gecirmez kaplarda saklanmalidir. Bu, oksidasyon
ve kontaminasyonu onler. Cam kavanozlar veya plastik kaplar, fermente
driinlerin saklanmasi i¢in uygundur. Fermente iirlinler, dogrudan giines
is1gindan korunmalidir. Giines 1181, iriinlerin bozulmasina neden olabilir.
Uriinler karanlik ve serin bir yerde saklanmalidir (Tamang ve ark., 2016).
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b. Raf o6mrii ve Kkalitenin korunmasi

Fermente iirlinlerin raf omrii, uygun saklama kosullar1 saglandiginda
o6nemli ol¢iide uzar. Raf 6mrii, liriiniin fermente edilme siirecine ve kullanilan
mikroorganizmalarin tiiriine bagl olarak degisir. Fermente edilmis enginarlarin
buzdolabinda saklanmasi durumunda, raf dmrii 6 ay ile 1 yil arasinda olabilir
(Sanchez-Guijarro, 2020).

Kalitenin korunmasi ig¢in, iirlinlerin diizenli olarak kontrol edilmesi
onemlidir. Renk, koku ve tat degisiklikleri, iiriiniin bozulmaya basladigini
gosterebilir. Ayrica, kaplarin diizenli olarak agilip kapatilmasi da oksidasyonu
artirabileceginden, iriinleri miimkiin oldugunca hava almayan kaplarda

saklamak 6nemlidir (Tamang ve ark., 2016).
Modifiye Atmosfer Paketleme (MAP)

Modifiye atmosfer paketleme (MAP), gidalarin raf dmriinii uzatmak ve
kaliteyi korumak amaciyla kullanilan bir ambalajlama yontemidir. Bu yontem,
ambalajin i¢indeki gaz kompozisyonunu degistirerek gidalarin bozulmasini
yavaglatmakta ve tazeligini korumaktadir. MAP, ambalaj icerisindeki oksijen,
karbondioksit ve azot gazlarinin konsantrasyonlarini degistirmek suretiyle
gidalarin bozulmasini yavaslatir. Oksijen miktar1 azaltilirken, karbondioksit ve
azot miktarlar1 artirilir. Bu degisiklikler, mikroorganizmalarin ve enzimlerin

aktivitesini yavaslatir, boylece gidalarin raf 6mrii uzar (Kader, 2002).
MAP'in Enginar Uzerindeki Etkileri;

Enginar, hizli bozulabilen bir sebze oldugu i¢in, MAP kullanimi,
tazeligin ve besin degerinin korunmasinda biiyiik fayda saglar. MAP, enginarin
renk degisimlerini, dokusal bozulmalar1 ve mikrobiyal kontaminasyonu azaltir.
Ayrica, vitamin ve mineral kayiplarini en aza indirmektedir (Zagory ve Kader,
1988).

Sitrik asit (%1) ve kalsiyum kloriir (%10) hem daldirmanin hem de aktif
sodyum alginat ile kaplamanin pasif MAP uygulamasi ile kullanim1, minimum
islenmis “Lampascioni” (Muscari comosum) ve taze kesilmis ‘“Madrigal”
enginarlarinin mikrobiyolojik ve fizikokimyasal raf Oomriinii uzatmak igin
caligilmistir. Pasif MAP’in aktif kaplama ile kombinasyonu, mikrobiyal

iiremenin yani sira, esmerleme prosesi ile solunum aktivitesini de
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geciktirmistir. Dolayisiyla, taze kesilmis enginarlarin raf 6mrii 1 glinden 3 giine
cikarken, lampascioninin raf émrii ise 6 giinden 13 giine cikmistir (Oz ve Siifer,
2013).

MAP'in Sagladig1 Avantajlar;

MAP, mikroorganizmalarin biiyiimesini ve enzimatik reaksiyonlar
yavaglatarak gidalarin raf dmriinii uzatir. Vitaminler ve mineraller gibi besin
maddelerinin korunmasina yardimci olur. Gidalarin gériiniimiinii, tadin1 ve

dokusunu koruyarak tiiketici memnuniyetini artirir.
MAP'in Dezavantajlari ve Zorluklari;

MAP teknolojisi, geleneksel ambalajlama yontemlerine gore daha
maliyetlidir. Dogru gaz karisimini saglamak teknik bilgi ve hassas ekipman
gerektirir. MAP i¢in 6zel bariyer 6zellikli ambalaj malzemeleri gereklidir, bu

da maliyeti artirabilmektedir.
Enginarin islenmis Uriinlere Déoniistiiriilmesi

Enginar, islenmis tlriinlere donistiiriilerek besin degeri korunabilir ve raf
Oomrii uzatilabilir. Konserve yapimi, enginarin iglenmesinde yaygin olarak

kullanilan yontemlerden biridir.
Konserve Enginar

a. Konserve yapim siireci

Konserve yapimi, enginarin uygun sekilde hazirlanarak hava gecirmez
kaplarda uzun siire saklanmasini saglayan bir iglemdir. Bu siire¢ genellikle

asagidaki adimlari icermektedir:

Temizleme ve Hazirlik: Enginarlar, dis yapraklar1 ve saplar1 kesilerek
temizlenir. Enginar baglari, bozulmalarin ve kirlerin uzaklastirilmasi i¢in iyice
yikanir (FAO, 1994).

Blanglama:  Enginarlar, enzimatik aktiviteyi durdurmak ve
mikroorganizma yiikiinli azaltmak amactyla kisa bir siire sicak suya daldirilir.
Blanglama islemi, ayrica rengin korunmasina da yardimci olur (Barrett, ve ark.,
2005).
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Dolum: Blanslanmis enginarlar, sterilize edilmis kavanozlara veya
kutulara doldurulur. Dolum sirasinda, enginarlarin iizerini kaplayacak sekilde
tuzlu su, sirke veya yag eklenir.

Isil Islem: Dolu kavanozlar veya kutular, mikroorganizmalarin
oldiiriilmesi ve sterilizasyonun saglanmasi amaciyla belirli bir siire ve
sicaklikta 1s1l islemden gegirilir. Bu islem, {iriiniin uzun siire bozulmadan
saklanmasini saglar (Jay ve ark., 2005).

Sogutma ve Saklama: Isil islemden gecirilen konserveler, hizli bir
sekilde sogutularak depolamaya hazir hale getirilir. Konserve enginarlar, serin
ve karanlik bir ortamda saklanmalidir (Barrett, ve ark., 2005).

b. Besin degeri ve raf omrii

Konserve yapim siireci, enginarin besin degerini biiyiik 6l¢iide korurken
raf dmriinii de uzatir. Blanglama ve 1s1l islem, baz1 vitaminlerin kaybina neden
olabilir, ancak genel olarak besin degerleri korunur. Konserve enginar, dogru
saklama kosullarinda 1 ila 2 y1l arasinda raf 6mriine sahip olabilir.

Besin Degeri: Konserve islemi sirasinda, C vitamini gibi suda ¢6ziinen
bazi vitaminlerde kayiplar yasanabilir. Ancak, lif, mineral ve diger vitaminlerin
biiyiik bir kism1 korunur (Rickman ve ark., 2007).

Raf Omrii: Konserve enginarlar, serin ve karanlik bir ortamda
saklandiginda 1 ila 2 yil arasinda tazeligini korur. Uygun 1sil islem ve
sterilizasyon, mikrobiyal bozulmay1 &nleyerek iiriiniin uzun siire dayanmasini
saglar (Jay ve ark., 2005).

Enginar Piiresi ve Diger islenmis Uriinler

Enginar, cesitli sekillerde islenerek farkli iriinler elde edilebilen ¢ok
yonlii bir sebzedir. Enginar piiresi ve diger islenmis iirlinler hem kullanim
kolayligi hem de besin degerini koruma agisindan tercih edilen yontemler
arasindadir.

a. Piire vapimi ve diger iiriinler

Enginar piiresi yapimi, taze enginarlarin temizlenip buharda veya suda
haslanmasmin ardindan, piiriizsiiz bir kivama gelene kadar ezilmesi ile



69 | Tarim ve Hayvancilikta Degisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

gerceklestirilir. Bu islem sirasinda, enginarin besin degerlerini korumak
amactyla dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Ornegin, haglama siiresi
fazla uzatilmamali, boylece vitamin ve mineral kayb1 minimumda tutulmalidir
(Attia, 2012). Enginar piiresi, corbalarda, soslarda ve c¢esitli yemeklerde
kullanilmaktadir.

Enginar piiresi disinda, enginar konservesi, enginar tursusu ve enginar
yapraklar1 gibi islenmis iirlinler de yaygindir. Konserve yapimi sirasinda
enginarlar uygun sekilde temizlenip dogranarak, tuzlu veya asidik ¢ozeltiler
icinde paketlenir ve sterilize edilir. Bu ydntem, enginarin uzun siire

saklanabilmesini saglamaktadir (Ihl ve ark., 1998).

b. Saklama kosullar1 ve besin degeri

Islenmis enginar iiriinlerinin saklama kosullar1, {iriiniin tiiriine ve isleme
yontemine bagl olarak degisir. Enginar piiresi gibi {iriinler, dondurularak veya
buzdolabinda saklanabilir. Dondurularak saklama, besin degerlerinin biiyiik
Olclide korunmasma yardimeir olur (Guida ve ark., 2013). Buzdolabinda
saklama ise daha kisa siireli muhafaza i¢in uygundur ve genellikle birka¢ giin

icerisinde tiikketilmesi Onerilir.

Konserve enginar iirlinleri ise, oda sicakliginda, serin ve kuru bir yerde
saklanabilir. Bu tiir lirinler, genellikle aylarca bozulmadan saklanabilir. Ancak,
konserveleme sirasinda kullanilan tuz ve asidik ¢ozeltiler nedeniyle, taze

enginarin bazi besin degerlerinde kayiplar yasanabilir.
Islenmis Uriinlerin Saklama Kosullar1 ve Raf Omrii

Islenmis gidalarin dogasindaki hassasiyet, uygun saklama kosullarmin
ve raf Omriiniin milkemmel olmasi gerekliliginin nedenidir. Bu hassasiyet,
gidalarin kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik degisimlere agik olmasindan
kaynaklanir. Bu nedenle, islenmis triinlerin kalitesini ve giivenligini korumak
icin ideal saklama kosullarinin saglanmasi ve raf dmriiniin dogru yonetilmesi
kritik 6neme sahiptir (Fellows, 2009).

a. ideal saklama kosullari

Islenmis enginar iiriinlerinin uygun saklama kosullari, bu iiriinlerin
tazeligini ve besin degerini korumak agisindan oldukga 6nem arz etmektedir.
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Islenmis enginar iiriinleri, buzdolabinda 4°C'de saklanmalidir. Diisiik
sicaklik, mikroorganizma faaliyetlerini yavaslatarak {irliniin bozulmasini
engeller (FAO, 1990). Nem orani diisiik bir ortamda saklanmalidir. Bu,
iirlinlerin kiiflenmesini ve bozulmasini 6nler (Kader, 2002). Dogrudan giines
1s1gindan korunmalidir ¢iinki gilines 15181, iiriinlerin renk degisimlerine ve besin
kayiplarina yol agabilmektedir (E1-Mago ve ark., 2017).

b. Raf omrii ve kalite koruma yontemleri

Islenmis enginar iiriinlerinin raf omrii, uygun saklama kosullari
saglandiginda 6nemli Ol¢iide uzatilabilmektedir. Hava gecirmez kaplarda
saklanmalidir. Vakum paketleme veya modifiye atmosfer paketleme,
oksidasyonu ve mikrobiyal kontaminasyonu O&nleyerek iiriin kalitesini
korumaktadir (Barrett ve ark., 2005). Uriinlerin diizenli olarak kontrol edilmesi,
herhangi bir bozulma belirtisinin erken tespit edilmesini saglar ve gerekli
onlemlerin alinmasina yardimei olmaktadir (Muratore ve ark.., 2015).

Tiiketiciye Ulasana Kadar Tedarik Zinciri ve Soguk Zincir Yonetimi

Gidanin insan sagligi agisindan ¢ok onemli bir paya sahip oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda soguk zincirde tedarik zincirinin neden Onemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Demirci, 2020). Soguk zincir, gida maddelerinin
iretim noktasindan tiiketim noktasina kadar gecen siirede zararli
mikroorganizma ve bakterilerin olusmasmi 6nlemek ve uygun sicaklikta
kalmasina saglamak i¢in soguk ortamda iiriinlerin depolanmasidir (Korucuk,
boyunca belirlenen sicaklik araliklarinda taginmasi, depolanmasi ve dagitilmasi
siirecini ifade eder. Temel amaci, iiriinlerin bozulmadan ve kalite kaybina
ugramadan nihai tiiketiciye ulagtirilmasidir. Bu hedefe ulasmak i¢in soguk
izlenebilirliginin  saglanmasi, depolarin  uygun kosullarda isletilmesi,
ekipmanlarin uygunlugu, personel egitimi ve yasal diizenlemelere uyum gibi
bir¢ok faktore dikkat etmesi gerekmektedir (Erdal ve ark., 2010).

Hasattan Tiiketime Kadar Gegen Siirec

Dondurulmus meyve ve sebze ihracati iizerine yapilan g¢aligmalar,
iirlinlerin tarladan hasat edildikten sonraki 24 saat i¢inde uygun islemlerden



71 | Tarim ve Hayvancilikta Degisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

gecirilmesinin dnemini vurgulamaktadir. Bu kritik siireg, iirlinlerin tedarik
zinciri boyunca kalitesini koruyarak nihai tiiketiciye ulastirilmasi agisindan
hayati bir rol oynamaktadir. Baska bir deyisle, hasat sonrast hizli ve dogru
miidahaleler, tirlinlerin tazeligini ve besin degerini muhafaza ederek tiiketiciye
ulasana kadar gegen siiregte bozulmasimi engellemektedir. Bu durum,
dondurulmus gida sektoriiniin basaris1 ve sirdiiriilebilirligi i¢in temel bir
gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Curkan ve ark., 2012).

a. Hasat sonrasi islemler

Hasat sonrasi islemler, enginarlarin kalitesinin ve raf Omriiniin
korunmasinda temel adimlardan biridir. Enginarlar hasat edildikten hemen
sonra sogutma iglemine tabi tutulmalidir. Bu sogutma islemi, hidrokooling,
zorlamali hava sogutma veya paket buzlama gibi yontemlerle gergeklestirilir.
Bu islem, enginarlarin solunum hizin1 ve mikrobiyal faaliyetleri azaltarak
bozulmay1 geciktirir (UC Davis Postharvest Technology Center, 2024).

Enginarlarin temizlenmesi, siiflandirilmast ve paketlenmesi de 6nemli
adimlardir. Uriinlerin fiziksel hasar gérmemesi icin dikkatli bir sekilde ele
alinmas1 gereklidir. Paketleme sirasinda uygun ambalaj malzemeleri
kullanilmali ve iirlinler hava gegirmez kaplarda saklanmalidir (IntechOpen,
2017).

b. Dagitim ve depolama siirecleri

Enginarlarin dagitim ve depolama asamalarinda soguk zincirin
korunmasi esastir. Optimal depolama sicakligi 0°C olup, %95'ten yiiksek bir
bagil nem orami saglanmalidir. Bu kosullar, iiriinlerin tazeligini ve kalitesini
korur (FAO, 1994). Dagitim sirasinda tiriinlerin dikkatli bir sekilde taginmasi
gereklidir. Uygun ambalaj malzemeleri, iiriinlerin zarar gérmesini engeller (EI-
Mogy, 2024).

Soguk Zincirin Onemi ve Uygulama Yontemleri

Soguk zincirin korunmasi, enginarlarin taze ve giivenli kalmasini saglar.
Soguk zincir, iirlinlerin hasattan tiiketime kadar olan tiim siire¢lerinde diisiik
sicakliklarda muhafaza edilmesini igerir. Bu, mikroorganizmalarin ¢ogalmasini
ve Uriinlerin bozulmasini engellemektedir (UC Davis Postharvest Technology
Center, 2024).
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a. Soguk zincirin korunmasi

Soguk zincirin etkinligi, gida giivenligi ile dogrudan iliskilidir. Gida
giivenligi, tiiketicilerin sagligini korumak adina gidalarda olusabilecek fiziksel,
kimyasal ve biyolojik tehlikeleri dnlemek i¢in alinan tedbirler biitiiniidiir
(Tosun ve ark., 2012).

Soguk zincirin korunmasi, enginarlarin taze ve giivenli kalmasini
saglamaktadir. Soguk zincir, iriinlerin hasattan tiiketime kadar olan tiim
stireclerinde diisiik sicakliklarda muhafaza edilmesini igeren bir siirectir. Bu,
mikroorganizmalarin ¢ogalmasimi ve {riinlerin bozulmasini engellemektedir
(UC Davis Postharvest Technology Center, 2024).

b. Uygulama yontemleri ve zorluklar

Soguk zincir uygulamalari, ¢esitli sogutma ve depolama tekniklerini
igerir. Bu teknikler arasinda hidrokooling, zorlamali hava sogutma ve paket
buzlama yer alir. Soguk zincir yonetimi, dogru ekipman ve teknolojilerin
kullanilmasin1 gerektirir. Enerji maliyetleri, ekipman arizalar1 ve lojistik
problemler, soguk zincirin etkin bir sekilde yonetilmesini zorlastirabilir. Bu
zorluklar, uygun bakim ve yonetim stratejileri ile asilabilmektedir (Adewoyin
ve ark., 2021).

Demirci, (2020) literatiir taramasi ¢aligmasinda, soguk zincirin tedarik
zinciri yonetimindeki 6nemini vurgulamaktadir. Caligmada, soguk zincirin
kirllmadan miisteriyle bulusmasinin temel kriterlerden biri oldugu
belirtilmektedir. Zincirdeki kirilmalarin taze meyve ve sebzelerde kayiplara yol
actigima dikkat ¢ekilmektedir. Soguk zincirin korunmasi, insan sagligi
agisindan biiyiik oneme sahiptir ve bu alanda yapilan ¢alismalarin siirekli olarak
analiz edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Siirdiiriilebilir Muhafaza Teknikleri

Stirdiiriilebilir muhafaza teknikleri, ¢evresel etkileri minimize etmek ve
kaynaklar1 verimli kullanarak gida iirlinlerinin kalitesini korumak igin
gelistirilmistir. Bu teknikler, ¢evre dostu muhafaza yontemleri ve atik yonetimi
ile geri doniistimii kapsamaktadir.
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Cevre Dostu Muhafaza Yontemleri

Ekolojik muhafaza yontemleri, doga dostu teknikler kullanarak gida
diriinlerinin tazeligini ve besin degerini korumayi hedeflemektedir. Bu
yontemler arasinda biyolojik kontrol, dogal antimicrobiyal maddeler ve

yenilebilir kaplamalar bulunmaktadir.

Gida enddistrisinde, ugucu yaglar gida muhafazasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yaglar, antioksidan 6zellikleri, antimikrobiyal aktiviteleri
ve aroma verici ajanlart icermeleri nedeniyle bir¢ok biyoaktif bilesigin ana
kaynagidir. Dogal koruyucular, gidalarin raf dmriinii uzatmak ve kalitesini
korumak amaciyla tercih edilmektedir. Bu koruyucular, tiiketici taleplerini
kargilamak, gida kalitesini artirmak ve gida iriinlerini ¢evresel faktorlerden
korumak i¢in idealdir. Ayrica, saglikli gida iirlinlerine yonelik artan tiiketici
bilinci, gidalarin giivenliginin saglanmasi i¢in daha alternatif yaklagimlar
geligtirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, dogal koruyucularin
kullanimi, gida giivenligini ve kalitesini artirmak adina Onemli bir rol

oynamaktadir (Goksen ve Giimiis, 2021).

Enerji tasarrufu ve c¢evre koruma, enginar muhafazasinda Onemli
unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, diisiik enerji tiiketimi saglayan
sogutma sistemlerinin kullanimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanilmasi biiyiik onem tasimaktadir (Talib ve ark., 2024). Enginarin soguk
hava depolarinda diisiik enerji tiiketimi ile muhafaza edilmesi hem maliyetleri
diisiirmekte hem de ¢evresel etkileri minimize etmektedir.

Atik Yonetimi ve Geri Doniisiim

Her ne kadar siirdiiriilebilirlik konusunun temel basliklarindan biri
plastik olsa da giderek biiyiiyen bir sorun olarak organik atiklar gozden
kagirilmamasi gereken bir konu. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
FAOQO’nun verilerine gore ardinda 3,3 milyar ton karbon ayak izi birakan 1,6
milyar ton gidayr her yil artan oranda israf ediyoruz. Izmir Ekonomi
Universitesi Endiistriyel Tasarim boliimii son sinif égrencisi Alara Ertenii yeni
caligmasiyla plastik sorunu ile organik atik sorununu ayni anda ortadan

kaldiriyor. Geng tasarimel, enginar yapraklart ve bezelye kabuklarim
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kullanarak yiizde 100 ¢oziinebilir suya dayanikli sabun ambalajlar iireterek

geri doniisiim konusunda bir 6rnek uygulama yapmistir (Goren, 2022).

Sekil 1. 2. Biyomalzeme iizerine ¢aligmalar yiiriiten Ertenii’niin “Packioli” adli
koleksiyonu
Atik azaltma yontemleri arasinda kompost yapimi, biyogaz iiretimi ve
sifir atik politikalar1 bulunmaktadir. Enginarin kabuklar1 ve diger organik
atiklari, kompost yapilarak topraga geri kazandirilabilmektedir.

Savlak ve ark., (2020) yaptiklari caligmada enginar (Cynara scolymus L.)
yapraklarmin, fonksiyonel kraker iiretiminde kullaniminin atik yonetimi ve geri
doniigiim olarak degerlendirmislerdir. Bu calismada gerek evsel tiiketim
esnasinda gerekse endiistriyel olarak ortaya c¢ikan enginar yapragi atignin
kurutulup 6giitiildiikten sonra elde edilen enginar yapragi tozunun (<850 pm)
fonksiyonel kraker {iretiminde kullanilmasin1 amacglamiglardir. Enginar
yapraklarmin fonksiyonel gida iiretimine uygun ve katma degeri yiiksek bir
bilesen olarak 6zellikle cocuklarin siklikla tiikettigi atigtirmaliklar arasinda yer
alan krakerlerin zenginlestirilmesinde basariyla uygulandig: tespit edilmistir.

Enginar unu bugday ekmeginde fonksiyonel bir bilesen olarak
kullanildig1 bir ¢alismada; ekmegin lif, protein, kiil i¢erigi ile sertlik ve ¢ignene
bilirligini artirirken yapigskanlik ve elastikiyetini azaltmistir (Frutos ve ark.,
2008). Ote yandan bugday ununu %5-15 arasi oranlarda enginar yapragi tozu
ile ikame edilmesiyle tat, doku veya kabul edilebilirlikten 6diin vermeden
kalorisi diisliriilmiis ekmek elde edilmistir (Khalil, 2002). Enginar atigindan
elde edilen ve lif bakimindan zengin tozlar biskiivi ve diger firinlanmig
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iiriinlerin zenginlestirilmesi i¢in uygun bir alternatif olabilir. Zira diyet lifince
zengin enginar tozu katkistyla tiretilen biskiiviler ile ticari lif katkisiyla iiretilen
biskiiviler benzer duyusal karakteristikleri ve genel kabul ozellikleri
sergilemistir (San Jose ve ark., 2018).

Gelecekteki Yonelimler ve inovasyonlar
Yeni Teknolojiler ve Arastirmalar

Gelecekteki yonelimler ve inovasyonlar arasinda, enginar ve diger tarim
iiriinlerinin muhafaza edilmesinde kullanilacak yeni teknolojiler dnemli bir yer
tutmaktadir. Bu teknolojiler hem raf émriinii uzatmay1 hem de {iriin kalitesini
korumay1 amaglamaktadir. Ornegin, yiiksek basingli isleme (HPP) ve pulsed
electric field (PEF) teknolojileri, mikrobiyal yiikii azaltirken besin degerlerini
ve duyusal 6zellikleri koruma potansiyeline sahiptir (Birinci, 2021). Ayrica,
aktif ve akilli ambalajlama sistemleri, liriiniin tazeligini izleyerek ve bozunmay1
geciktirerek daha uzun muhafaza siireleri saglayabilmektedir (Yiiceer ve Caner,
2023). Ayrica, 1sinlama teknolojisi de gidalarin raf Omriinii uzatmak igin
kullanilan bir baska yenilik¢i yontemdir. Bu siire¢, gidalarin DNA'sini
etkileyerek mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engeller ve bdylece bozulmay1
onler (Farkas, 2006).

Enginar Muhafazasinda inovatif Yaklagimlar

Bilimsel aragtirmalar, gida muhafaza tekniklerinde siirekli iyilestirmeler
ve yenilikler saglamaktadir. Ornegin, aktif ambalajlama teknikleri, gida
paketlerinin igerisine oksijen tutucular veya antimikrobiyal maddeler ekleyerek
gidalarin tazeligini korumaktadir. Bu tiir ambalajlar, gidalarin raf omriinii
uzatirken, ayn1 zamanda tiiketicilere daha gilivenli iriinler sunmaktadir
(Ahvenainen, 2003). Ayrica, nanoteknoloji uygulamalari, gida muhafaza
alaninda biiyiik potansiyele sahiptir. Nanomateryaller, gidalarin kalitesini
izlemek ve bozulmayr Onlemek igin sensoOrler ve aktif bilesenler olarak
kullanilabilmektedir (Duncan, 2011).

Biyoaktif kaplamalar, gidalarin yilizeyine uygulanarak mikrobiyal
kontaminasyonu Onler ve iriiniin raf émriinii uzatir. Bu kaplamalar, dogal
antimikrobiyal ajanlar igerebilmektedir. Genellikle protein, lipit veya
polisakkarit bazli olup, cevre dostu ve biyolojik olarak parcalanabilir
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niteliktedir. Soguk plazma, gida muhafazasinda yenilik¢i bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir. Bu teknoloji, diisiik sicakliklarda gazlarin iyonize edilmesiyle elde
edilen plazmanin mikrobiyal yiikli azaltma ve ylizeydeki patojenleri yok etme
kapasitesine sahiptir. Enginar gibi hassas sebzelerin yiizeyinde uygulanarak,
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi
saglanabilir (Niemira, 2012).

SONUC

Bu arastirmada, enginarin besin degerini ve tazeligini koruma yontemleri
detayli bir sekilde incelenmistir. Enginar muhafazasinda kullanilan yenilikg¢i
yaklasimlar, bu degerli sebzenin besin degerini ve tazeligini uzun siire koruma
kapasitesini 6nemli dl¢lide artirmaktadir. Blanglama, dondurma ve diger isleme
teknikleri, enginarin mikrobiyal yiikiini azaltarak ve enzimatik aktiviteleri
kontrol altina alarak bozulmasini 6nlemekte biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica,
gelismis ambalajlama teknikleri, 6zellikle modifiye atmosfer paketleme ve
aktif ambalajlar, enginarin raf Omriinii uzatmada etkili ¢éziimler sunmaktadir.
Soguk depolama, modifiye atmosfer paketleme (MAP), vakum paketleme ve
kimyasal koruyucular gibi yontemler, enginarin raf dmriinii uzatmada etkili
¢Oziimler sunmaktadir. Ayrica, dondurarak muhafaza, kurutma ve
fermentasyon gibi yontemler de besin degerini koruma agisindan énemlidir.

Stirdiiriilebilir muhafaza teknikleri, ¢evre dostu uygulamalart ve atik
yoOnetimi ile geri doniisiimii kapsar. Gelecekteki yonelimler ve inovasyonlar,
nanoteknoloji, soguk plazma ve yiiksek basing isleme gibi yeni teknolojilerle
desteklenmektedir. Bu teknolojiler, enginarin kalitesini korumak ve raf démriinii
uzatmak i¢in umut verici ¢6ziimler sunmaktadir. Ekolojik muhafaza yontemleri
ve enerji tasarrufu saglayan teknikler, ¢evresel etkileri minimuma indirirken,
gida atiklarmin azaltilmasi ve geri doniisiim uygulamalari, siirdiiriilebilirlik
acgisindan bilylik 6nem tagimaktadir. Enginarin islenmesi ve muhafazasinda
kullanilan bu teknikler hem tiiketiciye kaliteli {iriin sunmakta hem de gida
israfin1 azaltmaktadir.

Konunun gelecekte kullanilabilirligi agisindan, bu yeni teknolojilerin ve
siirdiiriilebilir yaklagimlarin benimsenmesi, gida israfin1 azaltmada ve tedarik
zincirinin verimliligini artirmada biiyiik rol oynayacaktir. Ayrica, enginarin
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muhafazasinda kullanilan inovatif yontemler, diger tarim {iriinleri i¢in de 6rnek
teskil edilebilir bir yontem olacaktir.

Ileriye yonelik olarak, bu tekniklerin uygulanabilirligini artirmak igin
daha fazla arastirma yapilmasi ve sektoriin bu yenilikleri benimsemesi tesvik
edilmelidir. ~ Ozellikle siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ydntemlerin
yayginlagtirilmast hem ekonomik hem de g¢evresel acidan 6nemli faydalar
saglayacaktir. Bu dogrultuda, akademik ve endiistriyel is birliklerinin
giiclendirilmesi ve yeni teknolojilerin uygulama alanlarinin genisletilmesi

Onerilmektedir.
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1.GIRiS

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme yeteneklerinden
esinlenerek gelistirilmis matematiksel modellerdir (Gevrekei ve ark., 2011). Bu
aglar, karmasik ve dogrusal olmayan veri desenlerini yakalamak i¢in kullanilir.
YSA'lar, genellikle ii¢ ana katmandan olusur: giris katmani, gizli katmanlar ve
¢ikis katmani. Her bir katman, néron adi verilen birimlerden olusur ve bu
ndronlar, aktivasyon fonksiyonlar araciligiyla birbirleriyle baglantilidir (Lopez
ve ark., 2022).

Yapay sinir aglarimin temelleri arasinda aktivasyon fonksiyonlari, geri
yayilim (backpropagation), asir1 O6grenmeyi (overfitting) oOnlemek igin
diizenleme yontemleri ve agin mimarisi gibi konular yer alir (Lépez ve ark.,
2022).

Aktivasyon fonksiyonlari, ndronlarin giris verilerini isleyerek ¢iktisini
belirler. Bir nevi ndronun "karar verme mekanizmasi" gibi diislinebilirsiniz.
Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda sigmoid, tanh ve
ReLU (Rectified Linear Unit) bulunur. Sigmoid, ¢iktiy1 0-1 arasina sikistirir;
Tanh, -1 ile 1 arasina sikistirir; ReLU, negatifleri 0 yapar, pozitifi aynen birakir
(Sekil 1) (Baheti, 2021).

Geri yayilim (backpropagation) algoritmasi, hatalar1 minimize etmek
igin agirliklar1 giinceller ve agin 6grenme siirecinde 6nemli bir rol oynar
(Nwankpa ve ark., 2018).

Asir1 6grenme (overfitting), bir modelin egitim verisini ezberlemesi ve
yeni verilerde kotii sonug vermesi durumudur. Bunu 6nlemek i¢in Ridge, Lasso
ve Elastic Net gibi yontemlerle modelin daha sade ve dengeli olmasi saglanir
(Ciftsiiren ve Akkol, 2018; Lopez ve ark., 2022).
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Sekil 1. Aktivasyon fonksiyonlari ve bunlarin gesitli kullanimlari.
Kaynak: de Campos Souza ve ark. (2021).

Yapay sinir aglar1 ise genelde giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusur;
bu katmanlar arasindaki baglantilar farkli sekillerde tasarlanabilir (Lopez ve
ark., 2022).

Tarimda bilgili ve bilingli kararlar hem verimlilik hem de maliyet
azaltmada onemli iyilestirmelere yol acabilmektedir. Tarimsal ¢aligmalarda
dogru kararlar almak icin geleneksel metotlara alternatif olarak yapay sinir
aglarinin kullanimi, {iriin verimini artirabilirler. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarina ve ¢evre korumaya da katkida bulunarak karar verme
stirecini gelistirir.

Yapay sinir aglari (YSA), biiyiik veri setlerini analiz ederek gelecekteki
tarimsal trendleri ve olast riskleri tahmin eder, tarimsal siireglerin
otomasyonunu saglayarak is giicli maliyetlerini azaltir ve verimliligi artirir.
Hassas tarim uygulamalart ile su, giibre ve pestisit kullanimin1 optimize
ederken, iklim degisikligi etkilerini analiz ederek ciftcilerin bu degisikliklere
uyum saglamasina yardimei olur. Ciftciler daha bilingli kararlar alarak hem
verimliligi artirabilir hem de maliyetleri diisiirebilirler (Habib, 2023).
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1.1.Calisma Prensibi

Yapay sinir aglar1 (YSA), giris verilerini katmanlardaki perceptronlara
(vapay noronlar) ileterek ¢alisir. Yapay sinir aglar1 (YSA) modellerinde iki tiir
parametre bulunur: model parametreleri ve hiperparametreler.

Model parametreleri, agin Ogrenme siirecinde veriye bagli olarak
otomatik sekilde giincellenen degerlerdir. Bunlara ornek olarak, néronlar
arasindaki baglantilarin giicinii temsil eden agirliklar ve ndronlarin
aktivasyonunu ayarlayan bias degerleri verilebilir. Bu parametreler ag egitim
stirecinde, agirliklar (néronlar arasindaki baglantilarin giicii) ve bias degerleri
(noronlarin  aktivasyonunu ayarlayan sabit degerler), hata fonksiyonu
kullanilarak optimize edilir (Sekil 2) (Nwankpa, [jomah, Gachagan, &
Marshall, 2018).

Hiperparametreler, bir makine 6grenimi modelinin egitimi baglamadan
once kullanici tarafindan belirlenen ayar degerleridir. Modelin genel yapisini
ve dgrenme stratejisini dogrudan etkiler. Ornegin, 6grenme hiz1 (learning rate)
modelin agirliklar1 ne kadar hizli gilincelleyecegini belirlerken, epoch sayisi
verilerin modele ka¢ kez gosterilecegini tanimlar. Katman sayist ve her
katmandaki ndron sayis1 ise modelin mimarisini olusturur. Hiperparametrelerin
dogru se¢imi, modelin hem 6grenme basarisin1 hem de genelleme yetenegini
dogrudan etkileyebilir (Jin, 2022; Kumar ve Jatender, 2024).

Girig verileri, ileri dongli (forward propagation) sirasinda gizli
katmanlardan gecer ve her bir gizli katmandaki noéronlar, aktivasyon
fonksiyonlari araciligiyla verileri isler. Gizli katmanlar, agin dogrusal olmayan
desenleri yakalamasina ve karmasik veri iligkilerini modellemesine yardimci
olur ve sonunda ¢ikis katmaninda bir sonug iretilir (Nwankpa, Ijomah,
Gachagan, & Marshall, 2018). Agin c¢ikis sonuglari, ger¢cek sonuclarla
karsilastirilarak hata hesaplanir ve bu hata, geri dongii (backpropagation)
yontemi ile agin i¢ine yayilir. Bu sayede agirliklar ve bias degerleri giincellenir.
Egitim siireci, birka¢ yiikleme (epoch) boyunca tekrarlanir ve her yiikleme
sirasinda tlim veri seti lizerinde ag egitilir (Baheti, 2021; Nwankpa, Ijomah,
Gachagan, & Marshall, 2018).



Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 92

Y

\ * o

o -

\\_.4""" o

_/‘47"\ WJ

s )

A

— W
|

II/’ “.\_n =

Y xﬂl ]

-

Inputs Summation and Bias Activation Output

Sekil 2. Yapay sinir aglarinin temel ¢alisma prensibi: perceptron yapisi lizerinden veri
akist.
Kaynak: Ghatak, (2019)

1.2.Derin Ogrenme ve Derin Sinir Aglari

Derin Ogrenme, yapay sinir aglarinin ¢ok sayida gizli katman igeren
derinlestirilmis bir versiyonu olarak, verilerden karmasik Oriintiileri ve
temsilleri otomatik olarak 6grenmek i¢in kullanilir. Ozellikle biiyiik 6lgekli veri
kiimeleri iizerinde yiiksek performans gosterir ve insan beynindeki sinir
aglarinin yapisindan esinlenilerek gelistirilmistir (Zhang ve ark., 2021). Ik
katmanlarda yiizeysel 6zellikler 6grenilirken, daha derin katmanlarda yiiksek
seviyeli 6zellikler 6grenilir. Derin sinir aglar1 ise bu alanin teknik altyapisini ve

uygulama araglarini ifade eder.

Geleneksel YSA'lar (Yapay Sinir Aglari) basit smiflandirma ve
regresyon problemlerinde kullanilirken (Akkol ve ark., 2017), Derin Sinir
Aglar1 (DSA'lar) goriintii isleme, dogal dil isleme ve ses tanima gibi karmagik
problemlerde tercih edilir. DSA'lar genellikle TensorFlow veya PyTorch gibi
derin 6grenme ¢erceveleriyle uygulanirken, geleneksel YSA'lar MATLAB
veya Scikit-learn gibi araclarla gergeklestirilebilir (Goodfellow ve ark.2016;
Géron, 2019). Tekrarlayan Sinir Aglari (RNNs) zaman serisi ve metin tabanlt
gorevlerde, Evrisimli Sinir Aglar1 (CNNs) ise goriintii tanima ve isleme
alanlarinda 6ne ¢ikar (LeCun ve ark.2015; Chollet, 2021).
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2. VERIi ON ISLEME

Giivenilir modelin olugmasi i¢in kaliteli verinin olmasi1 gerekir. Tarimsal
veriler genellikle giiriiltiilii (sensor hatalari, elle 6lgiim yanlisliklart) ve eksik
olabilir (Hastie ve ark., 2009). Ozellikle derin 6grenme modelleri, biiyiik ve
temiz veri olmadan asir1 6grenme (overfitting) egilimindedir. Tahmin modelleri
(6r: RNN) i¢in veriler zaman damgali (timestamp) ve sirali olmalidir (Mishra
ve ark., 2016). Yapay Sinir Aglar, farkli 6lgekteki verilerde (6rnegin, sicaklik:
10-30°C, yagis: 0-500 mm) performans sorunu yasar. Jason Brownlee'in
"Data Preparation for Machine Learning: Data Cleaning, Feature Selection, and
Data Transforms in Python" adli kitabinda, tiim degerleri 0-1 araligina
Olcekleme veya veri ortalamasini 0, standart sapmast 1 olacak sekilde
doniistiirme yapilarak normalize edilmesi gerektigi belirtilmistir (Brownlee,
2020). Mevcut ham verilerden yeni, anlamli 6zellikler tiiretmek, modelin
karmasik iligkileri daha kolay dgrenmesine yardimei olur. Ornegin, tarimsal
tahminlerde sadece sicaklik, nem ve riizgar hiz1 gibi ayr1 ayr1 degiskenleri
kullanmak yerine bu degiskenleri birlestirerek bir “bitki stres indeksi”
olugturmak model performansini artirabilir. Olusan g¢evresel stresin tek bir
Olgiilebilir metrige doniistiiriilmesini saglar. Modelin verideki altta yatan
sinyali daha net algilamasima, dolayisiyla daha dogru ve yorumlanabilir
tahminler yapmasina olanak tanir (Géron, 2019; Sharma ve ark., 2020).

Analizde hiperparametrelerin dogru se¢imi, model basarisi i¢in Kritiktir.
Hiperparametre optimizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan ydntemlerden
bazilar1 Grid Search, Random Search ve Bayesian Optimization’dir. Grid
Search, belirlenen tiim hiperparametre kombinasyonlarini sistematik olarak
denerken; Random Search, bu uzaydan rastgele ornekler segerek daha az
denemeyle iyi sonuglar verebilir. Bayesian Optimization ise Onceki
denemelerden elde edilen sonucglara dayanarak en iyi ayarlar1 tahmin eder ve
arama siirecini daha verimli hale getirir. Hangi yontemin tercih edilecegi, veri
setinin biiylikliigiine, modelin karmagikligina ve mevcut islem giiciine bagh
olarak degisebilir (Jin, 2022; Snoek ve ark., 2012).
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3. MODEL EGITIiMi VE OPTIMiZASYONU

Yapay sinir aglart (YSA), veri kiimeleri iizerinde egitim ve test
agsamalartyla 6grenme silirecini gergeklestirir. Egitim asamasinda, model
parametreleri geri yayilim (backpropagation) ve optimizasyon algoritmalari
(6rn. Adam) ile giincellenirken, kayip fonksiyonlar1 (MSE gibi) hata Sl¢limii
saglar. Test asamasinda ise, egitim asamasinda kullanilan veri seti disinda kalan
verilerle modelin performansi incelenir. Modelin genelleme yetenegi, egitim
sirasinda gérmedigi veriler tizerinde dogruluk (Formill 1) veya F1-Skoru
(Formiil 2 ve 3) gibi metriklerle degerlendirilir (Goodfellow vd., 2016).

Dogruluk
_ Dogru Pozitif Tahmin (1)
" Dogru Pozitif Tahmin + Yanlis Pozitif Tahmin

Dogruluk - Duyarlilik

F1 Skoru = 2 -
ord Dogruluk + Duyarlilik

2)

Duyarlilik
_ Dogru Pozitif Tahmin 3)
"~ Dogru Pozitif Tahmin + Yanlis Negatif Tahmin

Dogruluk, modelin dogru pozitif (TP) tahminlerinin, yaptig1 tiim pozitif
tahminlere oranidir. F1-Skoru, dogruluk ve duyarliligin harmonik ortalamasidir
(Lebiedzinski,2021).
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Cizelge 1. Dogru ve Yanlis Tahminlerin Yiizdelik Gruplandirilmasi

Pozitif (Iyi Durum) Negatif (K6tii Durum)
Dogru Dogru Pozitif Dogru Negatif
Yanlis Yanlis Pozitif Yanlis Negatif

Yiiksek dogruluk istenmekle birlikte diisiik riskli senaryolarda F1-Skoru
0.7 yeterli olabilirken yiiksek riskli durumlarda 0.85+ hedeflenmelidir
(Lebiedzinski, 2021).

3.1. Optimizasyon Teknikleriyle Uyum Problemlerinin Coziilmesi

Optimizasyon teknikleri, modelin asir1 uyumunu (overfitting)
engellemek ve genelleme (generalization) yetenegini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Optimizasyon, modelin parametrelerini (6rnegin, agirliklar

ve biaslar) otomatik olarak ayarlar (Ioannou ve ark., 2023).

Asirt uyum (overfitting) sorununu ¢6zmek i¢in dropout, L1/L2
diizenlemesi ve modelin performansi belirli bir noktadan sonra diismeye
basladiginda egitim siireci durdurularak uygulanan erken durdurma (early
stopping) yontemi gibi teknikler kullanilirken, alt uyum (underfitting) igin
model karmagikliginin artirilmasi veya 6grenme oraninin ayarlanmasi onerilir
(Srivastava vd., 2014; Kingma & Ba, 2017). Optimizasyon tekniklerinden
dinamik 6grenme orani (Adam) ve batch normalization, hem egitim siiresini

kisaltir hem de performansi iyilestirir.
3.1.1.Dropout Teknikleri

Standart Dropout ydnteminde, egitim sirasinda noronlar1 rastgele
kapatarak asir1 uyumu azaltir. Modelin belirli néronlara asir1 bagimli kalmasini
onler ve daha saglam 6zellikler 6grenmesine yardimci olur (Salehin ve Kang,
2023).

Fast Dropout yonteminde, Gaussian yaklasimi kullanarak dropout
etkisini hizlandirir. Bu, egitim siirecini Monte Carlo optimizasyonu yerine
Gaussian dagilimindan ornekleme yaparak hizlandinir (Wang ve Manning,
2013).

MaxDropout  yonteminde, ndronlarin  aktivasyon  degerlerini
normallestirir ve en yiiksek degere sahip olanlar1 segerek geri kalanlar1 devre
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dis1 birakir. Bu yontem standart dropout'tan daha iyi performans gosterir (Do
Santos ve ark., 2021).

AutoDrop yonteminde, dropout oranini aktivasyonlara bagli olarak
dinamik sekilde ayarlar. Bu adaptif yaklasim, modelin en énemli 6zelliklere
odaklanmasini saglar ve asir1 uyumu 6nler (Pham ve Le, 2021).

3.1.2. Diger Bazi1 Teknikler

Salehin ve Kang (2023), veri biiyiitme tekniklerinin diizenlilestirme
amaciyla kullanilabilecegini belirtir. Cutout ve Random Erasing gibi
yontemler, modelin daha ¢esitli veri 6rnekleriyle egitilmesini saglar. Cutout
yontemi, egitim sirasinda girdi verilerinin kare bdlgelerini maskeler. Random

Erasing ise goriintiilerin rastgele bolgelerini siler.

Ba ve Frey (2013), 6grenme oraninin (ne hizla 6grendigi) dikkatli
ayarlanmasinin model performansint artirdigin1 vurgular. Cok yiiksek bir
0grenme orani, modelin optimum ¢oziime ulagsmasini zorlastirabilir ve hatta
sapmasina neden olabilirken, ¢ok diisiik bir 6grenme orani, modelin ¢ok yavas
Ogrenmesine ve egitim siirecinin uzamasina yol acabilir (Karthick,2024).

L1 (Lasso) Diizenlemesi, modelin katsayilarmin mutlak degerlerinin
toplamii kayip fonksiyonuna ekleyerek modelin karmasikligini azaltmay1
amaglar (Akkol, 2018; loannou ve ark., 2023)

L2 (Ridge) Diizenlemesi, Bu yontem, modelin katsayilarinin karelerinin
toplamimi kayip fonksiyonuna ekleyerek biiyiik katsayilarin biiyiikligiini
azaltmay1 hedefler (Ioannou ve ark., 2023)

4. GELENEKSEL ISTATISTIKSEL YONTEMLERDEN FARKI

Yapay sinir aglari, verilerden dogrudan karmasik ve dogrusal olmayan
iligkileri 6grenebilir (LeCun ve ark.2015). Parametrik olmayan modellerdir,
verilerin normal dagilima uymasimm gerektirmez. Biiyiik ve karmasik veri
setlerinde yiiksek dogruluk saglar (Kamilaris & Prenafeta-Boldd, 2018). Daha
kiigiik veri setleriyle calisabilir ve asir1 6grenme riski daha diisiiktiir (Bishop,
2006). Egitim icin 6nemli hesaplama kaynaklar1 (6rnegin, GPU'lar) gerektirir.
Karmagik tarimsal tahminleme goérevleri i¢in idealdir.
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Geleneksel istatistiksel yontemler bir denklem olusturabilir ancak
karmasik iliskileri yakalamada sinirli kalabilir (Hastie ve ark.2009). Karmasik
etkilesimleri yakalamakta zorlanirlar ve yiiksek boyutlu veriler i¢in manuel
ozellik se¢imi gerektirir (James ve ark.2013). Karmasik iliskileri modellemede
daha diisiik dogruluk sunar (Sharma ve ark.2020). Daha kiiciik veri setleriyle
caligabilir ve asirt 6grenme riski daha disiiktiir (Bishop, 2006). Yiiksek
yorumlanabilirlik sunar, ¢linkii degiskenler arasindaki iliski agik bir sekilde
tanimlanmistir (Hastie ve ark.2009).Daha az hesaplama giicli gerektirir ve
standart donanimlarda hizlica uygulanabilir (James ve ark.2013). Basit

tahminleme gorevleri i¢in daha uygundur.
5. UYGULAMA ALANLARI VE ORNEKLER
5.1. Mahsul Verimi Tahmini

Avustralya'da bugday veriminin tahmininde uzamsal ve zamansal sinir
aglar1 modellerinin karsilastirilmasi yapilmistir (Guo, 2014). Bugday verimi ile
ekim alani, yagis ve sicaklik gibi faktorler arasindaki iliskiyi yapay sinir aglari
(YSA) kullanarak modellenmistir. Uzamsal YSA modeli (MLP), verimi ekim
alaniyla iliskilendirirken, zamansal modeller (NARNN ve NARXNN) zaman
serilerine dayanmaktadir. Sonuglar uzamsal YSA modelinin normal verim
araliklarinda yiiksek dogruluk sagladigini ancak zamansal modellerin egitim ve
tahmin sonuglar1 arasinda tutarsizlik gosterdigini ortaya koymustur (Guo,
2014).

Hata Kare Ortalamasi degeri ne kadar diisiikse, model o kadar iyi
performans gostermistir. Korelasyon Katsayisi ne kadar yiiksekse, modelin
performansi o kadar iyi demektir (Guo, 2014).

5.2. Hastalik ve Zararh Tespiti

Rahman ve ark. (2018), evrisimsel sinir aglari (CNN) kullanarak ¢eltik
bitkisindeki hastalik ve zararlilar tespit etmistir. VGG16 ve InceptionV3 gibi
biiyiik 6l¢ekli mimarilerin yan sira, kiigiik bir CNN mimarisi (Simple CNN)
de test edilmis ve % 93.3 dogrulukla basarili sonuglar elde edilmistir.

Liu ve ark. (2021), VGGNET-16 CNN modelini kullanarak cay
zararlilarim1  simiflandirmistir. CNN ile %97.75 dogruluk elde edilirken,
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Uzamsal YSA modeli ile %76.07 ve SVM ile %68.81 dogruluk elde edildigini

gostermistir.
5.3. Toprak Nem ve Besin Seviyelerinin Analizi

Dai ve ark. (2011), tuzlu topraklarda ayc¢icegi veriminin toprak nemi ve
tuzluluk icerigine tepkisini simiile etmek i¢in YSA modelleri kullanilmigtir.
YSA modelleri ANN-6, ANN-10), ay¢i¢cegi verimi tahmininde ¢oklu dogrusal
regresyon (MLR) modeli modellerine kiyasla daha yiiksek dogruluk ve

hassasiyet sundugunu belirtmistir.

Ayoubi ve ark. (2011), iran'da farkli ekosistemlerde (otlak ve ormanlik
alanlar) uzaktan algilama verilerini kullanarak toprak organik madde igerigini
tahmin etmek icin yaptiklar bir ¢calismada, yapay sinir aglar1 (YSA) ve ¢oklu
dogrusal regresyon (MLR) modellerinin performansi kargilastirilmigtir. Otlak
alanda, YSA’nin Uzamsal YSA modeli, toprak organik madde igeriginin
%84'tinii agiklarken, ¢oklu dogrusal regresyon MLR %54'inii agikladi.
Ormanlik arazide ise YSA %91, ¢coklu dogrusal regresyon MLR %77 oraninda
basar1 gostermistir.

5.4. Kullamim Alanlarindaki Zorluklar ve Coziimler

Farkli YSA modelleri ve ag topolojileri nedeniyle karsilagtirma zordur;
bu yiizden standardizasyon ve oOlgiitler gelistirilmelidir (Katal, 2022). YSA'lar,
paralel islem yapabilen islemcilere ihtiya¢ duyar, bu nedenle algoritmalarin
maliyet etkin donanimlar i¢in optimize edilmesi 6nemlidir (Katal, 2022). Dogru
mimariyi bulmak icin sistematik yaklasimlar gereklidir (Katal, 2022). Biiytik
aglar ezber yapabilir; bu durum dikkatli veri se¢imi, basit ag yapilari ve capraz
dogrulama ile Onlenmelidir (Khairunniza-Bejo, 2014). YSA'lar ¢ok veri
gerektirir, bu yiizden veri artirma, transfer 6grenimi ve sentetik veri iiretimi
kullanilabilir (Khairunniza-Bejo, 2014).

6. GELECEK VE YENi YONELIMLER
6.1. Yapay Sinir Aglarinin Gelecekteki Potansiyel Kullanim Alanlar:

Yapay sinir aglarinin (YSA) tarimsal tahminlemede kullanimi, IoT
(Nesnelerin Interneti) ve biiyiik veri analitigi ile entegrasyonuna bagl olarak
hizla gelismektedir.
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Gergek zamanli sensor verileri ile toprak nemi, sicaklik, bitki sagligi gibi
kritik verilerin anlik olarak toplanmasi ve islenmesi, dinamik ve dogru tahmin
modellerinin olusturulmasmi saglamaktadir. Bu entegrasyon sayesinde,
ciftciler ve tarim isletmeleri, daha verimli ve siirdiiriilebilir iiretim yontemleri
geligtirebilmektedir.

Coklu parametre optimizasyonu ile iiretim miktari, maliyet ve ¢evresel

faktorlerin bir arada degerlendirildigi hibrit modeller olusturulabilir.

Farkli tarim teknikleri ve stratejilerinin etkinligini degerlendirmek igin
tarimsal deneylerde kullanilabilir.

Hava durumu verileri ve ge¢mis tarim kayitlarini kullanarak tarim

sigortasi risklerini daha dogru bir sekilde degerlendirebilir.

Drone goriintiileri ve YSA analizleri kullanilarak, dogal afetler sonrasi
bilirkisiler i¢in daha hizli ve dogru bir ortam sunabilir.

7. SONUC

Yapay sinir aglarinin (YSA) tarimsal tahminlemede kullanima,
geleneksel yontemlere kiyasla daha esnek ve dogrusal olmayan iligkileri
O0grenme yetenegi sayesinde Onemli avantajlar sunmaktadir. Biiyiik veri
setlerini igleyerek tarimsal liretimde verimliligi artirmak, maliyetleri diisiirmek
ve stirdiiriilebilir tarim uygulamalarin1 desteklemek i¢in giiclii araglar haline
gelmistir.

Tarimda YSA uygulamalar1 sayesinde mahsul verimi tahmini, hastalik
ve zararl1 tespiti, toprak analizi ve iklim degisikligine uyum gibi kritik alanlarda
daha dogru ve hizli sonucglar elde edilmektedir. Veri kalitesi, model
optimizasyonu ve uygun mimari se¢imi gibi faktorler model basarisi i¢in bitytik

O6nem tasimaktadir.

Gelecekte IoT ve biiyiikk veri analitigi ile entegrasyon, yapay sinir
aglarinin tarimsal uygulamalardaki potansiyelini artiracaktir. Bu teknolojilerin
yayginlagmasiyla birlikte veri gizliligi, etik sorunlar ve insan is giicii lizerindeki
etkiler gibi konular daha fazla tartisilmali ve ¢oziimler iiretilmelidir. YSA’nin
sundugu firsatlar, tarim sektoriiniin daha verimli ve siirdiirtilebilir bir gelecege
yonelmesine onemli katkilar saglayacaktir.
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1. GIRIS

Foeniculum vulgare Mill., rezene, Umbelliferae (Apiaceae) familyasina
ait, 2n = 22 kromozom sayisina sahip, yabanc1 tozlasan diploid bir tibbi ve
aromatik bitkidir (Sheet vd., 2020; Deshwal vd., 2023). Rezene bitkisinin dogal
yasam alani Akdeniz bolgesidir ve tim Akdeniz ilkelerinde yabani olarak
yetigir. Aromatik yapraklari, gévdesi ve tohumlar i¢in yaygin olarak kiiltiirii
yapilmaktadir. Yabanci tozlagsma 6zelligi nedeniyle genis bir genetik ¢esitlilige
sahip olan rezene, farkli ekolojik ve ¢evresel kosullar altinda yetistiginde
onemli diizeyde morfolojik ve biyokimyasal cesitlilik gostermektedir (Yaldiz
& Camlica, 2022).

Rezene; yillik, iki yillik veya ¢ok yillik formlar1 bulunan otsu bir bitki
olup belirgin aromatik karakteriyle taninir. Silindirik ve i¢i dolu gdvdesi
belirgin bogumlara sahiptir. Yapraklar1 parcali ve ince segmentli olup
karakteristik anason kokusu tasir. Sari renkli gigekler bilesik semsiye yapisinda
toplu halde bulunur ve iki pargali merikarp yapisindaki meyveler tibbi ve
endiistriyel agidan dnemli ugucu yagin baslica kaynagini olusturur. Morfolojik
varyasyonlar biiyiik olcilide tiiriin yetistigi bolgenin iklimsel kosullari, toprak

ozellikleri ve ¢evresel stres faktorlerinden etkilenir.

Rezene tohumlarinda ve bitki aksaminda ugucu yag icerigi cografi
kokene bagli olarak onemli degiskenlik gostermektedir. Hint kokenli
populasyonlarda ugucu yag orani %0,7-1,2 arasinda iken Dogu Avrupa
kaynakli populasyonlarda bu oran %4—6 diizeyine ulasabilmektedir. Bitkinin
farkli organlarinda ortalama ugucu yag igerigi yapraklarda %1,0—1,5, koklerde
%0,6-0,7 ve meyvelerde %2,0-6,0 araligindadir. Tiir; Avrupa, Asya, Kuzey
Amerika, Afrika’nin gesitli bolgeleri, Brezilya ve Arjantin dahil olmak {izere
genis bir cografyada tibbi ve beslenme amagli olarak yetistirilmektedir
(Badgujar vd., 2014; Siddika vd., 2014).

Rezene ugucu yaginin kalitesi, 6zellikle trans-anetol (%30-60) ve fenkon
(%10-20) oranlar ile belirlenmektedir. Avrupa Farmakopesi’'ne gore; rezene
meyvelerinde ugucu yag igeriginin en az %4, trans-anetol oraninin %60’1n
iizerinde, fenkon miktarinin %15’in lizerinde ve estragol oraninin %5’in altinda
olmasi gerekmektedir (Baydar, 2019). Bu bilesenler; bitkinin tibbi etkileri,

aromatik kalitesi ve endiistriyel kullanim alanlarinin belirlenmesinde temel rol
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oynamaktadir. Rezenenin ugucu yag kalitesi 6zellikle trans-anetol (%30-60) ve
fenkon (%10-20) oranlar ile belirlenmektedir. Avrupa Farmakopesi; rezene
meyvelerinde ugucu yag iceriginin en az %4, trans-anetol oraninin %60’1n
iizerinde, fenkon miktarinin %15’in iizerinde ve estragol oraninin ise %5’in
altinda olmasi gerektigini belirtmektedir (Baydar, 2019). Bu bilesenler, bitkinin
farmakolojik etkileri, aromatik niteligi ve endiistriyel kullanim potansiyelinin

belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir.

Rezene; gida, kozmetik, farmasdtik ve aromaterapi endiistrilerinde genis
bir kullanim yelpazesine sahiptir. Taze yapraklari sebze ve salata olarak
tiikketilirken, meyveleri baharat olarak gastronomide 6nemli bir yer tutmaktadir.
Tohumlardan elde edilen ugucu yag; parfiimeri, sabun, sampuan, agiz bakim
iirlinleri ve diger kozmetik formiilasyonlarda kullanilmaktadir (Baytop, 1994;
Olle & Bender, 2010). Gida endiistrisinde rezene tohumlar1 ve ugucu yagi; et
iriinleri, dondurma, sekerleme, unlu mamuller ve ¢esitli ¢esni karisimlarinda

aroma verici olarak kullanilmaktadir.

Geleneksel tipta rezene; sindirim, endokrin, lireme ve solunum sistemi
rahatsizliklarinin tedavisinde uzun yillardir kullanilmakta olup antimikrobiyal,
gaz giderici, idrar soktiiriicii, antiinflamatuar ve galaktagog (siit artirici)
ozellikleriyle bilimsel ¢alismalarda 6nem kazanmaktadir. Emziren annelerde
stit tiretimini destekledigi, gazli dispepsi ve infantil kolik kontroliinde etkili
olabildigi bildirilmektedir (Badgujar vd., 2014). Bu o6zellikleri, rezeneyi hem
modern fitoterapide hem de geleneksel saglik uygulamalarinda degerini
koruyan stratejik bir tibbi bitki konumuna tagimaktadir.

Bu derlemenin amaci, rezene lizerine yiiriitillen giincel arastirmalar
degerlendirmek; bitkinin botanik &zellikleri, kimyasal bilesimi, ekolojik
uyumu, farmakolojik etkileri ve endiistriyel kullanim alanlarina iligkin mevcut
bilgileri biitiinciil bir ¢ercevede sunmaktir. Calisma, rezenenin tibbi ve
aromatik Onemini sekillendiren temel faktorleri Ozetlemeyi ve gelecekte

yiiriitiilecek arastirmalar igin bilimsel bir kaynak saglamay1 hedeflemektedir.
2. SINIFLANDIRMA
Alem: Plantae

Sube: Tracheophyta
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Sinif: Magnoliopsida

Takim: Apiales

Familya: Apiaceae

Cins: Foeniculum

Tiir: Foeniculum vulgare Mill

Etimolojik olarak “rezene” sozciigii, Ingilizcedeki fenel veya feny
kelimelerinden tiiremistir. Anglo-Saksonca fenol ve finol, Latincedeki
feniculumdan koken almakta olup, bu kelime foeniculumun kiciltiilmiis
bi¢imidir ve foenum (saman) anlamina karsilik gelmektedir. Eski Yunancada
rezene marathon olarak adlandirilmakta ve kelimenin Lineer B tabletlerinde
ma-ra-tu-wo biciminde gectigi bilinmektedir.Rezene farkli dillerde cesitli
isimlerle anilmaktadir. Ingilizcede anise, aniseed, aniseed weed, bitter fennel,
common fennel, Florence fennel, Roman fennel, sweet anise ve sweet fennel
gibi adlarla; Ispanyolcada eneldo fonol, hinojo, lecherillo; Fransizcada aneth
doux, fenouil, fenouil commun, fenouil doux; Arapgada bisbas, shamar;
Cince’de hui xiang ve Portekizcede funcho olarak adlandirilmaktadir (Duke,
2000).

Tirkiye’de rezene halk arasinda raziyane, rezene, meyane, arapsagi,
Cumra, arapsag¢i, meletiire, irziyan, mayana olarak isimlendirilmektedir.
Nitekim, rezenenin Tiirkiye’de en yogun olarak yetistirildigi bolgelerden biri
olan Burdur ili Tefenni ilgesinde, bitkinin ilk ekimi 1975 yilinda
gerceklestirilmistir. Bu ekim, Konya’nin Cumra ilgesi kiitiigline kayith bir
kisinin yurt digindan getirdigi tohumlarla yapilmistir. Bu nedenle yorede rezene
bitkisi yerel olarak “Cumra” adiyla da anilmaktadir.

3. BITKISEL OZELLIiKLERIi
3.1. Onemi ve Kimyasal Bilesimi

Rezene, icerdigi ucucu yag bilesenleri bakimindan zengin kimyasal
yapist sayesinde genis bir farmakolojik etki spektrumuna sahip degerli bir tibbi-
aromatik bitkidir. Bitkinin ugucu yaginda baskin olarak bulunan trans-anetol ve
fenkon, farmakolojik oOzelliklerin  biiylik bdliimiini  belirlemektedir.
Tohumlardan elde edilen ugucu yaglarda bu iki bilesenin toplam orani %81-88
arasinda degisirken, tiim bitki materyalinden elde edilen yaglarda %49-75

arasinda degismektedir. Rezenenin tath aromatik profilinin temel belirleyicisi
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trans-anetol iken, fenkon bileseni daha keskin ve kafur benzeri bir duyusal
nitelik olusturmaktadir. Tohumlarin igerdigi sabit yagda ise temel yag asitleri
palmitik asit ve petroselinik asit olup, diger bilesenleri anisik aldehit, linalool ,
r-terfinen, 1,8-sineol, anisik keton, -alfa-pinen, kamfen , -alfa-phellandren,
dipenten , -fenkon, metil kavikol ve fenikiilindir (Valduga vd., 2019). Bu ugucu
ve sabit yag Dbilesenleri, rezeneye hepatoprotektif, antidiyabetik,
antispazmodik, kardiyovaskiiler diizenleyici, hipolipidemik, gastroprotektif,
antitrombotik ve potansiyel antikanser etkiler kazandirmaktadir. Ayrica trans-
anetol ve fenkonun giiclii insektisit ve repelant Ozellikler tasidigi
bildirilmektedir.

Rezenenin kimyasal bilesimi; genotip, c¢evresel kosullar, yetistirilen
organin tipi, fenolojik donem, anatomik ve fizyolojik 6zellikler ile hasat zamani1
gibi birgok faktor tarafindan belirgin sekilde etkilenmektedir (Bozovi¢ vd.,
2022; Barra vd., 2009; Ke vd., 2021). Bu nedenle bitkinin kimyasal profili
yiksek diizeyde plastisite gdstermekte ve farkl yetistirme sistemlerinde farkli
fitokimyasal desenler ortaya ¢ikabilmektedir.

Rezene tohumlari mineral 6geler bakimindan oldukg¢a zengin olup
kalsiyum (Ca), demir (Fe), magnezyum (Mg), potasyum (K), sodyum (Na) ve
¢inko (Zn) dnemli miktarlarda bulunmaktadir. Ayrica A vitamini, niasin ve
yiiksek diizeyde fitat (11,35-13,10 mg/g) igerigi ile besleyici deger
tagimaktadir (Saharkhiz & Tarakeme, 2013). Bitkinin kok, govde, yaprak ve
ozellikle tohum olmak iizere tiim organlan farkli amaglarla degerlendirilebilir
niteliktedir.

Fenolik bilesikler, fenolik glikozitler ve 0zellikle ugucu aroma
bilesenleri olan trans-anetol, estragol ve fenkon rezenenin karakteristik
fitokimyasal profilini olusturmaktadir. Fenolik bilesiklerin gii¢lii antioksidan
aktivite sagladigi; ugucu yag bilesenlerinin ise aromatik kaliteyi ve duyusal
ozellikleri belirledigi bildirilmektedir. Rezene meyveleri ayrica %10-20
oraninda sabit yag, %15-20 oraninda protein, g¢esitli sekerler ve nisasta
fraksiyonlar1 i¢cermektedir. 100 g rezene tohumu yaklasik 345 kcal enerji
saglamakta olup diyet lifi, vitaminler ve kalsiyum, demir, magnezyum ve

manganez agisindan zengin bir besin kaynagidir.
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Bitki ayrica aliiminyum, baryum, kalsiyum, kadmiyum, kobalt, krom,
bakir, demir, magnezyum, manganez, nikel, kursun, stronsiyum ve ¢inko gibi
eser elementleri biinyesinde bulundurur (Xue vd., 2006). Bunun yani sira A, E
ve K vitaminleri gibi yagda ¢0zlinen vitaminler ile askorbik asit, tiamin,
riboflavin, niasin ve piridoksin gibi suda ¢6ziinen vitaminler de igerir. Ldsin,
izol6sin, fenilalanin ve triptofan gibi esansiyel amino asitler bakimindan zengin
bilesimi, rezenenin hem beslenme hem de farmasdtik acidan degerini
artirmaktadir (Badgujar vd., 2014; Mahfouz & Sharaf-Eldin, 2007).

3.2. Orijini ve Dagilim

Rezene, Foeniculum vulgare, dogal yayilis alam1 Akdeniz Havzasi ve
Bat1 Asya olan Onemli bir tibbi ve aromatik bitkidir. Tarihsel kaynaklar,
rezenenin hem tedavi edici Ozellikleri hem de baharat olarak kullanim
potansiyeli nedeniyle Antik Yunan, Cin, Roma ve Hindistan uygarliklarinda
yaygin bicimde degerlendirildigini gostermektedir. Roma doneminin 6nde
gelen doga bilimcilerinden Gaius Plinius Secundus (Biiyiik Plinius; M.S. 23—
79), ¢esitli hastaliklarin tedavisinde rezenenin kullanilmasini Onermis;
Imparator Charlemagne’in (M.S. 742-814) ise 8. yiizyilda imparatorluk
bahgelerinde rezene yetistiriciligini tesvik ettigi bilinmektedir. Romalilarin
uzun yillar zeytinyagi, sarap ve rezene iceren salatalar1 temel besin kaynagi
olarak tiikettigi, bu gelenegin 14. ylizyila kadar siirdiigii bildirilmektedir (Arin,
2004).

Giiniimiizde rezene {iretiminin yogunlastigi ilkeler arasinda Cin,
Hindistan, Almanya, Fransa, Pakistan ve Arjantin 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de
ise bitki, genis ekolojik adaptasyon kabiliyeti sayesinde bir¢cok bolgede
yetistirilebilmekte olup 6zellikle Ege, Akdeniz ve Giiney Anadolu bolgelerinde
yaygin liretim yapilmaktadir. Burdur, Manisa, Konya, Ankara ve Denizli illeri
ticari rezene yetistiriciliginin en yogun oldugu alanlar olarak bildirilmektedir
(Ozkan, 1999; Erberk vd., 2019; Damjanovic vd., 2005; Mete, 2009).

3.3. Varyeteleri

Foeniculum vulgare tiri genel olarak iki alt tiire ayrilmaktadir:
Foeniculum vulgare subsp. vulgare ve Foeniculum vulgare subsp. piperitum.
F. vulgare subsp. piperitum ¢ok yillik bir yap1 sergilemekte, kiigiik tohumlara
sahip olup anetol icerigi bulunmamaktadir. Kiiltiirii yapilan temel takson ise F.
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vulgare subsp. vulgare olup bu alt tiir kendi icerisinde ii¢ 6nemli varyete ile
temsil edilmektedir (Sekil 1):

e F. vulgare var. dulce (tath rezene),
e F. vulgare var. vulgare (ac1 rezene),
e I vulgare var. azoricum (yumrulu veya sebze rezenesi).

Bu varyeteler morfolojik 6zellikleri, kullanim amaglar1 ve ugucu yag
bilesimleri bakimindan belirgin farkliliklar gdstermektedir. Fenkon
bakimindan zengin ve ¢ok yillik bir varyete olan F. vulgare var. vulgare, keskin
ve acimsi aromaya sahip meyveleri nedeniyle “act rezene” olarak
adlandirilmakta ve oOzellikle endiistriyel amaclarla tercih edilmektedir.
Genellikle tek yillik (bazen iki yillik) olan F. vulgare var. dulce ise daha tath
aromaya sahip meyveleriyle taninmakta ve baharat olarak yaygin kullanim
alan1 bulmaktadir. Tek yillik bir varyete olan F. vulgare var. azoricum ise sap
tabaninda gelisen etli ve beyaz yaprak kiliflar1 nedeniyle “yumrulu rezene”
veya “sebze rezenesi” olarak tamimlanmakta; agirlikli olarak sebze olarak

tiiketilmektedir (Sekil 1).

Aci Rezene Tatli Rezene Yumrulu Rezene

¥y
) " /

Sekil 1. Rezene tiirleri (Baydar, 2019)
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Tatli ve ac1 rezene varyeteleri agirlikli olarak tibbi, farmasétik ve baharat
amaglh kullanilmakta; yumrulu rezene ise temel olarak sebze formunda
tiikketilmektedir (Tablo 1). Morfolojik acidan tatli rezene ile aci rezene arasinda
belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Tatli rezene genellikle daha kisa boylu, tek
yillik (yer yer iki yillik) bir gelisim dongiisiine sahip olup daha yumusak bir
aromatik profile sahiptir. Buna karsilik ac1 rezene, ¢ogunlukla ¢ok yillik, daha
biiyiikk ve aromatik agidan daha kuvvetli yapidadir. Bu varyeteler arasindaki
morfolojik ve fizyolojik ayrigma, hem kullanim alanlarin1 hem de ugucu yag
bilesimlerini belirleen temel faktdrlerden biri olarak degerlendirilmektedir
(Akgiil, 1985; Muckensturm vd., 1997; Baydar, 2019).

Tablo 1. Rezene Varyetelerinin Morfolojik Ozellikleri ve Kullanimi

Ozellik F. vulgare var. F. vulgare var. F. vulgare var.
vulgare dulce azoricum
(Ac1 Rezene) (Tath Rezene) (Yumrulu
Rezene)
Aroma Profili Keskin, hafif aci, Tatl, aromatik, Hafif  aromatik,
kafurumsu yumugak sebzemsi
Boylanma Orta—yiiksek Daha kisa Orta
Kullanim Alan Baharat, tibbi Baharat, tibbi Sebze olarak
Biyolojik Dongii Genellikle iki Tek veya iki yrlhk  iki yillik veya ¢ok
yillik yillik
Ayirt Edici Ozellik  Daha yiiksek  Yiiksek trans- Sap tabaninda etli
fenkon orani anetol orani yaprak kiliflart
(yumru)
Meyve Aromasi Aci-tath Belirgin tath Zayif

Rezene varyeteleri arasinda ucgucu yag miktar1 ve bilesen profili
bakimindan da belirgin farkliliklar bulundugu bildirilmektedir (Tablo 2). Aci
rezene (F. vulgare var. vulgare) meyvelerinde baslica ugucu yag bilesenleri
trans-anetol (%50-75), fenkon (%12-33) ve estragol (%2-5) olarak
tanimlanmaktadir. Tatli rezene (F. vulgare var. dulce) ugucu yaginda ise trans-
anetol orant %80-90 gibi daha yiiksek seviyelere ulagsmakta; fenkon igerigi
%1-10, estragol ise %3—10 arasinda degismektedir (Gruenwald vd., 2004).
Ugucu yag bilesimlerindeki bu farklilagsma, tatli rezenenin daha belirgin sekilde
aromatik ve yumusak bir tat profili gostermesine; aci rezenenin ise daha keskin

ve kafur karakterli bir aroma igermesine neden olmaktadir.



Tarim ve Hayvancilikta Degisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 114

Tablo 2. Rezene Varyetelerinde Ucucu Yag Bilesenlerinin Karsilastiriimasi

Ucucu Yag Bileseni var. vulgare (Ac1) var. dulce (Tath)

Trans-anetol %50-75 %80-90

Fenkon %12-33 %1-10

Estragol %2-5 %3-10

Aromatik Etki Daha keskin ve mentollii Tatli, anason benzeri
aroma aroma

3.4. Morfolojik Ozellikleri

Rezene, Foeniculum vulgare, ince pargali ve tiiysii yapidaki yapraklari
ile sar1 renkli ¢igeklere sahip, semsiye tipi ¢igeklenme gosteren tek ya da iki
yillik aromatik bir otsu bitkidir. Bitkinin silindirik ve yuvarlak kesitli gévdesi
uygun ekolojik kosullarda 1,5 m yiikseklige kadar ulasabilmektedir (Sekil 2A).
Govde lizerinde koyu yesilden mavi-yesile kadar degisen tonlarda, ¢ok pargali
ve ipliksi goriiniimlii yapraklar yer alir. Yapraklar alt kisimlarda belirgin bir
sapla govdeye baglanirken, iist kisimlarda sap kisalmakta ve yapraklar govdeye
daha siki bi¢cimde tutunmaktadir. Toplam yaprak uzunlugu 40 cm’ye kadar
ulasabilmekte; ugtaki ince segmentlerin genigligi ise 0,5 mm’ye kadar
diismektedir.

Rezene ¢gigekleri terminal bilesik semsiye yapisindadir. Bir bitki iizerinde
¢ok sayida semsiye bulunmakta ve her bir semsiyede yiizlerce kiiciik sar1 ¢icek
yer almaktadir (Sekil 2B ve 2C). Cigeklenme donemi genellikle Temmuz—
Agustos aylarina denk gelmektedir.

Bitkinin ekonomik olarak degerlendirilen temel organ1 meyveleri olup,
meyvesi 4-10 mm uzunlugunda (Sekil 2D), oluklu yiizeyli, eliptik formda ve
yesilimsi gri renkte kuru bir merikarp yapisindadir (Diaz-Maroto vd., 2006;
Rather vd., 2016). Meyvelerin dis ylizeyinde uzunlamasina dizilmis 4-6 adet
salgi kanali bulunur. Enine kesitte, sirt yilizeyinde dort, karpel birlesim
ylizeyinde ise iki adet olmak iizere toplam alt1 vitta (ugucu yag kanali) belirgin
sekilde izlenebilmektedir. Bu yapilar, rezenenin karakteristik ugucu yag

bilesenlerinin sentez ve depolanmasindan sorumlu anatomik birimlerdir.
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ekil 2. Rezene (Foeniculum vulgare Mill) A: Govde B: Semsiye ve ¢icekler C:
Cigeklenme D: Tohumlar (Foto: Savas DEMIR)

3.5. Kullanim Alanlari

Rezene bitkisi basta meyveleri (tohumlar1) olmak {izere govde, yaprak
ve ¢icek gibi toprak iistii organlariyla hem gida endiistrisinde hem de geleneksel
ve modern tipta genis bir kullanim yelpazesine sahiptir (Tablo 3). Bitkinin
polenleri yiiksek antioksidan kapasite gostermekte olup, elde edilmesinin giig
olmasi1 nedeniyle ekonomik degeri oldukg¢a yiiksektir. Kurutulmus rezene
meyveleri karakteristik ve belirgin anason benzeri aromalar1 sayesinde degerli
bir baharat olarak tanimlanmaktadir. Tohumlar taze donemde kahverengi veya
yesilimsi tonlarda olup, depolama siiresinin uzamasiyla renkleri giderek
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matlasarak griye doniismektedir. Ozellikle yesil renkli, taze tohumlarn ugucu
yag igerigi daha yiiksek oldugundan gastronomik kullanim agisindan tercih
edilmektedir.

Rezene meyveleri mutfak uygulamalarinda ¢orba, sos, tursu, ekmek ve
cesitli hamur iglerine aroma kazandirmak amaciyla kullanilmakta; hazir gida
sektoriinde ise hem lezzet artirici hem de raf dmriinii uzatici etkisi nedeniyle
baharat katkis1 olarak degerlendirilmektedir. Bitkinin toprak {istii organlari
cesitli yemeklerde sebze olarak tiiketilebilmekte ve farkli
islenebilmektedir (Baydar, 2019).

sekillerde

Tablo 3. Rezene Bitkisinin Kullanilan Bitki Aksamlari, Baslica Bilesenleri,

Farmakolojik etkileri ve Kullanim Alanlar*

Kullamlan . .
Bitki Baslica Bilesenler Farmz}kolm ik Etkiler / Kullanim Alanlar1
Aksami Fonksiyonlar
Antienflamatuar,
Trans-anetol ant%spa;modik, .
fenkon. es tra’gol antioksidan, . . BaharaF, cay, ﬁtqterapl
Meyve ueucu }’/ag % 2—,6) hepatoprotektif, laksatif, tirtinleri, kozmetik
(Tohum) sabit yag (%20— > ekspektoran, antidiyabetik, (sabun, dis macunu,
30) antitrombotik, gargara), gida aromasi
antikoagiilan, ostrojenik,
siit artirici, repellent
Fenolik bilesikler,
Yaprak A-C-K Antioksidan, sindirim Sebze, aroma verici,
vitaminleri, destekleyici herbal cay
mineraller
Cigek Ugucu yag Antioksidan, hafif Cay karigimlari, baharat
bilesenleri antimikrobiyal karigimlari
(GS(:[])()le irl(frjlz t(lllg sbl;ll(esikler Sindirim destekleyici Sebze olarak tiiketim
Yumru Lif, fenolik . .
(var. bilesikler, Glz?tromtestmal rahatlatict Sebze olarak tiiketim
azoricunt) mineraller etk
Ugucu Yag 2;23; SSizgﬁ)ttoflenkon AnFirnil.(robiyal,. Aromaterapi, kozmetik,
estragol ’ > antioksidan, antifungal gida aromast
Kozmetik, farmasotik
preparatlar, Petroselinik
Sabit Yag Yag asitleri, Nemlendirici, besleyici asitce zengin yaglar

tokoferoller

etki

yiiksek erime dereceleri
ile yemeklik yag ve
biyodizel sanayisi

*Tablo, Baydar (2019); Baydar & Erbas (2014); Kara (2015); Najdoska vd. (2010); Ullah & Honermeier
(2013); Gende vd. (2009); Moura vd. (2005); Khorshidi vd. (2009); Shubham (2019); Caliskan vd. (2010);
Raal vd. (2012) ile ilgili literatiirlerden derlenmistir.
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Rezenenin meyveleri {izerine yiiriitillen farmakolojik ¢aligmalar; bu
organlarda yer alan bilesiklerin diiiretik, analjezik, antioksidan,
hepatoprotektif, spazmolitik, antienflamatuar, laksatif, ekspektoran, akarisit,
antihirsutizm, antiplatelet, antikoagiilan, antitrombotik, hipotansif, dstrojenik,
repellent, antidiyabetik, tiimdr Onleyici, hipokolesterolemik, sindirim
diizenleyici, norolojik destekleyici ve galaktagog etkilere sahip olabilecegini
gostermistir (Moura vd., 2005; Khorshidi vd., 2009; Shubham, 2019; Caliskan
vd., 2010).

Son yillarda rezene bitkisinin yaprak, ¢icek ve meyveleri fonksiyonel ve
aromatik Ozellikleri nedeniyle herbal cay iiretiminde de yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Meyvelerden elde edilen ugucu yagin antimikrobiyal ve
antioksidan ozellikleri, bitkiye tibbi ve endiistriyel uygulamalar agisindan
onemli bir deger kazandirmaktadir (Gende vd., 2009).

Tatli rezene meyvelerinden hidrodistilasyon yontemiyle ugucu yag,
solvent ekstraksiyonu ile ise sabit yag elde edilmektedir (Baydar, 2019).
Rezene tohumlarinin genel olarak %2-6 arasinda ucgucu yag igerdigi; bu
yaglarin ana bileseni olan trans-anetoliin bilesimde %35-82 oraninda
bulundugu bildirilmektedir (Najdoska vd., 2010; Ullah & Honermeier, 2013;
Kara, 2015; Raal vd., 2012; Baydar, 2019). Trans-anetol, hos olmayan
kokularm maskelenmesi amaciyla sabun, dis macunu ve gargara gibi kisisel
bakim iirlinlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Meyvelerden solvent
ekstraksiyonu ile elde edilen sabit yaglar ise endiistriyel agidan biiyiik 6nem
tagimaktadir (Baydar & Erbas, 2014). Petroselinik asit¢e zengin bu yaglarin
yiiksek erime noktalar1 nedeniyle yemeklik yag ve biyodizel iiretiminde
potansiyel kullanim alam1 bulunmaktadir. Ayrica antimikrobiyal etkileri
nedeniyle gida ve parfiimeri sanayinde de degerlendirilebilmektedir (Baydar,
2019).

Bunlara ek olarak rezene; gida sektoriinde igecekler, likorler,
sekerlemeler, unlu mamuller, sakiz ve tiitiin iirlinlerine aroma verici katki
maddesi olarak da yaygin bicimde kullanilmaktadir (Damjanovic, 2005;
Zongliang, 2012).
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4. YETIiSTIRICILiGI
4.1. iklim ve Toprak Istegi

Rezene, sicak ve 1liman iklim bolgelerinde basarili sekilde yetisebilen
onemli bir tibbi ve aromatik bitkidir. Optimum gelisme i¢in kire¢ bakimindan
zengin, humuslu, kumlu veya kumlu-tinli topraklar tercih eder ve pH araligi
4,8-8,3 olan topraklarda iyi performans gosterir. Bitki, sodik toprak kosullarina
da uyum saglayabilmekte ve biinyesinde biriktirdigi sodyum sayesinde fazla
sodyumu topraktan uzaklastirarak toprak islahina katkida bulunabilmektedir
(Garg vd., 2004).

4.2. Ekim

Rezene, dogrudan tarlaya tohum ekimi ile gogaltilabildigi gibi ¢elik
(penge) yontemiyle de Tiretilebilmektedir; ancak tarlaya dogrudan ekim
yontemi genellikle daha homojen bir gelisim saglamaktadir. Ekim 6ncesinde
tarla, sonbaharda tirmik ve diskaro ile islenerek kisa hazirlanir. Ilkbaharda
toprak tava geldiginde ikinci kez stiriilerek ekim tahtalar1 veya seritleri
olusturulur (Vural vd., 2000; Ozyilmaz, 2015).

Tohumlarin bin tanesi 3,8-8,7 g agirligindadir. Mibzerle ekimde dekara
1,5-3 kg, elle ekimde ise 45 kg tohum onerilmektedir. Ekim, 60 cm sira arasi
ve 2-3 cm derinlikte gergeklestirilir. Ekim zamani, iklim kosullarina bagh
olarak Nisan basindan Mayis sonuna kadar degisir. Rezene tohumlarinin
cimlenebilmesi i¢in minimum 6-8 °C, optimum 15-16°C; meyvelerin

olgunlagabilmesi i¢in ise minimum 19-20 °C sicaklik gerekmektedir.

Bitki yogunlugu, verim ve morfolojik 6zellikler {izerinde 6nemli rol
oynar. Sira arasi mesafenin artmasi, semsiye c¢apit ve semsiye sayisinin
artmasina yol acarken (Singh vd., 1987; Garrabrants & Craker, 1987),
yogunlugun artmasi dallanmay1 azaltmakla birlikte semsiye gelisimini tesvik
etmektedir (Callan vd., 2007).

4.3. Bakim islemleri

Rezene suyu seven bir bitki olup 6zellikle ¢igeklenme ve meyve baglama
donemlerinde 1-3 kez yagmurlama veya damlama uygulanan sulama verim
iizerinde belirleyici olmaktadir. Rezenede giibreleme icin dekara 4 kg N ve 6
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kg P.Os uygulanmasi onerilmektedir (Baydar, 2019). Ancak asir1 azotlu
giibreleme ve asir1 sulama bitkide asir1 boylanmaya yol agarak olgunlagsma
donemini geciktirmektedir. Rezenede sulama ile birlikte artan yabanci ot
yogunlugu ise elle capalama seklinde veya makine ile miicadele edilir (Baydar,
2019).

Rezene yetistiriciliginde en o©nemli fungal hastaliklardan biri
Cercosporidium punctum, en yaygin zararlilardan biri ise Othiorrhynchus
ligustici olarak bildirilmektedir. C. punctum etmeni, bitki dokularinda yaniklik
seklinde semptomlar olugturmakta ve 6zellikle yiiksek sicaklik ile nispi nem
kosullarinda kisa siirede epidemiye doniisebilmektedir. Bu hastalik ve
zararlilara kars, ilgili il ve ilge tarim midiirliikleri tarafindan kombine organik

miicadele programlari uygulanmaktadir (Baydar, 2019).

Rezene ayrica gesitli mantar, bakteri ve virlis etmenlerinin saldirisina
aciktir; kiilleme, yaprak yanikliklar1 ve yaprak bitleri iiretimde sik¢a
karsilagilan diger O©nemli sorunlardir (Tablo 4). Tiirkiye’de rezene
yetistiricili§inin en yogun oldugu Burdur ilinde, Passalora malkoffii tarafindan
olusturulan yaniklik hastaligt 6ne c¢ikan patojenlerden biridir. Hastalik
¢ogunlukla c¢igeklenme doneminde ortaya ¢ikmakta ve bu donem sonrasinda
hizla yayilarak verim ve kalite lizerinde Onemli diizeyde kayiplara yol
acgmaktadir.

Tablo 4. Rezenede Bildirilen Baslica Hastalik ve Zararlilar, Belirtileri ve Miicadele
Yo6ntemleri

Yayillma / .
Hastahk / L. . Miicadele
Etmen Belirtiler Risk . .
Zararh Yontemleri
Kosullan
Yaprak O ik
aprak ve Viiksek r"gam
Fungal Cercosporidiu | saplarda Kk miicadele,
sicaklik ve
hastalik m punctum kahverengimsi kiiltiirel
nem
yaniklik lekeleri onlemler
igekl
Gigeklenme , Bitki artiklar
doneminde Ciceklenme
Fungal Passalora . . uzaklastirma,
) baslayan hizli déneminde L
hastalik malkoffii . . izinli
yaniklik, tim yiiksek nem .
fungisitler
aksamda zarar
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Alt yapraklarda
kii¢iik
kahverengi %0.2
F 1 Ramulari Il -hafif
unea am.u ar.za nekrotik lekeler, 1ma'n al difolatan
hastalik foeniculi L nemli kosullar L
ileri ddnemde puskiirtme
grimsi beyaz
tabaka
Ervsioh v Ward Dekara 1.5-2
siphe apraklarda
. ala ] P Bulutlu ve kg kiikiirt,
Kiilleme polygoni, E. unumsu beyaz )
) nemli hava %0.1 karathan
heraclei tabaka L
puskiirtme
Sahil
il ! . Ekim ndobeti,
e bolgeleri,
. Bitkinin ) . sklerot
Beyaz kiif . . . serin-nemli
. Sclerotinia devrilmesi, bulagsmasini
/ Govde ) . ortamlar;
| minor govde ve sap azaltma,
clrtkligi e sklerotlar o
clrikligi kiiltiirel
toprakta 810 |
onlemler
yil canli
o Govde ve kok . . Toprak
Beyaz Sclerotinia e Serin-nemli L
T ] ¢lirtikliigii, beyaz hijyeni,
clirtikliik sclerotiorum . kosullar
misel tabakast rotasyon
Yaprak altinda Kiltiirel
Peronospora kiil renginde onlemler.
Mildiys | umbelliferaru £ Yiiksek nem :
fungal tabaka, uygun
m
sararma fungisitler
Puccini .
uectnia spp-, Hastalikli
Uromyces Yapraklarda L
Pas . L bitki artiklari
spp-, sari-kahverengi Iliman iklim . L
hastaliklari RS imhasi, izinli
Nyssopsora pas piustiilleri .
fungisitler
spp.
Semsiye
uclarinda su ile Kiiltiirel
Colletotrichu 1slanmig goriinen | Nemli onlemler,
Antraknoz o
m capsici lezyonlar, kosullar uygun
zamanla siyaha fungisitler
donilisme
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Yaprak
deformasyonu,
kloroz, Vektor
Phyllody - 1 ..
(Viri Viriis bodurlasma, Vektor bocek | kontrolii,
iriis
. etmenleri semsiyelerin varligi hijyen, erken
hastalig1) . .
yaprak benzeri tespit
yapilara
doniismesi
Biyolojik
Yaprak o miicadele
Yaprak vl Iliman iklim, (u
apral vrilmast, B . r
. P . Aphid spp. . yogun bitki Ligu .
bitleri zayiflama, viriis s bocekleri),
Ortlisii
taginmast organik
insektisitler
Yaprak ve Giglii
. ) . Sicak ve kuru | . o
Thrips Thrips flavus ciceklerde insektisitlerle
kosullar
beslenme zarari kontrol
Yapraklarda Biyolojik ve
Zararh Othiorrhynchus | beslenme Iliman organik
bocek ligustici zararlari, kosullar insektisit
gelisme geriligi uygulamalari

*Tablo Kose (2019), Jordal (2004) ve ilgili literatiirden derlenmistir.

Farkli iilkelerde rezene yetistiriciliginde goriilen diger 6nemli hastalik
etmenleri arasinda Cercosporidium punctum (Cercosporidium yanikligi),
Sclerotinia minor (Beyaz kiif), Sclerotinia sclerotiorum (Beyaz ciiriikliik),
Erysiphe heraclei (Kiilleme), Puccinia spp. (Pas), Uromyces spp. (Pas),
Nyssopsora spp. ve Peronospora umbelliferarum (Mildiyd) yer almaktadir
(Kose, 2019).

4.4. Hasat ve Harman

Rezene meyveleri kahverengilesmeye basladiginda hasada gelmis kabul
edilir. Bitki, olgunlagma bakimindan heterojen yapi gosterdiginden tiim
meyveler ayn1 anda olgunlasmaz ve hasat genellikle kademeli olarak yapilir.
Hasat yontemleri arasinda:

¢ Geleneksel yontem: Orakla bicim, demet hélinde dik kurutma ve

harmanlama,
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e Mekanik yontem: Bicerdover ile hasat sonrast kurutma islemi yer
almaktadir (Karik vd., 2017).

Hasat edilen rezene havalanmasi iyi olan kuru bir ortamda sabit agirliga
ulasincaya kadar kurutulur. Kurutulduktan sonra doviilerek veya bigerddver
agzina verilerek harman edilir (Baydar, 2019). Ugucu yag icerigi ve bilesimi
ise bitkinin gelisim donemlerine gore degisiklik gostermektedir. Tatl rezene
meyvelerinde en yiiksek ugucu yag igerigi yesil olum déneminde, yapraklarda
ise en yiiksek ugucu yag orani ¢igeklenme doneminde tespit edilmistir (Sanl
vd., 2008).

4.5. Distilasyon ve ekstraksiyon

Rezene meyveleri hem ugucu yag hem de sabit yag bakimindan
degerlidir. Ugucu yag, su veya buhar distilasyonu ile elde edilirken; sabit yag
n-hekzan, petrol eteri veya benzen gibi organik ¢oziiclilerle yapilan
ekstraksiyon yontemleriyle elde edilmektedir. Meyvelerin 0Ogiitiilerek
distilasyona alinmasi yiizey alanini artirarak hiicre duvarlarinin par¢alanmasini
kolaylastirmakta ve boylece ugucu yag verimini yiikseltmektedir (Ben Hassine,
2021).

5. SONUC

Rezene, tarih boyunca hem gida hem de tedavi edici amaglarla
kullanilan, ¢ok yonlii 6zellikleri sayesinde giliniimiizde de dnemini koruyan
degerli bir tibbi ve aromatik bitkidir. Akdeniz kdkenli olan bu tiir, genis
ekolojik adaptasyon kabiliyeti ve yiiksek genetik cesitliligi sayesinde farkli
iklim ve toprak kosullarinda basariyla yetistirilebilmektedir.

Rezenenin morfolojik, fizyolojik ve kimyasal oOzellikleri, cevresel
faktorler, genotip, yetistirme teknikleri ve hasat zamani gibi degiskenlerden
etkilenmekte olup, bu durum bitkinin hem bilimsel hem de endiistriyel
arastirmalar icin Onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
Kimyasal bilesimi; ucucu yaglar, fenolik bilesikler, vitaminler ve mineraller
agisindan zengin olup, ugucu yagin baslica bilesenleri olan trans-anetol, fenkon
ve estragol bitkinin aromatik karakterini belirlemekte ve gida, eczacilik ile
kozmetik endiistrisi i¢in degerli hammadde kaynaklari olusturmaktadir.
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Buna ek olarak rezene; antimikrobiyal, antioksidan, antiinflamatuar,
Ostrojenik, spazm ¢0ziicli, siit artirici ve sindirim sistemini diizenleyici
ozellikleri sayesinde genis bir farmakolojik uygulama yelpazesine sahiptir.
Bitkinin meyve, yaprak, ¢icek ve kok gibi farkli aksamlarinin ekonomik olarak
degerlendirilebilmesi, rezenenin endiistriyel kullanim potansiyelini daha da
artirmaktadir. Ancak ugucu yag orani ve bilesenlerinin ¢evresel kosullar,
yetistirme yontemi ve hasat zamani gibi faktorlerden etkilenmesi, standardize
edilmis {iretim ve kalite kontrol yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu kapsamda kimyasal standardizasyon g¢aligmalari, hem {iriin
kalitesinin yiikseltilmesi hem de endiistriyel talebin karsilanmasi agisindan

kritik 6neme sahiptir.

Sonug¢ olarak, rezene; ekonomik degeri yiiksek, g¢evresel streslere
dayanikli ve ¢cok yonlii kullanim alanlarma sahip stratejik bir bitkidir. Tibbi,
aromatik ve endiistriyel iirlinlere yonelik artan talep, rezeneyi gelecekte de
onemli bir {iretim ve arastirma konusu haline getirecektir. Bitkinin
biyoteknolojik iiretim yontemleri, ekolojik adaptasyon mekanizmalari, ugucu
yag standardizasyonu ve sirdiiriilebilir tarimsal {iretim modelleri iizerine
yapilacak caligsmalar, hem ulusal hem de uluslararasi pazardaki degerini
artiracak; ayn1 zamanda dogal irlinler, fonksiyonel gidalar ve ¢evre dostu
biyoteknolojik girdiler i¢in yeni kullanim alanlarinin olugmasina olanak
saglayacaktir.
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1. GIRIS

Tibbi bitkilerin insanlik tarafindan kullanimi tarih Oncesi donemlere
kadar uzanmaktadir. Bu bitkiler, tarih boyunca yalnizca gida ve baharat olarak
degil, aym1 zamanda g¢esitli hastaliklarin tedavisinde de ©nemli bir rol
iistlenmistir. Giiniimiizde ise tibbi ve aromatik bitkilere olan talep giderek
artmaktadir. Ancak, s6z konusu tiirlerin bir kisminin halen kiiltiire alinmamis
olmasi, talebin biiyiik 6lciide dogal popiilasyonlardan karsilanmasina neden
olmaktadir. Bu durum, baz1 tiirlerin dogal floradan yok olma riskiyle kars1
karsiya kalmasina yol agmaktadir (Hani ve ark., 2024; Turhan ve ark., 2005;
Ozgiiven ve ark., 2005; Ozkan, 1999).

Iklim degisikliginin etkisi altinda olan bolgelerde tibbi ve aromatik
bitkiler, yerel halk i¢in hem Onemli bir besin kaynagi hem de gelir temeli
olusturmaktadir. Bu bitkiler, yiliksek besin igerikleri sayesinde yetersiz
beslenmeye bagli hastaliklarin 6nlenmesine de katkida bulunmaktadir (Pinela
ve ark., 2017; Ceccanti ve ark., 2018; Sulaiman ve ark., 2022). Bu nedenle,
tibbi ve aromatik bitkilerin kiiltiire alinarak tarimsal iiretiminin yapilmasi son
yillarda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Turhan ve ark., 2005;
Ozgiiven ve ark., 2005). Kiiltiirel ve ekonomik agidan bu yaklagim, hem yerel
halklara gida ve gelir saglamakta hem de asir1 toplanma tehdidi altindaki
tiirlerin korunmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica, artan diinya niifusuna
baghh gida arzi acigin1 kapatma cabalarina yonelik tarimsal girisimciligi
destekleyen stratejik bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Bu baglamda, Kenger (Gundelia tournefortii L.), sahip oldugu ¢ok yonlii
kullanim alanlartyla dikkat ¢eken 6nemli tibbi ve aromatik bitkilerden biridir.
Asteraceaec (Compositae) familyasina ait olan bu tiir, Tirkgede Kenger,
Ingilizcede tumbleweed, Arapgada Akkoub veya Kaa’ub, Ibranice’de ise
Hakuvit Hagalgal olarak adlandirilmaktadir (Hani ve ark.,2024).

Kenger, geleneksel beslenme ve tibbi uygulamalar agisindan giiniimiizde
de 6nemini korumaktadir. Tiirkiye’nin 6zellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde yaygin olarak bilinen bu bitki, yoresel mutfaklarda ve halk
hekimliginde 6nemli bir yere sahiptir (Firat, 2016; Dalar ve ark., 2020). Benzer
sekilde, Irak, Iran, Liibnan, Urdiin ve cevre iilkelerde de en &nemli yabani
yenilebilir bitkilerden biri olarak kabul edilmekte ve bu durum dogal
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popiilasyonlar iizerinde asir1 toplanma baskisi yaratmaktadir (Ozaltun ve
Dastan, 2019). Ornegin, Israil’de Gundelia tournefortii tiiriiniin dogal
popiilasyonlarmin korunmasi amaciyla toplanmasi g¢evre koruma yasalari
gercevesinde sinirlandirilmig veya bazi durumlarda yasaklanmistir (INPA,
2005).

Bu bolimde, Gundelia tournefortii’nin geleneksel kullanim alanlari,
besinsel ve farmakolojik 6zellikleri ile bilimsel olarak ortaya konmus biyolojik
aktiviteleri kapsamli bir sekilde ele alimmaktadir. Amag, kengerin hem
fonksiyonel gida olarak potansiyelini hem de insan sagligi acisindan sahip

oldugu etkileri bilimsel bir ¢ercevede degerlendirmektir.
2. SINIFLANDIRMA
Alem:  Plantae
Boliim: Magnoliophyta
Sinif: Magnoliopsida
Takim: Asterales
Familya: Asteraceae (Papatyagiller)
Alt familya: Cichorioideae
Cins: Gundelia
Tiir: Gundelia tournefortii L.

Yoresel isimler: Kenger, Kerenk Sakizotu, Kangar, Cakirdikeni, Kengir,
Kerengres, Kerengzer

Uzun bir siire boyunca Gundelia cinsinin yalnizca tek bir tiirden olustugu
diisliniilmiis ve tiim taksonlar sistematik olarak Gundelia tournefortii L. altinda
esanlamli olarak siniflandirilmigtir. Ancak son yapilan galismalar, bu cins
icinde bir dizi yeni tiiriin kesfedildigini ortaya koymustur. Bu tiirler arasinda
Gundelia glabra Miller, Gundelia dersim, Gundelia mesopotamica, Gundelia
siirtica, Gundelia cappadocica, Gundelia vitekii Armagan, Gundelia
munzuriensis ve Gundelia rosea yer almaktadir (Vitek vd., 2014; Armagan,
2016, 2017, Firat, 2016, 2017, 2019, 2021).
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Ozellikle Gundelia rosea, Iran’in batisi, Irak’1in kuzeyi ve Tiirkiye nin
dogu bolgelerinde dogal olarak yetismektedir. Bu tiiriin lateksi, sindirim
sorunlarinin tedavisinde kullanilmakta olup, sakiz olarak islenip ticari
amaclarla  degerlendirilmektedir. Ayrica Dogu Anadolu’nun kirsal
kesimlerinde, G. rosea tohumlarindan geleneksel kahve hazirlanarak
tiikketilmektedir (Dalar vd., 2019).

3. BITKISEL OZELLIKLERIi
3.1. Orjini ve dagilim

Kenger (Gundelia tournefortii L.), iran-Turan fitocografik bolgesine
ozgii, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Tiir, Tiirkiye (6zellikle Anadolu), iran, Irak,
Suriye, Azerbaycan, Urdiin, Filistin ve Ermenistan dahil olmak iizere Dogu
Akdeniz’in ¢esitli lilkelerinde dogal olarak yayilis gostermektedir (Firat, 2016;
Hani ve ark., 2024).

Gundelia tournefortii, Akdeniz c¢alilik ekolojik bdlgesinin (garrigue)
tipik bir temsilcisi olarak kabul edilir. Bitki; kayalik kiregtas1 veya magmatik
yamaglar, bozkirlar, ¢am veya mese ormanlarindaki agik alanlar, nadasa
birakilmis veya ekili tarlalar gibi ¢ok farkli habitatlarda yetisebilmektedir.
Tiirlin dogal yayilis1 deniz seviyesinden 100-2500 m yiikseltilere kadar
uzanmaktadir (Davis, 1970).

3.2. Morfolojik Ozellikleri

Kenger, Asteraceae (Compositae) familyasina ait, devedikenine
benzeyen, c¢ok yillik bir bitkidir (Sekil 1A). Her bahar, kalin kok-govde
sisteminden yeni siirgiinlerle yenilenir (Hind, 2013; Lev-Yadun ve Abbo,
1999). Bitkinin boyu genellikle 20—50 cm olmakla birlikte, nemli kosullarda
100 cm’ye kadar uzayabilir. Govdeleri dik, bazen dallanmis ve ylizeyi tilysiiz,
hafif tiiylii veya yogun tiiylii olabilir (Hind, 2013; Lev-Yadun ve Abbo, 1999).

Yapraklar almasik dizilisli olup sapsizdir veya tabanda dikenli kanatl bir
yapiya sahiptir. Alt yapraklar yaklasik 7-30 x 4-16 cm boyutlarindadir ve

mizrak seklinde uzanir.

Cicek salkimi, tek ¢icekli kapitulumlarin birlesmesiyle olusan bilesik bir
kiiresel ya da ovoid yapidadir (Sekil 1B). Salkimlar yaklagik 2-5 x 2—4 cm
boyutundadir. Her bilesik salkim, bir dikenli brakt ve iki yardimci braktla
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cevrilidir. Braktlar genellikle dikenli, oval-sivri uclu olup ¢igcek salkimini
kismen asar. Yiizeyleri 6riimcek ag1 seklinde tiiylil ya da tiilysiiz olabilir. Diken
uglart 5-7 cm uzunlugunda diizlesmis bir yapiya sahiptir ve tabana dogru
kahverengimsi-mor renktedir (Vitek ve ark., 2017). Birincil toplu kapitula 7—
17 mm uzunlugunda olup, 5-7 veya daha fazla birincil kapitulum igerir.
Merkezi kapitulumlar hermafrodit ve islevsel olarak disi, yardimci
kapitulumlar ise iglevsel olarak erkek ¢icekler tasir (Hind, 2013). Tag yapraklar
7-10 mm uzunlugunda olup pas rengi, morumsu, kahverengi veya sar1
tonlarindadir; i¢ kisimlart soluk sari ya da yesilimsi (nadiren beyaz) olabilir.
Tag yapraklar dar mizrak seklinde, 3—4 x 1 mm boyutlarindadir ve i¢ yiizeyleri
tilysiizdiir.  Stil kahverengimsi, anterler koyu sar1 renkte ve 4-6 mm
uzunlugundadir (Hani ve ark.,2024).

Meyveler 10-16 x 5-9 x 7 mm boyutlarinda olup, taze iken yesil veya
morumsu renkte, olgunlastik¢a odunsu bir yap1 kazanir. Erkek basgiklarin dig
bdlmeleri yayilma birimi olustugunda ici bosalir ve yatay ya da egik apikal
agikliklar gosterir (Hind, 2013). Meyve, yart sikistirilmis bir cypsela tipindedir.
Yaklagik 6 x 3 mm boyutunda olup, pappus 1,5-2 mm uzunlugundadir ve kisa,
kenarlar1 diiz veya sagakli bir ta¢ olusturur. Tohumlar yumurtamsi sekilli, soluk

kum renginde ve yaklasik 8 x 4 x 2 mm boyutlarindadir (Sekil 1C).

Cigeklenme donemi Subat-Mart aylarinda baslar ve Haziran’a kadar
stirer; meyve olgunlagsmasi ise Haziran-Agustos aylar1 arasinda gerceklesir
(Hind, 2013; Lev-Yadun ve Abbo, 1999). Bitkinin yer iistii kisimlart mevsim
sonunda kuruyarak kok sisteminden ayrilir ve riizgarla stiriiklenen bir
tumbleweed (yuvarlanan bitki) haline gelir. Bu o6zellik, tohumlarin uzun
mesafelere yayilmasina olanak saglar (Hind, 2013).
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Sekil 1. Kenger bitkisinin A:gdvdesi B:¢igegi C:¢ekirdegi D:taze kenger(Foto: Mehyet
Es)

4. KULLANIM ALANLARI
4.1. Gida Olarak Kullanim
4.1.1. Yemeklik Kullanim

Kenger yilin ilk aylarinda dogada yabani olarak yetisen ve erken
donemde toplanan bir bitkidir. Bitki tabanindan kesilerek toplanir (Sekil 1D),
dikenleri ayiklanir ve gelismemis ¢igek baslari, saplari, yapraklar ile kokleri
sebze olarak tiiketilir. Farkli cografyalarda farkli pisirme yontemleriyle
degerlendirilmektedir. Liibnan’da kenger, zeytinyagi veya kuyruk yag ile
birlikte omlet ve geleneksel yemeklerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.
Ayrica yogurt ve nohut gibi diger malzemelerle birlikte Akkoub (kenger)
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yemeklerine eklenmesi yaygindir (Gustaf, 2013; Batal ve Hunter, 2007;
Baydoun ve ark., 2023).

Tiirkiye’de taze kenger, genellikle suda haslanarak veya bitkisel yagda
kizartilarak tiiketilir. Cogu yorede yumurta, kofte veya haslanmais et ile birlikte
servis edilir. Ayrica kenger tursusu ve yoresel yemekler olan “borani” veya
“meyir” gibi tariflerde de kullanilir; bazen sogan ve sarimsakla kavrularak
hazirlanir (Demir, 2013; Say ve Guzeler, 2016; Kizil ve Tonger, 2014;
Cakilcioglu, 2020).

Kenger ozitii, siit {riinleri teknolojisinde de degerlidir. Siit
fermantasyonunda dogal pihtilagtirici olarak gorev almakta; dondurma
iiretiminde stabilizatdr, yogurt yapiminda ise kivam artirict madde olarak
kullanilmaktadir (Demir, 2013; Say ve Guzeler, 2016).

Orta Dogu’da gen¢ ve heniiz gelismemis ¢icek tomurcuklari, enginar
kalbi benzeri sekilde yerel pazarlarda satilmaktadir (Kunkel, 1984). Meyveleri
ise sirke veya limon suyu ile tuz eklenerek tursu haline getirilir ve garnitiir
olarak tiiketilir. G. fournefortii’nin ¢icek salkimi, gen¢ sap1 ve yapraklari,
Filistin mutfaginda “Akoob” adli geleneksel yemegin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir (Dogan ve ark., 2004; Coruh ve ark., 2007).

4.1.2. Kenger Sakizi

Bitkinin lateksinden elde edilen kenger sakizi, hem gida hem de
geleneksel tibbi amagclarla kullanilmaktadir (Sekil 2A ve 2B). Yaprak dokiimii
basladiginda toprak yaklasik 10 cm derinlige kadar kazilir ve bitkinin gévdesi
toprak seviyesinde capraz olarak kesilir. Kesilen kisimdan akan lateks, topragin
lizerine damlar ve bir giin iginde sertlesir. Sertlesmis lateks toplanarak su ile
yikanir ve kurutulur. Elde edilen sakiz, dogrudan ¢ignenerek tiiketilir (Tarhan
ve ark., 2023; Cakilcioglu, 2020).

4.1.3. Kenger kahvesi

Olgunlasmis kenger meyveleri, “kenger kahvesi” hazirlanmasinda
kullanilmaktadir (Sekil 2C). Toplanan meyveler ayiklanir (Sekil 2D) ve
temizlendikten sonra, geleneksel olarak ekmek pisirme saglarinin ¢ukur
kismina yerlestirilir. Ates iizerinde taneler, sar1 veya kirli sar1 renkten

kahverengiye donene kadar kavrulur. Ayrica kiiciik igletmelerde kavurma
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islemi kontrollii sartlarda da yapilabilmektedir (Sekil 2E ve 2F). Ardindan
taneler, “sipin” adi verilen dikenli kisimlarindan ayrilir, kil c¢uvallarda
stirtiilerek temizlenir ve dibeklerde doviiliir. Elde edilen iiriin, ipek siizgecten
gecirilerek kahve icimine hazir hale gelir (Tanker ve Tanker, 1967).

4.1.4. Cerezlik Kullanim

Bitkinin tohumlar1 agik kahverengi renge doniistiigiinde toplanir ve
kavrularak ¢erez olarak tiiketilir (Sekil 2G ve 2H) (Khanzadeh ve ark., 2012).
Kuzey Irak’ta “sissi” olarak bilinen kenger tohumlari, kavrulup tuzlandiktan
sonra ay¢icegi ¢cekirdegine benzer bir tada sahip olur ve bdlgede yaygin sekilde
tiikketilmektedir (Gustaf, 2013;Sekil 1).
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Sekil 2. Kenger A: sakizi B: tursusu C: arazide toplama D: ayirma E: kavurma
F:kavurma sonrasi bantta G: kavrulan meyve H: paketleme (Foto: Mehyet Es)

4.1.5. Diger Gida Kullanim Alanlari

Kenger oziitli, yogurt tretiminde kivam artirict ve siit pthtilastirici
olarak; dondurma iiretiminde ise stabilizator olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
bitkiden elde edilen dogal bilesenler, fonksiyonel gida bileseni olarak
degerlendirilme potansiyeline sahiptir (Demir, 2013; Say ve Guzeler, 2016;
Kizil ve Tonger, 2014). Bu ozellikleri sayesinde kenger, hem geleneksel
mutfakta hem de modern gida endiistrisinde 6nemli bir bitki olarak One
¢ikmaktadir.

Kenger, arilar i¢in degerli bir nektar kaynagi olup bal iiretiminde de katki
saglamaktadir. Bunun yan1 sira, kiymetli bir yem bitkisi olarak da
kullanilmaktadir. Yaz aylarinda toplanip kurutulduktan ve ufalandiktan sonra,
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kig déneminde hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir (Karabulut vd., 2006;
Abrol, 2013).

4.2. Tibbi Kullanim

Geleneksel tip uygulamalarinda ¢esitli hastaliklarin tedavisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bitki; diyabet, epilepsi, ates, soguk alginligi, dksiiriik,
bobrek agrilari, mide ve bagirsak rahatsizliklari, ishal, mide agrisi,
iltihaplanma, karaciger ve kan hastaliklari, bakteriyel ve mantar enfeksiyonlar1
ile kabakulak gibi durumlarda degerlendirilmektedir (Mehrzadeh ve ark.,
2024).

Kenger sakizi, halk hekimliginde vitiligo, dis agris1 ve dis eti
giiclendirme amaciyla kullanilmakta olup, ¢ignendiginde agiga cikan aci
O0zsuyun mide agrilarini hafiflettigi bildirilmektedir. Sakizin az miktarda
tiikketimi ishali kesici, fazla miktarda tiiketimi ise kusturucu etki gostermektedir.
Ayrica, yilan 1siriklari, sigiller, yaralar ve iltihapli deri hastaliklarinin
tedavisinde topikal olarak uygulanmaktadir (Baydoun ve ark., 2015;
Cakilcioglu ve ark., 2007).

Kenger kahvesi, igerdigi antioksidan bilesikler sayesinde oksidatif
stresle iligkili hastaliklara karsi koruyucu etkiler gosterebilir; ozellikle
norodejeneratif hastaliklar ve kanser {izerinde potansiyel faydalar1 oldugu
bildirilmistir (Gezici ve Sekeroglu, 2021). Dogu Anadolu’da halk hekimleri,
kuru tohumlar vitiligo tedavisinde; taze tohumlari ise idrar soktiiriicii (ditiretik)
olarak kullanmaktadir (Coruh ve ark., 2007).

Giincel farmakolojik aragtirmalar, kenger bitkisinin fenolik bilesikler,
steroller ve triterpenler icermesi nedeniyle antioksidan, antiinflamatuar,
antibakteriyel, antifungal, antikanser ve antidiyabetik etkilere sahip oldugunu
ortaya koymustur (Ayoubi ve ark., 2015; Abu-Lafi ve ark., 2019; Dalar ve ark.,
2020). Bu bulgular, bitkinin hem i¢ten hem de distan terapdtik amaglarla ¢ok

yonlii olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.
4.3. Saghk Acisindan Onemi

Kenger bitkisinin kimyasal bilesimi, 6zellikle igerdigi fenolik bilesikler
sayesinde c¢esitli patolojik durumlarin Onlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bilimsel arastirmalar, bitkinin insan sagligi {izerinde ¢ok sayida
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olumlu etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Konak ve ark., 2011). Bitki;
kafeoliquinik asit tiirevleri, kuersetin, gallik asit gibi flavonoidler ile limonen,
zingiberen ve saponinler gibi diger biyolojik aktif bilesenleri icermektedir.
Fenolik bilesikler, bitkilerde ikincil metabolizma {iriinleri olarak patojenlere
karsi savunma saglamakta ve ireme, biiylime, renk ve tat gibi temel
fonksiyonlara katkida bulunmaktadir. Ayrica antioksidan 6zellikleri sayesinde
serbest radikalleri notralize ederek kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar,
hipertansiyon ve felg riskini azaltabilir (Dykes ve Rooney, 2007; Hajizadeh-
Sharafabad ve ark., 2016; Haghi ve ark., 2011).

Kenger tohumlari, kalsiyum (Ca), potasyum (K), fosfor (P), demir (Fe),
magnezyum (Mg), sodyum (Na) ve ¢inko (Zn) gibi temel mineraller agisindan
zengin bir kaynak olusturur. Ayrica %16 ham yag, %12 ham protein ve %27
ham lif icerigi ile yiiksek besin degerine sahiptir. Icerdigi tokoferoller, yag
asitleri ve steroller sayesinde beslenme acisindan Onemli bir bilesim
sunmaktadir (Matthiius ve Ozcan, 2011).

Bitkide bulunan sitosterol, stigmasterol, lupeol, gitoksijenin, a-amyrin
ve artemisinin gibi biyoaktif bilesikler, kanserin Onlenmesi ve tedavisinde
potansiyel etkilere sahiptir (Abu-Lafi ve ark., 2019). Kengerin c¢icek
salkimlarinda yedi temel serbest amino asit — treonin, lisin, valin, triptofan,
16sin, fenilalanin ve izolosin — tespit edilmistir (Taylor ve ark., 2019). Ayrica
prolin, ¢icek salkimlarinda en fazla bulunan amino asitlerden biri olup, bitki
fizyolojisinde biiyiime, gelisme ve stres toleransinda onemli rol oynarken,
insanlarda kolajen sentezi ve doku yenilenmesine katki saglamaktadir (Kavi
Kishor ve ark., 2015; Patriarca ve ark., 2021).

Taze kenger yaprak 6ziitleri, Salmonella choleraesuis’e kars1 bakterisidal
aktivite gostermistir. Ayrica bitkinin toprak iistli kisimlarindan elde edilen
metanol ve hekzan oOziitleri, igerdigi sitosterol, stigmasterol, lupeol,
gitoksijenin, a-amyrin ve artemisinin sayesinde HCT-116 insan kolon kanseri
hiicre hattinda antitiimor aktivite sergilemistir (Ayoubi ve ark., 2015; Abu-Lafi
ve ark., 2019).

Bu bulgular, Gundelia tournefortii’nin yalnizca geleneksel tipta degil,
ayn1 zamanda modern farmakoloji ve beslenme bilimi agisindan da yiiksek
potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir. Bitkinin antioksidan, antikanser,
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antimikrobiyal ve metabolik koruyucu etkileri, gelecekte fonksiyonel gida ve

fitoterapi alanlarinda kullanim potansiyelini artirmaktadir.
4.4. Endiistriyel ve Ekonomik Kullanim Alanlari

Kenger bitkisi, kimyasal bilesimi ve biyolojik ozellikleri sayesinde
yalnizca gida ve tibbi amaglarla degil, ayn1 zamanda endiistriyel ve ekonomik
acgidan da dnemli bir potansiyele sahiptir. Bitkinin tohumlar1 yaklasik %16 yag
ve %12 protein icermekte olup, bu 6zellikleriyle hem bitkisel yag iiretiminde
hem de fonksiyonel gida bileseni olarak degerlendirilmektedir (Matthius ve
Ozcan, 2011). Tohum yaglar, linoleik asit ve oleik asit bakimindan zengin
olup, gida endiistrisinde antioksidan, stabilizatéor veya emiilgator olarak

kullanilma potansiyeline sahiptir.

Kenger sakizi, bitkiden elde edilen dogal lateks Ozelligi tasiyan bir
iiriindiir. Iceriginde bulunan rezin, ucucu yag ve fenolik bilesikler, kenger
sakizin1 gida, eczacilik, kozmetik ve ¢igneme sakizi endiistrilerinde
degerlendirilebilir hale getirmektedir (Cakilcioglu, 2020; Tarhan ve ark., 2023).
Sakizin dis sagligia olumlu etkileri ve agiz hijyenini destekleyici 6zellikleri,
onu ticari sakiz formiilasyonlarinda dogal bir alternatif olarak One

¢ikarmaktadir.

Bitkinin oziitleri, siit iiriinleri endiistrisinde de kullanilmaktadir. Kenger
0ziitli, yogurt ve dondurma firetiminde stabilizatér, peynir yapiminda
pihtilastirict ajan ve siit iirlinlerinde kivam artirici olarak degerlendirilmektedir
(Say ve Guzeler, 2016). Bu ozellikleri, kengerin siit endiistrisinde dogal katk1

maddesi olarak 6nem kazanmasini saglamaktadir.

Kenger meyvelerinin kavrulmasiyla elde edilen “kenger kahvesi”,
ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yaygin bir geleneksel
icecek olup, yerel ekonomiye katki saglamaktadir. Son yillarda bu {iriin,
organik ve geleneksel gida pazarlarinda ticari deger kazanmaktadir (Tanker ve
Tanker, 1967; Gustaf, 2013).

Ayrica kavrulmug tohumlar, baz1 Orta Dogu iilkelerinde ¢erez olarak
tilketilmekte, baharat ve tursu endiistrisinde aroma verici olarak
kullanilmaktadir (Khanzadeh ve ark., 2012). Bu yonleriyle kenger, hem yerel
pazarlarda ekonomik deger yaratmakta hem de kirsal kalkinma ve kadin
istihdamina katki saglayabilecek tarimsal bir iiriin potansiyeli tagimaktadir.
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Nitekim, Gundelia tournefortii’nin ¢ok yonlii endiistriyel kullanimi, gida,
kozmetik, eczacilik ve dogal katki maddeleri sektorlerinde degerlendirilebilme
potansiyelini agikca ortaya koymaktadir.

4.5. Siirdiiriilebilirlik ve Koruma Onlemleri

Dogada yabani olarak yetisen kenger bitkisi tizerinde son yillarda artan
talep ve yogun toplama baskisi, bu tiirlin dogal popiilasyonlarinda azalma ve
habitat kaybina yol agabilmektedir (Firat, 2016; Dalar ve ark., 2020). Bazi
bolgelerde asir1 toplama, kengerin yerel popiilasyon yogunlugunu onemli
Olciide diigiirmiis ve tlirli yerel Ol¢ekte yok olma riskiyle karsi karsiya
birakmustir (Hani ve ark., 2024). Israil’de, dogal popiilasyonlari korumak
amaciyla kengerin toplanmasi c¢evre koruma yasalarn ¢ercevesinde
sintrlandirilmis veya yasaklanmistir (INPA, 2005).

Stirdiiriilebilir kullanimin saglanabilmesi i¢in Onerilen temel stratejiler
sunlardir:

* Kiiltiire alma ve tarimsal iiretim: Kengerin kontrollii kosullarda
tarimsal olarak iiretilmesi, hem dogadaki popiilasyonlarin korunmasini hem de

ekonomik degerinin artirilmasini saglar (Turhan ve Ozgiiven, 2005).

* Yerel iiretici egitimi: Yerel halkin bitkiyi siirdiiriilebilir yontemlerle
toplamasi, kok sistemine zarar vermemesi ve tohum birakilmasia izin
verilmesi konusunda bilin¢lendirilmesi gereklidir.

* Ekonomik tesvikler: Kenger tarimini destekleyen kooperatif ve kadin
girisimcilik projeleri, hem ekonomik siirdiiriilebilirligi hem de biyolojik
¢esitliligin korunmasini destekler.

* Ekolojik izleme: Dogal popiilasyonlarin diizenli olarak izlenmesi,
dagilim alanlarinin haritalanmasi ve genetik ¢esitliligin korunmasina yonelik
caligmalar artirilmalidir.

G. tournefortii’nin iklim degisikligine kars1 dayanikli bir tlir olmasi,
gelecekte kurakliga uyumlu tarimsal sistemlerde alternatif bir {iriin olarak
degerlendirilme potansiyelini artirmaktadir. Bu nedenle, kengerin hem
biyolojik ¢esitliligin korunmasi hem de kirsal kalkinma politikalar1 kapsaminda
ele alinmasi, dogal floradan siirdiiriilebilir bi¢imde yararlanilmasini ve gelecek
nesillere aktarilmasini miimkiin kilacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kenger biyolojik, ekolojik ve kimyasal c¢esitliligi sayesinde hem
geleneksel hem de modern kullanim alanlarinda énemli bir potansiyele sahip
degerli bir tibbi ve aromatik bitkidir. Tiirkiye basta olmak iizere Orta Dogu’nun
cesitli bolgelerinde halkin giinliik yasaminda yer alan bu tiir, hem besin kaynagi
hem de dogal tedavi edici ajan olarak degerlendirilmektedir.

Bitkinin kok, govde, yaprak, ¢icek ve tohum gibi farkli kisimlarimin gida,
sakiz, kahve, tursu, yem ve tibbi iiriin formunda kullanimi1, Kenger’in ¢ok yonlii
kullanim degerini ortaya koymaktadir. Fitokimyasal analizler, bitkinin fenolik
bilesikler, tokoferoller, steroller, yag asitleri ve amino asitler bakimindan
zengin oldugunu gostermektedir. Bu bilesenler, Kenger’e antioksidan,
antimikrobiyal, antikanser, antiinflamatuvar ve besleyici o6zellikler
kazandirmaktadir.

Biyoaktif bilesiklerin, oksidatif stresi azaltma, serbest radikalleri
noétralize etme ve metabolik bozukluklarin énlenmesi iizerinde etkili oldugu
bildirilmistir. Ayrica, bitkinin yiilksek mineral ve lif igerigi, insan
beslenmesinde tamamlayici bir rol oynayarak yetersiz beslenme ile iliskili

saglik sorunlarinin 6nlenmesine katki saglamaktadir.

Ekolojik agidan kenger, kurak ve yan kurak kosullara uyum saglama
kapasitesi ile iklim degisikligine dayanikli bir tiirdiir. Bu 6zellik, 6zellikle kirsal
bolgelerde yasayan halklar i¢in siirdiiriilebilir gida ve ekonomik firsat saglama
potansiyelini artirmaktadir. Ancak, dogal popiilasyonlardan kontrolsiiz sekilde
toplanmasi, tiirlin bazi1 bolgelerde popiilasyon baskisi ve yerel yok olma riskiyle
kars1 karsiya kalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, kengerin dogal alanlarda
korunmasi, kiiltiire alinmasi ve tarimsal {iretiminin desteklenmesi, hem tiiriin

devamliligi hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak, kenger gida endiistrisi, farmasotik uygulamalar ve
stirdiiriilebilir tarim agisindan stratejik degere sahip bir bitki olup, gelecekte
biyokimyasal igeriklerinin detayli olarak analiz edilmesi, farmakolojik
etkilerinin bilimsel olarak dogrulanmasi ve kontrollii iiretim sistemlerine
entegrasyonu, hem bilimsel arastirmalara hem de ekonomik kalkinmaya 6nemli
katkilar saglayacaktir. Geleneksel bilgi ile modern bilimin birlestigi bu tiir,
fonksiyonel gidalar, dogal ilag hammaddeleri ve ekolojik siirdiiriilebilirlik
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acisindan gelecegin O6nemli bitkisel kaynaklarindan biri olma potansiyeline

sahiptir.
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GIRIS

Tarimsal iiretimde verimliligin smirlarin1  belirleyen en temel
faktorlerden biri, bitki kokleri ile toprak mikroorganizmalar1 arasindaki
karmasik ve dinamik iligkidir. 20. ylizyilin baslarina kadar toprak, bitkiler i¢in
sadece bir tutunma ortami ve besin deposu olarak goriiliirken, Alman
agronomist ve bitki fizyologu Lorenz Hiltner’in 1904 yilinda ortaya attigi
Rizosfer (Rhizosphere) kavrami, bu bakis agisini1 kokten degistirmistir. Hiltner,
bitki koklerinin hemen g¢evresindeki topragin, kdklerden salgilanan organik
bilesikler (eksiidatlar) nedeniyle mikrobiyal aktivite agisindan diger toprak
kisimlarina gore ¢cok daha zengin oldugunu fark etmistir. Bu bolge, bitki ve
mikroorganizmalar arasindaki sinyallesmenin ve besin aligverisinin

gerceklestigi, biyolojik olarak en aktif "sicak bolge" olarak tanimlanmistir.

Ancak, bu bolgedeki bakterilerin bitki sagligi iizerindeki olumlu
etkilerinin sistematik olarak isimlendirilmesi ve bir disiplin haline gelmesi
yaklagik 70 yil siirmiistiir. 1978 yilinda Kloepper ve Schroth, turp bitkileri
lizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda, kok bolgesinde kolonize olan ve bitki
gelisimini 6nemli Ol¢iide artiran bakterileri tamimlamak igin ilk kez "Bitki
Gelisimini Tegvik Eden Rizobakteriler (Plant Growth Promoting Rhizobacteria
- PGPR) terimini kullanmiglardir. Bu tanimlama, tarimsal mikrobiyolojide bir
milat kabul edilmis ve o giinden bu yana Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum,
Azotobacter, Rhizobium ve Burkholderia gibi birgok cinsin, bitki gelisimi
iizerindeki ¢cok yonlii etkileri detaylica arastirilmaya baglanmistir.

PGPR’larin bitki gelisimini tesvik etme mekanizmalari, literatiirde genel
olarak "dogrudan" ve "dolayl1" olmak iizere iki ana kategoride incelenmektedir.
Dogrudan mekanizmalar, bakterinin bitki metabolizmasina veya besin alimina
bizzat katki sagladig: siirecleri kapsar. Bu siireclerin en bilineni ve tarihsel
olarak en eski kesfedileni Biyolojik Azot Fiksasyonu dur (BNF). Rhizobium
tiirlerinin baklagillerle kurdugu simbiyotik iliski yilizyillardir bilinse de, 1980°1i
ve 90’1 yillarda yapilan calismalar (Dobereiner, 1992), Azospirillum ve
Azotobacter gibi serbest yasayan veya birlesici (associative) yasayan
bakterilerin de atmosferik azotu (N) bitkilerin kullanabilecegi amonyum
(NH4") formuna doniistiirebildigini gdstermistir. Bu bakteriler, sahip olduklari
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nitrojenaz enzim kompleksi sayesinde, bitkisel liretimde en ¢ok siirlayici olan
azot elementini, endiistriyel Haber-Bosch siirecine gerek kalmadan dogal
yollarla sisteme kazandirmaktadir.

Azotun yani sira, fosforun bitkiler tarafindan alinabilirligi de kritik bir
sorundur. Toprakta bol miktarda bulunan fosfor, genellikle kalsiyum, demir
veya aliiminyum ile kompleks olusturarak ¢6ziinmez formda bulunur.
Goldstein (1986) ve sonrasindaki arastirmacilar, bazi PGPR tiirlerinin
(6zellikle Bacillus ve Pseudomonas) glukonik asit gibi organik asitler
salgilayarak toprak pH’mi lokal olarak diisiirdiiglinii ve bu sayede fikse olmus
fosforu ¢ozerek bitkinin kullanimina sundugunu (Fosfat Coziicli Bakteriler -

PSB) ortaya koymuslardir.

Besin saglamanin 6tesinde, PGPR’larin bitki fizyolojisine en dogrudan
miidahalesi Fitohormon Uretimi yoluyla gerceklesir. 1980’lerin sonlarinda
yapilan molekiiler ¢alismalar, bir¢ok rizosfer bakterisinin Oksin (6zellikle
Indol-3-Asetik Asit / IAA), Sitokinin ve Gibberellin gibi bitki biiyiime
diizenleyicilerini sentezleyebildigini kanitlamistir (Patten ve Glick, 1996).
Bakteriyel kokenli bu hormonlar, bitkinin kok morfolojisini degistirerek kok
ylizey alanimi genisletir, kilcal kdk olusumunu artirir ve bdylece bitkinin
topraktan daha fazla su ve mineral alabilmesini saglar. Ozellikle IAA iiretimi,
bakterinin bitki kok yiizeyine tutunmasi ve bitki ile iletisim kurmasi agisindan
kritik bir sinyal molekiilii olarak kabul edilmektedir.

PGPR’LARIN BiYOGUBRE OLARAK OZELLIKLERI

Giliniimiiz tarimsal {liretim sistemlerinde, artan niifusun gida talebini
karsilamak amaciyla yogun kimyasal gilibre kullanimi, toprak verimliliginin
stirdiiriilebilirligi ve ¢evre sagligi agisindan ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu
baglamda, kimyasal girdilere alternatif olarak gelistirilen ve "Biyogiibre"
olarak nitelendirilen Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR),
cevre dostu tarim stratejilerinin merkezinde yer almaktadir. Imriz ve
ark.,(2014) tarafindan belirtildigi iizere, bitki kdk yiizeyini (rizoplan) veya kok
cevresini (rizosfer) habitat edinen bu bakteriler, bitki gelisimini hem dogrudan
hem de dolayli mekanizmalarla tesvik etme yetenegine sahiptir. Biyogiibre
olarak PGPR’larin en temel 6zelligi, bitkiler i¢in hayati 6éneme sahip besin

elementlerinin biyoyarayishiligini artirmalaridir.
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PGPR’larin dogrudan bitki gelisimini tesvik eden mekanizmalarinin
basinda, biyolojik azot fiksasyonu ve fosfat ¢oziiciililk gelmektedir. Ahemad ve
Kibret (2014), PGPR’larin atmosferdeki serbest azotu fikse ederek bitkinin
kullanabilecegi forma doniistiirdiiglinii ve bu sayede sentetik azotlu giibre
ihtiyacim1  azalttigin1 vurgulamaktadir. Azotun yami sira, fosforun bitkiler
tarafindan alinabilirligi de tarimsal {iretimde kritik bir siirlayict faktordiir.
Ingle ve Padole (2017), toprakta bulunan fosforun biiylk bir kisminin
¢6ziinmez formda oldugunu, ancak Bacillus ve Pseudomonas gibi fosfat ¢oziicii
bakterilerin (PSM) salgiladiklari organik asitler ve fosfataz enzimleri sayesinde
bu fosforu ¢ozerek bitki alimina sunduklarini belirtmektedir. Bu siireg, bitkinin
kok bolgesindeki pH dengesini degistirerek besin  elementlerinin
mobilizasyonunu kolaylastirmaktadir.

Besin saglamanin 6tesinde, PGPR’lar fitohormon iiretimi yoluyla bitki
kok mimarisini de modiile etmektedir. Mantelin ve Touraine (2004), PGPR
inokiilasyonunun bitkilerde kok gelisimini ve 6zellikle nitrat alim kapasitesini
artirdigini, bunun da bitkinin su ve mineral madde emilim yiizeyini
genislettigini ifade etmektedir. Oksin (IAA), sitokinin ve gibberellin gibi
bakteriyel kaynakli hormonlar, kdk uzamasini ve yan kok olusumunu tesvik
ederek bitkinin topraktan daha etkin yararlanmasini saglar. Cakmake¢i ve
ark.,(2007) bugday ve 1spanak iizerinde yiiriittiigii calismalar, azot fikse eden
ve fosfat ¢ozen bakterilerin enzim aktivitelerini artirarak bitkisel biyokiitle
iiretimini 6nemli dl¢iide destekledigini kanitlamaktadir.

PGPR’larm bir diger kritik biyogiibre 0Ozelligi ise abiyotik stres
kosullaria kars1 bitkiye tolerans kazandirmalaridir. Samancioglu ve Yildirim
(2015), kuraklik ve tuzluluk gibi stres faktorlerinin bitkide etilen iiretimini
artirarak yaglanmay1 hizlandirdigini; ancak ACC deaminaz enzimi iireten
rizobakterilerin, etilenin 6ncii maddesi olan ACC’yi parcalayarak stresin bitki
iizerindeki olumsuz etkilerini minimize ettigini rapor etmistir. Ayrica, Celik ve
ark., (2020), yararli bakteri uygulamalarinin bitkisel verimi artirmanin yani
sira, antioksidan enzim sistemlerini aktive ederek bitki direncini
giiclendirdigini belirtmektedir. Hammerschmidt ve Kué¢ (1995) ise bu
bakterilerin sadece besin saglamakla kalmayip, Uyarilmig Sistemik Direng
(ISR) mekanizmasi ile bitkiyi patojenlere kars1 da korudugunu, bdylece bitki
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sagligmin biitiinciil bir yaklagimla desteklendigini ortaya koymaktadir. Sonug
olarak, PGPR’lar ¢ok yonlii etki mekanizmalariyla, modern tarimda kimyasal
giibrelere bagimlilig1 azaltan stratejik bir biyolojik girdi niteligi tagimaktadir.

Biyolojik giibreleme potansiyeliyle dikkat ¢ceken PGPR’lar, bitkisel
iretimde verimliligi sinirlayan temel besin elementlerinin  bitkiye
kazandirilmasinda kritik bir rol istlenmekte; bu iglevi esas olarak biyolojik azot
fiksasyonu ve fosfatin ¢oziiniir hale getirilmesi mekanizmalar1 araciligiyla
gergeklestirmektedir.

PGPR'LARIN BESIN ALIMINI KOLAYLASTIRILMASI VE
BIYOLOJIK AZOT FIKSASYONUNA ETKIiLERIi

Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR), bitkilerin
biliyiimesi ve metabolik faaliyetlerini siirdiirebilmesi igin elzem olan hayati
besin maddelerinin toprakta mobilizasyonunu ve bitki kokleri tarafindan
alimmi kolaylastiran en 6nemli biyolojik ajanlardan biridir. Ahemad ve Kibret
(2014) tarafindan belirtildigi iizere, bu bakteriler bitki gelisimini dogrudan
etkileyen mekanizmalarla, 6zellikle dogada bol miktarda bulunmasina ragmen
bitkiler tarafindan dogrudan kullanilamayan atmosferik azotu ve toprakta fikse
haldeki fosforu biyoyarayishi hale getirmektedir. Imriz ve ark., (2014),
PGPR'larin rizosfer bolgesinde kolonize olarak kok yiizey alanini genislettigini,
bu sayede bitkinin su ve mineral madde emilim kapasitesini artirdigini
vurgulamaktadir. Bu siirecte, bakterilerin iirettigi organik asitler ve enzimler,
topraktaki besin elementlerinin ¢oziinlirliigliinii artirarak bitki koklerine

tasinmasini hizlandirir.

PGPR'larin bitki beslenmesindeki en stratejik katkisi, stiphesiz Biyolojik
Azot Fiksasyonu (BNF) siirecidir. Azot, klorofil molekiiliiniin ve proteinlerin
temel yap1 tasi olmasi nedeniyle bitkisel {iretimde verimi sinirlayan en kritik
elementtir. Ancak atmosferde %78 oraninda bulunan azot gazi (N»), bitkiler

tarafindan dogrudan kullanilamaz.

Toprakta bulunan fosforun biiyiikk bir kismi, kalsiyum, demir veya
aliminyum ile kompleks olusturarak ¢oziinmez formda fikse edilmistir ve
bitkiler tarafindan dogrudan kullanilamaz. Ancak rizosfer bolgesinde
yogunlagsan PGPR popiilasyonlari, Sekil 1°de detaylica gosterildigi iizere, temel
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olarak iki farkli biyokimyasal strateji ile bu engeli agsmaktadir. Seklin sol
kisminda goriildiigii gibi, bakteriler glukonik, sitrik ve oksalik asit gibi diisiik
molekiil agirlikli organik asitler salgilayarak ortam pH’sini diisirmekte ve
inorganik fosfat bilesiklerini (Ca3(POs),) asidifikasyon yoluyla ¢6zmektedir. Es
zamanli olarak, seklin sag kisminda belirtilen enzimatik siiregte ise bakteriyel
fosfataz ve fitaz enzimleri, topraktaki organik maddeye bagl fosforu hidrolize
ederek mineralize etmekte ve sonugta her iki mekanizma da fosforu bitki
koklerinin alabilecegi ¢Oziinebilir iyon formlarma (H.POs ve HPO,?)
doniistirmektedir (Ahemad ve Kibret, 2014; Ingle ve Padole, 2017).

AZOT DONGUSU
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/' Yildirm
Organik Madde

Denitrifikasyon AzotBaglayan
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(Bltkl Alimi) Amonyak

A
Denitrifikasyon

Ba kterileri@ !
< Nitriﬂ
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Bakterileri
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Bakterileri

Sekil 1. Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakterilerin (PGPR), inorganik
fosfati organik asitler yoluyla ¢dzme ve organik fosfati enzimler yoluyla
mineralize etme mekanizmalarinin sematik gosterimi
(https://scienceinfo.com/nitrogen-cycle-definition-5-cycle-steps/#nitrogen-
cycle)
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Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 156

Bu noktada, Rhizobium, Azospirillum, Azotobacter ve Burkholderia
gibi diazotrof bakteriler devreye girer. Ahemad ve Kibret (2014), bu
bakterilerin sahip olduklar1 nitrojenaz enzim kompleksi sayesinde,
atmosferik azotu bitkilerin kullanabilecegi amonyak (NH) formuna
indirgedigini ifade etmektedir. Simbiyotik (baklagil-RAizobium iliskisi gibi)
veya serbest yasayan (asembiyotik) formda gerceklesebilen bu biyolojik
stireg, sentetik azotlu giibrelere olan bagimlilig1 azaltarak hem ekonomik
hem de gevresel siirdiiriilebilirlige katki saglar. Mantelin ve Touraine (2004)
ise ¢alismalarinda, Azospirillum brasilense gibi PGPR tiirlerinin sadece azot
fikse etmekle kalmayip, bitki koklerinde nitrat tasiyict genlerin
ekspresyonunu ve nitrat alim hizin1 da modiile ettigini, bdylece azot
kullanim etkinligini maksimize ettigini ortaya koymustur. PGPR'larin azot
fiksasyonu ve bitki gelisimi lizerine etkileri, tarihsel siirecte birgok
aragtirmaya konu olmustur. Bu alandaki temel ¢alismalardan biri olan ve
Rhizobium ile baklagil olmayan bitkiler arasindaki etkilesimi inceleyen
Yanni ve ark., (1997), Misir iicgiilii ile simbiyotik olan Rhizobium
leguminosarum bv. trifolii bakterisinin, celtik bitkisi koklerinde dogal
bir endofitik birliktelik kurabildigini ve bitki gelisimini tesvik ettigini
gostermistir.  Bu ¢alisma, rizobakterilerin konuk¢u yelpazesinin
sanilandan daha genis oldugunu kanitlamasi acisindan bir donim
noktasidir. Daha sonraki yillarda yapilan c¢aligmalarda, bakteriyel
inokiilasyonlarin verim iizerindeki somut etkileri ortaya konmustur.
(Cakmakget ve ark., (2007), Tirkiye'de yiiriittiikleri kapsamli ¢alismada,
azot fikse eden ve fosfat ¢ozen Bacillus ve Pseudomonas suslarinin
bugday ve 1spanak bitkilerine inokiilasyonunun etkilerini incelemistir.
Calisma sonucunda, bakteri asilamasimnin bitkilerde kok ve siirgiin
agirhgimi artirdigi, azot ve fosfor alimini tesvik ettigi ve enzim
aktivitelerini (6zellikle nitrat rediiktaz) yiikselttigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, Pseudomonas stutzeri A15 susu iizerine yapilan aragtirmalarda
(Rediers ve ark., 2003; Pham ve ark., 2002 gibi calismalara atifla
literatiirde yer alan bilgiler 15181nda), bu bakterinin geltik bitkisi i¢inde
endofitik olarak yasayabildigi ve nifH (azot fiksasyonu) genlerini
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eksprese ederek bitkiye fikse edilmis azot sagladigi belirtilmistir. Afify
ve ark., (2019) tarafindan yiiriitiilen giincel bir ¢alismada ise, Rhizobium
leguminosarum, Pseudomonas stutzeri ve Anabaena sp. gibi azot fikse
eden farkli biyolojik ajanlarin tekli ve karisim (konsorsiyum) halindeki
kullanimlar1 Misir ¢eltik cesitleri iizerinde test edilmistir. Arastirma
bulgulari, 6zellikle ii¢lii bakteri karigiminin (konsorsiyum), inorganik
azot giibresi kullanimin1 azalttig1 halde tane ve sap verimini 6nemli
Olciide artirdigin1 ve en yiiksek agronomik azot kullanim etkinligini
sagladigin1 gostermistir. Bu sonuglar, biyolojik azot fiksasyonunun
modern tarimda kimyasal giibrelere giiclii bir alternatif oldugunu
dogrulamaktadir.

Bitkilerde  biiylimenin  gerceklestigi  meristematik ~ dokunun
konumlarin1 ve gorevlerini biitiinciil bir sekilde Sekil 2’de gostermektedir.
En {istte ve en altta yer alan apikal meristem, siirglin ve kok uclarinda
bulunarak bitkinin boyca uzamasini saglar. Govde bogumlarinda yer alan
interkalar meristem, ozellikle hizli uzama gerektiren tiirlerde biliylimeyi
destekler ve zararh etkilere kars1 dokularin ¢abuk yenilenmesine yardimci
olur. Govde ve kok boyunca yanlarda bulunan lateral meristem ise bitkinin
enine kalinlagmasini, yani ikincil biiyimeyi gergeklestirir. Sekilde mavi
oklarla boyuna, kirmiz1 oklarla enine biiyiime yonlerinin belirtilmesi, her
meristem tipinin biiyiimeye yaptig1 katkiy1 net bigimde ortaya koymaktadir.
Bu biitiinliik i¢inde sekil, bitkilerin biiyiime dinamiginin yalnizca tek bir
noktayla sinirli olmadigimi; farkli meristem bolgelerinin  koordineli
calismasiyla bitkinin hem uzunluk hem de kalinlik olarak gelistigini
aciklayici bigimde yansitmaktadir.
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Sekil 2. Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakterilerin (PGPR), inorganik fosfati
asidifikasyon yoluyla ¢ézme ve organik fosfati enzimler araciligiyla mineralize etme
mekanizmalarinin ~ sematik  gosterimi  (https://www.shutterstock.com/tr/image-
vector/meristematic-tissue-vector-illustration-labeled-educational-1748663747)

1. PGPR ile Hastalik ve Zararhlarla Miicadelede Dogal Savunma

Kimyasal pestisitlerin ¢evre ve insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri,
PGPR’larin Biyokontrol Ajani olarak kullanimint modern tarimin merkezine
yerlestirmistir. Celik ve ark., (2020), bu bakterilerin bitki kok bolgesinde
patojenlerle (zararli mantar ve bakteriler) rekabete girerek yer ve besin
kaynaklarini kisitladigini, bu sayede hastalik etmenlerini baskiladigini ifade
etmektedir. Bu rekabetin en Onemli araglarindan biri siderofor iiretimidir.
Ahemad ve Kibret (2014), PGPR’larin demire yiiksek afinitesi olan sideroforlar
salgilayarak ortamdaki demiri bagladigini, bdylece Fusarium gibi toprak
kokenli fungal patojenlerin  demir eksikligi c¢ekerek gelisimlerinin
durduruldugunu belirtmektedir. Ayrica, baz1 bakteriler kitinaz ve glukanaz gibi
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litik enzimler ireterek patojenlerin  hiicre duvarlarini  dogrudan

parcgalayabilmektedir.

Dogrudan rekabetin otesinde, PGPR'lar bitkinin kendi bagigiklik
sistemini de aktive etmektedir. Bu alandaki temel bagvuru kaynagi olan
Hammerschmidt ve Kué¢ (1995), rizobakterilerin bitkide Uyarilmig Sistemik
Diren¢ (ISR) mekanizmasim tetikledigini vurgulamaktadir. Bu mekanizma
sayesinde bitki, heniiz bir patojen saldiris1 olmadan 6nce savunma durumuna
gecer. Baysal ve ark., (2003) tarafindan domates bitkileri iizerinde yiiriitiilen
caligmada, kimyasal bir bitki aktivatorii ile benzer etki gosteren biyolojik
ajanlarin, bitki dokularinda peroksidaz (POX) ve kitinaz enzim aktivitelerini
artirarak Clavibacter michiganensis kaynakli bakteriyel kanser hastaligina
kars1 direng sagladigi gosterilmistir. Dolayisiyla PGPR uygulamalari, sadece
patojeni 6ldiirmekle kalmayip, bitkinin savunma potansiyelini hazir bulunusluk
durumuna getirerek biitiinciil bir koruma kalkani olusturmaktadir.

PGPR’larin Fosforun Biyoyarayishhgimi Uzerine Etkisi:

Fosfor (P), bitki gelisiminde azotun ardindan verimi sinirlayan ikinci en
kritik makro besin elementidir; ancak tarimsal topraklarda paradoksal bir sorun
teskil eder. Toprakta bol miktarda fosfor bulunmasina ragmen, bunun g¢ok
biiyiik bir kismi bitkiler tarafindan alinamaz formdadir. Ingle ve Padole (2017)
tarafindan detaylandirildig1 tizere, fosfor toprakta kalsiyum, demir veya
alliminyum iyonlariyla birleserek ¢oziinmez kompleksler olusturur veya kil
mineralleri tarafindan sikica fikse edilir. Iste bu noktada, Fosfat Coziicii
Mikroorganizmalar (PSM) olarak da islev géren PGPR’lar devreye girer.
Ahemad ve Kibret (2014), bu bakterilerin (6zellikle Bacillus, Pseudomonas ve
Rhizobium tiirleri) gesitli organik asitler (glukonik, sitrik, laktik asit vb.)
salgilayarak rizosfer pH’ 11 diisiirdiigiinii, bu asidifikasyon sayesinde kalsiyum
fosfat gibi mineral formlar1 ¢ozerek fosforu serbest hale getirdigini
belirtmektedir. Ayrica, organik maddeye bagli fosforun serbest birakilmasi i¢in
de fosfataz ve fitaz enzimlerini sentezleyerek mineralizasyon siirecini
yonetirler. Bu biyokimyasal siireg, bitkinin fosfor alimin1 artirmanin yani sira,
kimyasal fosforlu giibrelerin asir1 kullanimindan kaynaklanan toprak

birikimlerini ve ¢evresel sorunlari da azaltma potansiyeline sahiptir.
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Bakterilerin antibiyotiklere karsi direng gelistirme mekanizmalarini bir
hiicre modeli lizerinden agiklayici sekilde 3’de gdstermektedir. Sekil 3’de dort
temel direng yolu vurgulanmaktadir. ilk olarak, ila¢ hedefinin degistirilmesi
mekanizmasinda bakteri, antibiyotigin baglandigi protein veya yapiy1
degistirerek ilacin etkisiz hale gelmesini saglar; bu durum hedef degisikligi ile
antibiyotigin hiicre icinde islev gdrememesine yol agar. Ikinci mekanizma olan
ilag almmin engellenmesi, hiicre duvar1 veya membran yapisindaki
degisikliklerle antibiyotigin hiicre i¢ine giriginin azaltilmasi ya da tamamen
engellenmesi iizerine kuruludur. Uciincii mekanizmada, ilacin disar1 atilmasini
saglayan effluks pompalarinin aktivasyonu yer alir; bu pompalar hiicre igine
giren antibiyotigi hizlica disar1 atarak ilacin etkisini gostermesine firsat vermez.
Enzimlerle ilacin inaktive edilmesi mekanizmasinda bakteriler, antibiyotigi
kimyasal olarak parcalayabilen veya yapisini degistirebilen enzimler iiretir;
boylece antibiyotik etkili olmadan etkisiz bir molekiile doniisiir. Sekil genel
olarak, antibiyotik direncinin tek bir nedene bagli olmadigini; bakterilerin
hiicresel yapilarini, enzimlerini ve membran proteinlerini degistirerek ¢ok

yonlii savunma stratejileri gelistirdigini gostermektedir.
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Sekil 3. PGPR kdokenli organik asit ve enzim iiretiminin fosforun biyoyarayigliligi
tizerindeki etkilesim semasi
(https://www.istockphoto.com/tr/vekt%C3%B6r/antibiotic-resistance-outline-
diagram-illustrated-mechanism-in-bacteria-cell-gm1346337090-424136046)
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PGPR'larin fosfat ¢oziindiirme yeteneklerinin tarimsal iiretime etkileri,
tarihsel silirecte birgok saha ve laboratuvar calismasiyla kanitlanmigtir.
Kronolojik olarak incelendiginde; Turan ve ark., (2004) tarafindan yiiriitiilen
ve Celik ve ark., (2020) atifta bulundugu c¢alismada, fosfat ¢6ziicii bir bakteri
olan Bacillus megaterium M-3 sugsunun domates (Lycopersicon esculentum L.)
yetigtiriciliginde kullanimi aragtirllmistir. Caligma sonucunda, bakteri
inokiilasyonunun bitki verimini ve fosfor alimini dnemli Olciide artirdigi,

boylece kimyasal giibre girdisinin azaltilabilecegi rapor edilmistir.

Bu bulgulart destekler nitelikte, Cakmak¢1 ve ark., (2007) bugday ve
1spanak bitkileri iizerinde kapsamli bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Arastirmacilar,
rizosferden izole ettikleri azot fikse eden ve fosfat ¢ézen Bacillus ve
Pseudomonas suslarini kullanarak yaptiklari denemelerde, bakteri agilamasinin
bitkilerde sadece kok gelisimini degil, ayn1 zamanda dokulardaki fosfor
konsantrasyonunu ve bitkisel biyokiitleyi (verimi) de artirdigim
belirlemislerdir.

Mekanistik agidan daha derinlemesine yapilan incelemelerde ise
Ahemad ve Kibret (2014), en giiclii fosfat ¢oziiciilerin genellikle Bacillus,
Rhizobium ve Pseudomonas cinslerine ait oldugunu; bu bakterilerin ana
mekanizmasinin glukonik asit tiretimi oldugunu vurgulamiglardir. Son olarak,
Ingle ve Padole (2017) tarafindan hazirlanan derlemede, fosfat coziicii
mikroorganizmalarin (PSM) "biyo-giibre" olarak kullaniminin, kiiresel fosfor
rezervlerinin tiikenme tehlikesine karsi en stirdiiriilebilir strateji oldugu ve bu
bakterilerin bitki biiylime hormonlar1 (oksinler) ile sinerjik ¢alisarak kok yiizey
alanin1 geniglettigi, bdylece ¢oziinen fosforun alimini maksimize -ettigi

sonucuna varilmigtir.

PGPR’LARIN KULLANIMININ VERIM ARTISI, FIZYOLOJIK
VE BiYOKIMYASAL OZELLIKLERI UZERINE ETKIiLERI

Tarimsal iiretimde nihai hedef olan ekonomik verim, bitkinin genetik
potansiyeli ile cevresel kosullarin etkilesimi sonucunda sekillenir. Bitki
Gelisimini Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR), bu etkilesimi bitki lehine
optimize ederek birim alandan alinan iiriin miktarmi ve kalitesini artiran
stratejik biyolojik ajanlardir. Ahemad ve Kibret (2014) tarafindan belirtildigi
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iizere, PGPR’larin verim iizerindeki pozitif etkisi tek bir mekanizmadan ziyade
kiimiilatif bir biyolojik siirecin sonucudur. Ilk olarak, Indol-3-Asetik Asit
(IAA), giberellin ve sitokinin gibi fitohormonlarin {iretimi, kok yiizey alanini
ve hacmini artirir. Geligsmis bir kok sistemi, bitkinin topraktaki su ve mineral
rezervlerine (azot ve fosfor) daha etkin ulagsmasini saglar. Imriz ve ark., (2014),
bu besin elementlerinin (6zellikle N ve P) bitki biinyesine daha fazla
alimmasinin, fotosentetik kapasiteyi artirdigimi ve neticesinde kuru madde
birikimini, meyve tutumunu ve tane dolgunlugunu tesvik ettigini
vurgulamaktadir. Ayrica, Samancioglu ve Yildinm (2015), stres kosullart
altinda (kuraklik vb.) PGPR’larin ACC deaminaz enzimi tireterek bitkideki
etilen seviyesini diistirdiigiinii, bu sayede "stres kaynakli verim kayiplarin1"
minimize ederek dolayli yoldan verimi korudugunu ifade etmektedir.

Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakterilerin (PGPR) tarimsal tiretimde
verim bilesenleri iizerindeki somut etkileri, son otuz yilda farkl: bitki tiirlerinde
gerceklestirilen kapsamli saha ve sera galismalariyla literatiirde saglam bir
temele oturtulmustur. Kronolojik bir perspektifle incelendiginde, bu alandaki
paradigmay1 degistiren Oncii ¢aligmalardan biri Yanni ve ark., (1997) tarafindan
gerceklestirilmistir.  Aragtirmacilar, T{g¢gilil simbiyotu olan RhAizobium
leguminosarum bv. trifolii'nin geltik bitkisiyle dogal bir endofitik birliktelik
kurarak su kullanim etkinligini ve fotosentezi iyilestirdigini, bu durumun da
tane verimine dogrudan yansidigimi kanitlamiglardir. Tiirkiye ekolojik
kosullarinda yapilan ¢alismalarda ise Turan ve ark., (2004), fosfat ¢oziicii
Bacillus megaterium (M-3) susunun domateste meyve agirligini ve toplam
verimi artirirken kimyasal fosfor ihtiyacim1 6nemli dlcilide azalttigini ortaya
koymustur.

Bunu takiben Cakmakg1 ve ark., (2007), bugday ve 1spanak {izerinde
yirittiikleri detayli arastirmada, N-fikse eden ve P-¢ozen Bacillus ve
Pseudomonas suslarmin sadece kok ve siirglin biyokiitlesini artirmakla
kalmayip, katalaz ve peroksidaz gibi enzim aktivitelerini uyararak bitki
metabolizmasini  hizlandirdigin1  belirlemistir. Topraksiz tarim (perlit)
ortaminda ise Giil ve ark., (2008), ticari Bacillus amyloliquefaciens
preparatlarinin domateste 6zellikle kisitli besin kosullarinda dahi toplam verimi
%8-9 oraninda artirdigini ve tiriin kalitesini yiikselttigini rapor etmistir. Giincel



163 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiirtilebilirlik

stratejilerde ise tekli inokiilasyonlardan ziyade mikrobiyal konsorsiyumlar 6ne
cikmaktadir; nitekim Afify ve ark., (2019), Rhizobium, Pseudomonas ve
Anabaena tiirlerinin ii¢lii kombinasyonunun, %33 azaltilmis azot dozunda dahi
tam doz giibrelemeyle rekabet edebilir bir ¢eltik verimi sagladigini gostererek,
bu biyolojik ajanlarin kimyasal girdileri ikame etmedeki bagarisini teyit

etmislerdir.
4.PGPR’larin Cevresel Stres Faktorlerine Etkisi

Tarimsal tretim, kiiresel iklim degisikliginin tetikledigi kuraklik,
tuzluluk, yiiksek sicaklik ve agir metal kirliligi gibi ¢evresel (abiyotik) stres
faktorlerinin ciddi baskisi altindadir. Bu stres kosullari, bitki metabolizmasinda
geri doniigiimsiiz hasarlara yol acarak verim kayiplarma neden olmaktadir.
Samancioglu ve Yildirim (2015) tarafindan detaylandirildig: iizere, bitkiler bu
tiir streslere maruz kaldiginda, stres hormonu olarak bilinen etilenin iiretimi
artar; bu durum kok gelisimini engeller ve yaslanmay1 hizlandirir. PGPR’larin
bu noktadaki en kritik islevi, iirettikleri 1-aminosiklopropan-1-karboksilat
(ACC) deaminaz enzimi araciligtyla ortaya ¢ikar. Ahemad ve Kibret (2014), bu
enzimin, etilen biyosentezindeki 6ncii madde olan ACC’yi amonyak ve o
ketobutirata parcalayarak bitki dokularindaki etilen seviyesini diisiirdiiglinii ve
boylece stresin yarattig1 bilylime baskisini ortadan kaldirdigini belirtmektedir.
Buna ek olarak, Celik ve ark., (2020), yararli bakterilerin bitkilerde prolin,
glisin betain ve ¢ozlinebilir sekerler gibi ozmolitlerin birikimini tesvik ederek
ozmotik dengeyi sagladigini vurgulamaktadir. Bu ozmotik ayarlama, hiicrelerin
su tutma kapasitesini artirarak kuraklik ve tuzluluk stresine karsi fiziksel bir
direng olusturur. Ayrica PGPR inokiilasyonu, stres altinda bitki hiicrelerinde
biriken ve toksik etki yaratan Reaktif Oksijen Tiirlerini (ROS) temizleyen
Siiperoksit Dismutaz (SOD), Katalaz (CAT) ve Peroksidaz (POX) gibi
antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak oksidatif hasart minimize

etmektedir.

PGPR’larin ¢evresel stres faktorlerine karsi bitkilerde sagladigi
koruyucu etkiler, son yirmi yilda molekiiler ve fizyolojik diizeyde yapilan
kapsamli aragtirmalarla literatiirde yerini almistir. Bu alandaki teorik ¢ergceveyi
¢izen Oncii calismalardan biri Glick ve ark., (1998) tarafindan gerceklestirilmis
olup, bakteriyel ACC deaminaz enziminin bitkilerdeki stres hormonu etilen
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seviyesini diisiirerek tolerans sagladigi modeli ortaya konmustur. Bu
mekanizmanin pratik yansimalarini inceleyen Mayak ve ark., (2004),
Achromobacter piechaudii inokiilasyonunun kuraklik stresi altindaki
domateslerde turgor basincini koruyarak biyokiitle kaybini 6nledigini rapor
etmislerdir. Benzer sekilde, Sandhya ve ark., (2010), kuraklik baskis1 altindaki
ay¢icegi bitkilerinde Pseudomonas spp. uygulamalarinin sadece kok gelisimini
tesvik etmekle kalmayip, yapraklarda prolin birikimini artirarak ozmotik
koruma sagladigini gostermislerdir.

Tuzluluk stresi iizerine odaklanan Karlidag ve ark., (2010), ¢ilek
bitkilerinde Bacillus ve Pseudomonas uygulamalarinin klorofil igerigini ve
yaprak su oransal igerigini (RWC) iyilestirirken, stres kaynakli membran
hasarmi (elektrolit sizintisini1) 6nemli Slgiide azalttigini belirlemislerdir. Daha
sonraki yillarda Vardharajula ve ark., (2011), misir bitkisiyle yaptiklari
caligmada, kurakliga toleransli Bacillus tiirlerinin, ACC deaminaz aktivitesi ve
oksin (IAA) tiretimi sayesinde stomatal iletkenligi korudugunu ve antioksidan
enzim (SOD, CAT) seviyelerini artirarak oksidatif hasari minimize ettigini
kanitlamiglardir. Celik ve ark., (2020) ise bu siireglerin biitiiniinde, PGPR
kaynakli ozmolit birikimi ve antioksidan aktivitenin bitki direncini olugturan

temel fizyolojik yanitlar oldugunu vurgulamaktadir.
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GIRIS

Toprak, kisa mesafelerde dahi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler
bakimindan yiiksek degiskenlik gosteren heterojen bir yapidir. Tarimsal
iiretimde verimliligi saglamak ve iirliniin besin maddesi isteklerini karsilamak
adina, bu heterojen yapinin dogru tanimlanmasi gereklidir. Ancak topragin bu
degisken dogasi, arazinin genelini temsil edebilmek igin ¢ok sayida numune
almmasint zorunlu kilmaktadir (Rossel ve ark., 2006). Konvansiyonel
(geleneksel) laboratuvar yontemleri ile gerceklestirilen analiz siiregleri;
numunenin kurutulmasi, o6giitilmesi ve ekstrakte edilmesi gibi uzun ve
mesakkatli 6n hazirlik asamalarin1 gerektirir. Ayrica her bir parametre (pH,
organik madde, azot vb.) i¢in farkli kimyasal reaktiflerin ve cihazlarin
kullanilmasi, analiz maliyetlerini artirmakta, analiz siirecini uzatmakta ve
kullanilan kimyasallar nedeniyle laboratuvar kaynakli ¢evre kirliligine yol
agmaktadir (Soriano-Disla ve ark., 2014). Bu durum, hassas tarim
uygulamalarinin  gerektirdigi yogun veri akisini saglamada geleneksel
yontemlerin hantal ve siirdiiriilemez kalmasina neden olmaktadir.

Toprak 6zelliklerinin belirlenmesinde optik yontemlerin kullanimi, bu
smirliliklann agmak i¢in giicli bir alternatif sunmaktadir. Toprak rengi
genellikle Munsell Renk Skalasi kullanilarak belirlenir. Bu 6l¢ek; renk g¢esidi
(Hue), renk degeri (Value) ve renk berrakligi (Chroma) parametrelerine
dayanir. Uzaktan algilama tekniginde kullanilan uydu goriintiileri toprak
ylzeyinin renk farkliliklari, icerdigi organik madde, nem ve mineral
kompozisyonun bir yansimasidir (Senol, 2024a). Ancak bu yontemin, 6zellikle
biiylik 6lgekte calisilan alanlarda bazi olumsuzluklari olmaktadir ve topragin
karmagik yapisini tam olarak agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu noktada,
maddenin 1s1ikla etkilesimini inceleyen spektroskopi bilimi devreye
girmektedir. Spektroskopi, atom ve molekiillerin enerji diizeyleri arasindaki
gecislerde 15181 sogurmasi veya yaymasi esasina dayanir (Kilig ve ark., 1998).
Bu stirecte olusan elektromanyetik radyasyon ol¢iiliir. Molekiiler baglar (C-H,
N-H, O-H gibi) titresim enerjilerine sahiptir. Bu titresimlere dayanan
spektroskopik yontemler, maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini yansitan
“spektral imzalar” iiretir.

Gilinlimiizde optik prensiplerin  toprak analizine en basarili
uyarlamalarindan biri Yakin Kiziltesi Yansima Spektroskopisi (Near Infrared
Spectroscopy — NIRS) teknolojisidir. NIRS, elektromanyetik spektrumun 780—
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2500 nm araligindaki yansimalar1 dlger (Stenberg ve ark., 2010). Bu yontem;
hizli, diisiik maliyetli, tahribatsiz ve kimyasal atik olusturmayan ¢evre dostu bir
teknoloji olarak 6ne ¢ikar (Senol, 2024b). NIRS cihazlar1 laboratuvar tipi sabit
sistemler seklinde kullanilabildigi gibi, arazide anlik 6l¢iim yapabilen portatif
modeller ve traktor {istii sensorlerle de uygulanabilmektedir. Spektral

Ol¢iimlerde kullanilan cihaz ve 6rnekleme diizeni Sekil 1°de sunulmustur.

(@

Contact-probe

Sekil 1. ASD FieldSpec. 4 Hi-Res cihazi ile laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
spektral 6l¢lim diizeni (a: Cihaz, diziistii bilgisayar ve temas probundan olusan sistemin
genel goriiniimii, b: Temas probunun toprak numunesi iizerinde 6lgiim sirasinda
kullanimi, ¢: Numune kabinda spektral 6l¢iim noktalariin diizeni).

Kaynak: Kawamura ve ark.,2017

NIRS teknolojisinin basarisi yalnizca spektral verinin toplanmasina bagl
degildir. Ayn1 zamanda bu verinin dogru islenmesi gerekir. Ham spektral
veriler; toprak nemi, tekstiir ve ylizey pliriizliiliigli gibi fiziksel 6zelliklerden
etkilenebilir (Minasny ve ark., 2011). Bu nedenle spektral yansima degerleri ile
laboratuvar dlglimleri arasindaki iligkiyi kurmak i¢in istatistiksel, matematiksel
ve bilgisayar tabanli yontemlerin (Kemometrik yontemler) kullanilmasi
zorunludur. Bu yontemlere Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu (PLSR) gibi
cok degiskenli istatistiksel modeller 6rnek verilebilir (Kuang ve ark., 2012).

Yeterli biiyiikliik ve gesitlilige sahip kalibrasyon veri setleri olusturuldugunda,
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cihazin tahmin dogrulugu da (R*> ve RMSE iizerinden) belirgin sekilde
artmaktadir.

Yalnizca bir toprak taramasi ile ¢ok sayida parametrenin es zamanli
tahmin edilmesine olanak taniyan NIRS teknolojisi, geleneksel analiz
yontemlerinin zaman ve maliyet agisindan yarattigi dezavantajlari ortadan
kaldirir. Bu yoniiyle NIRS, siirdiiriilebilir toprak yonetimi ve hassas tarim

uygulamalart i¢in temel bir ara¢ haline gelmistir.

1. NIRS - VNIRS Tekniklerinin Spektral Kapsamlar1 ve
Toprak Analizindeki Yeri

Toprak o6zelliklerini hizli, ekonomik ve tahribatsiz bigimde belirleyen
spektroskopik yontemler, kapsadiklari elektromanyetik spektrum araligina gore
farklilik gosterir. Bu kapsamda Yakin Kizilotesi Spektroskopisi (NIRS) ve
Gorlniir—Yakin Kizilotesi Spektroskopisi (VNIRS) en yaygin kullanilan iki
optik tekniktir. iki yontem arasindaki temel fark yalmzca taranan dalga boyu
araligi degildir. Isigin maddeyle etkilestigi fiziksel mekanizmalar da bu farkin
onemli bir pargasidir (Barnes ve ark., 2018).

Spektral acidan NIRS, yalmizca 780-2500 nm aralifindaki yakin
kiz1l6tesi bolgeyi kapsar. VNIRS ise goriiniir 151k bolgesini de igeren daha genis
bir spektrum sunar (4002500 nm). NIRS bolgesinde molekiiler baglar (C-H,
N-H, O-H) titresimsel asir1 tonlar ve kombinasyon bantlari iiretir. Bu nedenle
NIRS, nem, protein ve toplam karbon gibi organik bilesenlere yiiksek duyarlilik
gosterir (Viscarra Rossel ve ark., 2006). VNIRS’in kapsadig: goriiniir bolge
(VIS) ise atomlarin dis yoriingelerindeki elektronik gecislere dayanir. Bu
gegisler, topragin rengini belirleyen kromoforlar ile hematit ve gotit gibi demir
oksit mineralleri hakkinda spesifik bilgiler saglar (Sherman ve Waite, 1985).

Bu teknik altyapi, analiz kapasitesini dogrudan etkiler. NIRS, kimyasal
bilesenlerin kantitatif tahmini i¢in giicli bir aractir. VNIRS ise goriiniir
bolgeden elde edilen kolorimetrik ve mineralojik verileri analize dahil ederek
hibrit bir veri seti olusturur. Arastirmalar, goriiniir bolge verilerinin
eklenmesinin organik madde ile toprak rengi arasindaki yiiksek korelasyon
nedeniyle organik karbon tahmin modellerinin dogrulugunu artirdigim
gostermektedir (Stenberg ve ark., 2010). Ancak veri hacminin artmasi, VNIRS
sistemlerinde daha kapsamli spektral 6n isleme ve daha karmagik kemometrik
algoritmalarin kullanilmasini gerektirir (Ben-Dor ve ark., 2015).
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Uygulamada her iki yontemin de laboratuvar tipi ve taginabilir modelleri
bulunmaktadir. Ancak VNIRS, goriiniir bolgeden sagladigi ek bilgiler
sayesinde pedoloji, arazi siniflandirmasi ve cevresel izleme g¢alismalarinda
daha biitiinciil bir yaklasim sunar (Cozzolino ve Morén, 2006). Taginabilir
VNIRS cihazlari, sahada anlik karar verme siireclerinde sagladigi esneklik
nedeniyle hassas tarim ve haritalama calismalarinda metodolojik agidan daha
iistlin bir secenek olarak degerlendirilmektedir (Mouazen ve.ark., 2007).

1.1. Toprak Analizinde NIRS’1n Kullamim Asamalar:

Siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve hassas tarim, topragin fizikokimyasal
ozelliklerinin dogru ve yiiksek c¢oziiniirlikte belirlenmesini gerektirir.
Geleneksel yas kimya yontemleri bu ihtiyact tam olarak kargilayamaz. Ciinki
bu yontemler zaman alir, maliyetlidir ve yogun kimyasal kullanim1 gerektirir.
Bu nedenle genis 6lgekli veri iiretiminde yetersiz kalmaktadir. Yakin Kizilotesi
Spektroskopisi (NIRS), bu sinirlamalara gii¢lii bir alternatif sunar. NIRS, 780—
2500 nm arahigindaki yansima verilerini kullanarak ¢ok sayida toprak
parametresini hizli ve tahribatsiz bir sekilde tahmin edebilir. Ayrica ¢evre dostu
bir yontemdir. Bu teknolojinin basarist yalnizca cihazin hassasiyetine bagh
degildir. Basari, orneklemeden yorumlamaya kadar uzanan metodolojik
zincirin biitlinliigi ile belirlenir (Sekil 2). Siire¢ dogru érnekleme ile baglar.
Topragin heterojen yapisini temsil eden stratejiler kullanilir. Ardindan
numuneler ince Oglitme gibi hazirlama protokollerinden gecer. Bu adimlar
spektral sinyal kalitesini artirir (Stenberg ve ark., 2010). Ham spektrumlar
dogrudan kullanilmaz. Giiriiltiiden arindirilmalar1 gerekir. Bu amagla spektral
on igleme teknikleri ve aykiri deger analizleri uygulanir (Rinnan ve ark., 2009).
Daha sonra veri seti Kennard—Stone algoritmasiyla dengeli bir sekilde ayrilir
(Kennard ve Stone, 1969). Kalibrasyon modelleri kurulurken RPIQ gibi saglam
metrikler kullanilir (Bellon-Maurel ve ark., 2010). Bu sistematik is akist
titizlikle uygulandiginda NIRS, yalnizca bir tahmin araci olmaktan ¢ikar. Besin
maddesi haritalama, karbon stoku izleme ve degisken oranli giibreleme gibi
karar destek siireclerinde giivenilir bir temel haline gelir.
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TOPRAK BILIMINDE NIRS KULLANIM ADIMLARI
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Sekil 2. Toprak Analizinde NIRS Kullanim Asamalariin Genel Is Akis.

1. Ornekleme: NIRS analizinin dogrulugu, sahadan alinan drneklerin
temsil giliciine baghdir. Calisma alani, topragin heterojenligi dikkate
alinarak sistematik veya rastgele yontemlerle taranir. Her numune
icin etiketleme yapilir. Etikette numara, GPS koordinati, derinlik,
egim ve bitki ortiisti gibi bilgiler bulunur. Numuneler, nem kaybim
onlemek i¢in hava gecirmeyen kaplara alinir. Daha sonra ornekler
laboratuvara tasinir.

2. Ornek Hazirlama: Laboratuvara getirilen numuneler standart bir
hazirlik siirecinden gegirilir. Numuneler giines 1$1gmma maruz
birakilmadan kurutulur. Kuruyan topraklar 2 mm elekten gegirilir.
Daha yiiksek dogruluk gereken analizlerde ince 6giitme yapilir. ince
oglitme 151k sagilmasini azaltir ve spektral sinyali giiclendirir
(Stenberg ve ark., 2010).
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. Spektral Olgiim: Hazirlanan numuneler 780-2500 nm araliginda
taranir. Laboratuvar sicaklig1 sabit tutulur. Cihazin termal dengesi
saglanir. Her numune i¢in ¢oklu tarama yapilir ve ortalamasi alinir.
Periyodik beyaz ve karanlik referans kalibrasyonlar1 ile wveri
standardize edilir.

. Spektral On Isleme ve Aykiri Deger Analizi: Ham spektrumlar
giiriiltiiden arindirilir. Bu amagla SNV, MSC ve Savitzky—Golay
tirev islemleri uygulanir. Daha sonra aykiri deger analizi yapilir.
PCA yardimiyla merkezden uzak numuneler belirlenir. Mahalanobis
mesafesi yiiksek olan numuneler veri setinden ¢ikarilir (Rinnan ve
ark., 2009).

. Veri Setinin Ayrilmasi ve Kalibrasyon: On islemden gegen veriler
kalibrasyon ve validasyon setlerine ayrilir. Bu ayirma rastgele
yapilabilir. Alternatif olarak Kennard—Stone algoritmasi ile daha
dengeli bir dagilim saglanir (Kennard ve Stone, 1969). Kalibrasyonda
spektral veriler referans laboratuvar sonuglariyla eslestirilir. PLSR,
SVM veya Rastgele Orman gibi modellerle tahmin modelleri
olusturulur.

. Model Dogrulama: Model basarilar1 bagimsiz validasyon seti ile test
edilir. R? yiiksek, RMSE diisiik olmalidir. Sistematik hatay1 gérmek
icin Bias degeri incelenir. Toprak verileri genellikle ¢arpik dagildig:
icin RPIQ degeri tercih edilir (Bellon-Maurel ve ark., 2010).

. Tahmin / Uygulama: Dogrulanan modeller rutin analizlerde
kullanima alinir. Bu agama NIRS’in hiz ve maliyet avantajini ortaya
koyar. Binlerce numune kimyasal sarfiyat olmadan saniyeler i¢inde
analiz edilebilir. Model, yeni toprak numunelerinin 6zelliklerini
spektral yansimalardan tahmin eder.

. Yorumlama: Tahmin edilen veriler dogrudan kullanilmaz. CBS ve
jeoistatistiksel yontemlerle mekansal haritalara doniistiirtiliir. Besin
elementi dagilim haritalar1 olusturulur. Bu haritalar degisken oranl
giibreleme, karbon stok takibi ve arazi degradasyonunun izlenmesi
gibi amaglar igin kullanilir. Sonuglar grafikler, haritalar ve teknik
raporlar seklinde sunulur.
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2.Toprak Analizlerinde NIRS ve Geleneksel Yontemlerin
Karsilastirilmasi

Toprak analizleri, tarimsal verimliligin yonetimi ve ekosistem sagliginin
korunmasinda kritik bir role sahiptir. Geleneksel laboratuvar yontemleri uzun
yillardir standart kabul edilmektedir. Bu yontemler, kimyasal reaksiyonlara
dayali referans tekniklerdir (Gee ve Bauder, 1986; Helmke ve Sparks, 1996).
Belirli protokoller izlenerek dogrudan sonug {iirettikleri i¢in giivenilir kabul
edilirler. Ancak bu analizler zaman alir ve yiiksek is giicli gerektirir. Ayrica
kullanilan kimyasallar tehlikeli laboratuvar atigi olusturur. Bu durum genis
Olcekli haritalama ve siirdiiriilebilir arazi yonetimi i¢in Onemli bir kisit
olusturur. Bu smirlamalara alternatif olarak NIRS teknolojisi gelistirilmistir.
NIRS ¢abuk ve ¢evreye duyarli, bir yontemdir. Ayrica kimyasal atik tiretmedigi
icin ¢evre dostudur (Stenberg ve ark., 2010). NIRS ve geleneksel yontemlerin
farklar agagida Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Geleneksel Yontemler ile NIRS Teknolojisinin Kiyaslanmasi
NIRS Teknolojisi

Geleneksel Laboratuvar

Karsilastirma -
Kriteri Yéntemleri (Spektroskopik Yontem)
Kimyasal reaksiyonlar ve Isik-madde etkilesimi (Molekiiler
Temel Prensip ekstraksiyon (Or: Titrasyon, AAS) titresim ve absorpsiyon)
i Dogrudan 6l¢iim (Referans kabul Dolayli tahmin (Tahmin modeli
Olgiim Niteligi edilir) gerektirir)
Analiz Hizi Yavas (Saatler/Giinler siirer) Cok Hizli (Saniyeler stirer)
) Karmagik (Tartim, ekstraksiyon, Basit (Kurutma, 6giitme ve
Ornek Hazirlig siizme, 1s1tma) tarama)
Numune basina yiiksek maliyet Ik yatiim yiiksek, isletme
Maliyet Yapist (Siirekli kimyasal sarfiyatr) maliyeti ¢ok diisiik
Tehlikeli kimyasal atik iiretir Kimyasal atik tiretmez
Cevresel Etki (Asitler, agir metaller) (Yesil Teknoloji)

Numune Durumu Numune bozulur/yok olur Numune tekrar kullanilabilir

Her analiz i¢in ayr1 islem gerekir Tek taramada ¢oklu parametre

Parametre Sayis1 (Es zamanl1 analiz)

(Tek parametre odakli)

Uygulama Alant Sadece Laboratuvar ortami Laboratuvar + Arazi
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Analitik Prensip ve Dogruluk: Geleneksel yontemler (6rnegin organik
madde i¢in Walkley-Black, fosfor i¢in Olsen yontemi), topraktaki elementlerin
stokiyometrik kimyasal reaksiyonlarla dogrudan o6lgiilmesine dayanir ve bu
nedenle literatiirde "altin standart" veya "referans yontem" olarak kabul edilir
(Helmke ve Sparks, 1996). Buna karsilik NIRS, topragin kimyasal igerigini
dogrudan OGlgmez; spektral yansima verileri ile referans degerler arasinda
kurulan istatistiksel modellere dayali dolayli bir tahmin (prediction) sunar.
Dolayisiyla NIRS'in dogrulugu, dogasi geregi geleneksel yontemlerin
hassasiyetine bagimlidir (Stenberg ve ark., 2010).

Operasyonel Verimlilik ve Maliyet: Geleneksel analizler yogun emek,
zaman ve kimyasal sarfiyat: gerektirir. Ornegin, bir toprak &rneginin tam
analizi geleneksel yontemlerle giinler siirebilirken, NIRS teknolojisi ile
numune hazirligi dahil dakikalar icinde, sadece spektral tarama siiresi baz
alindiginda ise saniyeler i¢inde sonug alinabilmektedir (Rossel ve ark., 2006).
Maliyet agisindan bakildiginda; NIRS cihazlarinin ilk yatirinm maliyeti yiiksek
olsa da, kimyasal reaktif kullanmadig1 i¢in birim analiz maliyeti (cost per
sample) geleneksel yontemlere gore marjinal diizeyde diisiiktiir. Bu durum,
NIRS'i binlerce numunenin islendigi genis Ol¢ekli haritalama projeleri igin
ekonomik a¢idan rakipsiz kilmaktadir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Giinlimiizde laboratuvar yonetiminin en
biiyiik zorluklarindan biri, analizler sonucu ortaya ¢ikan tehlikeli kimyasal
atiklarin bertaraf edilmesidir. Geleneksel yontemler asitler, bazlar ve agir metal
iceren c¢ozeltiler kullanirken; NIRS teknolojisi herhangi bir kimyasal tiiketimi
gerektirmedigi igin "Yesil Analitik Kimya" (Green Analytical Chemistry)
prensiplerine tam uyum saglar ve ¢evre dostu bir alternatif sunar (Cozzolino,
2015).

3. NIRS Teknigi Kullamlarak Yapilmis Olan Bilimsel Calismalar

Aydin ve ark., (2011) tarafindan gergeklestirilen c¢aligma, NIRS
tekniginin toprak analizlerindeki uygulanabilirligini degerlendirmeyi
amaglamistir. Arastirma, hassas tarimin gerektirdigi hizli ve diisiik maliyetli
veri ihtiyacina yonelik bir ¢6ziim gelistirmeyi hedeflemistir. Calisma, Aydin ili
Soke Ovasi’nda bulunan Yuvaca, Koprii ve Sarikemer mevkilerinde
yiiriitiilmiigtiir. Bu alanlardan toplam 352 adet toprak Ornegi toplanmustir.

Numuneler hem arazi kosullarinda hem de laboratuvar ortaminda analiz
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edilmistir. Arazi ol¢limleri dogal nemli topraklarda yapilmistir. Laboratuvar
Olciimleri ise kurutulmus ve 2 mm elekten gecirilmis numunelerle
gergeklestirilmistir. Spektral yansimalar 350-2500 nm dalga boyu araliginda
kaydedilmistir. Spektral veriler ile laboratuvar analizleri arasindaki iligkileri
modellemek i¢in PLS regresyonu kullanilmigtir. Arastirma bulgulari, arazi
Ol¢iimlerinin yiiksek nem nedeniyle diisiik dogruluk verdigini gostermistir.
Buna karsilik, hava kurusu numunelerle yapilan laboratuvar 6lgtimleri daha
yiiksek performans sergilemigtir. Tekstiir smiflarina  gdre yapilan
degerlendirmede tinli topraklarin bir¢ok parametre icin yiiksek tahmin bagarisi
sagladigi belirlenmistir. Kumlu tin topraklarda kire¢ igeriginin ¢ok yiiksek
dogrulukla tahmin edildigi raporlanmistir. Kil biinyeli topraklarda ise organik
madde ve tuzluluk tahminlerinin basarili oldugu goriilmiistiir. Caligmanin genel
sonucu, NIRS tekniginin geleneksel yontemlere gore daha hizli ve ekonomik
bir yaklagim sundugudur. Ancak basarinin toprak nemi ve tekstiir gibi fiziksel
ozelliklere duyarli oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle NIRS, genis 6lgekli
tarimsal planlamalarda tamamlayici bir arag olarak onerilmektedir.

Senol ve Akgiil (2013) tarafindan yapilan ¢alisma ile, NIRS tekniginin
farkl1 toprak oOzelliklerini tahmin etme kapasitesi incelemistir. Arastirma,
Isparta, Burdur, Antalya, Denizli ve Afyonkarahisar illerindeki yaygin toprak
gruplarii kapsamaktadir. Calismanin amaci, geleneksel analizlere alternatif
olabilecek hizli ve tahribatsiz bir yontem gelistirmektir. Ayrica bdlgesel bir
spektral veri kiitliphanesi olusturulmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda farkli ana
materyaller iizerinde gelismis 16 profilden toplam 68 toprak 6rnegi alinmistir.
Numuneler laboratuvarda kurutulmus ve 2 mm elekten gecirilmistir. Tekstiir,
pH, organik madde, kire¢ ve KDK gibi referans analizler klasik yontemlerle
yapilmigtir. Ayn1 numuneler 350-2500 nm araliginda taranarak spektral
yansima degerleri elde edilmistir. Spektral veriler ile laboratuvar sonuglari
arasindaki iliskiler istatistiksel olarak modellenmistir. Sonuglar, kireg, tarla
kapasitesi ve kiitle yogunlugu i¢in yiiksek tahmin bagarisi gostermistir. Organik
madde, kil ve pH i¢in ise orta diizeyde dogruluk elde edilmistir. Genel olarak
NIRS’in kire¢ ve hidro-fiziksel 6zelliklerin hizli belirlenmesinde gii¢lii bir
potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

Bilgili ve ark., (2014) tarafindan yapilan bu ¢alisma, Harran Ovasi’nda
yaygin bir sorun olan toprak tuzlulugunu modern algilama teknikleri ile

belirlemeyi amaglamigtir. Arastirma alaninda bilingsiz sulama, yetersiz drenaj
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ve kurak iklim kosullar1 nedeniyle yaklasik 17.000 hektarlik bir bolgede ciddi
tuzluluk olugmustur. Calismanin temel hedefi, tuzlulugun mekansal
degiskenligini hizli ve ekonomik sekilde belirleyebilecek yontemleri
degerlendirmektir. Bu kapsamda VNIRS ve Elektromanyetik Indiiksiyon
(EMI) tekniklerinin uygulanabilirligi test edilmistir. Saha ¢aligmalar1 90 6rnek
noktasinda yiiriitiilmiistiir. Bu noktalarda EM38 cihazi ile elektromanyetik
iletkenlik dl¢timleri alinmistir. Ayn1 noktalardan toprak 6rnekleri toplanmis ve
laboratuvarda spektral yansima degerleri kaydedilmistir. EC, ESP ve
¢Oziinebilir katyon igerikleri ise referans analizlerle belirlenmistir. Sonuglar,
EMI tekniginin tuzluluk ve ¢6zilinebilir katyonlarla yiiksek korelasyon verdigini
gostermistir. VNIRS yontemi de EC, ESP ve saturasyon yiizdesi gibi
parametrelerde basarili tahminler tiretmistir. Calisma, EMI ve NIRS’in birlikte
kullaniminin tuzlu topraklarin hizli ve giivenilir bigimde haritalanmasinda etkili
oldugunu ortaya koymustur.

Budak ve Giinal (2015) tarafindan gercgeklestirilen caligma, Tokat—
Kazova Ovas1 topraklarinda VNIRS tekniginin standart analizlerdeki
kullanilabilirligini degerlendirmistir. Arastirmanin amaci, zaman alict ve
maliyetli laboratuvar yontemlerine alternatif bir yaklasim sunmaktir. Bu
dogrultuda VNIRS’in hizli, tahribatsiz ve ¢evre dostu yapisi test edilmistir.
Calismada 0-30 cm derinlikten alinan 400 adet toprak 6rnegi kullanilmstir.
Numuneler 6nce geleneksel yontemlerle analiz edilmistir. Daha sonra 350—
2500 nm araliginda spektroskopik ol¢limler yapilmistir. Spektral veriler ile
laboratuvar  sonuglar1 arasindaki iliski PLSR modeli kullanilarak
olusturulmustur. Elde edilen bulgular, VNIRS’in 6zellikle kil, organik madde
ve kireg iceriklerinde yiiksek dogruluk sagladigini gostermistir. Kil igin
R>=0.90, organik madde i¢in R?>=0.86 ve kire¢ i¢in R>=0.80 degerleri elde
edilmistir. Buna karsilik EC ve aliabilir fosfor i¢in tahmin basaris1 oldukga
diisiiktiir. Bu durum, bu parametrelerin NIR bolgesinde belirgin bir absorpsiyon
gostermemesiyle iligkilidir. Genel olarak ¢alisma, VNIRS’in bircok toprak
bileseninin hizli belirlenmesinde etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Aldemir (2016) tarafindan yapilan bu tez calismasi, farkli bitkisel

atiklardan iiretilen biyokomiirlerin uygulandig: topraklarda NIRS tekniginin
kullanim potansiyelini incelemistir. Calismada tiitiin sap1, pamuk sap1, zeytin

posasi, misir kocami ve fistitk kabugundan elde edilen biyokomiirler
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kullanilmistir. Amag, biyokdmiir uygulanan tuzlu ve tuzsuz topraklarda organik
madde, pH, EC ve KDK gibi 6zelliklerin hizli tahmin edilebilirligini test
etmektir. Toprak oOrnekleri 90 giinliik inkiibasyon sonunda alimmistir.
Numuneler elenmis ve ince &giitiilmiis olmak iizere iki farkli formda
hazirlanmigtir.  Bu  ayrmin  spektral yansima  iizerindeki  etkisi
degerlendirilmistir. Spektral veriler ile referans laboratuvar sonuglar
arasindaki iligkiler istatistiksel olarak modellenmigstir. Bulgular, numune
hazirlama ydnteminin model basarisi {izerinde Onemli etkisi oldugunu
gostermistir. Ogiitiilmiis 6rnekler daha yiiksek dogruluk saglamistir. Ayrica
NIRS’in tuzlu topraklarda daha basarili sonuglar verdigi belirlenmistir. En
yiksek tahmin basarisi, tuzlu ve o6giitiilmiis numunelerde organik madde
igeriginin belirlenmesinde elde edilmistir. Calisma, biyokomiir uygulanan
topraklarda organik madde takibinde NIRS’in hizli ve giivenilir bir yontem
oldugunu ortaya koymustur

Omer ve ark., (2020) tarafindan yapilan ¢alisma, kurak ve yar1 kurak
bolgelerde toprak kalite gostergelerinin belirlenmesinde VNIRS ve LIBS
tekniklerinin  etkinligini incelemistir. Arastirmanin amaci, geleneksel
laboratuvar analizlerine alternatif olabilecek hizli ve giivenilir spektroskopik
yontemleri degerlendirmektir. Calismada New Mexico’daki sulu tarim
alanlarindan 82 toprak ornegi alinmigtir. Bu drneklerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozellikleri referans yontemlerle belirlenmistir. Ayni numuneler
VNIRS ve LIBS cihazlaryla taranmistir. VNIRS 350-2500 nm araliginda,
LIBS ise 190-1040 nm araliginda 6l¢lim yapmustir. Verilerin modellenmesinde
PLSR yontemi kullanilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda, VNIRS’in
ozellikle organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle gibi biyolojik 6zelliklerde
yiksek dogruluk sagladigini gostermistir. Bu parametrelerde belirleyicilik
katsayisi 0.80’in {izerinde bulunmustur. Buna karsilik LIBS, element igerigine
dayali calisan bir yontem oldugu i¢in kalsiyum ve magnezyum gibi kimyasal
Ozelliklerde daha basarili olmustur. Tekstiir bilesenlerinin tahmininde ise iki
teknik benzer performans gostermistir. Calisma, VNIRS ve LIBS
yontemlerinin toprak kalite indekslerinin belirlenmesinde birbirini tamamlayan

giiclii araclar oldugunu ortaya koymaktadir.
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Turgut ve Senol (2020), Cukurova Bolgesi’nde yayilis gosteren farkl
toprak serilerinin ayirt edilmesinde NIRS tekniginin kullanilabilirligini
degerlendirmektedir. Arastirmanin temel amaci, geleneksel toprak etiit
caligmalarina destek olabilecek hizli, ekonomik ve giivenilir bir yaklasgim
geligtirmektir. Bu amagla spektral yansima verilerinin toprak serileri igin ayirt
edici bir 6zellik tastyip tasimadig test edilmistir. Caligmada, bolgenin aliivyal
ve koliivyal arazilerini temsil eden on iki farkli toprak serisine ait toplam yiiz
seksen alt1 argiv numunesi kullanilmistir. Numuneler laboratuvar ortaminda
hazirlanmig ve ii¢ yiiz elli ile iki bin bes yliz nanometre arasindaki spektral
aralikta taranmistir. Elde edilen yansima verileri Temel Bilesenler Analizi ile
SIMCA gibi kemometrik yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgular,
serilerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik farkliliklarinin spektral egrilerde
ayirt edici imzalar iirettigini gostermistir. Incirlik, Arik ve Misis gibi belirgin
serilerin siniflandirilmasinda yiiksek dogruluk elde edilmistir. Buna karsilik
geng aliivyal topraklarda bazi spektral ortiismeler gbzlenmistir. Sonug olarak
calisma, NIRS tekniginin toprak serilerinin tanimlanmasinda giiglii ve
tamamlayici bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Das ve ark, (2023) Hindistan-Ganj Odalari’ndaki Inceptisol
topraklarinda Toprak Organik Karbonu (SOC) igeriginin tahmin edilmesinde
Goriiniir-Yakin  Kizilotesi Spektroskopisi (VNIR) tekniginin potansiyelini
degerlendirmistir. Calismanin temel amaci; zaman alic1 geleneksel laboratuvar
analizlerine alternatif olarak, PLSR, PCR, SVR ve MARS gibi farkli ¢ok
degiskenli makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslarini karsilagtirmak
ve en uygun tahmin modelini belirlemektir. Metodolojik siirecte, c¢aligma
alanindan toplanan 145 adet yiizey topragi 6rneginin spektral yansima degerleri
(350-2500 nm) kaydedilmis ve referans SOC degerleri ile eslestirilmistir. Veri
setinin modellenmesi asamasinda, ham spektral veriler iizerinde ¢esitli tiirev ve
yumusatma (Savitzky-Golay) islemleri uygulanarak sinyal giiriiltiisii minimize
edilmistir. Arastirma bulgulari, test edilen modeller arasinda Kismi En Kiigiik
Kareler Regresyonu (PLSR) yonteminin en yiiksek tahmin basarisin1 (R? =
0.74; RPD = 2.01) gosterdigini, bunu Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon
Egrileri (MARS) modelinin takip ettigini ortaya koymustur. Spektral agidan,
ozellikle goriiniir bolge (koyu renk etkisi) ile 1400, 1900 ve 2200 nm dalga
boylarindaki (C-H ve O-H baglar1) absorpsiyonlarin model bagarisinda
belirleyici oldugu saptanmistir. Sonug olarak calisma; VNIR spektroskopisinin
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PLSR algoritmasi1 ile entegre edildiginde, bolgesel olgekte toprak karbon

stoklarinin hizli ve giivenilir takibi igin etkili bir arag oldugunu kanitlamaktadir.

Cullu ve ark., (2024) Harran Ovasi’nda farkli pedogenetik siireglerle
gelismis toprak serilerinin horizon diizeyinde tanimlanmasinda VNIR
spektroskopisinin uygulanabilirligini degerlendirmistir. Aragtirmanin temel
amaci, genetik horizonlar arasindaki fiziksel ve kimyasal degisimlerin spektral
yansimalara nasil yansidigini ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda teknik,
klasik toprak etiitlerine destek olacak hizli ve tahribatsiz bir karakterizasyon
yontemi olarak ele alinmigtir. Calismada sekiz farkli toprak profilinden toplam
otuz alti numune kullanilmistir. Numunelerden organik madde, kireg ve tekstiir
analizleri referans laboratuvar yontemleriyle belirlenmistir. Es zamanli olarak
numunelerin goriiniir ve yakin kizilotesi yansimalar1 kaydedilmistir. Spektral
veriler PCA yontemi ile degerlendirilmis ve horizonlar arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde,
horizonlarin kimyasal ve mineralojik yapilarindaki degisimlerin spektral
egrilere net bicimde yansidigim goéstermistir. A horizonlarnin organik madde
bakimindan zengin olmasi nedeniyle gorliniir bolgede diisiikk yansima
sergiledigi belirlenmistir. Ck horizonlarinda ise yiiksek kire¢ birikiminin
yansimay1l Onemli Olciide artirdign goriilmiistir. PCA sonuglari, spektral
verilerin horizon i¢i varyansin biiyiik bir boliimiinii aciklayabildigini ortaya
koymustur. Genel olarak g¢aligma, VNIR tekniginin toprak profillerindeki
genetik katmanlarin hizli ve giivenilir bicimde ayrilmasinda etkili bir yontem
oldugunu goéstermektedir.

Hesen ve ark., (2024) tarafindan Cin’in Guangdong Eyaleti’ndeki tipik
tarim arazilerinde toprak verimliliginin izlenmesi amaciyla Goriiniir-Yakin
Kizilotesi Spektroskopisi (VNIRS) tekniginin performansini degerlendirmistir.
Calismanin temel amaci; bdlgeye Ozgii organik madde, toplam azot, pH,
almabilir fosfor ve alinabilir potasyum parametreleri i¢in hizli ve tahribatsiz
analiz modelleri gelistirmektir. Metodolojik siirecte, Conghua, Huizhou ve
Haifeng bdlgelerinden toplanan toplam 138 adet ylizey topragi (0-20 cm)
ornegi kullanilmigtir. Numunelerin laboratuvar ortaminda spektral yansima
degerleri (350-2500 nm) kaydedilmis ve model performansini artirmak adina
Dalgacik Doniisiimii (WT), Standart Normal Varyate (SNV) ve tiirev alma gibi
farkli 6n isleme teknikleri karsilastirilmigtir. Tahmin modellerinin
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olusturulmasinda Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu (PLSR) algoritmasi
kullanilmistir. Arastirma bulgulari, gelistirilen VNIRS modellerinin 6zellikle
organik madde (R’=0.84; RPD=2.47) ve toplam azot (R>=0.80; RPD=2.21)
igeriklerini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigini gostermistir. Toprak pH
degeri igin de kabul edilebilir diizeyde (R*=0.73) basar1 saglanirken; alinabilir
fosfor ve potasyum parametrelerinin tahmin dogrulugu diisiik seviyede (R*<
0.60) kalmistir. Sonug olarak ¢alisma; VNIRS tekniginin Guangdong bolgesi
topraklarinda karbon ve azot yonetiminde etkili bir ara¢ oldugunu, ancak
almabilir besin elementleri i¢in dolayli tahmin kapasitesinin sinirli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Sonu¢

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen bilimsel ¢alismalara gore, NIRS ve
VNIRS tabanli spektroskopik yaklagimlarin toprak analizlerinde giderek artan
bir dogruluk ve uygulama cesitliligi kazandirdig1 goriilmektedir. Baglangigta
sadece kire¢ ve organik madde gibi temel fiziksel-kimyasal &zelliklerin
tahmininde kullanilan bu teknoloji; zamanla gelisen kemometrik yontemler
(PLSR, SVM, ANN vb.) ve sensor fiizyonu (LIBS) sayesinde, tuzluluk izleme,
biyokdmiir etkilesimleri ve toprak serilerinin ayirt edilmesi gibi karmagik
pedolojik siireglerin ¢oziimlemesinde de etkin hale gelmistir. Ancak, literatiir
bulgular biitiinciil degerlendirildiginde; yontemin basarisinin sadece cihaz
hassasiyetine degil, numunelerin ince 6giitiilmesi gibi fiziksel 6n hazirliklara
ve cevresel faktorlerin (nem, piiriizliiliik) kontroliine siki sikiya baglh oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle organik karbon ve toplam azot gibi parametrelerde
yiiksek dogruluk saglanirken, fosfor ve potasyum gibi elementlerin tahmininde
dolayli korelasyonlarin siirlayici etkisinin devam ettigi goriilmektedir. Sonug
olarak, spektroskopik yontemler geleneksel laboratuvar analizlerinin yerini
tamamen alacak tekil bir ¢oziimden ziyade; hiz, diisiik maliyet ve ¢evreci
ozellikleriyle onlar1 tamamlayan giiglii bir spektroskopik tarama aracidir.
Gelecekteki calismalarda, referans yontemlerin kesinligi ile spektroskopinin
hizinin birlestirildigi hibrit (melez) modellerin kullanilmasi, siirdiiriilebilir
toprak yoOnetimi, hassas tarim ve dijital toprak haritalama siireclerinde en
rasyonel yaklasim olacaktir.



183 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiirtilebilirlik

Kaynaklar

Aldemir, B. (2016). Yakin kizilotesi spektroskopi (NIRS) tekniginin biyokomiir
(biochar) uygulanan  topraklarin  bazi  kimyasal  ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanim olanaklari/Utilization —of near infrared
spectroscopy (NIRS) technique to determinesome chemical properties of
the biochar applied soils (PhD Thesis).

Aydin, G., Atatanir, L., Yorulmaz, A., Kurucu, Y., Oztiirk, H. S., Kizilkaya,
K., & Kaptan,M. A. (2011). Nirs (Near Infrared) Yansima Teknigi ile
Toprak Parametrelerinin  Belirlenebilirligi.Ulusal Toprak ve Su
Sempozyumu, 25-27.

Barnes, R. J., Dhanoa, M. S., & Lister, S. J. (2018). Standard normal variate
transformation and de-trending of near-infrared diffuse reflectance
spectra. Applied Spectroscopy, 43(5), 772-777.

Bellon-Maurel, V., Fernandez-Ahumada, E., Palagos, B., Roger, J. M., &
McBratney, A. (2010). Critical review of chemometric indicators
commonly used for assessing the quality of the prediction of soil
attributes by NIR spectroscopy.7rAC Trends in Analytical Chemistry,
29(9), 1073-1081.

Ben-Dor, E., Ong, C., & Lau, I. C. (2015). Reflectance spectroscopy as a real

time method for monitoring soil contamination. Environmental Science
& Technology, 49(1), 1-15.

Bilgili, A. V., Cullu, M. A., & Aydemir, S. (2014). Tuzdan etkilenmig
topraklarin  yakin  kizilotesi yansima  spektroradyometre = ve
elektromanyetik indiiksiyon teknigi yardimiyla karakterize edilebilme
potansiyelinin arastirilmasi. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi,
18(1), 32-45..

Budak, M., & Giinal, H. (2015). Standart Toprak Analizlerinin Belirlenmesinde
Goriilebilir-Yakin Kizil6tesi Spektroskopisinin (VNIRS)
Kullanimi.GAP VII. Tarim Kongresi. Sunulu Bildiri, 28.

Cozzolino, D. (2015). Near-infrared spectroscopy: A rapid, non-destructive
analytical technique for soil analysis. Applied Spectroscopy Reviews,
50(7), 517-532.

Cozzolino, D., & Mordén, A. (2006). Exploring the use of near infrared
reflectance spectroscopy (NIRS) to predict soil properties. Journal of
Agricultural Science, 144(5), 421-427.



Tarim ve Hayvancilikta Degisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 184

Cullu, M. A, Seker, H., Gozukara, G., Giinal, H., & Bilgili, A. V. (2024). Rapid
characterization of soil horizons for different soil series utilizing Vis-
NIR spectral information.Geoderma Regional, 38, e00853.

Du, X., Wang, J., Dong, D., & Zhao, X. (2019). Development and testing of a
portable soil nitrogen detector based on near-infrared spectroscopy.
In 2019 IEEE 8th joint international information technology and
artificial intelligence conference (ITAIC) (pp. 822-826). IEEE.

Gee, G. W., & Bauder, J. W. (1986). Particle-size analysis. In A. Klute (Ed.),
Methods of Soil Analysis, Part 1: Physical and Mineralogical Methods
(pp. 383—411). ASA and SSSA.

Helmke, P. A., & Sparks, D. L. (1996). Lithium, sodium, potassium, rubidium,
and cesium. Methods of soil analysis: Part 3 chemical methods, 5, 551-
574.

Hesen, Z., Weil, L., Zeyul, Z., Ling, W., Dongmei, E., Menghao, Z., Tengwei,
X., Jun, D., Chil, Z. (2024). Assessment for soil nutrient content
prediction model based on visible-near infrared spectroscopy in the
typical regions of Guangdong Province. Journal of South China
Agricultural University, 45(2), 218-226.

Kawamura, K., Tsujimoto, Y., Rabenarivo, M., Asai, H., Andriamananjara, A.,
& Rakotoson, T. (2017). Vis-NIR spectroscopy and PLS regression with
waveband selection for estimating the total C and N of paddy soils in
Madagascar. Remote Sensing, 9(10), 1081.

Kennard, R. W., & Stone, L. A. (1969). Computer aided design of experiments.
Technometrics,11(1), 137-148.
Kilig, E., Kdseoglu, F., Yilmaz, H. (Ceviri Editorleri). 1998. Enstriimental

Analiz Ilkeleri. Bilim Yaymncilik. Ankara.

Kuang, B., Mahmood, H. S., Quraishi, Z., Hoogmoed, W. B., Mouazen, A. M.,
& Van Henten, E. J. (2012). Sensing soil properties in the laboratory, in
situ and on-line;A review. Advances in Agronomy, 114(1), 155-223.

Minasny, B., McBratney, A. B., Bellon-Maurel, V., Roger, J. M., Gobrecht, A.,
Ferrand, L., & Joalland, S. (2011). Removing the effect of soil moisture
from NIR diffuse reflectance spectra for the prediction of soil organic
carbon. Geoderma,167, 118-124.

Mouazen, A. M., Maleki, M. R., De Baerdemacker, J., & Ramon, H. (2007).
On-line measurement of some selected soil properties using a VIS-NIR
sensor. Soil and Tillage Research, 93(1), 13-27.



185 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiirtilebilirlik

Omer, M., Idowu, O., J., Brungard, C., W., Ulery, A., L., Adedokun, B., &
McMillan, N. (2020). Visible near-infrared reflectance and laser-induced
breakdown spectroscopy for estimating soil quality in arid and semiarid
agroecosystems.Soil Systems, 4(3), 42.

Rinnan, A., Van Den Berg, F., & Engelsen, S. B. (2009). Review of the most
common pre-processing techniques for near-infrared spectra. 77AC
Trends in Analytical Chemistry, 28(10), 1201-1222.

Rossel, R. V., Walvoort, D. J. J., McBratney, A. B., Janik, L. J., & Skjemstad,
J. O. (2006). Visible, near infrared, mid infrared or combined diffuse
reflectance spectroscopy for simultaneous assessment of various soil
properties. Geoderma, 131(1-2), 59-75.

Sherman, D. M., & Waite, T. D. (1985). Electronic spectra of Fe"* oxides and
oxide hydroxides in the near IR to near UV. American Mineralogist,
70(11-12), 1262-1269.

Soriano-Disla, J. M., Janik, L. J., Viscarra Rossel, R. A., Macdonald, L. M., &
McLaughlin, M. J. (2014). The performance of visible, near-, and mid-
infrared reflectance spectroscopy for prediction of soil physical,

chemical, and biological properties. Applied spectroscopy reviews,
49(2), 139-186.
Stenberg, B., Rossel, R. A. V., Mouazen, A. M., & Wetterlind, J. (2010).

Visible and near infrared spectroscopy in soil science. Advances in
Agronomy, 107, 163-215.

Senol, H. (2024a). Arazi Sartlarinda Munsell Renk Skalasinda Belirlenen
Toprak Renkleri Ile Spektroradyometrede Elde Edilen Yansima
Karakteristikleri Arasindaki iliskiler. Tarimsal Arastirmalar, 21-22.

Senol, H. (2024b). Yakin-Kizilétesi Yansima Spektroskopisi ile Toprak
Tekstiirlinlin Belirlenebilirligi. Tarimsal Arastirmalar, 31-50.

Senol, H., & Akgiil, M. (2013). Yakin kizil6tesi yansima spektroskopisi (NIRS)
ile baz1 Toprak 6zelliklerinin belirlenmesi. Tarim Bilimleri Dergisi,18,
197-213.

Turgut, Y. S., & Senol, S. (2020). Toprak Serilerinin Ayirt Edilmesinde NIRS
Yansima Tekniginin Kullanim Olanaklarmin Arastirilmasi. Ziraat
Miihendisligi, (371), 25-40.

Viscarra Rossel, R. A., McGlynn, R. N., & McBratney, A. B. (2006).
Determining the composition of mineral-organic mixes using UV—vis—
NIR diffuse reflectance spectroscopy. Geoderma, 137(1), 70-82.



Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 186



187 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiirtilebilirlik

BOLUM 9

ACIK KAYNAK KODLU CBS YAZILIMLARININ TOPRAK
BILIMINDE KULLANILABILIRLIGI

Dr. Ogr. Uyesi. Bulut SARGIN!
Dog. Dr. Siyami KARACA?
Ars. Gor. Metehan AYDIN?

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.18131824

'Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii, Van, Tiirkiye. bulutsargin@yyu.edu.tr, Orcid ID: 0000-0002-4752-4333
2Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii, Van, Tiirkiye. s.karaca@yyu.edu.tr, Orcid ID: 0000-0002-2434-1171

3Van Yiiziincii Y11 Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii, Van, Tiirkiye. metehanaydin@yyu.edu.tr, Orcid ID: 0009-0004-3770-2302


mailto:bulutsargin@yyu.edu.tr
mailto:%C3%B6rnek@email.com
mailto:metehanaydin@yyu.edu.tr
https://orcid.org/0009-0004-3770-2302

Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 188



189 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiirtilebilirlik

1. COGRAFI BILGI SISTEMLERININ (CBS) TANIMI

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), yerylizii referansli verilerin
entegrasyonuna dayanan ve bu verilerin mekansal ile zamansal boyutlarinin eg
zamanli analizine olanak taniyan bir metodoloji olarak tanimlanmaktadir
(Y1lmaz, 2008). Bu sistem, donanim, yazilim, veri, yontem ve insan unsurlarini
bir araya getiren biitiinlesik bir yap1 olup; konumsal verinin elde edilmesi,
depolanmasi, islenmesi, analizi ve gorsellestirilmesi fonksiyonlarini icra eder
(Turoglu, 2020; Goodchild ve Haining, 2004). CBS, temel nerede ? sorusuna
yanit vermenin Gtesinde, cografi olgularin altinda yatan neden ve nasil gibi
analitik sorgulamalara nicel ve gorsel temelli yanitlar iiretme kapasitesine
sahiptir. Raster ve vektor veri modellerini etkin bir bicimde kullanan modern
CBS uygulamalari; yer bilimleri, ¢cevre yonetimi, planlama ve miihendislik
dahil olmak iizere pek c¢ok disiplinde bilimsel bir temel sunar. Bu baglamda
CBS, salt bir haritalama aracindan ziyade, karmagik mekansal siirecler igin
gelismis bir modelleme ve karar destek sistemi olarak kabul edilmektedir
(Neteler ve ark., 2012). CBS teknolojisi, yeryiiziine ait karmasik verileri tek bir
biitiin olarak degil, yonetilebilir parcalara ayirarak isler. Her veri grubu ayri bir
tematik katman olarak tutulur. Ulasim aglari, hidrografya, arazi Ortiisii ve
yapilar bu katmanlara drnektir. Bu katmanlar iist {iste getirilerek analiz yapilir
(Sekil 1). Boylece veriler arasinda anlamli ve biitlinciil bir iligki kurulmus olur.

Sekil 1: Cografi Bilgi Sistemlerinde gercek diinya bilesenlerinin katmanli (layer) veri
yapisi ile modellenmesi ve tematik entegrasyonu.
(https://www.usgs.gov/media/images/8-base-layers-national-map)
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2. COGRAFI BiLGi SISTEMLERININ TARIHSEL GELIiSiMi

Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) entelektiiel kokleri, mekani nicel
olarak anlama ve temsil etme ¢abasina dayanan kadim bir kartografik gelenege
dayanmaktadir. Cografi verinin sistematik temsiline yonelik en erken
girisimler, M.O. 13. yiizyilda Misir'da, 1I. Ramses ddneminde parsomen
iizerine ¢izilen ve jeolojik kaynak (altin yataklari) dagilimini1 gosteren tematik
haritalara kadar izlenebilmektedir. Bilimsel kartografyanin kurucusu olarak
kabul edilen Eratosthenes (M.O. 276-194), yeryiiziinii bir grid sistemi (enlem-
boylam) ile tanimlayarak, modern mekansal referans sistemlerinin kavramsal
temelini atmig ve cografi konumlandirmayi nicel bir ger¢eveye oturtmustur
(Turoglu, 2020). Takip eden yiizyillarda, 6zellikle Orta Cag'da Islam
cografyacilart ve Ronesans doneminde Avrupali denizciler, projeksiyon
metodolojilerini gelistirerek ve gozlemsel verileri entegre ederek harita
iiretiminde dogruluk, Ol¢ek ve tekrarlanabilirlik standartlarini 6nemli Slgiide
yukseltmistir. CBS'nin analitik bir araca doniigiimiiniin prototipi, 19. yiizyilda
belirginlesmistir. Bu dénemde, karmagik altyapi, ulasim aglar1 ve mithendislik
projelerinin planlanmasi, cografi veriye olan ihtiyaci nicel ve nitel olarak
artirmistir. Bu baglamda, 1854 yilinda Ingiliz hekim John Snow ‘un
Londra'daki kolera epidemisini analiz etme big¢imi, bir paradigma degisimi
olarak kabul edilir. Snow, salginin mekénsal dagilimini (mortalite vakalari) su
pompalarmin konumuyla harita {izerinde ¢akistirarak (overlay analizi),
hastaligin kaynagimi (kontamine bir su pompasi) istatistiksel ve mekéansal
olarak belirlemistir. Bu calisma, basit kartografik temsilden mekansal
korelasyon yoluyla epidemiyolojik sonuca varan ilk sistematik uygulama
olarak, modern mekansal analizin ve cografi bilgi sistemlerinin 6nciisii olarak
kabul gérmektedir (Turoglu, 2020; Longley ve ark., 2015).

20. yiizy1l, veri toplama teknolojilerindeki devrimlerin CBS'nin dijital
temellerini attig1 bir dénemdir. Yiizyilin baslarinda fotogrametri ve hava
fotograflarinin kullanimi, yeryiizii verisinin toplanmasini hizlandirmis ve
standartlagtirmigtir. II. Diinya Savasi sonrasinda askeri amaglarla gelistirilen
uzaktan algilama teknolojileri ise, yerylizli verisinin analog formattan dijital
formata kitlesel olarak aktarilabilmesinin yolunu a¢mistir. Bu teknolojik
ilerlemeler, 19601 yillarda ilk operasyonel CBS'nin dogusuna zemin

hazirlamistir.
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Kanada Hiikiimeti'nin genis 6lgekli dogal kaynak envanterini yonetme
ihtiyacina yanit olarak gelistirilen Kanada Cografi Bilgi Sistemi (CGIS),
literatiirde CBS teriminin sistematik olarak kullanildig1 ve mekansal veritabani
ile analitik yetenekleri biitiinlestiren ilk proje olarak kayitlara ge¢mistir
(Turoglu, 2020).

1970-1980 donemi, teknolojinin ana bilgisayar (mainframe) tabanli
pahal1 sistemlerden, daha erisilebilir olan kisisel bilgisayarlara dogru evrildigi
gelisme evresi olarak nitelendirilmektedir. Bu evre, mekansal veritabani
yonetim sistemlerinin (SDBMS) kavramsallastirilmasi, verilerin dijital ortama
aktarilmasimi saglayan sayisallagtiricilarin (digitizer) yayginlagsmast ve ilk
vektor tabanli analiz yazilimlarimin gelistirilmesiyle karakterize edilir
(Goodchild ve Haining, 2004). 1980-2000 aras: ise, pazar odakli ticarilesme
donemi olarak adlandirilir. Bu donemde Arc/Info, MaplInfo, Intergraph ve Idrisi
gibi ticari yazilimlar, CBS teknolojisinin standartlarini belirlemis ve genis bir
kullanic1 kitlesine ulasmigtir. Ayni zamanda, bu ticari hegemonyaya bir
alternatif olarak, Ozellikle akademik ve askeri ¢evrelerde, GRASS GIS gibi
giiclii ve agik kaynak kodlu yazilimlarin gelistirilmesine de baslanmistir
(Neteler ve ark., 2012). 2000'li yillar ve sonrasi, CBS'nin internet
teknolojileriyle tam entegrasyonuna ve mekansal veri altyapist kavraminin
yiikseligine taniklik etmistir. Web tabanl haritalama servisleri (WMS, WFS),
¢evrimici veri paylasim portallar1 ve bulut tabanli mekéansal analiz platformlari,
CBS'yi izole bir masaiistii aracindan kiiresel dlcekte erisilebilir, isbirlik¢i bir
teknolojiye = doniistiirmiistiir. Gilinimiizde CBS, salt harita iiretimi
fonksiyonunun ¢ok 6tesine ge¢mistir; veri madenciligi, yapay zeka ve biiylik
veri analitigi gibi disiplinlerle derin bir etkilesim i¢indedir. Bu entegrasyon
sayesinde CBS, artik karmasik mekansal Oriintiileri modelleyen ve gelecege
yonelik Ongoriiler sunan mekansal karar destek sistemlerinin analitik

omurgasini olusturmaktadir (Y1ilmaz, 2008; Neteler ve ark., 2012).

3. COGRAFI BiLGi SISTEMLERiI CALISMANIN AMACI VE
KAPSAMI

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) alanindaki aragtirmalarin temel amaci,
konumsal verinin elde edilmesi, islenmesi, analizi ve gorsellestirilmesini igeren

siirecleri sistemik bir yaklasimla ortaya koymaktir. Bes temel bilesenden
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(donanim, yazilim, veri, yontem ve insan) tesekkiil eden CBS, karmasgik sosyal,
ekonomik ve cevresel problemlerin ¢oziimiinde kritik bir karar destek
mekanizmasi iglevi gormeyi hedefler. Bu baglamda, disiplinin kapsami salt
kartografik {iretiminin Otesine gecerek; mekénsal veritabani yonetimi, ileri
diizey mekansal analiz ve tematik modelleme disiplinlerini de i¢ermektedir.
Teknik agidan kapsam, jeodezik koordinat sistemlerine dayali cografi verinin
toplanmasiyla baslar ve raster ile vektdr veri modellerinin yapilandirilmasi,
sayisallastirma, projeksiyon doniisiimleri, mekéansal sorgulama ve analitik
stirecleri kapsar; bu siiregler bilimsel dogrulukta, organize edilmis ve birlikte
calisabilir (paylasilabilir) veri setlerinin iiretilmesiyle sonuglanir (Turoglu,
2020).

CBS'nin bir diger temel amaci, veri-odakli mekéansal karar destek
sistemlerinin (MKDS) gelistirilmesine metodolojik bir zemin saglamaktir. Bu
sistemler; altyapt yonetimi, kent planlama, tarimsal kaynak optimizasyonu,
dogal kaynak yonetimi, cevresel izleme ve afet risk analizi gibi cok cesitli
disiplinlerde konuma dayali modelleme kabiliyetleri sunar (Yilmaz, 2008).
Giincel aragtirmalarin 6nemli bir kismi, veri toplama asamasindan model
¢iktilarinin yorumlanmasina dek tiim is akisinin, QGIS, GRASS GIS, PostGIS
ve GDAL gibi agik kaynak kodlu yazilim (AKKY) altyapilar1 kullanilarak
yiiriitiilmesine odaklanmaktadir (Neteler ve ark., 2012).

CBS giinlimiizde yalnizca teknik bir analiz alan1 olmaktan ¢ikmis; veri
yOnetimi, bilgi teknolojileri ve agik bilim felsefesi ile biitiinlesmis ¢ok disiplinli
bir aragtirma sahasi haline gelmistir. Bu nedenle, mevcut ¢alismalarin kapsami,
AKKY'nin CBS i¢indeki stratejik roliinii, maliyet-etkin ¢dziimler sunma
potansiyelini ve metodolojik seffaflik ile kullanici bagimsizligini artirmadaki

islevlerini de analiz etmeyi icermektedir (Tsou ve Smith, 2011).

4. ACIK KAYNAK KODLU YAZILIMLAR VE COGRAFI BIiLGi
SISTEMLERINDEKI YERI
4.1. Acik Kaynak Kodlu Yazilimin (AKKY) Tanimi ve Kullanimi

Acik Kaynak Kodlu Yazilim (AKKY), en temel tanmimiyla; kaynak
kodlarinin kullanici erisimine agik oldugu, incelenebildigi, degistirilebildigi ve
kisitlama olmaksizin yeniden dagitilabildigi bir yazilim gelistirme modelidir
(Stallman, 2002). Ticari yazilimlarin kara kutu (black box) yaklasiminin aksine,
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bu model seffaflig1 ve 6zgiirliigli merkeze alir. Raymond (1999), bu degisimi
yazilim diinyasinda kapali ve hiyerarsik katedral tarzi iiretimden, acik ve
katilime1 pazar yeri tarzi iretime gegis olarak tanimlar.

AKKY'nin sundugu o6zgiirliik ortami, yazilimin sadece tiiketilmesine
degil, kullanici ihtiyaclar1 dogrultusunda evrilmesine de olanak tanir. Bu iiretim
modelini kiiltiirel kodlarimizla ifade etmek gerekirse, en uygun kavram
siiphesiz imece olacaktir. Anadolu kiiltiiriinde toplumsal dayanismanin simgesi
olan imece, dijital diinyada kolektif zeka olarak viicut bulur. Nasil ki geleneksel
imecede koyilin ortak bir sorunu elbirligiyle c¢oziiliiyorsa; acik kaynak
diinyasinda da binlerce gelistirici, Linux g¢ekirdegi gibi projelerde karsilagilan
sorunlart ayni ruhla ¢éziime kavusturmaktadir (Von Hippel, 2005).

Ozellikle 2000'li yillardan itibaren ivme kazanan AKKY; Almanya,
Brezilya ve Hindistan gibi iilkeler ile UNESCO ve AB gibi kuruluglar
tarafindan stratejik bir 6ncelik olarak benimsenmistir. Bu tercihin arkasinda
maliyet tasarrufunun Otesinde; bilgi giivenligi, teknolojik bagimsizlik ve
satictya bagimliliktan kurtulma gibi kritik gerekceler yatmaktadir (Wong,
2004). Tirkiye gibi gelismekte olan iilkeler agisindan AKKY, bir tercih
olmaktan o6te stratejik bir zorunluluktur. Bilgi toplumuna doniigiim siirecinde,
sadece teknolojiyi tiiketen degil, iireten bir nesil yetistirmek; ancak kodun
mutfagina girilebilen, standartlarin agik oldugu bir ekosistemle miimkiindiir.
Bu baglamda AKKY, ulusal ekonominin dijital egemenligini saglamada kilit
bir rol iistlenmektedir (Ergen ve ark., 2018).

4.2. Acik Kaynakhh Cografi Bilgi Teknolojilerinde Gelecek
Projeksiyonu

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve mekéansal veri iiretimi, son on yilda
teknolojinin demokratiklesmesiyle birlikte koklii bir paradigma degisimi
gecirmistir. Ozellikle akilli mobil cihazlarm yaygilasmasi, Goodchild (2007)
tarafindan kavramsallastirilan Goniillii Cografi Bilgi (VGI) olgusunu giindelik
yasamin merkezine yerlestirmistir. Gelecek on yilin  projeksiyonu
incelendiginde, agik cografi veri hacminin ve erisilebilirliginin artarak devam
edecegi ongoriilmektedir. Bu siirecte, Open Street Map (OSM) gibi isbirlikei
platformlarin, ¢evrimigi harita servisleri i¢in standart bir altlik harita haline
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gelmesi ve resmi kurumlarca iiretilen yetkili verileri tamamlayic1 bir rol
iistlenmesi beklenmektedir (Haklay, 2010). Teknolojik altyap1 perspektifinden
bakildiginda, veri erisim modellerinde statik dosya indirme yonteminden bulut
tabanli servis mimarilerine dogru keskin bir gegis yasanmaktadir. Yang ve ark.,
(2011) tarafindan vurgulandigi iizere; bulut bilisim, kullanicilarin sabit veri
setleri yerine, talep lizerine 6zellestirilebilir veri iirlinlerine erismesine olanak
tanimaktadir. Bu doniisiim, teknik birlikte ¢aligabilirlik ihtiyacini artirmis;
Bulut I¢in Optimize Edilmis GeoTIFF (COG) ve STAC (SpatioTemporal Asset
Catalog) gibi yeni nesil standartlarin, resmi kuruluglardan 6nce endiistriyel fiili
standartlar olarak yerlesmesine zemin hazirlamistir (Percivall, 2010).

Veri iiretim metodolojilerinde ise yapay zeka ve makine 6grenmesi
algoritmalar1 devrim niteliginde firsatlar sunmaktadir. Uydu goriintiileri ve
Insansiz Hava Araglar1 (IHA) verilerinden otomatik &znitelik ¢ikarimi, iiretim
maliyetlerini diistirmekte ve ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in sahadan veri
toplama zorunlulugunu minimize etmektedir (Ma vd., 2019). Bu durum, sinirl
biitgeye sahip bolgelerin kiiresel cografi arenada rekabet edebilirligini
artirmakta ve disiplinler arasi ekiplerin afet yonetimi veya iklim degisikligi gibi

toplumsal sorunlara mekéansal ¢oziimler liretmesini kolaylagtirmaktadir.

Bununla birlikte, verinin bu denli biiylimesi ve ¢esitlenmesi, Li ve ark.,
(2016) tarafindan Biiyilkk Mekansal Veri (Geospatial Big Data) olarak
tanimlanan yonetim krizini beraberinde getirmektedir. Temel zorluk artik
veriye erisim degil; ham veriyi anlamh bilgiye doniistlirecek islem giiclinii ve
depolama kapasitesini yonetebilmektir. Ek olarak, katilimei iiretim modelleri
veri giivenilirligi ve kalite giivencesi sorunlarin1 dogurmaktadir. Mooney ve
Minghini (2017)'nin isaret ettigi gibi; veri kaynaginin belirsizlesmesi, veri
vandalizmi ve manipiilasyon riskleri, acik veriye duyulan giiveni sarsabilir. Bu
baglamda, verinin kim tarafindan, ne zaman ve hangi amagcla degistirildiginin
takibi (meta veri yonetimi), gelecegin en kritik teknik sorunu olacaktir. Sonug
olarak, acik cografi veriler inovasyon i¢in muazzam bir potansiyel barindirsa
da kigisel mahremiyet ve ulusal giivenlik kaygilariyla dengelenmek zorundadir.
Kitchin (2013)"in belirttigi lizere, verilerin ulusal sinirlar1 agtig1 dijital diinyada,
veri sahiplerinin kontrol kaybi korkusunu giderecek yasal gergeveler ve
Mekansal Veri Altyapilarnt (MVA) gelistirilmelidir. Gelecek, sadece veriyi
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iireten teknolojilerin degil, bu veriyi etik ve giivenilir bir sekilde yonetecek

politikalarin bagarisina bagli olacaktir.

5. ACIK KAYNAK COGRAFi BILGi SISTEMLERi (CBS)
YAZILIMLARI

Bu felsefenin mekansal teknolojilerdeki yansimasi olan Ag¢ik Kaynak
CBS yazilimlari, giiniimiizde ticari muadilleriyle rekabet edebilir seviyeye

ulasmistir. One ¢ikan yazilimlar ve teknik dzellikleri sunlardir:

a) QGIS (Entegrasyon ve Kullanic1 Deneyimi):
Acik kaynakli masaiistii CBS pazarinin lideri konumundadir. Graser
(2016)'in belirttigi lizere basarisi, Python tabanli eklenti mimarisine
dayanir. En stratejik 6zelligi olan Arac Islem Kutusu (Processing
Toolbox); GRASS, SAGA ve GDAL kiitiiphanelerini tek bir araytlizde
birlestirerek QGIS'i entegre bir analiz merkezine doniistiirmektedir
(Menke ve ark., 2016). Bu sayede kullanicilar, kodlama bilgisine
ihtiyag duymadan karmasik analizleri gergeklestirebilir.

b) GRASS GIS (Tarihsel Derinlik ve Modiiler Analiz):
Kokleri 1982 yilina dayanan ve ABD Ordusu Miihendisler Birligi (US
Army CERL) tarafindan gelistirilen en koklii yazilimdir (Neteler ve
Mitasova, 2008). Modiiler Unix felsefesine dayanan yapist; ozellikle
topolojik vektor yonetimi ve hidroloji, erozyon gibi raster tabanli
cevresel modellemelerde yiiksek hesaplama dogrulugu sunar (Neteler
ve ark., 2012).

¢) Uzmanlagsmis Coziimler (SAGA, ILWIS, gvSIG):
SAGA: Fiziki cografya ve yer bilimleri i¢in gelistirilmis olup,
jeomorfometrik analizlerde iistlin algoritmalara sahiptir (Conrad ve
ark., 2015).
ILWIS: Uzaktan algilama ve su kaynaklar1 yonetimindeki entegre
goriintii isleme yetenekleriyle 6ne ¢ikar (Mannaerts ve ark., 2009).
gvSIG: Kamu yo6netiminin kadastro ve planlama ihtiyaglarina yonelik
gelistirilen, CAD benzeri ¢izim araglart sunan bir ¢oziimdiir (Anguix
ve Diaz, 2008).

d) Web CBS Mimarisi (PostGIS, Geo Server, Open Layers, Open
Street Map ):
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Masaiistiinden bagimsiz, servis tabanli modern mimarinin omurgasini
Web CBS Mimarisi olusturur. Obe ve Hsu (2015)”e gore bu yapimin
temelinde, veritabani standardi olan PostGIS yatar. Sunucu tarafinda
GeoServer veya MapServer verileri OGC standartlarinda (WMS,
WES) yayinlarken (Youngblood, 2013); OpenLayers veya Leaflet gibi
kiitiiphaneler tarayici tabanli sunumu gergeklestirir. Goodchild (2007)
tarafindan Goniillii Cografi Bilgi (VGI) olarak kavramsallastirilan bu
modelde, vatandaglar pasif veri tiiketicisi olmaktan ¢ikip, cografi veri
tireten birer sensdr konumuna yiikselmistir. OSM, diigiim (node), yol
(way) ve iligski (relation) geometrilerine dayali esnek topolojik
yapistyla, geleneksel haritalari 6tesinde dinamik bir veritabani sunar.
Literatiirde veri kalitesi lizerine yapilan tartismalarda Haklay (2010),
OSM verisinin kentsel alanlarda resmi haritalarla yarisir diizeyde
oldugunu, ancak kirsal bolgelerde veri yogunlugunun azaldigini tespit
etmistir. Buna ragmen, Zook ve ark., (2010) tarafindan belgelendigi
iizere, 2010 Haiti depremi gibi afet durumlarinda OSM toplulugunun
(Humanitarian Open Street Map Team) gosterdigi hizli refleks, bu
verinin kriz yonetimindeki hayati roltinii kanitlamistir. A¢ik kaynak
CBS ckosisteminde yaygin olarak kullanilan yazilimlart (QGIS,
GRASS GIS, GDAL, PostGIS, GeoServer, OpenLayers ve Leaflet)
gostermektedir ve ilgili gorseller resmi projelerin acik lisansh tanitim
materyallerinden derlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. A¢ik kaynak kodlu CBS yazilimlarinin temel bilesenleri ve ekosistem
icindeki konumlari.

6. ACIK KAYNAK KODLU CBS’NiN TEMEL ILKELERI,
AVANTAJLARI VE TEKNiK DEGERLENDIRMESI

Agik Kaynak Kodlu Cografi Bilgi Sistemleri (AKK-CBS), giiniimiizde
sadece Tcretsiz yazilim olmanin G&tesine gecerek; seffaflik, ekonomik
erisilebilirlik ve topluluk tabanli iiretim modelleriyle CBS ekosisteminde koklii
bir paradigma degisimini temsil etmektedir. Bu sistemlerin ticari (tescilli)
yazilimlarla kargilagtirildiginda sundugu avantajlar ve beraberinde getirdigi
teknik gereksinimler, bes temel eksende degerlendirilmektedir.

Acik kaynak felsefesi, Ozgiir Yazilim Vakfi (FSF) tarafindan tanimlanan
dort temel ozgirliige dayanir: Yazilimi ¢alistirma, inceleme, degistirme ve
dagitma 6zgiirliigiidiir (Tsou ve Smith, 2011). Genel Kamu Lisans1 (GPL) gibi
lisanslar, bilginin tekellesmesini 6nleyerek kamusal bir deger olarak kalmasini
teminat altina almaktadir (Maurya ve ark., 2015). Bilimsel perspektiften
bakildiginda ise bu yapi, kapali kutu (black box) olarak calisan ticari
yazilimlarin aksine, aragtirmacilara algoritmalarin i¢ yapisini denetleme imkani
sunar. Neteler ve ark. (2012), GRASS GIS iizerine yaptiklar1 analizde, a¢ik kod
yapisinin algoritmalari hakem degerlendirmesine agtigini; bunun da bilimsel
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modellerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirarak, analiz sonuglarin

matematiksel olarak kanitlanabilir kildigini vurgulamistir.
Ekonomik Erisilebilirlik ve Maliyet Etkinligi

CBS projelerinde yazilim lisanslama maliyetleri, 6zellikle gelismekte
olan iilkeler ve kisitl biitgeye sahip kamu kurumlar i¢in kritik bir engeldir.
Yilmaz (2008), ticari yazilimlarin yiiksek lisans licretlerinin bilimsel {iretim
hizim1 yavaslattigini belirtmektedir. Buna karsilik AKK-CBS araglari, lisans
iicreti gerektirmedigi icin Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO) agisindan ciddi
bir avantaj saglar. Feller ve ark., (2005) ile Ak¢ay ve Yilmaztiirk (2005), maddi
kisitlarla yiiriitiilen projelerde agik kaynak tercihinin, biitgenin yazilim yerine
donanim veya veri iiretimi gibi alanlara kaydirilmasina olanak tanmidigini ve
proje verimliligini artirdigim1 ortaya koymaktadir. Ayrica, kaynak koduna
erisim imkani, kurumlara satici bagimlilig1 yasamadan kendi ihtiyaglaria 6zel

araglar gelistirme esnekligi sunar (Bonaccorsi ve Rossi, 2003).
Topluluk Tabanh Gelistirme ve Yazilm Kalitesi

Acik kaynak ekosisteminin siirdiiriilebilirligi, tek bir firmanin ticari
kararlarina degil, kiiresel bir gelistirici ve kullanici toplulugunun kolektif
zekasina dayanir. Beyhan ve ark. (2010), bu yazilimlarin diinya genelindeki
binlerce goniillii tarafindan siirekli test edildigini ve Linus Yasasi geregi
hatalarin ticari yazilimlara kiyasla ¢cok daha hizli tespit edilip diizeltildigini
belirtmektedir. Bu yatay is birligi modeli, QGIS 6meginde goriildiigii gibi,
yazilimin yeteneklerini artiran yiizlerce eklentinin iiretilmesini saglamistir.
Lakhani ve Wolf (2005) ile Benkler ve Nissenbaum (2006), topluluk
katiliminin sadece hata diizeltme degil, ayn1 zamanda farkli disiplinlere
(hidroloji, uzaktan algilama vb.) dzgii inovatif araclarin gelistirilmesinde de

itici giic oldugunu vurgulamaktadir.
Veri Standardizasyonu ve Birlikte Cahsabilirlik

Farkli sistemlerin birbiriyle iletisim kurabilmesi modern CBS
altyapilarinin en kritik gereksinimidir. Acik kaynak projeleri, OGC (Open
Geospatial Consortium) standartlarina (WMS, WFS, GML vb.) siki sikiya bagl
kalarak veri formati bagimsizlifi saglar (Neteler ve ark., 2012). Ancak

uygulamada, farkli kurumlarin tirettigi verilerin standartlasmamasi durumunda
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teknik uyumsuzluklar yasanabilmektedir. Nyman ve ark. (2011), GeoServer ve
PostGIS gibi araglarin standartlar1 desteklemesine ragmen, veri biitlinliigiiniin
saglanmasi i¢in kurumlar arasi ortak protokollerin benimsenmesinin zorunlu
olduguna dikkat ¢ekmektedir.

Teknik Simirhliklar ve Kullanic1 Egitimi Gereksinimi

Agik kaynak ¢oziimler, giiclil islevlerine ragmen belirli teknik zorluklart
da beraberinde getirmektedir. Ticari yazilimlarin sundugu 7/24 profesyonel
teknik destek paketlerinin aksine, agik kaynak diinyasinda kullanicilar
genellikle topluluk  forumlarina ve dokiimantasyonlara glivenmek
durumundadir. Levesque (2004), bu durumun teknik uzmanligi siirli olan
kullanicilar igin bir bariyer olusturabilecegini belirtir. Ayrica, bazi agik kaynak
araglarinin kurulum ve konfigiirasyon siireclerinin karmagikligi, 6grenme
egrisini (learning curve) diklestirebilir. Bu nedenle, AKK-CBS’ye gecis
stireclerinde personelin diizenli egitimi ve kurumsal bilgi birikiminin
olusturulmasi stratejik bir 6neme sahiptir (Nichols ve Twidale, 2002;
Raymond, 2006).

7. TOPRAK BiLIMINDE ACIK KAYNAK CBS
UYGULAMALARI
7.1. Toprak biliminde mekansal verinin 6nemi

Toprak biliminde geleneksel veri toplama yontemleri, tarihsel olarak
araziden alinan noktasal orneklerin laboratuvar analizlerine ve bu verilerin
manuel yontemlerle genellestirilmesine dayanmaktaydi. Ancak topragin yapisi
geregi gosterdigi yiiksek mekansal degiskenlik (spatial variability), noktasal
verilerin tliim arazi yiizeyini temsil etmesinde metodolojik kisitliliklar
yaratmigtir. Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) gelisimiyle birlikte, bu
kisithliklar asilarak topragin fiziksel ve kimyasal &zelliklerinin mekansal
dagilimi, jeodezik koordinat sistemleri temelinde dijital ortamda analiz

edilebilir hale gelmistir.

Siirecin kronolojik gelisimine bakildiginda, 2000'li yillarin basina kadar
daha ¢ok envanter ve basit haritalama odakli olan toprak caligmalari, bilgi
teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte modelleme odakli bir evreye gegis

yapmistir. Yilmaz (2008), doga bilimlerinde mekansal verinin islenmesinde,
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ozellikle ac¢ik kaynak kodlu yazilimlarin sagladigi maliyet avantajinin ve teknik
esnekligin, aragtirmacilarin hidroloji, sicaklik ve toprak nemi gibi degiskenleri
daha kapsamli modellemesine olanak tanidigini1 vurgular. Bu donemde, klasik
kartografyadan Dijital Toprak Haritalama (Digital Soil Mapping)
paradigmasina dogru bir kayma yasanmustir.

Modern dénemde ise mekansal veri, erozyon riski ve sediment taginimi
gibi karmagik pedolojik siireglerin simiilasyonunda merkezi bir rol
oynamaktadir. Neteler ve ark (2012), GRASS GIS gibi geligsmis araglarin,
peyzaj ekolojisi perspektifiyle toprak siireclerini analiz etmede sundugu
algoritmik giice dikkat ¢ekerek, bilimsel dogrulanabilirligin 6nemini ortaya
koymustur. Giiniimiizde gelinen noktada, toprak bilimi ve mekansal veri
entegrasyonu, Biiylik Veri (Big Data) ve Uzaktan Algilama teknolojileriyle
yeni bir boyuta taginmistir. Mulder ve ark. (2011), spektral yansima verilerinin
CBS ortaminda islenmesiyle, genis tarim arazilerinde tuzluluk, organik madde
ve karbon stoklarinin yiiksek dogrulukla haritalanabildigini ortaya koymustur.
Hengl ve ark., (2017) gelistirdigi kiiresel Toprak Agi projesi ise, makine
Ogrenimi algoritmalari ile mekansal verinin birlestirilerek, diinyanin herhangi
bir noktasindaki toprak 6zelliklerinin tahmin edilebildigi evrensel bir veritabani
olusturmustur. Ek olarak hassas tarim uygulamalarindan arazi kullanim
planlamasma ve iklim degisikligiyle miicadeleye kadar uzanan genig bir
yelpazede; mekansal veri, topragin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in vazgecilmez,
bilimsel ve stratejik bir temel olusturmaktadir. Tarimsal karar destek
siireclerinde kullanilan ¢ok katmanli CBS yapisin1 kavramsal olarak Sekil 3°te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Tarimsal {iretimde toprak ¢esitliligi, sulama ydnetimi ve verim
optimizasyonunu gosteren katmanli CBS entegrasyonu (https://ecotechtonic.com/gis-
in-precision-agriculture-enhancing-crop-yields/)

7.2. Dijital Toprak Haritalama ve Mekansal Modelleme

Dijital Toprak Haritalama (DTH) ve mekéansal modelleme alaninda
yapilan giincel aragtirmalar, acik kaynak kodlu CBS yazilimlarinin (QGIS,
GRASS GIS ve R entegrasyonu) geleneksel yontemlere kiyasla maliyet
etkinligi, seffaflik ve dogrulanabilirlik agisindan iistiin performans sergiledigini
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Chen ve ark., (2020) tarafindan yapilan
genis kapsamli literatiir galismasinda, QGIS ve SAGA GIS gibi agik kaynak
platformlarin, 6zellikle Topografik Nem indeksi (TNI) gibi arazi tiirevlerinin
iiretilmesinde ve bu verilerin Sentinel uydu goriintiileri ile birlestirilerek toprak
organik karbon (TOK) stoklarinin tahmin edilmesinde kritik rol oynadigi
belirtilmektedir. Hengl ve ark., (2017) ise kiiresel 6l¢ekli Soil Grids projesinde,
tamamen agik kaynak kodlu araglar kullanarak 250 metre ¢6ziiniirliikte tutarli
ve giincellenebilir toprak haritalari iiretmis, bu yaklagimin veri madenciligi ve
biiyilik veri analizindeki kapasitesini kanitlamigtir. Bu ¢alismalar, acik kaynak
ekosisteminin sadece veri gorsellestirme degil, aym1 zamanda karmasik
mekansal istatistik ve pedometrik modelleme siireglerinde de ticari yazilimlara

giiclii bir alternatif olusturdugunu ve bilimsel arastirmalarda yeniden
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iiretilebilirlik standardini yiikselttigini gostermektedir. Geleneksel ve dijital
haritalama yontemleri Sekil 4’te verilmistir. Eski toprak haritas: ile dijital
tabanli organik karbon haritas1 yan yana gosterilmistir. Dijital harita, tahmine
dayali modelleme ile iiretilmistir. Gorsel, agik kaynakli kaynaklardan
derlenmistir.

Eski Verilere Dayah Toprak Haritas: 'Ta]lmilie_ Dayah Dijital Toprak Haritalas:

Toprak Organik
Karbonu (%) L f p
...... Su ol oy e

o ay - 1:2-1.8 [ cemeen 1 L J Toprak Organik
1.9-3.0 i ' Karbonu (%)
N zoa.z \ "" _.“ e 3=
- o Bl sz17.0 ¥ ' -
' N 17.0-20.0 € 0514 152 285 3p 3Sapas oo

Sekil 4. Geleneksel yontemlerle iiretilen toprak haritasi ile tahmine dayal
dijital toprak haritalamasinin karsilagtirilmas: (Heung ve ark.,2021)

Toprak  ozelliklerinin  mekansal  degiskenliginin  belirlenmesi,
sirdiiriilebilir tarim ve arazi yonetimi igin kritik bir Oneme sahiptir.
Giliniimiizde A¢ik Kaynak Kodlu (AKK) CBS yazilimlari ve agik erigimli bulut
platformlar1 (Google Earth Engine), gelencksel laboratuvar analizlerinin
maliyet ve zaman kisitlamalarimi asarak toprak parametrelerinin (pH, organik
madde, tuzluluk) genis 6lgekte haritalanmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle
Lemenkova (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, GRASS GIS gibi acik
kaynakli yazilimlarin goriintii isleme yetenekleri kullanilarak, Sentinel-2 ve
Landsat verileri iizerinden tuzlu su kiitleleri ve cevresindeki toprak yiizey
degisimleri yiiksek dogrulukla izlenmigtir. Bu tiir yazilimlar, spektral
indekslerin hesaplanmasi ve siniflandirilmasi siire¢lerinde arastirmacilara
seffaf ve maliyet-etkin bir ¢aligma ortami sunmaktadir. Toprak reaksiyonu (pH)

gibi karmagik kimyasal Ozelliklerin tahmininde ise makine Ogrenimi
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algoritmalan ile agik kaynak verilerin entegrasyonu 6n plana ¢ikmaktadir.
Gogumalla ve ark., (2022), Sentinel-1, Sentinel-2 ve Landsat-8 gibi acik
kaynakli uydu verilerini Google Earth Engine platformunda isleyerek, Random
Forest (Rastgele Orman) algoritmasi araciligryla toprak pH degerlerini tahmin
etmis ve bu yontemin genis tarim arazilerinde pahali toprak érneklemelerine
giiclii bir alternatif olusturdugunu ortaya koymustur. Mekansal enterpolasyon
teknikleri agisindan bakildiginda, Shit ve ark.,(2016) ile Ahmed ve ark., (2015),
CBS ortaminda Kriging ve Ters Mesafe Agirlikli (IDW) yontemlerini
kullanarak pH, Elektriksel iletkenlik (EC) ve Organik Karbon (OC) gibi
verilerin noktasal orneklerden siirekli ylizey haritalarina doniistiiriilmesinde
jeoistatistiksel modellerin basarisini kanitlamislardir. Benzer sekilde Mohamed
ve ark., (2019), Toprak Organik Karbonu (SOC) havuzlarinin haritalanmasinda
uzaktan algilama indekslerini (NDVI vb.) kullanarak, insan faaliyetlerinin
toprak kalitesi lizerindeki mekansal etkilerini modellemislerdir. Ma ve ark.,
(2023) ise kurak alanlarda toprak tuzlulugunun (EC) izlenmesi i¢in ¢oklu
kaynak verilerini XGBoost gibi gelismis algoritmalarla birlestirerek, AKK-
CBS yaklagimlarinin dinamik c¢evresel izlemedeki tahmin giiclinii ortaya
koymustur.
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1. INTRODUCTION

Global warming is reshaping the thermal, hydrological, and feed-quality
constraints within which ruminant systems operate. Heat exposure depresses
intake and productivity, compromises fertility, and increases health risks;
meanwhile, drought and forage-quality variability add pressure on nutrient
supply chains (Polsky & von Keyserlingk, 2017; West, 2003). For dairy
systems, these pressures are already measurable and are projected to intensify
over the coming decades. High-frequency datasets and classic syntheses
converge on consistent declines in milk yield and composition during hot
periods, with carryover effects beyond heat events (St-Pierre, Cobanov, &
Schnitkey, 2003; Becker, Collier, & Stone, 2020).

Within this context, nutrition plays a two-fold role. As adaptation,
feeding strategies aim to sustain intake and rumen function under heat (e.g.,
ration energy density, DCAD/electrolytes, antioxidant support, water
management); as mitigation, diet design lowers greenhouse-gas intensity per
unit of product (e.g., improved forage quality, precision protein, lipid/tannin
strategies) (Gerber et al., 2013; IPCC, 2021). These levers must be framed
against robust nutrient requirements and tolerance data. Authoritative
compendia including the modern NASEM dairy requirements and the NRC
mineral tolerance monograph guide formulation and safety margins (NASEM,
2021; NRC, 2005).

Recent evidence indicates that thresholds for adverse heat responses have
shifted downward with higher-producing cows. While a THI of ~72 was
historically cited as discomfort, contemporary work places critical responses
near THI = 68 for high-yield Holsteins, with observable changes in behavior
and output at or below that value (Allen et. al., 2015; Becker et al., 2020).

Climate warming intensifies thermal and hydrological constraints in
ruminant systems, depressing intake and productivity while raising health and
fertility risks. This synthesis integrates nutrition-based adaptation (diet
densification; DCAD/electrolytes; amino-acid targeting; antioxidant and water
management) with mitigation options that lower greenhouse-gas (GHG)
intensity per unit of product (protected lipids, tannins/nitrate where safe,
3-NOP; manure CH4 controls), framed within life-cycle assessment (LCA).
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Across datasets, critical responses in high-yield dairy cows now emerge near
THI=68, underscoring the need for prepared ‘summer rations’ and data-driven
cooling. Repeatable enteric CH4 reductions (~20-40%) are achievable with
3-NOP; protected fat at ~2-3% DM typically lowers CH4 by ~5-10% while
defending energy balance. LCA highlights that the most durable intensity gains
arise from interventions that lift yield and prevent leakage between enteric,
manure, and feed domains. Precision nutrition—leveraging sensors, milk
records, and decision models—enables timely ration adjustments and practical
MRYV of CH4/N inputs/outputs. Policy pathways should align MRV, risk-aware
finance, and knowledge ecosystems to diffuse proven packages beyond early

adopters.

Do not make any changes to the sections containing author names and
addresses. This information and volume, number, page number, and date
information will be updated when your work is published. Do not modify these
parts

2. HEAT STRESS AND PERFORMANCE

Heat load impairs the cow’s capacity to dissipate metabolic heat, eliciting
endocrine and behavioral responses (reduced DMI, increased standing time,
altered rumination) that reduce milk yield and components (West, 2003; Becker
et al., 2020). Large syntheses report consistent declines in milk output and
fertility during hot periods; importantly, effects can persist several days beyond
the heat event (carryover) (St-Pierre et al., 2003; Polsky & von Keyserlingk,
2017).

The Temperature—Humidity Index (THI) remains a practical indicator of
thermal load at herd scale. Across multiple datasets, responses begin around
THI = 68 in high-yielding cows—e.g., increased standing time and reductions
in intake/milk yield—though inflection points vary with production level,
lactation stage, and acclimation (Allen et al., 2015; Becker et al., 2020). Humid
heat and wet-bulb metrics refine risk assessment where evaporative cooling is
constrained (IPCC, 2021).

From a nutrition and water standpoint, heat elevates maintenance energy

requirements and shifts energy partitioning; therefore, sustaining DMI and
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lowering the heat increment of feeding are central. Diet densification with
careful starch strategy, DCAD/electrolyte management to support acid—base
balance, and antioxidant provisioning are commonly recommended. Critically,
water access and quality (temperature, flow, and palatability limits such as Fe—
Mn-hardness) modulate the effectiveness of these strategies. Formulation and
limits should be grounded in NASEM (2021) requirements and, for safety,
NRC (2005) tolerances—especially where drinking water contributes to Na,
SO4*, or trace-metal loads that interact with diet (NASEM, 021; NRC, 2005).

3. ADAPTATION VIA FEEDING STRATEGIES

Heat stress simultaneously raises maintenance energy needs, lowers
voluntary dry-matter intake (DMI), and alters rumen function via changes in
behavior, saliva buffering, and microbial ecology (Becker et al., 2020).
Nutritional adaptation pursues two goals: (1) sustain intake and rumen stability
despite thermal load; and (2) reduce the heat increment of feeding so a greater
share of metabolizable energy supports productive functions. These goals
complement  shade/ventilation/cooling, =~ with  coordinated nutrition—
environment packages curbing losses and accelerating recovery after heat
events (Polsky & von Keyserlingk, 2017).

Energy density and carbohydrate strategy. Because DMI declines under
heat, raising dietary energy density helps defend energy balance—via higher-
quality forages (greater digestibility), optimized forage-to-concentrate ratio
while maintaining physically effective fiber (peNDF), judicious non-structural
carbohydrate (NSC) supply, and moderate use of rumen-protected fats
(NASEM, 2021). Overly unsaturated fat sources can depress fiber digestion;
protected/saturated sources mitigate this risk (Grainger & Beauchemin, 2011).

Fiber quality and peNDF. Reduced cud-chewing under heat weakens
endogenous buffering; adequate peNDF and higher NDF digestibility (NDFd)
are therefore critical to maintain rumen mat and chewing activity without overly
depressing energy density (NASEM 2021).

Buffers and DCAD/electrolytes. Heat increases bicarbonate losses via
panting and alters acid—base balance. Raising DCAD with Na*/K* sources and

providing direct buffers (e.g., sodium bicarbonate with magnesium oxide) is
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common practice. In many herds, DCAD is raised to ~+350-450 mEq/kg DM
during hot months, provided adequate effective fiber is present (NASEM,
2021). These adjustments must respect sodium/potassium tolerances and
account for minerals supplied by drinking water (NRC, 2005).

Protein supply and amino acid balance. Under heat, N-use efficiency
declines; diets should avoid excessive rumen-available N and synchronize
degradable protein with fermentable carbohydrate, while maintaining
metabolizable protein via RUP sources and—where warranted—rumen-
protected lysine/methionine (NASEM, 2021; NRC, 2005).

Antioxidants and direct-fed microbials. Oxidative stress rises with heat;
ensuring adequate vitamin E/selenium and key trace minerals is standard, and
selected yeast cultures may help stabilize rumen pH and fiber digestion in some
contexts (Hristov et al., 2013).

Feeding management and TMR hygiene. Delivering more feed during
cooler hours, increasing push-ups, maintaining bunk access, and preventing
TMR heating (e.g., via moisture management and, where appropriate, organic-
acid preservatives) help align intake with lower ambient heat and reduce day-
to-day variability (Polsky & von Keyserlingk, 2017; West, 2003).

Water access and quality. Abundant, cool, and palatable water with
adequate linear trough space and flow is essential, Fe-Mn—hardness that limit
palatability or foul lines can be managed with aeration/oxidation plus filtration,
and softening/blending where necessary. Because Na and SO4>" from water
contribute to total dietary load, laboratory reports should be integrated into
formulation decisions—especially when DCAD is elevated (NRC, 2005).
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Table 1. Example THI thresholds and expected production/behavioral responses

THI Range Indicative Condition Typical Responses Notes

<60 Thermoneutral No consistent heat-stress Monitor for humidity
responses spikes

60-67 Mild heat load Slight 1 standing; Sensitive animals may
minimal DMl/yield respond
effects

~68-72 Moderate heat load | DMI, | milk yield; High-yield herds respond
behavior changes near ~68

>72 Severe heat load Marked | DMI and yield; Cooling +  nutrition

fertility at risk

strategies essential

4. MITIGATION OF GREENHOUSE GASES

Mitigation proceeds along two axes: diet-based strategies that directly
reduce enteric methane (CH4) and manure-management solutions that lower
CH4/ N>O from stored and field-applied excreta. Diet strategies aim to reduce
emission intensity while preserving performance; manure strategies target
volatile solids and emission pathways (Gerber et al., 2013; IPCC, 2021).

Key diet levers include protected fat (~2-3% added DM; ~2—4% CHa4
drop per 1% added fat), condensed tannins (~10-20%, variable), nitrate (~10—
20% with careful adaptation), and 3-NOP (~20—40% with good repeatability)
(Grainger & Beauchemin, 2011; Hristov et al., 2013; Hristov et al., 2015;
Beauchemin et. al., 2020). Asparagopsis can achieve higher reductions but

carries regulatory and residue considerations (Kinley et al., 2020).

Table 2. Diet- and manure-based mitigation options and typical effect sizes

Lever / Additive

Typical effect on
enteric CHs4 (%)

Typical inclusion /
notes

Evidence & caveats

Higher forage
quality ({NDFd)

Protected fat

Condensed
tannins

| intensity via yield

~2-4% per 1% added
fat; ~5-10% at ~2-3%
added

~10-20% (variable)

Better cutting/ensiling;
optimize F:C with
peNDF

~2-3% added (DM);
monitor butterfat &
intake

Plant/source- and dose-
dependent

Effect via productivity
(Gerber et al., 2013)

Source matters (Grainger
& Beauchemin, 2011;
Hristov et al., 2013)

Standardization; context
dependence (Jayanegara
etal., 2018)
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Nitrate (partial ~10-20% (with Stepwise adaptation; Safety critical (van

replacement) adaptation) monitor methemoglobin Lingen et al., 2016)

3-NOP ~20-40% (consistent) Label dose; Good repeatability
homogeneous mixing (Hristov et al., 2015;

Beauchemin et al., 2020)

Asparagopsis Up to >50% (variable) Regulatory and supply Food-safety/residue

(bromoform) constraints questions (Kinley et al.,
2020)

Anaerobic Storage CH, | Covered digesters; Manage post-digestion

digestion substantially energy co-benefit N,O (IPCC, 2021)

(manure)

5. FEED SYSTEMS AND SUPPLY CHAINS (LCA)

Life-cycle assessment (LCA) provides a systems lens to quantify
greenhouse-gas (GHG) emissions across the feed—animal-manure continuum
and to identify ‘hot spots’ where mitigation delivers the largest returns per unit
of product. In ruminant supply chains, enteric methane is typically the largest
single source, but feed production, transport, and manure handling also
contribute substantially depending on region, feeding systems, and allocation
choices (Gerber et al., 2013; IPCC, 2021).

System boundaries and functional unit. For dairy, a common functional
unit is g COze per kg energy-corrected milk (ECM). A cradle-to-farm-gate
boundary attributes emissions from feed cultivation (on- and off-farm), feed
processing and transport, enteric CH4, on-farm energy, and manure
storage/application, downstream processing and retail are sometimes
considered in expanded boundaries (Gerber et al., 2013). Allocation among co-
products (e.g., milk vs meat; manure as fertilizer) materially influences results;
economic or biophysical allocation is standard practice, and sensitivity analysis
is recommended (Poore & Nemecek, 2018).

Hot spots in feed production. Feed-related emissions arise from field
operations, fertilizer manufacture and use (notably N,O from soils), irrigation
energy, and land-use change (LUC) risks for certain commodities. High-N
input systems can experience elevated N»O intensity if N-use efficiency is poor.
Conversely, improved forage quality and home-grown forages with high
digestibility can reduce both feed purchase footprint and enteric CH4 intensity
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via productivity gains (Gerber et al., 2013; Poore & Nemecek, 2018). Where
by-products (e.g., distillers grains, beet pulp) displace primary crops without
inducing additional LUC, overall intensity can decrease as part of circular feed
strategies (Poore & Nemecek, 2018).

Transport and processing. Relative to cultivation and enteric/manure
sources, transport burdens are usually modest per kg product, yet they can be
material in long-haul concentrate supply chains. Pelleting/extrusion can raise
feed-conversion efficiency but adds energy demand; net effects should be
evaluated case by case (Gerber et al., 2013).

Enteric—feed interactions in LCA. Because enteric CH4 per animal is
partially a function of diet fermentability and intake, feed interventions that
raise yield (kg ECM per cow per day) often reduce emission intensity even if
absolute CH4 changes little—the “dilution’ effect. Thus, LCA underscores that
interventions delivering sustained productivity (e.g., higher NDF digestibility,
amino-acid balanced rations, water-quality enabling higher DMI) frequently
outperform measures with short-lived or inconsistent effects (Gerber et al.,
2013; Hristov et al., 2013).

Manure management within LCA. Storage method (e.g., deep-pit vs
covered lagoon), temperature, and volatile solids flow determine CH4 from
manure; solid—liquid separation, crusting/covers, and anaerobic digestion can
markedly reduce storage emissions. However, post-digestion handling and field
application influence N,O; integrating nitrification inhibitors or timely
incorporation can mitigate trade-offs (IPCC, 2021). Nutrient recycling credits
(fertilizer offsets) should be transparently reported with assumptions (Gerber et
al., 2013).

Water, drought, and feed risks. Climate variability affects forage
yield/quality and irrigation needs, shifting both enteric and feed-production
footprints. Drought can increase purchased feed miles and reliance on
concentrates; proactive forage planning, drought-tolerant cultivars, and water-
saving irrigation (where relevant) help stabilize both emissions and costs
(IPCC, 2021).
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Methodological choices and comparability. Reported footprints differ
with databases (emission factors), soil N,O models, and allocation. Best
practice includes: (i) transparent boundary and allocation statements; (ii)
uncertainty ranges; (iii) region-specific emission factors for fertilizer and
electricity; and (iv) sensitivity analysis for feed mixes and productivity
assumptions (Poore & Nemecek, 2018; IPCC, 2021).

Prioritized levers from an LCA perspective. First, protect productivity
through forage quality and balanced rations; second, deploy repeatable enteric
mitigators (e.g., 3-NOP, protected fats) when compatible with diet and
regulation; third, reduce feed N>O via improved N management and consider
by-products where truly additionality-free; fourth, upgrade manure storage to
reduce CH4 and recover energy (biogas), while managing downstream N>O;
fifth, align procurement with verified low-LUC commodities and credible
certification (Gerber et al., 2013; Poore & Nemecek, 2018; IPCC, 2021).

Evidence from global syntheses. Large harmonized datasets show wide
between-system variation in dairy/beef footprints driven by vyield, feed
conversion, and manure-storage regimes; improving productivity in low-yield
systems yields the largest intensity gains, while high-yield systems benefit most
from targeted diet and manure technologies (Poore & Nemecek, 2018; Gerber
et al., 2013). Regional studies align with this pattern, highlighting the primacy
of feed quality and manure storage in temperate dairies, and grazing

management and enteric CHy in extensive systems.

Table 3. LCA hot spots and practical levers (cradle-to-farm-gate)

Main drivers Typical share

(directional)

Supply-chain stage High-impact levers

Fertilizer N,O; field
energy; LUC risk

Feed cultivation Low-high (context) Improve N-use
efficiency; high-NDFd
forages; credible low-
LUC sourcing; by-
products
Thermal/electric Low-moderate

Feed processing/transport Optimize logistics;

Enteric fermentation

energy; long-haul
freight

Diet fermentability;
intake; animal
productivity

High (often
dominant)

evaluate pelleting vs
efficiency gains

Higher forage quality;
3-NOP; protected fats;
AA balancing
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Manure storage Volatile solids; Low-high (climate- Covers/crusting;
temperature; storage dependent) anaerobic digestion;
type solid-liquid separation

Field application N,O from soils; timing; Low—moderate Rapid incorporation;
method nitrification inhibitors;

align to crop demand

6. PRECISION NUTRITION AND DIGITAL TOOLS

Precision nutrition integrates sensor data, on-farm analytics, and
nutritional models to tailor rations and management to dynamic animal and
environment signals. In heat- and climate-constrained systems, precision tools
help maintain intake, stabilize rumen function, and document greenhouse-gas
(GHG) intensity metrics. The approach hinges on three pillars: (i) high-
frequency measurements (behavior, intake proxies, rumination, activity,
microclimate); (ii) predictive/diagnostic models (intake, CH4 proxies, nitrogen-
use efficiency, risk alerts); and (iii) workflow integration that translates signals
into timely ration and management adjustments (Caja et al., 2016; Knapp, Laur,
Vadas, Weiss, & Tricarico, 2014).

High-frequency behavioral and intake proxies. Accelerometer-based
collars/ear-tags and rumination sensors capture changes in activity,
lying/standing bouts, and chewing that precede measurable declines in dry-
matter intake (DMI) under heat. Rumination minutes/day, bunk visit patterns,
and feeding-time redistribution toward cooler hours are robust indicators of
thermal strain and ration sortability. Near real time bunk data (push-up counts,
feed refusals by orts auditing) improve precision of DMI estimates used in
formulation updates (Caja et al., 2016). Combined with parlor milk-yield
streams, component data, and milk urea nitrogen (MUN), the system can flag
imbalances in energy—protein synchronization and estimate nitrogen-use
efficiency (NUE).

Enteric CHs4 quantification and proxies. Gold-standard respiration
chambers are impractical for routine farm use; thus, GreenFeed systems, sniffer
methods, and tracer techniques are used in research herds. For on-farm tracking,
models using milk-recorded data and diet composition provide CHy intensity
estimates (g CHa/kg ECM) with adequate rank discrimination for management
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decisions (Knapp et al., 2014). Milk mid-infrared (MIR) spectroscopy offers
additional potential for CHs proxy development; integration with
activity/rumination streams further enhances predictive power (van Gastelen &
Dijkstra, 2016).

Nutritional decision support. Modern requirement systems (e.g.,
NASEM, 2021) include updated equations for DMI, energy, and amino acids
under contemporary genetics. Embedding these equations in digital tools
enables rapid recalculation of ration density, DCAD, and amino-acid balance
as weather and intakes shift. Rule-based alerts can trigger pre-emptive
actions—e.g., raise DCAD, swap to slower-fermenting starch, increase
protected fats—when THI forecasts exceed thresholds or when rumination
drops >10% day-over-day. Historical case studies show that proactive
adjustments mitigate losses during heat waves and speed recovery once
conditions normalize (Becker, Collier, & Stone, 2020; Knapp et al., 2014).

Water and microclimate telemetry. Precision water meters and
temperature loggers at troughs quantify access, peak demand, and thermal load.
Flow shortfalls or elevated water temperature correlate with intake depression;
pairing water chemistry (Fe-Mn-hardness, SO4*, Na*) reports with DCAD
targets avoids hidden electrolyte excess. Microclimate arrays (barn-level THI,
airspeed at stalls, radiant load near waiting pens) guide placement of
fans/foggers and inform feeding windows; data-driven cooling plus ration
changes outperform either alone (Becker et al., 2020).

KPI design and benchmarking. Precision systems are most useful when
key performance indicators (KPIs) connect signals to actions and outcomes.
Common KPIs include CHy intensity (g CHs/kg ECM), energy-corrected milk
per cow per day, DMI tracking error (%), rumination minutes/day, milk urea
nitrogen (mg/dL), and NUE (g milk-N/g N intake). From a mitigation
standpoint, reporting product-based emissions (e.g., g CO,e/kg ECM) aligned
with life-cycle boundaries ensures comparability across herds and seasons
(Gerber et al., 2013; IPCC, 2021).

From sensors to rations: an iterative loop. A practical workflow is: (1)
monitor THI/rumination/feeding patterns; (2) detect deviations (e.g., two-
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standard-deviation drop in rumination, DMI warning, or THI>68 for 6 h); (3)
apply predefined nutrition levers (DCADY, starch strategy shift, +protected fat,
antioxidant top-up); (4) verify outcomes via yield/components and MUN/NUE
within 72 h; and (5) institutionalize successful changes into a ‘summer ration’
template. The same loop applies in shoulder seasons to avoid over-conditioning
when heat abates (Knapp et al., 2014; NASEM, 2021).

Data quality and governance. Sensor validity, calibration, and missing-
data handling determine the credibility of precision nutrition programs. Routine
ground-truthing (manual DMI checks, spot checks of rumination with
observers), clear data ownership, and privacy-compliant cloud services are
prerequisites for durable adoption (Caja et al., 2016).

Table 4. Precision KPIs and target bands for decision support

KPI Definition / unit Typical target band Decision trigger
(illustrative)

CH, intensity g CHy/kg ECM Herd-specific baseline; 1 vs baseline for 7d —
target |5-15% with review diet/cooling
levers

NUE g milk-N / g N intake 0.25-0.35 (system- NUE <0.25 or MUN
dependent) >14 mg/dL — adjust

CP/AA

Rumination min/cow/day 450-550 (breed/stage 1 >10% 24-48 h —
dependent) raise DCAD/buffers;

starch strategy

DMI tracking error % (model vs <+5% >|5|% for3d —

measured) recalibrate
intakes/ration density

THI exposure h/day above 68 As low as feasible >6 h/day for2d —

deploy heat-playbook
changes

Water access L/cow/day & trough Ad libitum; <20°C Flow bottlenecks or

temp temp >25°C —

intervene

7. POLICY AND ADOPTION PATHWAYS

Accelerating mitigation and adaptation in ruminant systems requires
aligning farm-level incentives, supply-chain programs, and public policy so
that evidence-based practices diffuse beyond early adopters. Three enabling
pillars recur across regions: (i) credible measurement, reporting, and
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verification (MRV) frameworks that translate on-farm actions into recognized
emissions outcomes; (ii) risk-aware finance that lowers the cost of adoption and
rewards performance; and (iii) knowledge ecosystems—extension,
nutritionists, veterinarians, and advisors—that convert science into local
playbooks (Gerber et al., 2013; IPCC, 2021; Rogers, 2003).

MRYV and target-setting. Product-based intensity metrics (e.g., g COze/kg
ECM) anchored in transparent LCA boundaries improve comparability and
eligibility for incentives (ISO 14040/44; Poore & Nemecek, 2018). Sector
initiatives such as the Science Based Targets initiative—FLAG create
roadmaps for land-based emissions and removals, while national inventories
increasingly incorporate updated enteric and manure methodologies (IPCC,
2021). On farms, pairing routine milk records with ration logs and
cooling/water telemetry provides practical MRV inputs for programs focused
on enteric CH4 intensity (Knapp et al., 2014).

Incentives and finance. Adoption is sensitive to net returns and risk.
Cost-share support for anaerobic digestion, manure covers, and water/feeding
infrastructure reduces upfront barriers, while pay-for-performance schemes
reward verified reductions (e.g., sustained CH4 intensity decreases under
defined baselines) (Gerber et al., 2013; IPCC, 2021). Private supply-chain
procurement standards increasingly credit verified low-LUC feeds and
diet-based CH4 reductions; clear baselines and leakage safeguards are essential
(Poore & Nemecek, 2018).

Knowledge systems and co-design. Effective uptake depends on
co-development with producers—aligning ration changes with workflow,
animal health, and processor requirements. Diffusion theory predicts higher
adoption when innovations offer relative advantage, compatibility, trialability,
and observability (Rogers, 2003). Producer-led trials, benchmarking clubs, and
decision dashboards increase observability; small-scale pilots enhance
trialability; and nutritionists close the compatibility gap by tailoring rations to
local forage, water chemistry, and climate (Caja et al., 2016; Knapp et al.,
2014).

Guardrails and trade-offs. Policies should prevent problem shifting—
e.g., enteric CHy4 reductions that increase manure N»O or feed changes that raise
LUC risk. Standards call for reporting uncertainty ranges, allocation choices,
and system boundaries alongside results (ISO 14040/44; IPCC, 2021). For diet
additives (nitrate, 3-NOP, Asparagopsis), food-safety and residue rules,
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animal-welfare safeguards, and contingency plans for supply variability are
prerequisites for large-scale programs (Hristov et al., 2015; Kinley et al., 2020).

8. CONCLUSIONS AND RESEARCH GAPS

Heat and climate constraints are reshaping the feasible space of ruminant
nutrition. Evidence across hundreds of trials shows that productivity-protecting
diets (higher forage digestibility, amino-acid balanced protein, protected fats)
and repeatable mitigators (e.g., 3-NOP) can materially lower emission intensity
while safeguarding performance—especially when integrated with water
quality, cooling, and manure upgrades (Gerber et al., 2013; Hristov et al., 2015;
Beauchemin et al., 2020). Life-cycle perspectives highlight that the largest,
most durable gains flow from interventions that lift yield and avoid leakage
across enteric/manure/feed domains (Poore & Nemecek, 2018; IPCC, 2021).

Research priorities include: (1) Context-robust effect sizes for tannins,
nitrate, and seaweeds across diets, climates, and genetics; (2) Long-run
persistence and carryover of mitigation effects, including interactions with
reproduction and health; (3) Water—diet synergies, quantifying how Fe-Mn—
hardness and sulfate from water modulate DCAD, intake, and additive efficacy;
(4) Precision proxies for on-farm CH4/N,O MRV (e.g., MIR-based models
integrated with behavior sensors), with open benchmarks; (5) Scalable MRV
and finance architectures that align farm economics with climate outcomes
while managing LUC and residue risks (Knapp et al., 2014; van Gastelen &
Dijkstra, 2016; IPCC, 2021).

Bottom line. A package approach—feed quality and ration design,
precision water and cooling, proven enteric mitigators, and manure CH,4
controls—delivers additive, monitorable benefits. With credible MRV and
risk-aware finance, diffusion beyond early adopters can align herd-level
resilience with supply-chain climate goals (Gerber et al., 2013; IPCC, 2021).



Tarim ve Hayvancilikta Degisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 224

REFERENCES

Allen, J. D., Hall, L. W., Collier, R. J., & Smith, J. F. (2015). Effect of core
body temperature, time of day, and climate conditions on behavioral
patterns of lactating dairy cows experiencing mild to moderate heat
stress.  Journal of  Dairy  Science,  98(1), 118-127.
https://doi.org/10.3168/jds.2013-7704

Beauchemin, K. A., Ungerfeld, E. M., Eckard, R. J., & Wang, M. (2020).
Review: Fifty years of research on rumen methanogenesis—Ilessons
learned and future challenges. Animal, 14(S1), s2-sl6.
https://doi.org/10.1017/S1751731119003100

Becker, C. A., Collier, R. J., & Stone, A. E. (2020). Invited review:
Physiological and behavioral effects of heat stress in dairy cows.
Journal of Dairy Science, 103(8), 6751-6770.
https://doi.org/10.3168/jds.2019-17920

Gerber, P. J., Steinfeld, H., Henderson, B., Mottet, A., Opio, C., Dijkman, J.,
Falcucci, A., & Tempio, G. (2013). Tackling climate change through
livestock: A global assessment of emissions and mitigation
opportunities. FAO.

Grainger, C., & Beauchemin, K. A. (2011). Can enteric methane emissions
from ruminants be lowered by dietary means? Animal Feed Science
and Technology, 166167, 308-320.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2011.04.019

Hristov, A. N., Oh, J., Firkins, J. L., Dijkstra, J., Kebreab, E., Waghom, G.,
Makkar, H. P., Adesogan, A. T., Yang, W., Lee, C., Gerber, P. J.,
Henderson, B., & Tricarico, J. M. (2013). Special topics—Mitigation
of methane and nitrous oxide emissions from animal operations: I. A
review of enteric methane mitigation options. Journal of Animal
Science, 91(11), 5045-5069. https://doi.org/10.2527/jas.2013-6583

Hristov, A. N., Oh, J., Giallongo, F., Frederick, T. W., Harper, M. T., Weeks,
H. L., ... Moate, P. J. (2015). An inhibitor persistently decreased
enteric methane emissions from dairy cows with no negative effect on
milk production. Proceedings of the National Academy of Sciences,
112(34), 10663—10668. https://doi.org/10.1073/pnas.1504124112

IPCC. (2021). Climate change 2021: The physical science basis. Cambridge
University Press. https://doi.org/10.1017/9781009157896

Jayanegara, A., Goel, G., Makkar, H. P. S., & Becker, K. (2018). Divergence
over time of in vitro rumen fermentation characteristics and microbial



225 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

population in response to tannins. Animal Feed Science and
Technology, 145(1-4), 200-212.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2008.06.011

Kinley, R. D., de Nys, R., Vucko, M. J., Machado, L., & Tomkins, N. W.
(2020). The red macroalgae Asparagopsis taxiformis is a potent natural
feed additive to reduce enteric methane. Journal of Cleaner Production,
259, 120862. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120862

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. (2021). Nutrient
requirements of dairy cattle (8th rev. ed.). The National Academies
Press. https://doi.org/10.17226/25806

National Research Council. (2005). Mineral tolerance of animals (2nd rev. ed.).
National Academies Press.

Polsky, L., & von Keyserlingk, M. A. G. (2017). Invited review: Effects of heat
stress on dairy cattle welfare. Journal of Dairy Science, 100(11), 8645—
8657. https://doi.org/10.3168/jds.2017-12651

St-Pierre, N. R., Cobanov, B., & Schnitkey, G. (2003). Economic losses from
heat stress by US livestock industries. Journal of Dairy Science, 86(E.
Suppl.), ES2-E77. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(03)74040-

5
West, J. W. (2003). Effects of heat-stress on production in dairy cattle. Journal
of Dairy Science, 86(6), 2131-2144.

https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(03)73803-X

Poore, J., & Nemecek, T. (2018). Reducing food’s environmental impacts
through producers and consumers. Science, 360(6392), 987-992.
https://doi.org/10.1126/science.aaq0216

Caja, G., Castro-Costa, A., & Knight, C. H. (2016). Engineering to support
wellbeing of dairy animals. Journal of Dairy Research, 83(2), 136-147.
https://doi.org/10.1017/S0022029916000261

Knapp, J. R, Laur, G. L., Vadas, P. A., Weiss, W. P., & Tricarico, J. M. (2014).
Invited review: Enteric methane in dairy cattle production: Quantifying
the opportunities and impact of reducing emissions. Journal of Dairy
Science, 97(6), 3231-3261. https://doi.org/10.3168/jds.2013-7234

van Gastelen, S., & Dijkstra, J. (2016). A literature overview of methane
emission measurement techniques in ruminants. Animal Feed Science
and Technology, 219, 13-30.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2016.05.008

Rogers, E. M. (2003). Diffusion of innovations (5th ed.). Free Press.



Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 226

ISO. (2006). ISO 14040:2006 Environmental management—Life cycle
assessment—Principles and framework; ISO 14044:2006 Life cycle
assessment—Requirements and guidelines.



227 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

BOLUM 11
YENI ORTAYA CIKAN KIRLETICILERIN HAYVAN
BESLEMEDE ONEMIi: KAYNAKAR, ETKIiLER VE
SURDURULEBILIRYONETIM PERSPEKTIFLERI

Cemal BUDAG!

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.18132318

"'Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Zootekni BSliimii Yemler ve Hayvan
Besleme Ana Bilim Dali, Van, Tiirkiye. cbudag@yyu.edu.tr Orcid ID: 0000-0003-
3532-7727



Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 228



229 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

GIRIS

Kiiresel dlgekte artan niifus, sanayilesme, ilag ve kimyasal tiretimindeki
cesitlilik, ¢evreye yeni tiirde kirleticilerin girmesine yol agmistir. Bu baglamda
“ortaya ¢ikan kirleticiler” (emerging contaminants — ECs) terimi, geleneksel
izleme ve mevzuat sistemlerinin kapsami disinda kalan, fakat cevresel ve
biyolojik etkileri giderek ©Onem kazanan bilesikleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir (Li ve ark., 2024). EC’ler arasinda ila¢ kalintilari, veteriner
tibbi  Uriinleri, endokrin  bozucu  kimyasallar, nanomalzemeler,
mikro/nanoplastikler, alev geciktiriciler, pestisit tlirevleri ve yeni
mykotoksinler gibi ¢ok cesitli gruplar yer almaktadir.

Bu bilesiklerin ortak &zelligi, genellikle diisiik derigimlerde
bulunmalarina ragmen uzun siire ¢evrede kalabilmeleri, biyobirikim
gosterebilmeleri ve karmasik toksik etkiler yaratabilmeleridir. Geleneksel su ve
yem kalite izleme sistemleri ¢cogu kez bu maddeleri tespit etmek icin yeterli
duyarliliga sahip degildir. Son yillarda analitik kimya alaninda kaydedilen
ilerlemeler (6rnegin LC-MS/MS, vyiiksek ¢ozinirlikli MS, sensor
teknolojileri) sayesinde cevresel orneklerde ng/L diizeyinde bile EC’lerin
varlig1 dogrulanabilmistir (Patel ve ark., 2019).

EC’lerin 6nemi yalnizca gevre toksikolojisi ile sinirl degildir; tarimsal
iretim, gida giivenligi ve halk saghgi iizerinde de c¢ok katmanli etkiler
yaratmaktadir. Hayvan besleme sistemleri, bu kirleticilerin ¢evreden biyosfere
gegcisinde kilit bir “ara basamak” niteligindedir. Tarim arazilerinin sulanmasi,
organik giibrelerin ve biyokatilarin yem bitkisi iiretiminde kullanilmasi,
kirleticilerin dogrudan hayvan diyetine karigmasina neden olmaktadir
(Kolawole ve ark., 2024).

Modern hayvancilikta kullanilan karma yemler ¢ok farkli kaynaklardan
gelen bilesenlerin karigimindan olusur; bu da kontaminasyon riskini artirir.
Ozellikle ithal soya kiispesi, misir gluteni, balik unu, melas gibi bilesenlerde
antibiyotik, pestisit ya da endokrin bozucu kalintilarina rastlanabilmektedir
(Zhang ve ark., 2022). Ayrica, igme ve sulama sularinda goriilen farmasdtik
kalintilar, polimer tiirevleri ve deterjan bilesenleri de hayvanlarin su tiiketimi
yoluyla sistematik maruziyet yaratir (FAO, 2021).

Bu nedenle EC’lerin hayvan besleme perspektifinden incelenmesi,
yalnizca yem kalitesiyle degil, ayn1 zamanda One Health cercevesinde ¢evre—
hayvan—insan etkilesimini anlamak agisindan da kritik bir 6neme sahiptir. Bir
baska ifadeyle, EC’ler klasik anlamda “kimyasal riskler” olmanin &tesinde,
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gida giivenligi zincirinin biitlin asamalarini etkileyen ¢ok boyutlu unsurlardir
(Geissen ve ark., 2015).

Geleneksel kirleticiler (nitrat, agir metaller, pestisitler gibi) biiyiik 6lciide
diizenlenmis ve izlenebilir hile gelirken, EC’lerin ¢ogu heniiz herhangi bir
mevzuat simirtyla tanimlanmamigtir.  Avrupa Birligi’'nin 2015 yilinda
yayimladigr “Watch List for Emerging Pollutants” belgesi, estron, 1703-
estradiol, diklofenak ve makrolid antibiyotikler gibi bazi EC’leri izleme
kapsamina almig, ancak hayvansal beslenme &zelinde herhangi bir limit
belirlememistir (European Environment Agency [EEA], 2015).

Hayvan besleme acisindan bakildiginda, EC’lerin 6nemi dort temel
eksende toplanabilir:

1. Besin zincirine giris yollar1: Toprak, su, yem ve hava yoluyla kirletici
transferi (Wang ve ark., 2024).
2. Hayvan sagligir iizerindeki dogrudan etkiler: Sindirim, iireme,
bagisiklik sisteminde bozulmalar (Santos ve ark., 2025).
3. Hayvansal iiriinlerde kalinti riski: Siit, et ve yumurta yoluyla insanlara
gecis (Salvatore ve Ferrer, 2025).
4. Ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirlik: Uretim verimliligi ve gevre
kalitesi iizerindeki etkiler (Khalifa ve ark., 2024).
Bu calisma, EC’lerin hayvan besleme sistemlerindeki varligimi ve
etkilerini ¢ok yonli bigimde inceleyerek, mevcut bilimsel bulgulari bir araya
getirmeyi ve gelecek arastirmalar igin bir ¢ergeve sunmay1 amaglamaktadir.

1. YENI ORTAYA CIKAN KIRLETICILERIN KAYNAKLARI
VE YAYILIM YOLLARI

EC’lerin cevreye girisi ¢ogunlukla noktasal olmayan kaynaklardan
gerceklesir. Endiistriyel atik sular, evsel atiklar, tarimsal drenaj, ilag ve
kozmetik iiretimi, plastik kullanimi, veteriner uygulamalar1 gibi genis bir alan
EC’lerin potansiyel kaynagidir. Bu bilesikler dogal bozunmaya direncli
olduklarindan, ¢evrede uzun siire kalabilir ve cesitli yollarla yem zincirine
karisabilir (Li ve ark., 2024).

1.1. Tarimsal ve Endiistriyel Kaynaklar

Modern tarimda kullanilan pestisitler, glibre katkilari, veteriner ilaglari
ve endiistriyel kimyasallar EC’lerin baglica tarimsal kaynaklarini olusturur.
Ozellikle antibiyotikler ve biiyiime diizenleyicileri, hayvan beslemede uzun
yillar boyunca verim artirici olarak kullanilmistir. Bu maddeler metabolize
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edilmeden diski yoluyla ¢evreye atildiginda, topraga ve suya karisarak yeniden
yem bitkilerine donerler (Abdallah ve ark., 2022).

Endiistriyel siireglerde kullanilan alev geciktiriciler, nonilfenoller ve
ftalatlar gibi bilesikler de yem hammaddelerinin iiretim zincirine istemsiz
bicimde dahil olabilir. Ornegin, gida ambalajlarindan veya depolama
tanklarindan sizan ftalatlarin yemlerde bulundugu gosterilmistir (Patel ve ark.,
2020).

1.2. Atik Su ve Sulama Sistemleri

EC’lerin ¢evresel dongiide en yaygin tasinma yolu atik sulardir. Kentsel
ve endiistriyel atik sularin biiyiik kismi konvansiyonel aritma tesislerinde
yalmizca kismen uzaklastirilir. Ozellikle ilag kalintilar1 ve hormon benzeri
bilesikler, aritma proseslerinden sonra dahi sucul sistemlerde varligini
stirdiirebilir. Bu sularin sulama amaciyla kullanilmasi, kirleticilerin yem
bitkilerine gecisini hizlandirir (Garcia-Rodriguez ve ark., 2014).

Sulama suyundaki EC’ler yaprak ve kok dokularina taginabilir, oradan
hayvanlarin tiikettigi yemlere gecebilir. Aragtirmalar, sulama suyunda ng/L
diizeyinde tespit edilen diklofenak, karbamazepin ve 17B-estradiol’iin bitki
dokularinda pg/kg seviyelerine kadar biriktigini gostermistir. Bu birikim,
0zellikle yonca ve musir silaji gibi su tiiketimi yiiksek yemlerde daha belirgindir
(Li ve ark., 2024).

1.3. Biyokatilar, Giibreler ve Toprak Kontaminasyonu

Atik su aritma tesislerinden elde edilen biyokatilar (¢amur ve
kompostlar), tarimda organik giibre olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir. Bu
materyaller, EC’lerin 6nemli birikim alanidir. Calismalar, aritma ¢amurlarinda
antibiyotik  kalintilarmin  mg/kg  diizeyinde olabildigini ve topraga
uygulandiginda uzun siire aktif kaldigin1 gostermektedir (Kolawole ve ark.,
2024).

Ayrica hayvan digkilar1 da EC’lerin dongiisiinde kritik rol oynar. Tedavi
amagh kullanilan antibiyotikler ve antiparaziterler, digki ve idrar yoluyla
ortama atildiginda, toprak mikrobiyotasi iizerinde baskilayici etki yaratir. Bu
durum, rumen ve toprak mikrobiyotasinda benzer diren¢ genlerinin yayilimini
kolaylastirarak “rezistom’un tarim sistemine taginmasina yol agar (Abdallah ve
ark., 2022).
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1.4. Yem Hammaddesi ve Su Yoluyla Maruziyet

EC’lerin hayvanlara ulagmasinda iki ana tasiyici ortam vardir: yem ve
su. Yem hammaddeleri, 6zellikle ithal soya kiispesi, misir gluteni, pamuk
tohumu kiispesi gibi bilesenler; iiretim bolgelerinde kullanilan pestisitler ve
endiistriyel atiklar nedeniyle EC kalintilart igerebilir. Kiiresel bir tarama
calismasinda, analiz edilen yemlerin %42’sinde emerging mykotoksinlere
(enniatinler, beauvericin, moniliformin) rastlandigini bildirmistir (Kolawole et
al. 2024).

Su kaynaklari ise EC’lerin taginiminda ayr1 bir risk alanidir. FAO (2021)
verilerine gore, hayvansal iiretim i¢in kullanilan sularin 6nemli bir béliimii geri
donistiirilmiis veya ylizeysel sulardan temin edilmektedir. Bu sular, hem
pestisit hem de farmasotik kalintilar icerebilir. Igme suyunda saptanan
nonilfenol, triklosan ve bisfenol-A gibi bilesiklerin ruminantlarda hormonal
yanitlar1 etkiledigi, siit verimini ve dogurganlik parametrelerini diisiirebildigi
belirtilmistir (Patel ve ark., 2020).

1.5. Yem isleme ve Depolama Kaynakli Kontaminasyon

Yemlerin iiretim, tagima ve depolama asamalarinda kullanilan plastik
ambalajlar, katki malzemeleri ve yaglayicilar EC’lerin baska bir kaynagidir.
Ozellikle polivinil kloriir (PVC) ve polietilen tereftalat (PET) kaplardan sizan
ftalat ve bisfenol A kalintilari, yemlerde pg/kg diizeyinde 6l¢iilmiistiir. Bunun
yaninda yiiksek sicaklikta preslenen pelet yemlerde organik kirleticilerin 1s1l
bozunma iiriinleri de olusabilir (Li ve ark., 2024).

Depolama ortamindaki nem ve mikrobiyal aktivite, 6zellikle yeni
mykotoksinlerin olugumunu tetikler. Bu toksinler heniiz mevzuatla
siirlandirilmadigr i¢in “gizli risk” olarak kabul edilmektedir (Kolawole ve
ark., 2024).

1.6. Hava Yolu ve Atmosferik Tasinim

Son yillarda EC’lerin havada taginabildigi de gosterilmistir. Aerosol
pargaciklar ve tozlar, 6zellikle kurak bolgelerde pestisit ve ila¢ kalintilarinin
yem alanlarina ulagsmasina neden olabilir. Riizgar ve yagis tasinimi ile EC’ler
uzak bolgelere ulasabilir; boylece kirletici kontrolii yalnizca yerel diizeyde
degil, bolgesel politikalarla da ele alinmalidir (Boahen ve ark., 2025).
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1.7. Karmasik Maruziyet ve Etkilesimler

Gergekte hayvanlar tek bir kirleticiye degil, bir¢ok bilesigin karisimina
ayn1 anda maruz kalirlar. Bu durum, additif veya sinerjistik etkilerin ortaya
cikmasina neden olabilir. Ornegin, antibiyotik kalintilar1 ile mikroplastiklerin
birlikte bulunmasi, ilag taginimini kolaylastirarak direng gelisimini artirabilir.
Ayni sekilde, EDC’lerin ve pestisitlerin birlikte varligi hormonel etkileri
siddetlendirebilir (Patel ve ark., 2020).

Bu nedenle hayvan besleme sistemlerinde EC maruziyetini
degerlendirirken, tekil kirleticilerden ziyade “toplam karigim etkisi” yaklasimi
benimsenmelidir  (Gaudin, 2017). Bu yaklasim, gelecekte risk
modellemelerinde 6nem kazanacaktir.

2. KIRLETIiCi GRUPLARI VE KiMYASAL OZELLIKLERI

Ortaya c¢ikan kirleticiler (ECs), kimyasal yapilarina, c¢evresel
kaliciliklaria ve biyolojik etki mekanizmalarina gére ¢ok genis bir yelpazede
simiflandirilir. Bu bilesikler, genellikle polar, diisiik molekiil agirlikli ve
biyolojik olarak aktif maddelerdir. Ayrica, biiyiikk bir kismi biyolojik
bozunmaya direngli ve ¢evre ortaminda (su, toprak, biyota) uzun siire kalabilir.
Hayvan besleme agisindan kritik dort grup, literatiirde en sik tartisilan
siiflardir: (i) antibiyotikler ve veteriner ilaglari, (ii) endokrin bozucu bilesikler,
(iii) mikro/nano-plastikler ve nanomalzemeler, (iv) yeni mykotoksinler ve
kalic1 organik kirleticiler.

2.1. Antibiyotikler ve Veteriner ilaglar

Antibiyotikler, hayvancilikta hem tedavi hem de performans artirma
amaciyla uzun yillardir kullanilmaktadir. Ancak bu uygulama, kalintilarin yem
ve ¢evre ortamlarinda birikmesine yol acarak antimikrobiyal direng¢ riskini
giiclendirmektedir (Abdallah ve ark., 2022). Ozellikle tetrasiklinler,
sulfonamidler, makrolidler ve florokinolonlar gibi gruplar, aritma
sistemlerinden tam olarak uzaklagtirllamamakta ve c¢evrede ng/L—pg/L
diizeylerinde tespit edilmektedir (Li ve ark., 2024).

Ruminantlarda antibiyotik maruziyeti, rumen mikrobiyotasinin
cesitliligini azaltarak lif sindirimi, ugucu yag asidi (VFA) iiretimi ve mikrobiyal
protein sentezini olumsuz etkiler (Zhang ve ark., 2022). Monogastrik tiirlerde
(6zellikle domuz ve kanatlilarda) antibiyotik kalintilari, bagirsak mukozasinda
inflamasyon ve mikrobiyal dengesizliklere neden olabilir. Uzun vadede
antibiyotiklerin diisiik dozda alinmasi, bakteriyel rezistomun (direng gen
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havuzu) besleme sistemi boyunca yayilmasina aracilik eder (Garcia-Rodriguez
ve ark., 2014).

Veteriner ilag kalintilar1 arasinda antiparaziterler (ivermektin, albendazol
gibi), non-steroidal antiinflamatuvarlar (diklofenak vd.) ve hormon tiirevleri de
yer alir. Diklofenak gibi bilesiklerin karaciger ve bobrek fonksiyonlarini
baskiladigi, ozellikle kanatlilarda akut toksisiteye neden olabilecegi
bilinmektedir (Patel ve ark., 2020).

2.2. Endokrin Bozucu Bilesikler (EDC)

Endokrin bozucu bilesikler, hormon sistemine miidahale ederek
hayvanlarda lreme, gelisme, bagisiklik ve metabolik siiregleri etkileyen
maddelerdir. Bu grup; bisfenoller, nonilfenoller, ftalatlar, pestisit tiirevleri,
poliklorlu bifeniller (PCB’ler) ve bazi farmasotik hormon analoglarini igerir.
EDC’ler, genellikle lipofilik 6zellikte olduklarindan biyolojik dokularda birikir
ve nesiller arasi etkiler yaratabilir (Geissen ve ark., 2015).

Hayvan besleme acisindan EDC’ler iki yonlii etki gosterir:

1. Dogrudan etkiler: Hormonal sistemde reseptor baglanmasi veya gen
ekspresyonunun degismesiyle iireme fonksiyonlarini bozabilir. Ornegin,
nonilfenol maruziyeti bogalarda sperm motilitesini diisiirmekte, disilerde 6strus
dongiisiinii kisaltmaktadir (Li ve ark., 2024).

2. Dolayh etkiler: EDC’ler oksidatif stres, bagisiklik baskilanmasi ve
endokrin-metabolik dengesizlik yoluyla yemden yararlanma verimini
azaltabilir (Boahen ve ark., 2025).

Bu bilesiklerin ¢evresel kalicilig1 oldukea yiiksektir. Bisfenol-A’nin yari
omrii toprakta 6 aydan fazla olabilir; ftalatlar ve nonilfenoller ise
biyodegradasyona kars1 direnglidir. Hayvan viicudunda ise karaciger ve yag
dokularinda birikim egilimi gosterirler (Boahen ve ark., 2025).

2.3. Mikro/Nano-Plastikler ve Nanomalzemeler

Son yillarda mikro (1 pm—5 mm) ve nano (< 1 pm) plastiklerin ¢evresel
ortamlarda ve gida zincirinde yayginlastifi saptanmistir. Mikroplastikler
(MP’ler), yem bitkilerine, suya ve hayvansal iirlinlere kadar ulagabilmektedir.
Yem karigimlarinda polipropilen, polistiren, polietilen ve poliamid pargaciklari
belirlenmistir (Boahen ve ark., 2025).



235 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

Hayvanlar bu par¢aciklari sindirim sirasinda fiziksel ve kimyasal stres
faktorii olarak algilar. Mikroplastikler bagirsak bariyerini  bozabilir,
mikrobiyota dengesini degistirebilir ve kirleticileri adsorbe ederek “tasiyicr”
islevi gorebilir (Li ve ark., 2024). Antibiyotik veya agir metal kalintilarini
ylizeylerinde biriktirdiklerinde, hayvanda sistemik toksisite riski artar.

Nanomalzemeler (6rnegin gilimiig, titanyum dioksit, ¢inko oksit
nanoparcaciklar1), tarimsal uygulamalarda ve yem katki maddelerinde
kullanilmaya baslanmistir. Ancak bunlarin biyolojik etkilesim potansiyeli ve
uzun donem toksikolojisi heniiz tam aydinlatilamamistir. Ruminantlarda
nanoparcacik maruziyetinin rumen mikrobiyal enzim aktivitelerini azalttigi,
sindirilebilirligi olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Abdallah ve ark., 2022).

2.4. Yeni Mykotoksinler Ve Kalic1 Organik Kirleticiler

Klasik mikotoksinler (aflatoksin, okratoksin, zearalenon, fumonisin)
uzun siiredir bilinse de, son yillarda “emerging mycotoxins” adi altinda
tanimlanan enniatinler, beauvericin, moniliformin, fusaproliferin gibi toksinler
ortaya c¢ikmistir. Bu bilesikler, genellikle Fusarium spp. kaynakhidir ve
yemlerde yaygin bigimde tespit edilmektedir (Kolawole ve ark., 2024).

Yeni mikotoksinlerin toksik etkileri klasiklerden farklidir: iyon
kanallarinda degisim, hiicre membran gegirgenligi, mitokondriyal disfonksiyon
gibi mekanizmalarla oksidatif stresi tetiklerler. Bu da bagisiklik sisteminde
baskilanma ve yem tiiketiminde azalma olarak yansir (Kim ve ark., 2023).

Kalic1 organik kirleticiler (POPs) ise kimyasal kararliliklar1 nedeniyle
cevrede uzun siire kalirlar. Poliklorlu bifeniller (PCB), polibromlu difenil
eterler (PBDE) ve perfloroalkil maddeler (PFAS) gibi bilesikler, hem
endiistriyel hem tarimsal kaynaklidir. PFAS grubundaki perflorooktanoik asit
(PFOA) ve perflorooktansiilfonik asit (PFOS), siit ve yumurtalarda tespit
edilmistir (Li ve ark., 2024).

3. HAYVAN BESLEME SISTEMINDE MARUZIYET
MEKANIZMALARI

Ortaya cikan kirleticilerin hayvanlarda olusturdugu etkiler, yalnizca
dozla degil, maruziyet siiresi, bilesiklerin biyoyararlanimi, biyotransformasyon
yetenegi ve tiirler arasi1 farklhiliklarla da iligkilidir. Bu nedenle EC’lerin hayvan
besleme sistemlerindeki davranisi, hem toksikokinetik (emilim-dagilim-
metabolizma-atilim) hem de fizyolojik siirecler iizerinden degerlendirilmelidir.
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3.1. Emilim, Dagilim ve Biyobirikim

Kirleticilerin ¢ogu, sindirim kanalindan pasif difiizyon veya tasiyici
aracilt mekanizmalarla emilir. Lipofilik bilesikler (EDC’ler, POP’lar vd.) yag
dokularinda birikme egilimindedir. Hidrofilik bilesikler (antibiyotikler,
farmasotikler vd.) ise genellikle idrarla atilir, fakat rumen ve karacigerde
metabolitleri birikebilir (Abdallah ve ark., 2022).

Biyobirikim katsayis1 (BCF) yiiksek olan bilesikler (> 1000), hayvan
dokularinda kalici hale gelir. PFAS, PCB ve bazi mikotoksinler bu gruba
dahildir. Ruminantlarda bu maddelerin siit ve yag dokusunda birikimi,
hayvansal iriinlerin insanlara kirletici tastyicisi haline gelmesine yol acabilir
(FAO, 2021).

3.2. Mikrobiyota Etkilesimleri

Rumen mikrobiyotasi, besleme fizyolojisinin merkezinde yer alir.
EC’lerin bircogu (06zellikle antibiyotikler, EDC’ler ve nanomalzemeler)
mikrobiyota dengesini bozabilir. Bu durum, fermantasyon siire¢lerinde ugucu
yag asitleri (VFA) profili degisimlerine, metan iiretiminde artisa ve sindirim
verimliliginde diisiise neden olur (Zhang ve ark., 2022).

Mikro/nano-plastiklerin rumen veya bagirsak mikrobiyotasinda
biyofilm benzeri yapilar olusturdugu, bdylece diger Kkirleticilerin (agir
metaller, pestisitler vd.) adsorpsiyonunu artirdig1 saptanmistir (Boahen ve ark.,
2025). Bu “tasiyict etki”, antibiyotik kalintilariyla birlestiginde direng
genlerinin taginmasini kolaylastirir (Garcia-Rodriguez ve ark., 2014).

3.3. Tiir Bazinda Duyarhhklar
Ruminantlar

Ruminantlar, yiiksek mikrobiyal aktiviteye sahip sindirim sistemleri
nedeniyle hem bozunma hem biyotransformasyon kapasitesine sahiptir. Ancak
bu durum EC’lerin tamamen zararsiz hale getirildigi anlamina gelmez. Bazi
antibiyotikler (monensin, oksitetrasiklin vd.) rumende pargalanmaz, dolayisiyla
mikrobiyal flora {lizerinde uzun siireli baski olusturabilir. Rumen sivisinda
olusan sekonder metabolitler, bazen orijinal bilesikten daha toksik olabilir.
Ornegin, diklofenak metabolitleri karaciger toksisitesini artirabilir (Patel ve
ark., 2020).
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Monogastrikler

Domuz ve kanatl tiirleri, EC’lere karsi daha hassas kabul edilir. Ciinkii
bagirsak florasi ¢esitliligi diisiiktiir ve karaciger metabolizma kapasitesi
ruminantlara kiyasla daha smirlidir. Mykotoksinler bu tiirlerde yem alimim
hizla azaltabilir (Kim ve ark., 2023).

Su Uriinleri ve Diger Tiirler

Akuatik hayvanlarda EC birikimi daha belirgindir; ¢linkii maruziyet hem
yem hem de su (ortam) yoluyla gerceklesir. Mikroplastiklerin balik ve
karideslerde sindirim dokularinda biriktigi, kas dokusuna gectigi rapor
edilmisgtir. Bu durum, su iriinlerinin yem katkisi olarak kullanilmasinda
zincirleme kirletici aktarim riskini artirir (Li ve ark., 2024).

3.4. Kombine ve Kronik Maruziyet Etkileri

Hayvan beslemede EC’lerin ¢ogu diisiik dozda fakat siirekli maruziyet
seklinde etki gdsterir. Kronik maruziyet, kisa siireli toksik etki gostermese de
uzun vadede fizyolojik dengesizlik yaratir. EDC’lerin ve farmasdtik kalintilarin
uzun siireli diisik doz maruziyeti, hipotalamus-hipofiz-gonad ekseninde
hormonal degisimlere yol agabilir (Li ve ark., 2024).

Ayrica, kirleticiler arasindaki sinerjistik etkilesimler nemlidir. Ornegin,
zearalenon ve nonilfenol kombinasyonu disilerde dstrus dongiisiinii kisaltirken,
erkeklerde sperm iiretimini disiirlir (Kolawole ve ark., 2024). Benzer sekilde
antibiyotiklerle mikroplastiklerin birlikte bulunmasi, bagirsakta ilaglarin
adsorpsiyonunu artirarak toksisiteyi giiclendirebilir (Boahen ve ark., 2025).

3.5. Biyotransformasyon ve Atilim

Hayvan organizmalart EC’leri genellikle karaciger mikrozomal
enzimleri araciligiyla detoksifiye eder. Ancak baz1 bilesikler, faz-1
metabolizmasinda toksik ara fiiriinler olusturabilir. Ornegin, diklofenak
metabolitleri oksidatif stres ve doku nekrozuna neden olabilir (Patel ve ark.,
2020). EDC’lerin konjugasyon yoluyla glukuronid veya siilfat tiirevlerine
doniistiiriilmesi miimkiindiir, ancak bu metabolitler de idrar veya siit yoluyla
cevreye yeniden girebilir. Bu da EC’lerin kapali dongiisel bir ¢evrim
olusturdugunu gostermektedir (FAO, 2021).
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4. HAYVAN BESLEME VE FiZYOLOJiIiK ETKIiLER

Ortaya ¢ikan kirleticiler, hayvan besleme siireglerinde yalnizca kimyasal
kirlilik riski degil, ayn1 zamanda fizyolojik, biyokimyasal ve iiretimsel
dengesizliklerin de kaynagidir. Bu bilesikler; sindirim sistemi, endokrin
mekanizmalar, ireme ve bagisiklik sistemleri lizerinde ¢ok yonlii etkiler
olusturur. Etkilerin siddeti, maruziyet siiresi, tiir farki, yas, fizyolojik durum ve
kirleticinin kimyasal 6zelliklerine bagl olarak degisir (Li ve ark., 2024).

4.1. Yem Alimi ve Yemden Yararlanma (Feed Conversion Ratio,
FCR)

Yem alimi ve yemden yararlanma orani, besleme verimliliginin en temel
gostergeleridir. EC’ler, hem dogrudan istah {izerine etkili olabilir hem de
metabolik siire¢lerde bozulmaya yol agarak yemden yararlanmay: diisiirebilir.
Mikotoksinler ve emerging mykotoksinler bu agidan 6ne ¢ikar. Enniatinler ve
beauvericin, hayvanlarda hiicre zarinda iyon gegisini bozarak igtah kaybi, ishal
ve su tiilketiminde azalma gibi semptomlar yaratir (Kolawole ve ark., 2024).
Deneysel calismalarda ruminantlarda zearalenon ve moniliformin
maruziyetinin ~ yemden  yararlanmayr  %8-15  oraninda  azalttigi,
monogastriklerde bu diislisiin %20’yi buldugu bildirilmistir (Kim ve ark.,
2023).

Endokrin bozucular (EDC), metabolik hormonlarin regiilasyonunu
degistirerek yem tiiketimini dolayli bi¢imde etkiler. Nonilfenol, bisfenol A ve
ftalatlarin insiilin-tiroid eksenine miidahale ettigi, leptin sinyalini baskilayarak
hayvanlarda beslenme davraniglarini degistirdigi saptanmigtir (Li ve ark.,
2024). Bu durum biiylime geriligi ve yemden yararlanma kaybi seklinde
sonuglanir. Antibiyotik kalintilar1 da rumen veya bagirsak mikrobiyotasinda
flora dengesizligi yaratarak sindirilebilirligi diisiiriir. Ozellikle oksitetrasiklin
ve makrolid kalintilari, nisasta fermentasyonunda gorevli bakterilerin sayisini
azaltarak VFA iiretimini diisiirtir. Bdylece enerji kaynag1 olarak kullanilabilir
ucucu asit miktart azalir, yemden yararlanma koétiilesir (Zhang ve ark., 2022).

4.2. Rumen Fermantasyonu, Sindirim ve Mikrobiyal Denge

EC’lerin sindirim sistemi {iizerindeki en kritik etkisi, mikrobiyota
kompozisyonunun degismesidir. Ruminantlarda bu denge bozuldugunda,
fermentasyon parametreleri (pH, amonyak-N, VFA oranlar1) dogrudan
etkilenir.

e Antibiyotikler: Diisiik doz antibiyotik maruziyeti rumen bakteriyel
cesitliligini %30’a kadar azaltabilir. Bu durum, 6zellikle seliilolitik
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bakterilerde kayiplara yol agarak lif sindirimini sinirlar (Abdallah ve
ark., 2022).

e Mikroplastikler ve nanomalzemeler: Bu pargaciklar, rumen yiizeyine
tutunarak biyofilm benzeri tabakalar olusturur. Bdylece besin
maddelerinin  mikroorganizmalara ulasimi  zorlasir.  Ayrica
mikroplastik yiizeyine adsorbe olan toksinler mikrobiyal enzimleri
inhibe edebilir (Boahen ve ark., 2025).

e EDC’ler: Rumende mikrobiyal enzim aktivitelerini baskilayabilir,
ozellikle B-glukuronidaz aktivitesini diisiirlir. Bu da bazi toksinlerin
konjugasyonla atilimini engeller.

Rumen dis1 sindirim sisteminde de EC etkileri gozlenir.
Monogastriklerde (tavuk, domuz vd.) antibiyotik kalintilari bagirsak
mikrobiyotasinda disbiyozise yol acar; yararli bakterilerin (Lactobacillus,
Bifidobacterium) azalmasiyla patojen mikroorganizmalar ¢ogalir. Bu durum,
besin emilimini azaltirken bagirsak gecirgenligini artirir (“leaky gut”
sendromu) (Kim ve ark., 2023).

4.3. Ureme ve Endokrin Sistem Uzerindeki Etkiler

Endokrin bozucularin hayvansal tiretim iizerindeki etkisi, literatiirde en
genis belgelenmis alanlardan biridir. EDC’ler Ostrojen, androjen, tiroid ve
glukokortikoid reseptorleriyle etkilesime girerek hormonal dengeyi bozar
(Geissen ve ark., 2015).

Ruminantlarda dstrojen benzeri bilesikler (zearalenon, bisfenol A vd.)
uterus gelisimini degistirir, 0strus dongiisiinii bozar, gebelik oranini diisiiriir.
Sigir siirtilerinde zearalenon iceren yemlerin kullanildigir isletmelerde
dogurganlik oraninin %10-18 azaldig bildirilmistir (Patel ve ark., 2020).

Erkek hayvanlarda nonilfenol ve ftalat maruziyeti testis agirliginda
azalma, sperm sayisinda diisme ve motilite kaybina neden olur (Li ve ark.,
2024). Hormon sentezinde gorevli genlerin ekspresyonu da baskilanabilir.
Kanatlilarda ise EDC’lerin disi bireylerde cinsiyet oranimi degistirdigi,
yumurtlama sikligim azalttigi rapor edilmistir (Kolawole ve ark., 2024).

4.4. Bagisiklik Sistemi ve Oksidatif Stres

EC’lerin bir diger onemli etkisi, bagisiklik sistemi baskilanmasi ve
oksidatif stresin artmasidir. Ozellikle farmasétikler, agir metal-tastyict
mikroplastikler ve mykotoksinler reaktif oksijen tiirleri (ROS) {iretimini
artirarak hiicre zarini ve mitokondriyi hasara ugratir.
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Ruminantlarda bu stres, siit veriminde diisiis ve mastitis insidansinda
artisla iliskilidir. Mikroplastik maruziyeti sonucu karaciger ve bobreklerde
MDA (malondialdehit) diizeylerinin yiikseldigi, antioksidan enzim
aktivitelerinin (SOD, CAT, GPx) azaldig1 rapor edilmistir (Boahen ve ark.,
2025). Bagisiklik baskilanmasi, 6zellikle mikotoksinlerle sinerjik etkilesim
halinde daha belirgindir. Enniatinler ve beauvericin, lenfosit proliferasyonunu
ve fagositoz kapasitesini azaltir. Bu nedenle EC’lerin varligi, hayvanlarin
enfeksiyonlara karsi direncini zayiflatir (Kim ve ark., 2023).

4.5. Uriin Kalitesi ve Insan Saghgma Yansimalar

Hayvansal iiriinlerdeki EC kalintilari, gida giivenligi zincirinde en kritik
halkay1 olusturur. Lipofilik kirleticiler (PFAS, PCB, PBDE vd.) yag
dokularinda birikir ve siit, et, yuamurta gibi {irlinlerle insanlara taginabilir.

FAO (2021) raporuna gore, siit iiriinlerinde PFAS diizeyleri 0,2-1,5
ug/kg araliginda tespit edilmistir. Bu bilesiklerin diizenli tiiketim yoluyla insan
serumunda birikebildigi ve hormonal etkiler olusturabilecegi bilinmektedir.
Ayrica mykotoksin metabolitleri (aflatoksin M1 gibi) siit yoluyla dogrudan
insanlara gecer.

Dolayisiyla, EC’lerin yalnizca hayvan besleme degil, ayni1 zamanda One
Health yaklasimiyla biitiinciil degerlendirilmesi gerekir.

5. ANALITIK YAKLASIMLAR VE TESPIiT YONTEMLERI

EC’lerin hayvan besleme zincirindeki varligini belirlemek icin yiiksek
duyarliliga sahip analitik yontemler gerekir. Bu bilesikler genellikle ng/L—
ng/kg diizeylerinde bulundugundan, klasik analiz teknikleriyle tespit edilmeleri
zordur. Glinlimiizde, kiitle spektrometri, yliksek performansh sivi kromatografi
(HPLC), biyosensor teknolojileri ve nanomalzeme tabanli tespit sistemleri
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir (Patel ve ark., 2019; Gaudin, 2017).

5.1. Kiitle Spektrometrik Analizler (LC-MS/MS, GC-MS)

Yem, su ve biyolojik érneklerde EC tespiti i¢in en yaygin teknikler LC-
MS/MS (Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry) ve GC-MS
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry)’dir. Bu yontemler, bilesiklerin
kimyasal imzasin1 ve miktarini yiiksek hassasiyetle olcer.

e LC-MS/MS: Termolabil ve polar bilesikler (antibiyotikler,
farmasétikler, EDC’ler) i¢in uygundur. Tespit sinir1 genellikle 0,1-1
ng/L arasindadir.
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e GC-MS: Ucucu veya yar1 ugucu organik bilesiklerin (pestisitler,
PBDE’ler, PAH’lar) analizinde kullanilir.

Son yillarda, yiiksek ¢ozlniirliklii kiitle spektrometresi (HRMS)
teknikleri (Orbitrap, TOF-MS) ile ¢oklu kirletici analizi yapilabilmektedir. Bu
sistemler, ayn1 6rnekte yiizlerce bilesigin taranmasina imkan tanir (Li ve ark.,
2024).

5.2. Kat1 Faz Ekstraksiyonu (SPE) ve Numune Hazirhgi

Numune hazirligi, EC analizlerinin en kritik asamasidir. Yem ve su
orneklerinde matriks etkisi yiiksektir; bu nedenle kat1 faz ekstraksiyonu (SPE)
yaygin olarak uygulanir. Bu yontem, istenmeyen bilesenleri uzaklastirarak
hedef kirleticilerin konsantrasyonunu artirir. Ornegin, nonilfenol ve bisfenol
A’nin yem ekstraktlarinda belirlenebilmesi icin C18-SPE kartuslar kullanilir;
geri kazanim oram1 %85’in {izerindedir. Mikotoksin analizlerinde ise
immiinoafinite kolonlari tercih edilir (Gaudin, 2017).

5.3. Biyosensor ve Nanoteknoloji Tabanh Tespit Sistemleri

Son yillarda biyosensdr teknolojileri, EC’lerin izlenmesinde hizli ve
maliyet etkin bir alternatif olarak 6ne ¢ikmigtir. Biyosensorler, antikor, enzim,
DNA probu veya nanomalzeme tabanli algilayict unsurlarla ¢alisir.

¢ Elektrokimyasal sensdrler: Nonilfenol, zearalenon ve tetracycline gibi
bilesikleri tespit edebilir.

¢ Optik sensorler: Yiiksek 6zgiilliik saglar; floresan veya ylizey plazmon
rezonansi (SPR) tabanli galisir.

e Nanomalzeme tabanli sensdrler: Karbon kuantum noktalar1 (CQD),
grafen oksit (GO) ve glimiis nanoparcaciklar1 kullanilarak diigiik
algilama sinirlar (0,1 uM alti) elde edilmistir (Singh ve ark., 2018).

Bu sistemler, yem {iretim tesislerinde yerinde izleme (on-site
monitoring) i¢in uygulanabilir hale gelmistir. Ozellikle nanobiyosensorler,
kirleticilerin pikomolar diizeylerinde bile belirlenmesini saglar.

5.4. izleme Protokolleri ve Ornekleme Stratejileri

EC’lerin dagilimi zamana ve cevresel kosullara bagli oldugundan,
ornekleme planlar1 periyodik olmalidir. Kompozit numune alma, alan bazh
(grid) ornekleme ve akisa bagli su 6rnekleme yontemleri tercih edilir.

Hayvan besleme sisteminde izleme, genellikle li¢ asamada ytiriitiiliir:
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1. Hammadde kontrolii: Yem hammaddeleri (tahillar, kiispe, unlar) giris
asamasinda test edilir.

2. Uretim hatt1 izlemesi: Karisim ve depolama asamalarinda
kontaminasyon riski degerlendirilir.

3. Son driin analizi: Nihai yemde veya hayvansal iirlinlerde EC
kalmtilart 6l¢iiliir.

Uluslararasi standartlar (ISO 18857, EPA 1694) EC analizleri i¢in
metodolojik kilavuzlar sunmaktadir. Ancak yem oOzelinde bu standartlarin
heniiz tam uyarlanmadigi belirtilmektedir (Kolawole ve ark., 2024).

5.5. Veri Degerlendirme ve Raporlama

EC analizlerinde, sadece tespit edilen konsantrasyon degil, ayni zamanda
etki esigi (NOAEL) ve maruziyet katsayist (HQ) gibi risk gostergeleri de
degerlendirilir. Ornegin, yemlerde bisfenol A icin NOAEL degeri 5 pg/kg
viicut agirligi/giin; HQ > 1 olmasi durumunda potansiyel risk kabul edilir (EEA,
2015).

Veriler, genellikle log-normal dagilim varsayimiyla istatistiksel olarak
analiz edilir. Coklu kirletici analizlerinde principal component analysis (PCA)
veya cluster analysis gibi c¢ok degiskenli yontemler EC profillerini
siniflandirmak i¢in kullanilir (Li ve ark., 2024).

6. RISK DEGERLENDIRMESIi VE DUZENLEYiCi CERCEVE

Hayvan besleme sisteminde ortaya cikan Kkirleticilerin (EC’lerin)
olusturdugu riskin dogru degerlendirilmesi, yalnizca kimyasal analize degil,
ayni zamanda biyolojik etkilerin modellemesine ve maruziyet dinamiklerinin
anlagilmasina baglidir. EC’ler i¢in risk degerlendirmesi genellikle maruziyet
tahmini, tehlike tanimlamasi, doz—yant iligskisi ve risk karakterizasyonu
asamalarindan olusur (FAO, 2021).

6.1. Uluslararasi Limitler ve Standartlar

Avrupa Birligi ve ABD EPA, EC’leri geleneksel kirleticilerden farkli
bicimde “izleme listeleri (watch lists)” kapsaminda degerlendirir.

AB’nin 2015 ve 2020 giincellemelerinde estron, 17p-estradiol,
diklofenak, makrolid antibiyotikler, bisfenol A ve nonilfenol gibi bilesikler
ylizey sulari igin sinir degerlerle tanimlanmistir (EEA, 2015).
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Ancak hayvan yemi veya hayvansal iirlinler i¢cin halen uluslararasi
diizeyde spesifik limitler belirlenmemistir.

EFSA (2023), EC’lerin 6zellikle mikotoksinler ve pestisit tiirevleriyle
birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamis; “kombine toksisite”
yaklasimini Onermistir.
ABD EPA, igme sularinda farmasotik kalintilar igin rehber degerler (6rnegin
diklofenak < 0.1 pg/L, 17B-estradiol < 0.4 ng/L) yayimlamis, ancak yem
kaynakli maruziyet i¢in bir sinirlama getirmemistir.

Tiirkiye’de Tarim ve Orman Bakanligi’nin Yem Hijyeni Yonetmeligi ve
TS 266 Su Kalitesi Standardi, agir metaller ve klasik kirleticiler i¢in esik
degerler igerir; fakat emerging kirleticiler i¢in diizenleme bulunmamaktadir. Bu
durum, mevzuatin gilincellenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. (TSE,
2005; Resmi Gazete, 2011).

6.2. Maruziyet ve Tehlike Degerlendirme Parametreleri

Risk karakterizasyonu genellikle iki temel parametreyle yapilir
(Doménech ve Martorell, 2024; Lambr¢ ve ark., 2023):

e NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) — Olumsuz etki
gbzlenmeyen en yiiksek doz.

e ADI (Acceptable Daily Intake) — Hayvanin giinliik aliminda giivenli
kabul edilen doz.

Kirleticiye 6zgii ADI ve NOAEL degerleri cogu zaman deneysel veriye
dayanir. Ornegin, zearalenon igin sigirda NOAEL = 40 pg/kg BW/giin; bisfenol
A i¢in ADI =5 pg/kg BW/giin’diir (Patel ve ark., 2020).

Riskin nicellestirilmesinde Tehlike Katsayis1 (HQ) kullanilir:

HQ=Maruziyet Du"zeyiReferans DozHQ = \frac {Maruziyet\
Diizeyi} {Referans\ Doz} HQ=Referans DozMaruziyet Du"zeyi

HQ > 1 oldugunda potansiyel saglik riski kabul edilir (Li ve ark., 2024).
EC’ler genellikle diisiik dozlarda bulundugu i¢in tekil HQ degerleri diisiiktiir;
ancak birikimli maruziyet (> HQ) dikkate alindiginda riskin arttig1 gortiliir.
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6.3. Tiirkiye ve Gelismekte Olan Ulkelerde Durum

Tiirkiye’de EC’lerle ilgili aragtirmalar son yillarda artig gdstermistir,
ancak uygulamada yem ve su kalitesi izleme programlar1 hala sinirlidir. Atik
sularin tarimsal sulamada kullanilmasi, organik giibre uygulamalar1 ve ithal
yem hammaddeleri, EC maruziyet riskini yiikseltmektedir (Capar ve ark., 2020;
Carter ve ark., 2025).

Gelismekte olan {ilkelerde benzer durum gozlenir: laboratuvar
altyapisinin  siirliligi, ekonomik kisitlar ve farkindalik eksikligi, EC
yonetimini zorlastirmaktadir (Kolawole ve ark., 2024).

Bu nedenle ulusal diizeyde izleme aglarinin kurulmasi, akademi-kamu-
sanayi isbirligiyle EC veri tabanlarinin olusturulmasi gerekmektedir.

7. AZALTMA, ONLEME VE YONETIM STRATEJILERI

Ortaya c¢ikan kirleticilerin hayvan besleme zincirine girigini dnlemek,
yalnizca teknik aritma siirecleriyle degil, entegre yonetim yaklagimlariyla
miimkiindiir. Etkin bir strateji; kaynagin azaltilmasindan, iiretim zincirinin
izlenmesine ve son asamada biyolojik aritima kadar uzanmalidir (FAO, 2021).

7.1. Aritma Teknolojileri
Biyosorpsiyon ve Biyobozunma

Mikroalgler, mantarlar ve bakteriler, Ozellikle farmasoétikler ve
EDC’lerin uzaklastirilmasinda etkili dogal biyosorbanlardir. Chlorella vulgaris
ve Spirulina platensis, suda ¢oziinmils antibiyotiklerin %80’e kadarini absorbe
edebilir. Ayrica Trametes versicolor gibi beyaz ¢iiriik mantarlar, enzimatik
sistemleriyle nonilfenol ve diklofenak’1 pargalayabilir (Li ve ark., 2024).

fleri Oksidasyon Prosesleri (AOPs)

Ozonlama, fotokataliz ve elektro-oksidasyon gibi yontemler, EC’lerin
kimyasal yapilarim1 bozarak toksisitelerini azaltir. LC-MS/MS analizleri,
ozonlama sonrasi bisfenol A konsantrasyonunun %95 azaldigin1 géstermistir
(Gaudin, 2017).
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Filtrasyon ve Adsorpsiyon Sistemleri

Aktif karbon, zeolit ve grafen oksit tabanli filtreler, EC’lerin fiziksel olarak
tutulmasinda etkilidir. Yem iiretim tesislerinde hava-su filtrasyon sistemlerinin
kurulmasi, iiretim hattina EC taginimini engelleyebilir (Marnani ve ark., 2024).

7.2. Yem Hammaddesi Kontrolii ve izlenebilirlik

Yem giivenligi zincirinde ilk basamak hammadde se¢imi ve kontroliidiir.
Her parti yem hammaddesinin kimyasal analiz raporlar1 (6zellikle pestisit,
antibiyotik ve mikotoksin taramalar) iiretici tarafindan dogrulanmalidir (ISO,
2011; Union, 2005; Pellegrino Missaglia ve ark., 2020).

ISO 22000 ve HACCEP sistemleri, bu izlenebilirligi saglamak i¢in etkin
araglardir. Ayrica blok zinciri (blockchain) tabanli tedarik zinciri yonetimi,
hammaddenin kaynagindan c¢iftlige kadar izlenmesini miimkiin kilar. Bu
sistem, Ozellikle organik {iretim ve ihracat pazarlarinda giliven artirict bir
uygulamadir (Boahen ve ark., 2025).

7.3. Ciftlik Diizeyinde Yonetim ve iyi Uygulamalar

e Atik yonetimi: Hayvan digkilarinin dogrudan topraga verilmesi
yerine biyogaz veya kompostlama siireglerinden gecirilmesi,
EC’lerin ¢evreye gegisini azaltir(Wyszkowska ve ark., 2025).

e Su Kalitesi yonetimi: igme ve yikama sularmin periyodik analizi,
ozellikle farmasotik ve deterjan kalintilari agisindan yapilmalidir
(Mosharaf ve ark., 2024).

e Yem katki maddeleri: EC’leri baglayabilen organik bentonit, aktif
karbon veya maya hiicre duvari tiirevleri yemlere eklenebilir (Kim ve
ark., 2023).

e Egitim ve farkindahk: Ureticilere EC’lerin riskleri, arittm teknikleri
ve izleme gereklilikleri hakkinda diizenli egitim verilmelidir (Kili¢ ve
Sonmez, 2024).

7.4. Politika ve Siirdiiriilebilirlik Yaklasimlar:

EC yobnetimi, siirdiiriilebilir iiretim politikalariyla entegre edilmelidir.
Birlesmis Milletler’in 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclari (6zellikle Amag
6 — Temiz Su ve Sanitasyon, Amag 12 — Sorumlu Uretim ve Tiiketim) bu yonde
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cergeve sunar. Ayrica One Health yaklasimi, EC’lerin yalnizca hayvan sagligi
degil, insan ve g¢evre saghigini da kapsayan cok disiplinli stratejilerle ele
alinmasini gerektirir (Geissen ve ark., 2015).

8. Sonuc ve Gelecek Perspektifleri

Ortaya cikan kirleticiler, hayvan besleme bilimi agisindan yeni bir

paradigma degisimini temsil eder. Bu bilesikler, klasik toksikolojik anlayisin
Otesine gecerek; diisiik doz, uzun siireli ve ¢oklu maruziyet kosullarinda
biyolojik sistemleri etkileyebilmektedir.

Derleme boyunca 6ne ¢ikan bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

L.

Kapsam genisligi: EC’ler; antibiyotikler, EDC’ler, mikro/nano-
plastikler, yeni mikotoksinler ve kalic1 organik kirleticiler gibi farkli
gruplardan olusur.

Yayilim yollari: Tarimsal sulama, atik sular, biyokatilar, yem
hammaddeleri ve su kaynaklar1 EC’lerin ana tasiyicilaridir.

. Hayvansal etkiler: Mikrobiyota degisimi, yemden yararlanma

diisiisii, hormonal dengesizlik, iireme ve bagisiklik sorunlari sik
gdzlenir.

Insan saghg baglantisi: Hayvansal iiriinlerde EC kalintilar1, besin
zinciri yoluyla insanlara taginabilir.

Analitik ve yonetim ihtiyaci: Mevzuat bosluklar1 ve izleme
yetersizligi, risklerin dogru yonetilmesini engellemektedir.

Gelecekteki calismalar su alanlara odaklanmalidir:

EC’lerin kombine etkilerini degerlendiren c¢oklu maruziyet
modellerinin gelistirilmesi,

Omik teknolojileri (metagenomik, metabolomik) kullanarak
mikrobiyota-kirletici etkilesimlerinin aydinlatilmas,

Hayvan besleme zinciri i¢in ulusal veri tabanlarinin olusturulmast,
EC igeren atiklarin dongiisel ekonomi prensipleriyle yeniden
kullanima,

Tiirkiye kosullarina 6zgii limit degerlerin belirlenmesi.

Sonug olarak, EC’lerin hayvan besleme iizerindeki etkileri yalnizca

bilimsel bir konu degil, ayn1 zamanda tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligi ve
toplum sagliginin korunmasi agisindan da stratejik onemdedir. One Health
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temelli, disiplinler aras1 yaklasimlar gelistirilmedik¢e, bu kirleticilerin
olusturdugu riskler artarak devam edecektir.
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GIRIS

Bu ¢alisma, iklim degisikliginin ruminant besleme ve {iriin odakli sera
gazi (GHG) yogunlugu iizerindeki etkilerini; kuru madde tiiketimi (KMT),
rasyon protein konsantrasyonu, seliiloz/NDF, konsantre diizeyi, rasyona yag
eklenmesi, besleme sikli§i ve yem katkilar1 baglaminda sentezlemektedir.
Giincel derlemeler ve degerlendirme raporlari 1s181nda; 1s1 stresi ve hidrolojik
kisitlarin KMT’yi azalttigi, yem kalitesini diisiirdiigii ve ECM basina GHG
yogunlugunu artirdigi gosterilmektedir. Bununla birlikte, 3-NOP, korunmus
yaglar, tanenler ve besleme sikligi gibi miidahaleler; rasyon verimliligini ve
azot kullamim verimliligini (NUE) artirarak enterik CH+ emisyonlarinda %5—
40 bandinda azalma saglayabilir. Sonuglar, GLEAM 3.0 ve IPCC Tier 2-3
cerceveleriyle biitiinlesik degerlendirmelerin, isletme ve politika diizeyinde

karsilastirilabilirligi gii¢lendirdigini gostermektedir
1. GENEL DEGERLENDIRME

Yiiksek sicakliklar, hayvan sagligini tehdit eden baslica cevresel
faktorlerden biridir ve sicak stresine yol agarak hayvansal tiretimi olumsuz
etkiler. Yapilan caligmalar, kiiresel 1sinmanin et ve siit verimini azalttigini,
hayvanlarin su gereksinimini artirdigini, yem kalitesini diisiirdiiglinii ve kuru
madde tiiketimini (KMT) sinirladigini ortaya koymustur. Iklim degisikligi; yem
arzi, bliyiime oranlari, lireme performansi, slit ve yumurta liretimi, hastalik
yayilimi ve 0liim oranlarint dogrudan etkiler. Ayn1 zamanda hayvancilik da
sera gazi emisyonlar (6zellikle CH4) araciligiyla iklim degisikligini besleyen
ikincil bir faktordiir. Sicaklik artiglari, hayvanlarin  metabolizmasini
yavaglatarak biiyiime ve beslenme verimliligini diigiiriir, nem oranindaki
degisimler ise bagisiklik sistemini zayiflatir ve hastalik riskini artirir. Bu
etkiler, siirdiiriilebilir tiretim icin iklim-adaptif hayvancilik stratejilerinin
gerekliligini vurgular. Arastirmalar, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in hayvan besleme stratejilerine ve yem kalitesinin iyilestirilmesine
odaklanilmas1  gerektigini  gostermektedir. Bu baglamda, besleme
formiilasyonlarinin yeniden tasarimi ve gevre dostu iiretim yaklasimlari,
gelecekte hayvanciligin iklimle uyumlu siirdiiriilebilirligini saglayacak temel
araclardir.
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Kiiresel 1sinma; sicaklik rejimlerinde kayma, yagisin mekansal-zamansal
dagilimindaki bozulma, asir1 hava olaylarinin (sicak dalgalari, ani kuraklik, sel)
siklagmasi1 ve atmosferik CO: diizeylerinin yiikselmesi yoluyla tarimsal iiretim
sistemlerini ¢ok boyutlu bigimde etkilemektedir. Yem iiretimi—tane-yemler
(musir, arpa), yagli tohum kiispeleri (soya kiispesi vb.), kaba yemler (yonca,
silajlik misir, ¢ayir-mera otu) ve meralatma—bu iklim siiriiciilerine ¢ift yonlii
duyarlidir. Kiiresel 1sinma, yem iiretiminin hem miktar (verim, hektar bagina
biyokiitle) hem de niteligi (ham protein, NDF/ADF, mineral yogunlugu,
sindirilebilirlik) iizerinde etkiler yaratir. IPCC (2022)’nin Altinct
Degerlendirme Raporu (AR6, WGII, Boliim 5) tarim-gida sistemlerinde iklim
degisikliginin halihazirda gozlenen olumsuz etkilerini 6zetlemekte; 1sinmanin
ozellikle orta-diisiik enlemlerde tarimsal {iretkenlik artigin1i son 50 yilda
yavaglattigina dair kanit1 “orta-yiiksek giiven” diizeyiyle rapor etmektedir. Bu
gergevede yem bitkilerinin hem verim hem kalite bilesenleri iizerindeki baski,
hayvansal iiretimin maliyet yapisi, besleme stratejileri ve iirlin birimi bagina

sera gazi (GHG) yogunlugu agisindan stratejik énem tasir (IPCC, 2022).

Iklim-iiriin etkilesimlerinin nicel olarak ¢dziimlenmesinde ¢oklu model
yaklagimlari kritik rol oynar (Rosenzweig ve ark., 2013; Miiller ve ark., 2021).
Agricultural Model Intercomparison and Improvement Project (AgMIP) gibi
inisiyatifler; farkli {iriin ve iklim modellerini ortak senaryolarda ¢aligtirarak,
misir-bugday-piring-soya gibi ana iiriinlerde 1sinmanin verim tizerindeki olas1
etkilerini (uyum secenekleriyle birlikte) karsilastirmali bigimde sunar. Bu
sentezler, bolgesel heterojenlige ragmen 1sinmanin artisiyla birlikte misirda
belirgin negatif etki; bugdayda ise iklim-yonetim baglamina duyarli, daha
degisken bir yamit zamani goOstermistir. Yem dretimindeki risk
degerlendirmeleri, yem tedarikinin kesintiye ugrama olasiligint ve meralarin
tagima kapasitesindeki dalgalanmalar1 politika-tasarim giindemine tasir
(Rosenzweig ve ark., 2013).

Bununla birlikte, kalite etkileri basit verim kayiplarindan bagimsiz ve
kimi zaman daha sinsi seyreder. Yiikselmis atmosferik CO: (¢CO:2) ve Cs
bitkilerinde fotosentezi uyarirken dokularda azot seyreltmesi ve iyonoma
kaymalar1 (6zellikle protein, demir, ¢inko gibi besin Ogelerinde diisiis)
yaratabilir. Loladze’nin (2014) meta-analizi ve sonrasinda gelen sentezler;

eCO: kosullarinda pek c¢ok yem bitkisinde protein ve bazi mineral
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derigimlerinin anlamli bi¢cimde azaldigmni, toplam yapisal olmayan
karbonhidratlarin (seker-nisasta) ise arttigini gostermistir. Yem kalitesine
yanstyan bu degisimler ruminant beslemede mikrobiyal protein sentezini,
enerji-protein senkronunu ve sonug¢ olarak siit proteini verimini etkiler. Bu
durum rasyonlarin yeniden dengelenmesini, kimi durumlarda daha yiiksek girdi
ayak izine sahip protein konsantrelerine yonelmeyi gerektirebilir (Loladze,
2014).

Kaba yemler 6zelinde, yonca (Medicago sativa) giiniimiiz rasyonlarinin
belkemigidir. Yoncada eCO:. + 1sinma altinda ham proteinde azalma, lif
fraksiyonlarinda artis (NDF/ADF) ve in vitro sindirilebilirlikte diisiis bildiren
caligmalar mevcuttur (Sanz-Saez ve ark., 2012). Bu bulgular yalnizca
agronomik bir merak degil, dogrudan yem degerindeki kayma ve metan olusum
dinamikleri agisindan da dnemlidir. Daha yiiksek lif ve daha diisiik protein,
rasyon formiilasyonunda enerji yogunlastirma ve by-pass protein
dengelemesini giindeme getirir. Bu sirada rasyon CH4/N:O etkileri, yasam
dongiisti degerlendirmesi (LCA) smirlarinda yeniden hesaplanmalidir. Ayrica
bazi ¢aligsmalar, simbiyotik Sinorhizobium meliloti sus farkliliklarinin bu kalite
yanitlarmi  kismen modiille edebilecegini  gostererek  bitki-mikrop
etkilesimlerinin 1sinan iklimde secici 1slah/uygulama alanlarimi isaret
etmektedir (Sanz-Saez ve ark., 2012; Baslam ve ark., 2014; Kizildeniz, 2024).

Is1 stresi yem tiretimi ve hayvansal iiretim arasinda ¢ift yonli bir koprii
olusturur: Tarlada su kullanimi verimliligi ve bigim zamani etkilenirken, ahirda
hayvanlarin kuru madde alimi1 (DMI) ve siit verimi diiser; saglik ve dogurganlik
riskleri artar (IPCC, 2022; West, 2003; Rhoads ve ark., 2009). Literatiirde siit
sigirlarinda 1si-nem indeksinin (THI) kritik esigine iliskin genis bir aralik
verilse de, yliksek verimli siiriilerde etkin esiklerin daha diisiik THI diizeylerine
kaydig1 giderek daha sik rapor edilmektedir (Rodriguez-Venegas ve ark., 2023;
Duru, 2018). Yakin dénem c¢aligsmalar; THI = 68—70 6lgeginde dahi iiretim ve
davranig gostergelerinde anlamli bozulmalarin baslayabildigini, 1s1 dalgalarinin
yiiksek “wet-bulb” (havanin sicak ve nemli oldugu, hayvanlarin ter/buharlagsma
yoluyla serinleyemedigi saatler) nedeniyle bile giinliik siit verimini hissedilir
Olciide azaltabildigini gostermektedir (Palandri ve ark., 2025; Rodriguez-
Venegas ve ark., 2023). Bolgesel uygulamalarda (6r. Tiirkiye Marmara
kosullar1) Holstayn siiriilerinde siit verimi kayiplarinin THI esiginin 68—72
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bandinda tetiklenebildigini bildiren saha analizleri de bu egilimi destekler
(Duru, 2018). Bu wveri, “yaz rasyonlar1” ile yem elektrolit dengesi
(DCAD)/elektrolit yonetimi, enerji yogunlastirma ve erken-esik sogutma
stratejilerinin daha diisiik THI’lardan itibaren devreye alinmasi gerektigini
gostermektedir (Oliveira ve ark., 2025; IPCC, 2022)

Iklim etkilerinin yem iiretimi ve hayvansal iiretime tasinan maliyetleri
yalnizca “kg/ha” veya “kg siit/giin” ile 6l¢lilmemelidir; iiriin birimi basina sera
gazlarn (GHG) yogunlugu (CO:e/kg siit, COze/kg canli agirlik artis1 vb.) gibi
LCA metrikleri ile degerlendirilmelidir (FAO, 2022). FAO’nun Kiiresel
Hayvancilik Cevresel Degerlendirme Modeli (Global Livestock Environmental
Assessment Model GLEAM) ¢ercevesi; yem iiretimi, enterik fermantasyon,
giibre yonetimi ve enerji kullanimini ortak sistem sinirlari iginde birlestirerek
politika ve isletme diizeyinde karsilagtirilabilir sonuglar iiretir (FAO, 2023).
Yem kalitesindeki iklim kaynakli bozulma (yoncada HP diisiisii gibi) rasyonun
protein-enerji dengesini yeniden kurmak i¢in daha yliksek ayak izli girdilere
(soya kiispesi gibi) kaymayi tetikleyebilir; bu da enterik metan (CHa)
etkilenmese bile yem kaynakli COz¢ bilesenini artirabilir (Loladze, 2014; FAO,
2022). Buna karsilik besleme-temelli azaltimlar—ornegin 3-nitrooksipropanol
(3-NOP) ile enterik CHa’te %20—40 kalic1 diisiisler ya da korunmus yaglarin
(%2-3 KM) %5-10 diizeyinde CHa. azaltimi—Xkalite kayiplarinin LCA
iizerindeki olumsuz etkisini telafi edebilir veya net azaltima gevirebilir
(Kebreab ve ark., 2023; Shephard ve ark., 2024; Knapp ve ark., 2014). Bu
sebeple iklimin yem kalitesi ve hayvan performans: {lizerindeki etkilerini,
uyarlama (adaptasyon) ve azaltim (mitigasyon) araglarinin entegre edildigi bir
LCA cergevesinde ele almak gereklidir (FAO, 2022; IPCC, 2022).

Bu makalenin amaci; (i) kiiresel 1sinmanin yem iiretimi iizerindeki
mekanik kanit zincirini (verim diigsmesi; kalite/ besin yogunlugu kaymalari;
hasat zamani1 ve mera tagima kapasitesindeki dalgalanmalar) sistematik bigimde
sentezlemek; (ii) bu etkilerin rasyon formiilasyonu, DMI, MUN (siitte iire
azotu)-NUE (azot kullanim verimliligi), saglik-dogurganlik gostergeleri ve
sonug¢ olarak iiriin birimi basina GHG yogunlugu iizerindeki sonuglarini
analitik bir ¢ercevede tartismak; (iii) besleme temelli adaptasyon ve azaltim
seceneklerini (DCAD/elektrolit optimizasyonu; amino asit hedefleme;
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antioksidanlar ve su yonetimi; 3-NOP, yaglar, giivenli oldugunda tanen/nitrat;
giibre CH« kontrolleri) kanmit giici ve uygulanabilirlik bakimimdan
karsilagtirmaktir (FAO, 2022; IPCC, 2022). Boylelikle iklim kaynakli kalite-
verim kaymalarinin rasyon maliyetleri ve emisyon yogunluguyla nasil
etkilestigini; “erken uyar1” gostergeleri (THI, 1slak termometre saatleri), hassas
besleme ve MRV (6lgme-raporlama-dogrulama) altyapilar1 iizerinden nasil
yonetilebilecegini somutlastirmay1 hedeflemektedir (Model, 2017).

Son olarak, literatiirde ii¢ Onemli acik/bosluk dikkat c¢ekmektedir.
Birincisi, kalite etkilerinin biiyiikligii ve varyansi lriin-gesit, yonetim ve
simbiyotik etkilesimlere (S. meliloti suslar1 gibi) yiiksek derecede bagimlidir;
bu heterojenlik besleme kararlarina dogrudan yansir ve yerel veri gerektirir
(Sanz-Saez ve ark., 2012). Ikincisi, 1s1 stresi esiklerinin yiiksek verimli
genotiplerde asagi kaydigina dair bulgular artmakla birlikte, sogutma + besleme
paketlerinin farkli iklim-barinak tasarimlarinda marjinal getirilerinin sistematik
kiyaslart sinirlidir (Palandri ve ark., 2025; Rodriguez-Venegas ve ark., 2023).
Ugiinciisii, €CO2 kaynakli mineral/protein azalmasinin rasyon-LCA sonuglari
iizerindeki dolayli etkilerinin (artan protein konsantresi gereksinimi, yem
tedarik zinciri emisyonlar1) entegre olarak dl¢lilmesi igin agik veri setleri ve
standart varsayimlar gerekmektedir (FAO, 2022; Loladze, 2014). Bu makale,
s0z konusu bosluklara isaret ederek, yem iiretiminin iklim 1sinmasina uyumlu
ve diisiik karbonlu bir yoriingeye tasinmasinda kanit temelli besleme ve LCA-
entegrasyonlu karar destek yaklasiminin 6nemini vurgulamaktadir.

2. Mekanizmalar
2.1. iklim siiriiciileri — Verim, fenoloji ve tedarik

Kiiresel 1simma; mevsim uzunlugu, 1s1 birikimi (giin-derece), yagis
oriintiileri ve “flash drought” (haftalar mertebesinde hizla gelisen ani kuraklik)
siklig1 iizerinden yem bitkilerinin verim ve fenolojik gosterglerini degistirir.
Coklu {iriin/iklim model kiimeleri (AgMIP; GGCMI) misir i¢in 1sinmaya
negatif, bugday icin bolgeye ve yonetim pratiklerine duyarli yanitlarin 6ne
ciktigini gostermistir. Bu degisimler, kaba yem- bigim zamanlarinin kaymasina
ve bi¢im sayisinin azalmasina yol agarak kaba yem arz giivenligini ve meralarin
tasima kapasitesini dalgalandirir; yem tedarik zinciri fiyat oynakligi artar
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(Rosenzweig ve ark., 2013; IPCC, 2022; Niderkorn et al., 2021; Augustine et
al., 2018).

Kiiresel 1sinma, yem bitkilerinin biliylime mevsimini ve gelisim hizini
birden ¢ok kanal iizerinden yeniden bi¢imlendirir. Birincisi, mevsim uzunlugu
ve 1s1 birikimi (giin-derece) artigi, vejetatif ve generatif evrelerin
zamanlamasini degistirir: ilkbahar erkenlesir, 1s1 birikimi hizlandig1 igin bitki
fenolojik evreleri (¢ikis—sapa kalkma—basaklanma/¢iceklenme—olum) daha
kisa stirede kat eder. Bu hizlanma ¢ogu yem bitkisinde biyokiitle akiimiilasyonu
icin ayrilan zamani daraltabilir; ayn1 zamanda lignifikasyonu artirarak yapisal
karbon birikimini hizlandirir. Sonugta, 6zellikle bicim zamani gecikirse,
sindirilebilirlik diigme egilimine girer ve ham lif fraksiyonlar1 (NDF/ADF)
yukselir (Augustine et al., 2018; Niderkorn et al., 2021).

Ikincisi, yagis oriintiilerinin bozulmasi ve flash drought sikligindaki
artis, toprak neminin mevcut oldugu déonemle bitkinin su talebinin tepe yaptig1
donem arasindaki eslesmeyi bozar. Su stresi yaprak alan indeksi (LAI)
geligimini, stomatal iletkenligi ve fotosentezi sinirlar; bu da hektar bagina yem
verimini azaltir. Kuraklikla birlikte artan buhar basmeci agigi (VPD),
yapraklardan transpirasyon kaybini yiikselterek karbon kazanimini daha da
torpiiler. Sulanan sistemlerde bile sulama suyu erisilebilirligi ve pompa
maliyetleri yiikseldiginden, toplam yem arzi ve maliyet yapist olumsuz etkilenir
(Rosenzweig et al., 2013; IPCC, 2022).

Ucgiinciisii, asir1 sicak olaylar1 (sicak dalgalar1) yalmzca ortalama
sicakliktan bagimsiz bir risk olarak one ¢ikar. Kisa siireli ama kritik esikleri
asan sicak giinler, Ornegin sapa kalkma—basaklanma déneminde yemin
kalitesini (protein yogunlugu, seker—nisasta dengesi, sindirilebilirlik) kalici
bicimde asag1 ¢ekebilir. Cok yillik kaba yemlerde (6r. yonca, ¢ok yillik ¢ayir)
bu durum bigimler aras1 toparlanma siiresini kisaltir; bigimler arasi yenileme

(regrowth) daha diisiik hiz ve kaliteyle gerceklesir (Niderkorn et al., 2021).

Dordiinciisii, iiriin/iklim ¢oklu-model ansambllari (AgMIP, GGCMI)

sistemli olarak sunu gosterir:
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e Misir (Cs) verimi, 1sinmanin ilerleyen kademelerinde (6zellikle sicak
dalgasi + kuraklik birlikteliginde) belirgin bi¢imde negatif trenddedir;
ciceklenme ve dane doldurma evrelerinde 1s1/su stresi tanelenme ve
dane sayisi lizerinden giiglii kayiplar yaratir. Silajlik misirda sap-
yaprak biyokiitlesi bir dereceye kadar korunabilse de enerji
yogunlugu ve sindirilebilirlik diisebilir (Rosenzweig et al., 2013;
IPCC, 2022).

e Bugday (Cs) Ozelinde riskli bolgeye ve yoOnetim pratiklerine
duyarlidir: Yiiksek enlemlerde sinirli 1sinma, sezonu uzatarak verimi
destekleyebilirken (soguk sinirlarinin  gevsemesi), orta-diigiik
enlemlerde artan 1s1 ve su kitligi cogunlukla negatif sonug verir. Ekim
zamani, ¢esit secimi ve sulama rejimi, ansambl yayilimini belirgin
bi¢imde daraltabilen yonetim kaldiraglaridir.

Besincisi, bu iklim siiriiciileri bigim zamanlarmi ve bigim sayisini
dogrudan etkiler. Yonca benzeri ¢ok yillik sistemlerde ilk bigimin 6ne kaymasi
ve son bicimin riskli hava kosullarina (ge¢ yaz/erken sonbahar sicak dalgasi,
erken don) yakalanmasi olasidir. Bu durum yillik toplam bi¢im sayisini
azaltabilir veya bicimler arasi kalite degiskenligini artirabilir. Cayir-mera
sistemlerinde fenolojik kayma, meranin tasima kapasitesi ve otlatma
zamanlamasi iizerinde dalgalanma yaratir; asir1 otlatma riski artar, yenilenme
yavaglar (Augustine et al., 2018; Niderkorn et al., 2021).

Altincisi, tarladaki bu dalgalanmalar tedarik zincirine fiyat oynakligi
olarak yansir. Bolgesel kuraklik veya sicak dalgast donemleri, yonca
balyasi/silaj gibi kaba yemlerde bdlgesel kitliklar yaratabilir; isletmeler
alternatif kaynaklara yoneldikce nakliye mesafeleri ve lojistik emisyonlar artar.
Yem degeri diigmiis partilerin rasyonda tolere edilebilmesi igin enerji
yogunlastirma, protein konsantresi ve tamponlayict kullanimi gerekebilir; bu
da rasyon maliyeti ile iirlin birimi basina GHG yogunlugu (LCA’de yem
bileseni) iizerinde yukar1 yonlii baskidir (Rosenzweig et al., 2013; IPCC, 2022).

Son olarak, risk yonetimi agisindan iki pratik ¢cikarim onemlidir:
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1. Fenolojiye duyarli izleme: Biiylime derecesi giinleri, VPD, toprak
nemi ve flash drought gostergeleriyle erken uyar1 panelleri kurmak; bdylece
bi¢im tarihini ve sulama/bi¢im zamani kararlarini dinamik yonetmek.

2. Uyarlanmis yonetim: Cesit/karisim (1s1-kurakliga dayanimli genotip,
derin kok yapisi), ekim-bi¢im takvimi optimizasyonu, su verimliligi
(damla/yagmurlama iyilestirmeleri), toprak organik maddesini artiran
uygulamalar (ortii bitkisi, minimum toprak isleme) ve kalite-odakli hasat
(fenolojik esik + meteorolojik veri) ile hem verim hem kalite kayiplarini

sinirlamak.

Ozetle, 1snma, yagista yeniden dagilim ve ani kurakliklarm birlesik
etkisi, yem bitkilerinde daha kisa ve daha oynak bir iiretim zamani, daha diisiik
ve daha degisken kalite ve daha kirilgan bir tedarik zinciri anlamina geliyor.
Coklu-model bulgulari, misirda yaygin negatif, bugdayda baglama duyarh
sonuglarin altin1 ¢izerken; pratik diizeyde bi¢im zaman1 yonetimi, su verimliligi
ve kalite temelli hasat stratejileri, riskin isletme diizeyinde absorbe edilebilmesi
i¢in kritik hale geliyor.

2.2. Yiikselen CO: (eCO:) — Kalite ve besin yogunlugu kaymalari

eCO2, Cs bitkilerinde fotosentezi artiritken yapisal olmayan
karbonhidratlarin artis1 ve azot seyreltmesi yoluyla protein ve mineral (Fe, Zn
vb.) derisimlerinde diisiise neden olabilir. Loladze’nin (2014) sentezi; 25°¢
yakin kritik mineralin bitkisel dokularda ortalama ~%8 azaldigini,
karbonhidrat/mineral oraninin yiikseldigini gostermistir. Bu “gizli kayma”,
yem kalitesi agisindan ham protein diisiisii ve sindirilebilirlikte azalma seklinde
rasyona yansir; mikrobiyal protein sentezi ve enerji-protein senkronu zayiflar.
Sonugta MUN artisi, NUE disilisii ve daha yiiksek ayak izli protein
konsantrelerine yonelme egilimi artar (Loladze, 2014; IPCC, 2022). PMC+1

eCO., ozellikle Cs bitkilerinde karboksilasyonu giiclendirerek net
asimilasyonu ve yapisal olmayan karbonhidrat (WSC/TNC) birikimini
artirirken, doku C:N oranimi yiikseltir; bunun tipik sonucu, azot seyreltmesi ve
protein derisiminde disiistiir (IPCC, 2021). Bu etki yalnizca “seyreltme” ile

siirli degildir: kontrollii ¢aligmalar, eCO2’nin nitrat asimilasyonunu enzimatik


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4034684/?utm_source=chatgpt.com
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diizeyde baskilayabildigini, yani kokten yapraga tasinan NOs"un organik N’ye
doniigiimiiniin dogrudan inhibe edildigini gostermektedir (Bloom ve ark.,
2010). Sentez ve meta-analizler, Cs tahillar ve baklagillerde protein, ¢inko ve
demir basta olmak iizere besin yogunluklarinda anlamli azalmalar bulmustur;
ornegin bir derlemede eLife derlemesi yaklagik 25 mineralde ortalama ~%8’lik
diisiis bildirmekte, Tarla alan deneyleri de Cs tanelerinde Fe/Zn ve proteinde
diisiisleri dogrulamaktadir (Loladze, 2014). IPCC ARG, bu bulgulan yiiksek
giivenle dzetleyerek, tiir/cesit ve yetistirme kosullarina bagh degiskenlik olsa
da protein ile Fe—Zn azalmasmin tutarli bir risk oldugunu vurgular (IPCC,
2022). Kaba yem 0zelinde, eCO: (+ siklikla eslik eden 1sinma) ham proteini
diistirtir, NDF/ADF’yi yiikseltir ve in vitro sindirilebilirligi azaltir; bu tablo
yonca i¢in deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica eCO2’nin su kullaniminm
azaltic1 stomatal kapanma etkisi, kok bolgesinde kiitlesel akisla tasinan besin
elementlerinin alimini da zayiflatabilir; 1stnmayla birlikte gériilen yiiksek VPD
kosullart bu baskiyr artirarak, doku N ve mikro besin yogunluklarinda ek
diisiislere yol agabilir (Niderkorn ve ark., 2021; Kizildeniz, 2024).

eCO: + kronik 1sinmanin birlikte denendigi ¢aligmalar, N alimi ve N-
asimilasyon proteinlerinin aktivitesinde ek daralmalarla toplam doku N’nin
daha da geriledigini gostermistir; bu, ilerleyen on yillarda 1sinmanin eCO: ile
es-etkilesim i¢inde kaliteyi zayiflatabilecegine isaret eder (Jayawardena ve ark.,
2017). Besleme agisindan sonuglar aciktir: daha yiiksek lif ve daha diisiik
protein rasyonlarda enerji yogunlastirmay1 ve by-pass (RUP) proteinin dikkatli
dengesini giindeme getirir; mikrobiyal protein sentezi igin gereken enerji—azot
senkronu bozuldugunda, rumende amonyak ve iire dongiisii artar ve bu durum
stitte {ire azotu (MUN) ile azot kullanim etkinligi (NUE) gdstergelerine yansir.
Cambridge University Press & Assessment Nitekim biiylik veri/meta-analizler
MUN’un rasyon ham protein, kuru madde tiikketimi ve idrarla N atimiyla iligkili
oldugunu; NUE’nin ise rasyonun N kaynagi ve rumen senkronuna duyarl
bi¢imde degistigini géstermektedir (Zhang ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2025).

Kalite kaybini telafi i¢cin daha yiiksek ayak izli protein konsantreleri
devreye alindiginda, enterik CH4 sabit kalsa bile yem kaynakli eCO: bileseni
artabilir; bu nedenle eCO2"nin neden oldugu protein/mineral diisiisleri, LCA
metrigiyle degerlendirilmelidir. IPCC PMC+1 notu: eCO: ve iklim baskilarinin
kaba yem kalitesi/genetigi tizerine ABD Ulusal Saglik Enstitiisii’niin (NIH /


https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-agricultural-science/article/review-of-factors-influencing-milk-urea-concentration-and-its-relationship-with-urinary-urea-excretion-in-lactating-dairy-cattle/5C8A1CDDB5748EFBB52D18CC3F2BCF1F?utm_source=chatgpt.com
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/chapter/chapter-5/?utm_source=chatgpt.com
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NLM) barindirdigi agik erisimli biyomedikal makale arsivi (PMC) kapsamli bir
derleme, baklagil kuru ollarinda kaliteyi belirleyen genetik—gevre
etkilesimlerini ve 1slah firsatlarini ayrintilandirir. (Kulkarni ve ark., 2018).

2.3. Kaba yem ozelinde yonca

Yonca, ruminant rasyonlarinin temel lif-protein kaynagi olup (6zellikle
stit sigirlarinda) NDF/NDFd, RDP-RUP dengesi ve tamponlayici kapasite
iizerinden performansi belirgin bicimde etkiler. eCO. + 1s1 kosullarinda
yoncada ham protein (HP) azalmasi, NDF/ADF’de artis ve in vitro
sindirilebilirlikte diislis gOsteren kontrollii caligmalar, yem degerindeki bu
kaymanin pratikte enerji artirma ve by-pass (RUP) protein dengelemesini
gerektirebilecegini ortaya koymaktadir (Sanz-Saez ve ark., 2012). Bu baglamda
Sinorhizobium meliloti suslari aras1 farkliliklar kalite yanitin1 kismen modiile
edebilmekte; bu da 1sinan iklimde simbiyoz yoOnetimi/islah stratejileri igin
kullanilabilir bir kaldirag oldugunu diisiindiirmektedir (Sanz-Saez ve ark.,
2012). Bu bulgularin bir kism1 yapilan 6zgiin ¢alismalardda bildirilmektedir
(Sanz-Séaez ve ark., 2012; Palmonari ve ark., 2014).

eCOz’ye eslik eden fizyolojik kaymalar (WSC/TNC birikimi, C:N artis,
nitrat asimilasyonunun kismi baskilanmasi) doku N’yi ve mikrobesin
yogunlugunu diisiirerek rasyonun enerji-azot senkronunu zayiflatir; sonugta
MUN egiliminde artis ve NUE’de gerileme riski dogar; bu da siit sigir1
rasyonlarinda protein kaynagi kompozisyonu ile hasat/bicim zamanlamasinin
birlikte yonetilmesini gerektirir (Sanz-Saez ve ark., 2012; Palmonari ve ark.,
2014). Sahada, olgunluk ilerledikge (6r. 21—35 giin kesim araligi) HP diisiisii,
indigestible NDF (iNDF) artisi ve NDF sindirilebilirliginde gerileme
gbzlenmig; bu da aym1 KMT’de siit verimi potansiyelinin diisebilecegini
gostermistir (Palmonari ve ark., 2014). Bu nedenle yaz-sonu/erken sonbahar
sicak dalgasi ve kuraklik donemlerinde bi¢im zamanini1 6ne almak (tomurcuk-
ilk ¢icek) ve rasyonda %2-3 KM diizeyinde giivenli yag + RUP optimizasyonu
gibi yogunlastirma tedbirleri, kalite kayiplarin1 dengelemeye yardimer olabilir
(Sanz-Saez ve ark., 2012; Palmonari ve ark., 2014; Lee ve ark., 2017). eCO:
altinda kok-mikoriza ve S. meliloti etkilesimlerinin biyokiitle ve Kkalite
bilesenlerini etkileyebildigini bildiren ¢aligmalar (AMF + eCO: senaryolari)

genotip x simbiyoz x ¢evre etkilesimine isaret eder; pratikte bu, su/is1 stresinin
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yogun oldugu sezonlarda, inokulant se¢imi ve gesit-sus eslemesi ile belirli
kalite gostergelerinde (6rn. HP, NDFd) kismi iyilesme olasiligini giindeme
getirir (Baslam ve ark., 2014). Tiirkiye kosullarina yakin genotipler iizerinde
iklim simiilasyon seralari ile yiiriitiilen yeni ¢alismalar da eCO2’nin (600—1000
ppm) cesit-spesifik biiylime ve kalite etkilerini dogrulamakta; tarla
uygulamalarinda yerel gesit-sus kombinasyonlarinin segilmesi geregine dikkat
¢ekmektedir (Kizildeniz, 2024).

Ozetle, eCO. + 1s1 altinda yoncada beklenen kalite kaymasi rasyon
mithendisligi gerektirir: (i) bi¢im zamanini fenolojiye duyarli yonetimi
(tomurcuk/ilk ¢igek), (i) RUP ve enerji yogunlastirma ile rumen senkronunun
korunmasi, (iii) simbiyotik sus/AMF stratejileri ve cesit se¢cimi; bunlarin her
biri siit sigirlarinda KMT, MUN, NUE ve sonugcta siitlerin enerji esdegerine
gore standardize edilmis siit (ECM) basina GHG yogunlugu iizerinde marjinal
fayda saglayabilir (Sanz-Séez ve ark., 2012; Palmonari ve ark., 2014; Lee ve
ark., 2017).

2.4. Is1 stresi (THI) — Alim, saghk ve dogurganhk

Is1 stresi; kuru madde alim1 (KMT), rumen fonksiyonu, oksidatif stres ve
endokrin denge lizerinden performansi baskilar; tipik yanitlar daha az yem
tiikketimi, artan solunum/kalp atig hizi, rumende tamponlama kapasitesinde
azalma ve enerji-protein yaralaniminda kayma seklinde goriiliir. Bu fizyolojik-
davranigsal yanitlarin bileskesi siit verimi ve kompozisyonunda diisiislerin yan1
sira iireme performansinda bozulmalar dogurur (Rodriguez-Venegas ve ark.,
2023; Stefanska ve ark., 2024; Oliveira ve ark., 2025).

Kritik THI esigi yiiksek verimli siiriilerde daha diisiik degerlere kayma
egilimindedir; ¢ok sayida saha ve derleme calismasi THI ~ 68 bandinda dahi
siit verimi, davranig ve konfor gostergelerinde kotiilesmenin baglayabildigini
bildirmistir. Ornegin Meksika’nin kurak-yar1 kurak kosullarinda 2.467
Holstayn tizerinde yapilan prospektif analizde THI yiikseldikge siit iiretimi ve
yatarak dinlenme siiresi azalmig; bozulmalar THI 68—71 araliginda netlesmistir.
Buna paralel sentezler de THI~68’i baslangic esigi olarak rapor eder
(Rodriguez ve ark., 2023)
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Asirt sicak gilinler sadece giinliik ortalamalarla degil, 1slak wet-bulb gibi
birlesik gostergelerin saatlik agimiyla da verimi diisiiriir; yiiksek frekansh
veriyle 12 yillik >320 milyon giinliik kayit iizerinde yapilan analiz, tek bir
siddetli sicak giiniin dahi giinliik siitii ~%10’a varan oranlarda azaltabildigini
ve etkinin 10 giinden fazla siirebildigini gostermistir. Bu bulgular, sogutma
uygulamalar1 devredeyken bile 1s1 dalgalarinin  kalici “tasan etkiler”
yaratabildigini, dolayisiyla erken ve veri giidimli sogutmanin Onemini
vurgular (Palandri ve ark., 2025).

Close-up (kuru donemin son haftalar1) maruziyeti, izleyen laktasyonda
verim, fertilite ve immiinometabolik profili olumsuz etkileyebilir; prospektif
kohort izlemlerinde doguma —21/—14/=7 giinlerdeki THI artiglaryla ilk
laktasyon siit veriminde kg diizeyinde kayiplar ve fertilite gecikmeleri iliskili
bulunmustur. Bu kanit, barinak-mikroiklim ve rasyon optimizasyonunun kuru
donemden itibaren baslatilmasini destekler (Stefanska ve ark., 2024).

Bu nedenle “yaz rasyonu” uygulamalari igin esiklerin erken
tanimlanmasi1 ve diisiik THI’lardan itibaren Onlemlerin devreye alinmasi
onerilir: enerji yogunlastirma (stresli giinde KMT diisiisiinii telafi i¢in), pozitif
DCAD + elektrolit yonetimi (rumen-sistemik tamponlama), serinletme-su
stratejileri (golgelik, fan-piiskiirtme kombinasyonlari, suya erisim) ve yakin
dénem i¢in 1s1 yiikiinii azaltan barmnak pratikleri bu paketin c¢ekirdegini
olusturur. Giincel derleme ve senaryo calismalarinda bu araclarin bir arada
kullanim1 tiretim kaybini anlamli azaltabilse de, asir1 sicak giinlerde tam

telafinin her zaman miimkiin olmadig1 vurgulanir (Oliveira ve ark., 2025)
2.5. Su ve hidrolojik kisitlar — Tuzluluk, kalite ve hasat zamani

Kuraklik, sulama kisit1 ve artan tuzluluk kaba yemlerde seliiloz/lignin
oranlarin1 ve kiil igerigini etkileyebilir; bi¢cim zamanlamasi uzadik¢a
sindirilmeyen NDF fraksiyonu yiikselir, bu da rasyonda enerji yogun girdilere
bagimlilig1 artirir. Hidrolojik baskilarin mekansal heterojenligi, bolgesel yem
iiretiminin kendi kendine yeterliligini asindirarak ithalat duyarliligi ve fiyat
oynaklig1 yaratir (IPCC, 2022; FAO, 2023).
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Kuraklik, su kithigr ve artan tuzluluk baskisi, hem bitkisel iiretim
sistemlerinin fizyolojik isleyisini hem de kaba yemlerin besleme degerini
dogrudan etkileyen baslica hidrolojik stres faktorleridir. Bitkiler, 6zellikle yar1
kurak ve kurak ekosistemlerde, su potansiyelindeki azalmaya osmotik
adaptasyon yoluyla yanit verirken, hiicre duvari bilesenlerinde (seliiloz,
hemiseliiloz, lignin) yeniden yapilanmalar meydana gelir. Bu siire¢, yapisal
karbonhidrat oranlarinin artmasina ve sindirim agisindan direngli NDF

fraksiyonunun yiikselmesine neden olur (Constas ve ark., 2021; IPCC, 2022).

Sulama suyu kalitesindeki bozulma —ozellikle sodyum ve kloriir
iyonlarinin birikimiyle artan elektriksel iletkenlik (EC)—, yem bitkilerinde
iyon dengesini bozarak fizyolojik stres yaratir. Bu da fotosentetik etkinligin
azalmasi, klorofil igeriginde diisiis ve biyokiitle veriminde gerileme gibi
etkilerle sonuglanir. Artan tuzlulukla birlikte kok bolgesinde suyun
biyoyararlanimi diiser, bitki efektif olarak “fizyolojik kuraklik” yasar (Ayers
ve Westcot, 1985; Munns ve Tester, 2008).

Bi¢im zamanlamasi (hasat zamani) uzadikca, bitki dokularinda
lignifikasyon siireci hizlanir; bu da sindirilebilir enerji oranlarimin diismesine
ve rasyonlarda yiiksek enerji yogunluguna sahip konsantre girdilere (tahillar,
yagl tohum kiispeleri) olan bagimliligin artmasina yol agar. Sonucta, rasyon
maliyetleri ylikselir, yem verim zincirinin enerji etkinligi azalir (Van Soest,
1994; NRC, 2021). Bolgesel diizeyde degerlendirildiginde, hidrolojik
baskilarin mekansal heterojenligi kaba yem iiretiminde yerel arz dengesizlikleri
yaratir. Bu durum, iilkelerin ve bolgelerin yem ithalatina duyarliligini artirarak
fiyat oynaklig1 ve tedarik zinciri kirilganliklar1 dogurur (FAO, 2023; IPCC,
2022).

Uzun vadede bu egilim, tarimsal iiretim sistemlerinde su verimliligi
temelli stratejilerin (tuza toleransl tiirlerin se¢ilmesi, damla sulama, zamaninda
bicim optimizasyonu) zorunluluk haline gelmesine neden olmaktadir.
IPCC’nin Altinc1 Degerlendirme Raporu’na gore, 2050 sonrasinda Akdeniz
havzasi {ilkelerinde tarimsal su mevcudiyetinin %10-30 oraninda azalmasi,
kaba yem iiretiminin cografi desenini degistirecek ve hayvansal {iretim

zincirlerinde bolgesel dengesizlikleri derinlestirecektir (IPCC, 2022).
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2.6. LCA baglaminda “yem — iiriin” emisyon zinciri

Yem kalitesindeki diisiisler (yoncada HP —2 puan), rasyon hedeflerini
tutturmak igin soya kiispesi gibi daha yiiksek emisyonlu girdilere kaymaya yol
acabilir; bu, yem kaynakli COze bilesenini biiyiitiir. Ote yandan besleme-
temelli azaltimlar (3-NOP ile enterik CHa’te ~%20-40; korunmus yaglarla
~%5-10) net yogunlugu asagi ¢ekebilir. Bu nedenle, iklim kaynakli
kalite/verim kaymalarim1 GLEAM 3.0 gibi araglarla biitiin sistem simirlar
icinde degerlendirmek, politika ve isletme diizeyinde karsilastirilabilir sonuglar
iiretir (FAO 2022; IPCC, 2022).

Yem iiretimi, hayvansal iiriinlerin toplam karbon ayak izinde genellikle
en yliksek paya sahip asamalardan biridir. Yasam dongiisii degerlendirmesi
LCA yaklagimiyla bakildiginda, yem bilesenlerinin kalitesi ve formiilasyonu,
“ciftlikten sofraya” karbon yogunlugunu belirleyen kritik degiskenlerdendir.
Ozellikle kuraklik, tuzluluk ve sicaklik stresleri altinda kaba yemlerde ham
protein igeriginin diismesi rasyon dengesini bozar; bu durumda hayvanin besin
gereksinimlerini karsilamak igin soya kiispesi, misir gluten unu veya kanola
kiispesi gibi daha yiiksek emisyonlu (embedded emissions) hammaddelere
yonelim artar (FAO, 2023; Herrero ve ark., 2016).

Bu degisim zinciri, yem kaynakli CO.e emisyon bilesenini biiytitiir;
¢linkii yiiksek proteinli ithal girdilerin iiretimi ve tasinmasi, cogunlukla yiiksek
arazi kullanim1 degisimi (LUC) ve fosil yakit tiiketimiyle iliskilidir. Dolayisiyla
yem Kkalitesindeki kii¢iik bir diisiis bile, sistemin toplam sera gazi profilinde
orantisiz bir artiga neden olabilir (Model, 2017; Caro ve ark., 2018).

Ote yandan, besleme-temelli azaltim stratejileri bu etkiyi kismen
dengeleyebilir. Ornegin, 3-NOP uygulamasiyla enterik metan salimi %2040
oraninda diisiiriilebilirken, korunmus yag veya doymus yag katkilariyla bu oran
ek olarak %5-10 civarinda azaltilabilmektedir. Benzer bigimde, nitrifikasyon
inhibitdrleri ve rasyonel protein dengesi (amino asit temelli optimizasyon)
stratejileri de, atik azotu (NHs ve N20) azaltarak karbon yogunlugunu asagi
¢eker (Hristov ve ark., 2022).
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Bu nedenle, iklim kaynakli kalite veya verim kaymalarimi
degerlendirirken yalnizca tek bir asama yerine, biitiin sistem sinirlarin1 dikkate
almak gerekir. FAO’nun Global Livestock Environmental Assessment Model
aracit olan GLEAM 3.0, iiretim zincirinin her agamasindaki (yem {iretimi,
enterik fermentasyon, giibre yoOnetimi, enerji kullanimi) emisyonlari
biitiinlestirerek politika, yatirrm ve isletme diizeyinde karsilastirilabilir
emisyon gostergeleri saglar (FAO, 2023; IPCC, 2022).

Bu yaklagim, hem iilke hem de giftlik diizeyinde iklim uyum
stratejilerinin (6r. diisiik emisyonlu yem formiilasyonu, yerel hammadde
optimizasyonu, karbon ayak izi etiketleme) etkilerini nesnel bigimde kiyaslama

olanag1 sunar.

2.7. Yonetim ciktilarina koprii: Hassas besleme ve erken uyari

Sensor verileri (mikroiklim, aktivite/ruminasyon), siit kayitlart (MUN,
siit bilesimi) ve karar modelleri birlestirilerek THI tabanli erken uyarilar
verilebilir; pozitif DCAD, elektrolit destegi, su yonetimi ve sogutma kararlari
gercek zamanli optimize edilir. Bu altyapi, MRV ile uyumlu GHG/N girig-¢ikis
takibini miimkiin kilar ve LCA sonuglarinin pratik iyilestirilmesine hizmet eder
(IPCC, 2022; FAO, 2023).

Hayvansal iiretimde iklimsel streslerin yonetimi, artik yalnizca fizyolojik
dayaniklilik veya altyapt yatirnmlariyla degil, veri tabanli karar destek
sistemleri araciligiyla biitiinciil bicimde yiirtitilmektedir. Bu kapsamda, hassas
besleme (precision feeding) yaklasimlari ve erken uyar1 algoritmalari, LCA ve
GHG izleme altyapisinin saha uygulamasina baglanmasinda kilit rol oynar
(FAO, 2023; IPCC, 2022).

Sistem diizeyinde, sensor tabanli veri akiglart (mikroiklim sensorleri,
ruminasyon/aktivite izleme yakaliklari, yem tiiketim sensorleri) ile siit
kayitlarindan tiiretilen biyobelirtegler (siit iire nitrojeni [MUN], siit bilesimi,
somatik hiicre sayis1) entegre edilerek 1s1 stresi ve metabolik dengesizlikler i¢in
erken uyar sinyalleri iiretilebilir. Bu sinyaller, 6zellikle 1s1-nem indeksi (THI)
esigine dayali modellerle iligkilendirildiginde, siirii diizeyinde risk temelli
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yonetim miidahalelerini zamaninda baglatmay1 saglar (Giannone ve ark., 2023;
Nam ve ark., 2024).

Erken uyar ¢iktilart; pozitif DCAD rasyon formiilasyonu, elektrolit ve
tamponlayict destek planlamasi, su tiiketim yonetimi ve mekanik sogutma
stratejilerinin (fan, sprinkler, sisleme vb.) otomatik veya operator destekli
bicimde optimize edilmesine olanak tanir. Boylece, iiretim performansi
korunurken ayni zamanda 1sil stres kaynakli emisyon artislar1 ve verim
kayiplari sinirlandirilir (Polsky ve von Keyserlingk, 2017).

Bu altyapi, yalnizca hayvan refahi ve iiretim verimliligi agisindan degil,
aynm1 zamanda MRV cergeveleriyle de uyumlu bir emisyon veri zinciri
olusturur. Bu sayede, azot (N) girig-¢cikis dengesi, CH4/N2O emisyon 6lgiitleri
ve enerji kullanimi gergek zamanli olarak izlenebilir hale gelir. Elde edilen
izlenebilir veriler, FAO’nun GLEAM veya IPCC Tier 2-3 metodolojileriyle
biitiinlestirildiginde, LCA ¢iktilarinin pratik olarak iyilestirilmesi ve ¢iftlik
yonetim kararlariin iklim hedefleriyle hizalanmas1 miimkiin olur (FAO, 2023;
IPCC, 2022).

Tablo 1. CO: — protein diisiis katsayilar (6zet)

Uriin .. - -
grubu Tipik eCO: (= 550 ppm) etkisi Not
C: Tahilla Protein %317 .Blrgo’l’( ¢aligmada Fe/Zn’de de_dusus; karbon/
mineral” oran: artis1. (Rosenzweig ve ark., 2013)
Sova Protein ve bazi minerallerde diisiis; Tohum proteininde azalma raporlar1 var ancak
oy biiyiikliik {iriine/ceside gore degisken aralik tiir/cevreye bagl. (Myers ve ark., 2014)
Kaba HP’de diisiis egilimi; NDF/ADF 1; Etki biiyiikliigii; iklim senaryosu, kesim devresi,
yemler sindirilebilirlikte azalma bildirildi  S. meliloti susuna bagli. (Sanz-Saez ve ark., 2012)

Tablo 2. Adaptasyon/Azaltim se¢enekleri (besleme odakli)*

. Primer . e s

Miidahale hedef Tipik etki biiyiikliigii Not
Enterik CLL —%22-35 (ortalama); Verime olumsuz etkisiz; doz/diger rasyon
3-NOP i' bazi denemelerde  faktorlerine baglh heterojenlik. (Hristov ve
~—%28-34 ark., 2022)
- (e CHa i; .. <
Korunmus yag (= ener —045-10 tinik Kaynak/katki tipine ve toplam yag
%2-3 KM) R ° P diizeyine duyarli. (Zhang ve ark., 2024)

yogunlugu 1

. DMI ve . . N . .

Tane/nisasta enerii Is1 stresinde net enerji CH4+/ECM iizerinde ikincil etkiler.
dengesi ) agigin1 sinirlar (IPCC/derle (IPCC 2022)

dengesi
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. Primer - s
Miidahale hedef Tipik etki biiyiikliigii Not
DCAD/elektrolit 151‘ stresinde DMI ve siit verimi i THI = §8_ altindaki erken
optimizasyonu asit-baz/sivi kayplarmi sogutma+DCAD birlikte planlanmali.
P 4 dengesi smirlayabilir (Zhang ve ark., 2024)

*Varsayim: Yaz doneminde yonca HP’si %20’den %18 e diistii (—2 puan). Siit inegi TMR’inda HP hedefini
tutturmak i¢in soya kiispesi +10 kg/ton KM arttirildi; diger bilesenler sabit. Ortalama ayak izi: yonca alani
300 kg COz¢/t KM, soya kiispesi 600 kg COze/t KM (nakliye/isleme dahil) ve enterik CH4 sabit. Sonug
(illiistratif): ton TMR bagina ~+3 kg CO:e arti (yaklasik +%1-2), rasyon maliyetinde +%0,8—1,5; eger aym
anda 3-NOP uygulanirsa, enterik CH4’te —%25 ile birim siit GHG yogunlugu net azalir. (Hesap mantig1
GLEAM/LCA literatiirii ve 3-NOP meta-analiz araliklartyla tutarlidir.) (MaeLeod ve ark., 2018)

Tablo 3. Rasyon Bilesenlerinde Degisime Bagli COze Emisyon Farki (kg/t KM)*

Eski (kg/t Yeni (kg/t Emisyon faktorii (kg CO:ze farki

Girdi KM) KM) Fark COse/kg) (kg/t)
Yonca 400 400 0 0,30 0
Soya kiispesi 150 160 +10 0,60 +6
Diger 450 440 -10 0,30 (varsayim) -3

+3 (~+%]1—
Toplam 1000 1000 0 3¢ A)12)

*Emisyon faktorleri oncelikle GFLI veri tabanindan (iilke/bolgeye 0zgii uygun veri setleri)
alinmistir; uygun veri bulunmayan kalemlerde Agri-footprint ve ecoinvent ile ¢apraz kontrol yapilmstir.
COze hesaplart GWP-100 (IPCC 2019 Refinement/ARG6 listeleri) kullanilarak yapilmistir. ‘Diger’ igin 0,30
kg CO.e/kg varsayimi, LEAP yonergelerine uygun olarak benzer diisiik isleme diizeyindeki kaba yem/yan
iirtin kategorilerinin araligma dayanir (van Paassen ve ark., 2019; AF, 2025; GFLI, 2025).

Sonug olarak, bu dijital-biyofiziksel entegrasyon hatti, saha verisinin
iklim hesaplarina donlislimiinii  saglar; yani, “Olglilen davranistan
dogrulanabilir azaltim” zincirini kurar. Bdylece LCA modelleri yalnizca
retrospektif analiz araglar1 degil, canli yonetim sistemlerinin siirdiiriilebilirlik
pusulalart haline gelir.

3. Kiiresel iklim degisikliginin etkilerine karsi farkli ¢6ziim onerileri

Bu metin; ruminant sistemlerinde iklim baskilar1 altinda siirdiiriilebilir
iretimi desteklemek amaciyla, kuru madde tiiketimi (KMT), protein ve
seliilloz/NDF, konsantre seviyesi, yag ekleme, besleme sikligi, katki maddeleri
ve metan azaltimi basliklarini giincel literatiir 1s181nda biitlinciil bir gercevede
Ozetler. Odak; iiriin-odakli sera gazi yogunlugunu (kg CO.e/kg ECM)
diisiiriirken iiretim, refah ve ekonomik ¢iktilar1 korumaktir (IPCC, 2022; FAO,
2023; NASEM, 2021).


https://www.fao.org/fileadmin/user_upload/gleam/docs/GLEAM_3.0_Model_description.pdf?utm_source=chatgpt.com

Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiirtilebilirlik | 272

3.1. Kuru Madde Tiiketimi (KMT)

Is1 stresi KMT’yi anlaml1 bigimde diisiiriir; mekanizma davranigsal (yem
alma paterninin gece saatlerine kaymasi), endokrin (istah diizenleyici sinyaller)
ve rumen mikrobiyotasinda asit yiikii artistyla iligkilidir. THI = 68-72
araliginda bile sit verimi ve KMT iizerinde olumsuz etkiler bildirilmistir
(Polsky ve von Keyserlingk, 2017; St-Pierre ve ark., 2003). Yonetim yanitlari
arasinda golgeleme/sogutma, pozitif DCAD rasyonlari, elektrolit-tampon
destegi ve yiiksek sindirilebilirlikte kuru madde kullanimi 6ne ¢ikar (NASEM,
2021). KMT’ nin korunmasi, iiriin bagina emisyon yogunlugunu azaltmada
belirleyici oldugu i¢in LCA sonuglarina dogrudan yansir (FAO, 2023; IPCC,
2022).

3.2. Rasyon Protein Konsantrasyonu

Asir1 ham protein (HP) tiikketimi MUN’u (siit iire azotu) ylikseltir, idrar
N kaybini artirir ve NUE’yi (azot kullanim verimliligi) diisiiriir; bu da N.O
emisyon potansiyelini yiikseltir (NASEM, 2021). Sahada MUN’un 10-16
mg/dL aralifinda tutulmasi, protein-enerji senkronizasyonu ve amino asit
temelli dengeleme ile miimkiindiir (Spek ve ark., 2013; Wattiaux ve Karg,
2004). Gereksinime gore ayarlanmig HP formiilasyonu, siit proteini ve verimi
korunurken LCA’de yem kaynakli COze ve reaktif azot ciktilarini azaltir
(Hristov ve ark., 2013).

3.3. Rasyon Seliiloz/NDF icerigi

NDF, gevis ve tikiiriik akisin1 uyararak rumen pH tamponlanmasini
destekler; ancak asirt NDF yem gecis hizini diisiiriir ve enerji alimin1 sinirlar.
Pik laktasyonda ~%28 diizeyi (rasyon yapisina bagli degiskenlik) performans
ve saglik agisindan avantaj bildirilmistir; %25’in alt SARA (diisikk pH +
tekrarlayict asit yiikii + sessiz verim kaybi) riskini, %34’iin iistii ise enerji
kisitin1 artirabilir. NDF’nin kaynagi da kritiktir: cayir/yonca temelli NDF,
nisasta-yogun musir silajina kiyasla metan verimini farkli etkileyebilir
(Hammond ve ark., 2016; Beauchemin ve ark., 2020).

3.4. Rasyonlarin Konsantre Yem Seviyesi

Konsantre artigi propiyonat olusumunu artirarak enterik CHa verimini
(g/’kg KMT) diisiirebilir; fakat toplam giinlitk CH4 ve emisyon yogunlugu, foraj
sindirilebilirligi, nisasta kaynagr ve islenme derecesi ile birlikte
degerlendirilmelidir (Beauchemin ve ark., 2020). Asir1 konsantre kullaniminda
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SARA, tirnak saglig1 ve siit bilesimi riskleri artabilir; bu nedenle tamponlar ve
etkin kaba yem NDF’siyle denge esastir (NASEM, 2021).

3.5. Rasyona Yag Eklenmesi

Korunmus yaglar ve belirli yag asidi profilleri, enterik metan1 genelde
%5-10 azaltirken rasyonun enerji yogunlugunu ytikseltir; 1s1 stresinde KMT
diisiisiiniin etkisini kismen telafi edebilir (Hristov ve ark., 2013; Beauchemin
ve ark., 2020). Doz/kompozisyon se¢imi siit yag1 ve proteinini
etkileyebileceginden, kaynak (palm, kalsiyum tuzlari, by-pass lipidler) ve
diizey titizlikle yonetilmelidir (NASEM, 2021).

3.6. Ruminantlarda Besleme Sikhiginin Artirilmasi

TMR sunum sikliginin ve yem itmenin artirilmasi, rasyon ayristirmay1
azaltarak rumen pH dalgalanmalarini sinirlayabilir; sicak kosullarda siit verimi
ve stabilitesine katki saglayabilir (DeVries ve ark., 2005; Hart ve ark., 2014).
Etki biyiikliigii laktasyon evresi, otomatik sagim sistemleri ve rasyonun
fiziksel efektifligi ile degiskendir.

3.7. Katki Maddelerinin Kullaninm

* 3-NOP (3-nitrooxypropanol): Meta-analiz ve saha denemeleri enterik
CHa’te %2040 azalma bildirmektedir; etkinlik doz, diyet NDF/yag diizeyi ve
uygulama siiresine duyarlidir (Hristov ve ark., 2022; Dijkstra ve ark., 2018).
Performans etkisi ¢cogu kosulda nétr veya sinirh diizeydedir.

* Deniz yosunu (Asparagopsis spp.): Bazi denemelerde %60-80’e varan
CHa4 azalimi goriilse de bromoform giivenligi, tedarik ve kalicilik
bagliklar1 arastirilmaktadir (Roque ve ark., 2021).

» Kondanse tanenler ve esansiyel yaglar: Metan ve azot atim paterni
iizerinde olumlu etkiler bildirilebilir; ancak yem alimi/sindirilebilirlik
etkileri kaynaga ve doza bagh degisir (Jayanegara ve ark., 2012; Maia
ve ark., 2022).

* Nitr at ve iyonoforlar: Uygun doz ve yonetimde CHa azaltimina katki
saglayabilir; biitiin ¢iftlik LCA’sinda giibre ve enerji kullanimiyla
birlikte degerlendirilmelidir (Beauchemin ve ark., 2020).

3.8. Metan Uretiminin Azaltilmasi: Biitiinciil Yaklasim ve Uriin
Bazh Yogunluk

Giincel derlemeler, besleme (yliksek sindirilebilir foraj, dengeli
konsantre, lipid ve hedeflenmis katkilar) + yonetim (serinletme, yemleme
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zamani, gibre yonetimi) kombinasyonlarinin ECM basina emisyon
yogunlugunu anlamli diistirebildigini gostermektedir (Beauchemin ve ark.,
2020; FAO, 2023). GLEAM 3.0 ve IPCC Tier 2-3 gergeveleri, enterik CHa,
giibre N20 ve yem kaynakli CO:e bilesenlerini bir araya getirerek politika ve
isletme diizeyinde karsilastirilabilir sonuglar iiretir (Gerber ve ark., 2013; IPCC,
2022).
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1.GIRiS

Hayvanlarm ¢ikardiklar1 vokalizasyonlar, biyolojik ve davranigsal
stirecler hakkinda kapsamli bilgi saglayan zengin veri kaynaklaridir. Bu
seslerin yiiksek kalitede kaydedilmesi, uygun oOn isleme adimlarindan
gecirilmesi ve analizi, organizmalarin stres, hastalik veya cevresel rahatsizlik
gibi durumlarinin yani sira sosyal ve duygusal durumlarina iligkin dijital
biyobelirteglerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Son yillarda, bu
alandaki aragtirmalar akustik sinyallerin yam sira dilsel igerik, cevresel
degiskenler ve davranigsal gostergeleri bir araya getiren ¢ok kaynakli veri
flizyonu (multi-source data fusion) yaklagimlarini benimseyerek, hayvanlarin
duygusal durumlariin daha hassas bigimde degerlendirilmesini saglamaktadir
(Manikandan ve Neethirajan, 2025). Ornegin, Hou ve ark. (2024) domuz
vokalizasyonlarini ¢oklu akustik 6zelliklerin entegrasyonu ile siniflandirarak
model dogrulugunu artirmislardir. Benzer sekilde, Jobarteh, Mincu, Gavojdian
ve Neethirajan (2024), siit ineklerinin seslerini hem akustik hem de dilsel
oOzellikler acisindan analiz ederek arousal (uyarilmiglik) ve contentment
(memnuniyet) durumlarimi ayirt etmislerdir. Ayrica, Manikandan ve
Neethirajan (2025) kiimes hayvanlarinda saglik ve davranig gostergelerini
vokal sinyaller araciligiyla non-invaziv bi¢imde izleyebilen bir makine
Ogrenmesi gercevesi gelistirmistir. Bu bulgular, sistematik derleme
caligmalarinin da ortaya koydugu iizere, vokalizasyon oOriintiilerinin hayvan
refal1 degerlendirmelerinde onemli gostergeler olarak kullaniminin giderek
arttigini; ancak saha kosullarinda veri toplama standartlarinin olusturulmasi ve
modellerin genellenebilirliginin artirilmasi konularinda daha fazla aragtirmaya
ihtiya¢ duyuldugunu goéstermektedir. Ayrica hayvan sesleri, ozellikle sigir,
kiimes hayvanlar1 ve domuz gibi tiirlerde, hayvancilik sistemlerinde
miidahalesiz refah degerlendirmesi i¢in degerli veriler sunar; yapilan
caligmalar, vokalizasyonlarin refah gostergesi olarak kullanilabilecegini ve ses
kaynaklarinin giivenilir bi¢cimde tanimlanabilecegini ortaya koymaktadir
(Ramos Nifio ve ark, 2025). Hayvan seslerinin ¢ok kaynakli veri birlestirme
yontemiyle analiz edilmesi, duygusal durumlarin degerlendirilmesi ve hassas
hayvancilik kapsaminda hayvan refahinin artirilmasi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.Vokalizasyonlarin  dogru  yorumlanmasi, yalnizca hayvan

sagliginin izlenmesi ve refahinin korunmasi agisindan degil; ayn1 zamanda etik,
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cevresel, ekonomik ve halk saglig1 boyutlarinda ¢ok yonlii etkiler ortaya koyan
kritik bir unsurdur (Ntalampiras, 2025; Jobarteh vd., 2024).Zoolojik tesislerde,
tarimsal iiretim isletmelerinde, evcil hayvan barinaklarinda ve vahsi yasam
koruma alanlarinda calisan arastirmacilar, hayvanlarin ¢ikardiklar1 seslerin
frekanslari, siireleri ve akustik yapilari gibi parametreleri analiz ederek, bu
akustik etkinlik dlgiimlerini sistematik refah degerlendirmelerine ve bireysel
hayvanlarin siirekli izleme programlarina entegre etme potansiyeline sahiptir.
Vokal gostergelerdeki duygusal deger (valans) degisimlerinin tespit edilmesi,
refah bilimcilerine bir bireyin refahinin tehlikeye girdigi durumlarda erken
miidahale olanag1 sunmakta ve daha bilingli, kanita dayali yonetim kararlarinin
alimmasina katki saglamaktadir (Whitham ve Miller, 2024).

Yapay zeka teknolojilerinin, ozellikle bilgisayarla gérme (computer
vision) alanmin gelismesi, hayvan refahinin izlenmesi ve iyilestirilmesinde
yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Son on yilda makine 6grenimi, nesnelerin
interneti (IoT) sistemleri, bilgisayarli gérme ve sensor teknolojilerindeki
ilerlemeler; kiimes hayvanlari, domuzlar, siit sigirlart ve koyunlar gibi farkl
hayvan tiirlerinde yonetim uygulamalarin1 6nemli 6lgiide gelistirmistir. Bu
teknolojiler, hayvanlarin saglik durumunun, davranig Oriintiilerinin ve
vokalizasyonlarinin analiz edilmesiyle refah sorunlarinin erken tespitine imkén
tamimakta ve yirmi dort saat boyunca kesintisiz izleme saglayarak hassas
hayvancilik hedeflerinin gergeklestirilmesine katkida bulunmaktadir. Ses
analizine dayali yapay zeka, biyolojik anlamliligi hesaplamali yenilikle
birlestirerek etik, seffaf ve bilimsel agidan saglam hassas hayvancilik
uygulamalarini miimkiin kilan temel bir teknoloji olarak one ¢ikmaktadir
(ManikandanveNeethirajan, 2025; Scott ve ark., 2024; Sztandarski vd., 2025;
Aratjo vd., 2025).

2.Ciftlik Hayvanlarinda Seslerin Analiz Edilmesinin Onemi

Ciftlik hayvanlariin yasamlarini en uygun sekilde siirdiiriilebilmesi, bu
hayvanlarin duyusal sistemlerinin isleyisi ve ¢evrelerini nasil algiladiklarinin
anlasilmasma bagh olarak degisim gostermektedir. Ozellikle de isitsel algi
yoluyla, ¢cevresel stres etmenlerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Hayvan tiirleri arasindaki isitme araliklar1 farklilik gdstermesi ve insanlar
tarafindan algilanamayan bazi yiikksek frekansli veya siirekli seslerin,
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hayvanlarda rahatsizlik ve stres tepkilerine yol acabildigi gozlenmektedir
(Olczak ve ark., 2023). Ornek olarak, sigirlarda isitme araligi 23 ile 35 kHz
arasinda degisim gosterirken, bu aralik insan isitme smirlarinin oldukga
iizerinde oldugu goriilmektedir (Schon ve ark., 2022). Bu nedenle, siit sagim
makineleri, havalandirma sistemleri veya metal ylizey ¢arpmalar1 gibi yiiksek
frekansli endiistriyel sesler fark edilmeden kronik stres kaynaklarina
doniigebilmektedir. Benzer sekilde, domuzlarda ani veya diizensiz olusan
giiriiltiilerde kalp atim hizi ve kortizol seviyesinin artirdigi; kanatlilarda ise asirt
giiriiltiiye maruz kalmasi sonucunda yumurta verimi ve davranigsal sakinligi
olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Campo ve ark., 2023; Zhao ve ark., 2022).
Isitsel uyarilarin sinir sistemi iizerinden kardiyovaskiiler, gastrointestinal,
endokrin ve bagisiklik sistemleriyle etkilesime girmesi, gliriiltii stresinin sadece
davranigsal degil, aynt zamanda fizyolojik sonuglar da dogurdugunu
gostermektedir (Olczak ve ark., 2023). Bu nedenle, hayvan refahi odakli ¢iftlik
yonetimlerinde ¢evresel ses analizlerinin diizenli olarak yapilmas: ve isitsel

konfor diizeylerinin izlenmesi biiyiik 6nem olusturmaktadir.

Hayvancilik isletmelerinde yapilan ses analizleri, stres olusturabilecek
etkenleri 6ngdrmek, hastaliklar1 erken sathalarda tespit etmek ve sorunlar
bliylimeden uygun yonetim stratejileri gelistirmek icin midahalesiz ve
Olgeklenebilir araglar sunmaktadir.Yapay zekd temelli ydntemlerin
adaptasyonu, refah standartlarinin yiikseldigi ve ¢evresel sorumlulugun 6n
planda oldugu ¢agimizda, etik kaygilar ile operasyonel verimliligi birlestirme
potansiyelini tasimaktadir. Ornegin, BovineTalk adli ¢aligma, siit ineklerinin
negatif duygusal durumlarmi, diisiik ve yiliksek frekansli vokalizasyon
modelleri araciligtyla %87—-89’lara varan dogruluklarla siniflandirabilmis; bu
da vokal yapilarin duygusal valans bilgisini tasidigin1 gostermistir (Gavojdian,
Lazebnik, Mincu, Oren, NicolaeveZamansky, 2023). Baska bir 6rnekte ise,
koyun ve kiimes hayvani ¢iftliklerinde gerceklestirilen sistematik incelemeler
sonucunda, Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC), spektrogram
analizleri ve derin Ogrenme mimarilerinin (CNN, LSTM, dikkat
mekanizmalar1) hastalik ve davranis durumlarimin izlenmesinde oldukc¢a
basarili oldugunu bildirmistir (ManikandanveNeethirajan, 2025). Ayrica,
sigirlarda “Deep Learning-Based Cattle Vocal Classification Model” adli
calisma; ortam giirtiltiisiinii STFT bazli filtrelerle temizleyip ardisik sinir aglari
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ile vokalizasyonlar1 siniflandirarak %94 civar1 dogruluk elde etmis, bu da
sistemin gergek ¢iftlik ortamlarinda uygulanabilirligini gdstermistir (Jung,
Kim, Moon, Jhin, Kim, Yang, Kim, Lee, Park, 2021).

Yapay zekd teknolojilerinin, 6zellikle bilgisayarla goérme (computer
vision) alanindaki gelismeler, hayvan refahi izleme ve iyilestirme konusunda
yenilik¢i ve etkili yontemler sunmaktadir (Aratijo ve ark., 2025). Son yillarda,
makine 6grenimi, nesnelerin interneti (IoT) sistemleri, bilgisayarla gérme ve
sensor teknolojileri gibi yapay zeka alanindaki ilerlemeler, kiimes hayvanlari,
domuzlar, siit sigircilig1 ve koyunlar gibi ¢esitli tiirlerde hayvancilik yonetimini
onemli 6l¢iide gelistirmistir (Menezes ve ark., 2024; Yang ve ark., 2025;
Sztandarski ve ark., 2025). Ozellikle bilgisayarla gorme sistemleri, hayvanlarimn
davraniglarii, saglik durumlarint ve {iretkenliklerini izleyerek, miidahale
gerektirmeyen ve Olgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir. Bu teknolojiler,
hayvanlarin bireysel refah durumlarini daha hassas bir sekilde degerlendirmeyi
miimkiin kilmakta ve ¢iftlik yonetiminde daha bilingli kararlar alinmasina
olanak saglamaktadir (Menezes ve ark., 2024).

Calismalardan elde edilen bulgular, otomatik hayvan refahi izleme
sistemlerinde paydas giliveni ve yasal uyumlulugun saglanabilmesi igin
aciklanabilir yapay zeka (XAI) entegrasyonunun temel bir gereklilik oldugunu
vurgulamaktadir. Bu sentez, ses analizine dayali yapay zekay: biyolojik
anlamlilikla hesaplamali yenilikle birlestirerek, etik, seffaf ve bilimsel olarak
saglam hassas hayvancilik uygulamalarint miimkiin kilan temel bir teknoloji

olarak konumlandirmaktadir (ManikandanveNeethirajan, 2025).

Bilgisayarla goriintiileme teknolojileri, makine &6grenimi ve derin
O0grenme temelli yapay zekd yaklagimlarindaki son gelismelerle birlikte,
hayvan sagligi, davramisi ve refah durumlarinin izlenmesinde etkili ve
Olceklenebilir ¢oziimler sunmaktadir. Bu sistemleri kullanarak, isletmelerde 24
saat kesintisiz izleme imkan1 saglayarak, sorunlarin erkenden tespit edilmesi ve
zamaninda miidahale edilmesi imkaanina olanak tanimaktadir. Ornegin, siit
sigirciliginda kameralar ve derin 6grenme modelleri, hayvanlarin yem tiiketimi,
hareketlilik ve durus degisimlerini analiz ederek hastalik ve stres gostergelerini
yiiksek dogrulukla tespit edebilmesine olanak tanimaktadir (Antognoli, 2025).

Benzer sekilde, domuz ve kiimes hayvani iiretiminde bilgisayarla gérme ve
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sensor tabanli yapay zeka sistemlerinin kullanilmasi sonucunda, davranigsal ve
vokalizasyon verilerini entegre ederek bireysel refah degerlendirmelerini
miimkiin kilmakta ve ¢iftlik yonetiminde daha bilingli kararlar alinmasina katk1
saglamaktadir (Li ve ark., 2024; Yang ve ark., 2025). Bu teknoloji, hassas
hayvancilik uygulamalarinda etik ve verimli bir ¢0ziim olarak
konumlanmaktadir. Ciftlik hayvanlarinda seslerinin analizi, hem ¢evresel hem
de fizyolojik parametreler ile birlikte degerlendirildiginde, hayvanlarin
solunum durumlarini, stres seviyelerini ve sosyal davraniglari gibi 6nemli
faktorleri izleyerek, hayvan refahimi artirir ve iretimi optimize eder. Ses
analizlerinin kullanimi, ¢evresel ve fizyolojik degiskenleri tamamlayici sekilde
gercek zamanli ve hi¢ bir miidahale olmadan bilgi saglayarak, stres veya
hastaligin erken tespitine yardimci olmasinin yani sira hassas hayvancilik
sistemlerinde otomatik yanitlar1 da desteklemektedir .Bu yaklasimlar, akustik
sinyallerin yani sira dilsel igerik, ¢evresel parametreler ve davranigsal
gostergelerin birlestirildigi ¢ok kaynakli veri flizyonu (multi-source data
fusion) yontemlerini kullanarak duygusal durum degerlendirmesini daha hassas
hale getirmektedir (Reza ve ark., 2025).

Tablo 1. Sesle ilgili (akustik) degiskenlerin siniflandirtlmasi (Ramos Nifio ve ark.,
2025)

Akustik Kategori  Dogrudan Ornekler Calismalardaki Amag

. .LAeq, Lmax, L10-L90 et
Ses basing seviyesi yiizdeleri, dB (Lin), dB(A), Toplam giiriiltii yiikiinii nicel

(SPL) dB(C), vb. olarak belirlemek

Siire/zaman Cagr1 siiresi, cagrilar arast Emisyon ritimlerini ve zaman
siire desenlerini analiz etmek

Ses tiirii/emisyon Alarm, iletisim,  Ostrus Sesi islevi veya teknik kaynagi

sesleri, traktor giiriiltiisii ile iligkilendirmek
Dalga Zaman alaninda  genlik . . .
formu/akustik degisimi, zamansal zarf, Sinyalleri segmentlemek;

Kontur darbe sayist artefaktlar1 tespit etmek
Spektro-zamansal ozellikler:

Genel akustik profil tini, entropi, pirizlilik,
global gii¢ spektrumu

Bir habitatin veya tiiriin genel
ses imzasini 6zetlemek
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Akustik Kategori  Dogrudan Ornekler Cahismalardaki Amacg

Seslerin, stresli  durumlarin
veya hayvan sagliginin
tespitinde kullanilir

Temel f0, formantlar, ana

Frekans
rezonans f*

Not: Yildiz isareti () ana rezonans frekansini (f*) belirtir.*

Hayvan refahinin artirilmasi ¢alismalarinda, otomatik ses analizi
sistemleri, vokalizasyonlarin (sesin) frekanslari, sesin siddet (amplitiid) ve
stiresi gibi akustik parametrelerin birlikte degerlendirmesiyle yiiksek
frekanslara sahip stres ¢agrilari ve diisiik frekanslara sahip sakinlik ¢agrilarinin
basartyla ayriminin yapilmasi saglana bilinmektedir. Siit inekleriyle yapilan
son caligmalar gostermistir ki, gorsel izolasyon gibi negatif uyaricilara
sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek frekansli (HF) ¢cagrilarin stresle, diisiik frekansl
(LF) gagrilarin ise daha diisiik uyarili (arousal) ve sakin durumlarla iliskili
oldugunu gostermektedir; bu ayrimin ise derin 6grenme ve agiklanabilir makine
ogrenmesi modelleri araciligiyla, HF ve LF ¢agrilarin yaklagik %87—%389
dogrulukla smiflandirilmasiyla dogrulandigini bildirmislerdir (Gavojdian,
Lazebnik, Mincu ve ark., 2023; Jobarteh, Mincu, Gavojdian ve Neethirajan,
2024).

Aymni sekilde, kiimes hayvanlarinda ses kaynakli stres belirleyicileri
lizerine yapilan ¢aligsmalarda, yiiksek ses siddetine maruz kalindiginda, sesin
frekans igerigi ve cagri siiresindeki tutarli degisiklikler belirlene bilinmektedir;
ornegin spektral entropi, bant genisligi ve cagr1 hiz1 gibi ozellikler stres
durumlarinin biyobelirtecleri olarak one ¢ikmaktadir
(ManikandanveNeethirajan, 2025; Ginovart-Panisello ve ark., 2024). Ayrica
bunlara ek olarak, hayvan ses repertuarlarinin otomatik siniflandirilmasi ve
makine O6grenmesi tabanli sistemlerin kullanilmasi; farkl tiir, yas, birey ve
baglam durumlarinda hem stres hem de olumlu duygusal durumlarin ayriminda
yiiksek dogruluk saglar (Yang, Chen, Ma, DuarteveZhang, 2024).

Bu tiir sistemlerin déniistiiriicii potansiyeli, siirekli, invazif olmayan
izleme yapilmasina olanak saglamasi, {iretim ortamlarindaki stresorlerin erken
tespiti ve miidahalesi ile refah diizeyinin iyilestirilmesi sebebiyle dnemlidir.
Tiirler arasinda ses davranislariin ve duygusal degerlerle iliskisi gesitlilik

gostermekte birlikte tiirlerde spesifik akustik isaretler pozitif veeya negatif
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durumlarin belirlenmesinde farkli giivenilirlik seviyeleri sunmaktadir. Ornegin
domuzlarda, mirilt1 seklindeki diisiik frekansli ¢agrilar genellikle daha olumlu
ya da diisiik arousal (degerli) durumlarla iliskilendirilirken; yiiksek frekansli
ciglik ve tiz cagrilar ise negatif, agr1 veya yiiksek arousal ile tutarli oldugu
bildirilmistir; bununla birlikte farkli c¢agr1 tiirlerinin (homurdanma ve

ciyaklama) akustik parametreleri valansa gore farkli bigimde degistigi
bildirilmektedir (Briefer ve ark., 2022)

Atlar ile yapilan ses ¢aligmalrinda, pozitif baglamlarla iligkilendirilen
akustik gosterge olarak artan homurdanma iiretimi ve daha kisa, daha diisiik
temel frekansli kisnemeler tespit edilmis ve bu bulgular atlarda olumlu
durumlarin sessel bir imzasi1 olabilecegini bildirmislerdir (Stomp ve ark., 2018).

Sigir tiriinde yapilan ¢aligmalarda ise, yakin mesafede ve agiz
kapaliyken iiretilen diisiik frekansli ses ¢agrilarinin olumlu sosyal baglamlarda
daha sik gdzlendigi ve bu tiir cagrilarin refah degerlendirmelerinde potansiyel
bir gosterge sundugu bildirilirken, tiir iginde farkli ¢agr tiplerinin ayrimi ve
baglam kodlamas1 da kritik derecede dnemli oldugu bildirilmistir (Gavojdian
ve ark., 2023).

Kiimes hayvanlarinda ise 6zellikle beslenme ile iliskili ¢agrilar ve hizls,
tekrar eden gidaklamalarin 6diil veya pozitif uyarilar isaret ettigi seklinde
bildirilmistir (Laurijs ve ark., 2021; McGrath ve ark., 2024)

Kegilerde temel frekansin (F0) pozitif oldugu durumlarin negatif oldugu
durumlara oranla daha az dalgalanma gosterdigi, koyunlarda ise sesler ile
pozitif duygusal valans arasindaki iligkilerin halen net olmadig1 ve koyunlar
icin bu konuda daha kontrollii deneysel ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu
bildirilmektedir (Ntalampiras ve ark., 2025).

3.Ciftlik Hayvanlarinda Ses Analizinin Yapay Zeka Destekli
Teknolojilerle izlenmesi ve Degerlendirilmesi

Yapay zeka, makinelerin insan benzeri biligsel becerileri, gorsel algi, dil
isleme, konusma ve yazili iletisim ile biiyiik veri analizi, karar verme ve Oneri
iiretme gibi islevleri taklit ederek onlari tantyan kombine teknolojiler toplulugu
olarak tanimlanmaktadir (IBM, 2024; McKinsey, 2024). Tarimsal
teknolojideki yenilikler, emek yogun iiretim pratiklerinden akilli, veri odakli
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yonetim sistemlerine dogru kokli bir doniisiimii tetiklemis ve tarim
isletmelerinin verimlilik, kaynak kullanimi ve siirdiiriilebilirlik ag¢isindan
yeniden yapilandirilmasina zemin hazirlamistir (Vardhan, ve ark., 2025).

Yapay zeka temelli c¢aligmalar, hayvansal iiretim igerisinde iiretim
stireclerindeki verimliligi artirirabilinmesinin yani sira hayvan tiirlerinin saglik
ve refah seviyelerini siirekli olarak izlenmesi, c¢evresel ve ekonomik
siirdiiriilebilirligin saglanmasi icin vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Ozellikle
kiimes hayvanlar iizerinde yapilan caligmalar goéz oOniine alindiginda, ses
tabanl izleme sistemleri, biyomedikal agilardan anlamli akustik gostergeleri
ortaya cikararak stress olusturan, davranigsal degisimlere ve hastalik
bulgularina invaziv olmayan yollarla 151k tutabilmektedir. Bu sistemlerde, ses
isleme alaninda yaygin olarak kullanilan bir 6zellik ¢ikarma teknigi olan Mel-
Frequency Cepstral Coefficients (MFCC), spektral entropi ve bant genisligi
gibi ses Ozelliklerini makine Ogrenimi ve derin 6grenme modelleri ile
iliskilendirerek, kuslarin vokalizasyonlarinin saglik, davranis ve stresle
baglantili durumlarint simiflandirmak daha miimkiin hale gelmistir. Ayrica,
makine 6greniminin ag u¢ noktalarinin yakimindaki disiik giiglii bilgi islem
cihazlarinda uygulanmasi olarak tanimlanan “TinyML” yaklasimlar1 gibi
kaynak kisith ortamlarda c¢alisan yerel yapay zeka uygulamalari, diisiik giiclii
cihazlarda gergek zamanda kiimes vokalizasyonlarini siniflandirma basarist
gostermis ve gizli yapay zeka ¢oziimlerinin sahada uygulanabilirligini %96-97
dogrulukla artirmistir (ManikandanveNeethirajan, 2025-a).

Tablo.2. Hayvancihikta Kullanilan Yapay Zekd ve Makine Ogrenimi Sistemleri
Teknolojileri (Distante ve ark., 2025)

Yapay Zeka Alant Yapay Zeka Alt Alani Yapay Zeka Teknikleri
o Bilgi Temsili ve Akil L .
Akl Yirttme . Bulanik Mantik, Oneri Sistemleri
Yiiriitme
Karar Agaclar, Destek Vektor
Makineleri, Regresyon, Olasiliksal
.. . Og , A bl  Yontemleri,
Ogrenme Makine Ogrenimi grenme Hsam onternient

Istatistiksel Ogrenme, K-en Yakin
Komsu, Kiimeleme, Yapay Sinir
Aglart
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Yapay Zeka Alant Yapay Zeka Alt Alam Yapay Zeka Teknikleri
Konvoliisyonel Sinir Aglar,
Derin Ogrenme Tekrarlayan Sinir Aglari, Uretici
Cekismeli Aglar

Goriintii Isleme, Goriintii Getirme,
Algilama Bilgisayarla Gorii Nesne Tanima, Hareket Tanima,
Sensor Aglart

Ses Algilama Konugma Tanima
Entegrasyon ve Insansiz Hava Araglar1 ve Insansiz Hava Araglari (drone) ve
Etkilesim Robotik robotik sistemler

Hayvan yetistiriciliginde yapay zeka odakli teknolojilerin kullanimi,
hayvan seslerinden hareketle refah diizeyini, stres yiikii ve saglik gostergelerini
en erken teshisini miimkiin kilmaktadir. Convolutional Neural Network (CNN),
Recurrent Neural Network (RNN), Transformer, Support Vector Machine
(SVM), Random Forest ve XGBoost gibi Derin 6grenme ve makine 6grenimi
modelleri, biyakustik veriler iizerinde iistiin siniflandirma performanslari
sergilemektedir (ManikandanveNeethirajan, 2025-a; KateveNeethirajan,
2025). Bununla birlikte, agiklanabilir yapay zeka (XAI) teknikleri;SHAP,
LIME gibi yontemlerin kullanilmasi, model karar siireglerinin
seffaflagtirilmasin1 saglayarak etik standartlarin karsilanmasina, kullanici
glivenine ve yasal uyumluluga katkida bulunmaktadir (Hoxhallari,
PurcellveNeubauer, 2022; KateveNeethirajan, 2025).

Ses tabanli hassas teknolojiler ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
kaynak yonetimi agisindan da dnemli avantajlar sunar: ses sinyalleri, bireysel
ya da siirli diizeyinde artan enerji tiiketimi, hava kosullari, yem ve su
kaynaklarinin etkin kullanimi gibi ¢evresel stresorlerle iligkili sinyallerin
izlenmesinde kullanilabilir. Bu sayede, yapay zeka destekli vokalizasyon analiz
sistemleri, hem hayvan refahina dair erken uyarilar sunar hem de iiretim
ortamlarinin ekolojik etkinligini artirabilir (KateveNeethirajan, 2025).
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Hayvan seslerinin analizinde kullanilan, biyoses (bioakustik) yontemi
yardimi ile, hayvan davraniglari, saglik durumlarn ve gevresel etkilesimleri
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ancak, bu alanda karsilagilan en biiyiik
zorluklardan biri, uzun siireli ve biiyiik boyutlu ses kayitlarinin iglenmesi ve
analiz edilmesidir. Son yillarda, goriintii isleme ve konusma tanima
alanlarindaki yapay zeka teknolojilerindeki hizli ilerlemeler sayesinde, biyoses
analizine de entegre edilerek bu zorluklarin {istesinden gelinmesine olanak
saglanmigtir. Ornegin, derin 6grenme modelleri, biiyiik veri setlerini isleyerek
hayvan seslerini smiflandirmada yiiksek dogruluk oranlar1 elde edildigi
gorlilmistiir (Stowell ve ark., 2022). Ayrica, agiklanabilir yapay zekd (XAI)
teknikleri, model karar stireglerinin seffaflastirilmasini saglayarak etik ve yasal
uyumlulugu destekledigi bildirilmistir (Gil ve ark., 2023). Bununla birlikte,
biiyiik veri setlerinin yonetimi, etiketlenmis verilerin smirliligt ve model
genelleme sorunlart  gibi  zorluklar, biyoses analizinin etkinligini
sinirlamaktadir (Djokic, 2025). Bu nedenle, biyoses analizinde yapay zeka
entegrasyonunun  basarili  olabilmesi igin veri ¢esitliligi, modelin
aciklanabilirligi ve etik standartlarin dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir.

4.Literatiirde Ciftlik Hayvanlarinda Tiirler Bazinda Seslerin
Analizine iliskin Giincel Cahismalar

Gavojdian ve ark. (2024) siit sigirlarinin vokalizasyonlari, derin 6grenme
ve agiklanabilir makine 6grenmesi modelleri kullanilarak yapmis olduklar
caligmalarinda kullandiklart modeller, diisiik frekansl (LF) ve yiiksek frekanslt
(HF) cagrilarin simiflandinlmasinda sirasiyla; %87,2 ve %89,4 dogruluk
oranlarina ulagsmistir. Calisgmada kullandiklar1 ineklerin bireysel olarak
tanimlanmasinda ise bu oranlar sirasiyla; %68,9 ve 9%72,5 olarak elde
edilmiglerdir. Bu yiiksek dogruluk oranlari, ses tabanli izleme sistemlerinin
hayvan refah1 izleme alaninda etkili bir ara¢ olabilecegini gostermektedir.

Jobarteh ve ark. (2024) si8ir vokalizasyonlarinin analizinde yenilikgi bir
yontem olarak Dogal Dil Isleme (NLP) tabanli WHISPER modelini
kullandiklar1 ¢aligmalarinda bu modelin, ses kayitlarin1 yazili metne
donistiirmiisler ve frekans, slire ve yogunluk gibi akustik 6zellikler ve
metinsel verileri birlestirerek sigir vokalizasyonlarint kapsamli bir temsilini

olusturmuslardir. Ozel olarak gelistirilmis bir ontoloji iizerinden veri fiizyonu
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kullanilarak, vokalizasyonlar stres veya uyarilma ile iliskili yiiksek frekansh
cagrilar (HFC) ve mutluluk ve sakinlikle iligkili ise diisiik frekanshi ¢agrilar
(LFC) olarak kategorize edilmistir. Gelismis makine 6grenmesi algoritmalari
olan Random Forest, Destek Vektor Makinesi (SVM) ve Tekrarlayan Sinir
Aglart (RNN) kullanilarak ¢ok kaynakli veriler etkili bir sekilde islenmis ve
birlestirilmistir. Vokalizasyonlarin siniflandirilmasinda elde edilen dogruluk
oranlari sirastyla: %97,25 (Random Forest), %98,35 (SVM) ve %88,00 (RNN)
olmustur. Stress ve uyarilma siniflari i¢in F1-skorlari: 0,98 (Random Forest) ve
0,99 (SVM) olarak kaydetmislerdir. Bu bulgular, sigirlarin duygusal
durumlarint degerlendirmede ses tabanli yaklasimlarin etkinligini ve

potansiyelini ortaya koymaktadir.

Manikandan ve Neethirajan (2025-b), tavuklarin 30'dan fazla farkh
vokalizasyon tiirii irettigini ve bu g¢esitliligin, evcillestirilmis hayvanlar
arasinda en zengin ses repertuarlarindan birini olusturdugunu belirtmektedirler.
Bu repertuarlar, stres, ciftlesme, avci tehditleri gibi durumlar1 kapsayan
cagrilar1 igermektedir ve bu durumlar, tavuklarin duygusal ve fizyolojik
durumlar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu nedenle, vokalizasyon
analizi, tavuklarin refah durumlarimi ve genel saglik durumlarini belirlemede

giiclii ve miidahalesiz bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Manikandan ve Neethirajan (2024) tarafindan yliriitiilen ses analizi
aragtirmasinda, tavuk vokalizasyonlarmin anlam ve duygusal igeriklerini
¢oziimlemek i¢in Transformer mimarileri temelinde gelistirilmis bir modelleme
yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklagimda, raw ses verilerinden 6znitelik ¢ikarimi
icin Wave2Vec 2.0 modeli ile akustik temsiller olusturulmus ve ardindan
BERT temelli bir Transformer modeliyle bu temsil verileri etiketli ¢cagr1 tiirleri
(6rnegin distress, yem cagrisi, eslesme cagrist vb.) ile iliskilendirilmistir. Bu
cok katmanli pipeline, modelin stres, refah durumu ve sosyal etkilesimleri
yorumlamada %92 dogruluk oranina ulasmasini saglamis; bu basari, tavuk
refahinin izlenmesinde ger¢ek zamanli, otomatik ve miidahalesiz bir sistemin

uygulanabilirligini gdstermektedir.

Bu c¢alismanin bulgulari, geleneksel akustik o6zellik c¢ikarim
yontemlerinin (MFCC, spektrogram, spektral enteropi vb.) Gtesine gecerek,

derin 6grenme temelli semantik ¢ikarim kapasitesi ile vokalizasyon analizinde
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yeni bir paradigma sunmaktadir (ManikandanveNeethirajan, 2024). Ozellikle,
bu yaklasim hem yapisal (frekans, gii¢, siire) hem de anlamsal boyutlar1 bir
araya getirerek tavuklarin igsel durumlarinin daha incelikli bir sekilde
izlenmesine olanak tanmimaktadir. Bu tiir ileri modellerin ¢iftlik hayvanlar1
ortamma adaptasyonu, ses tabanli refah izleme sistemlerinin sahada
Olceklenebilirligini ve dogrulugunu 6nemli dlgiide artirabilir (Manikandan ve
ark., 2025-b).

Soster de Carvalho ve ark. (2025) broiler tavuklarinda gelistirilen bir
makine Ogrenmesi sistemi ile yapmis olduklari ¢aligmalarinda, dort farkli
vokalizasyon tiiriine ait sesleri; sikinti c¢agrilar (distress calls), mutluluk
notalar1 (pleasure notes), kisa Gtiisler (short peeps) ve titrek otiigler (warbles)
tespit ederek gergek zamanl olarak otomatik bicimde tanimlayabilmislerdir.
Bu sistemde derin bir konvoliisyonel sinir ag1 altyapisi kullanarak, 11 adet iki
boyutlu (2D) ve bir adet de bir boyutlu (1D) evrisim katmani araciligryla ses
spektrumlarindan ¢ikarilan 6zellikleri siniflandirmiglardir. Egitim verisi olarak
da 1 ile 36 giin yasta 10 adet Ross 308 cinsi erkek broiler tavuklarinda toplam
190 dakikalik kayit ve 2000 den fazla etiketli 6rnek kullanilmiglardir. Sonug
olarak genel dogruluk oran1 %91,1 olarak elde edilmis; 6rnek olarak, sikinti
cagrilarimin taninmasinda %97,1 dogruluk raporlanmiglardir.

Bu ¢aligma, yalnizca iiretim sistemlerinde tavuk refahinin otomasyonla
izlenmesi agisindan degil, aym1 zamanda vokalizasyonlarin biyolojik ve
davranigsal durumlara duyarli gostergeler olabilecegini gosteren daha genis bir
arastirma cercevesiyle de oOrtiismektedir (ManikandanveNeethirajan, 2025;
Soster de Carvalho ve ark., 2025).

Manikandan ve Neethirajan (2025) tarafindan yapilan sistematik bir
calismada, kiimes hayvanlarinin vokalizasyonlarinin biyofiziksel ve
davranigsal durumlara ait bilgiler tasidig1, derin 6grenme temelli modellerin ise
bu bilgiyi 0Olg¢eklenebilir ve yorumlanabilir bi¢imde kullanabilecegini
gostermistir. Bu baglamda, broiler tavuklarda gelistirilen s6z konusu sinir ag1
modeli, “ger¢cek zamanli ¢ok kusakli refah izleme” i¢in 6nemli bir 6rnek teskil
etmektedir.

Neethirajan (2025) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yumurtlayan
tavuklarin akut cevresel stres kosullarina verdikleri vokalizasyon tepkileri



297 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

incelemis ve bu amacla gelismis bir derin Ogrenme mimarisi olan
konvoliisyonel sinir ag1 (CNN) ile mel-frekans kepstral katsayilar1 (MFCC’ler)
entegre edilmistir. Calismada, farkli gelisim (fizyolojik) asamalarinda bulunan
tavuklarin kontrollii olarak sessel (6rnegin bir kdpegin havlamasi) ve gorsel
uyaranlara (6rnegin semsiyenin agilmasi) maruz birakildiklari bir deney diizeni
kurulmus; bdylece ticari ortama yakin kosullarda vokal stres tepkilerinin
karsilagtirmali analizlerini yapmistir. Elde edilen bulgular, dzellikle geng
gelisim evresindeki tavuklarin stres uyaranlarina daha yogun vokal yanitlar
verdigini ve MFCC’ler sayesinde bu tepkilerin CNN modeliyle yiiksek
duyarlilikla siiflandirilabildigini géstermektedir. Bu yaklasim, yalnizca tavuk
refaht izleme calismalarina katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda
multispektral akustik 6zelliklerin ve derin 6grenme algoritmalarinin hayvan
refah1 ve iiretim sistemlerinde uygulanabilirligini destekleyen giincel literatiirle
de ortiismektedir (ManikandanveNeethirajan, 2025).

Ormegin, Manikandan ve Neethirajan (2025) tarafindan gelistirilen
gergeve, tavuk vokalizasyonlarindan elde edilen MFCC’lerin (mel-frekans
kepstral katsayilari ) yani sira spektral kontrast ve sifir gecis oran1 gibi isitsel
ozelliklerin de refah gostergesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu
baglamda, Neethirajan’in c¢aligmasi, akustik sensorleme ve derin O6grenme
tabanli analiz yontemlerinin tavugun ¢evresel stres diizeyini ger¢cek-zamanli ve

otomatik olarak izleyebilmesine olanak saglayan bir 6rnek teskil etmektedir.

Neethirajan, (2025) bes hafta siireyle, kontrol ve tedavi gruplarindan
sistematik olarak ses verileri toplanmis ve stres indiiksiyonuna 6nce ve sonra
vokal davraniglar karsilastirmali olarak analiz etmistir. Calismada, geng ve
yumurtlayan tavuklar stres altinda anlamli bicimde artmis vokal aktivite ve
belirgin spektral degisimler gdsterdiklerini bildirmistir; bu bulgular, yasa bagh
duygusal tepkilerin ve hayvanin basa ¢ikma mekanizmalarinin farklilik olustura
bilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, yalnizca Mel-Frekans Kepstral
Katsayilart (MFCC) tabanli akustik imzalar kullanilarak gelistirilen derin
konvoliisyonel sinir agi (CNN) modeli, stresor tipi, yas kategorisi ve maruz
kalma kosullari yaklasik %94 dogrulukla tespit edilmistir. Bunlara ek olarak
yapilan analizler, diigiikk dereceli MFCC katsayilarinin stres kaynakli vokal
dinamiklere yiiksek duyarlilik gosterdigini; buna karsilik yiliksek dereceli

katsayilarin nispeten degismeden kaldigini ortaya koymustur. Bu durum,
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ozellikle ince duygusal durumlarin vokalizasyon araciligiyla yansitabilecegini
ve yasa goOre degisen vokal tepkilerin otomatik olarak izlenebilmesinin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu yaklagim, kuslarin c¢evresel stres
altindaki vokal tepkilerinin derin 6grenme yardimiyla otomatik olarak takibi
konusunda literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir ve benzer akustik-derin
O0grenme temelli yaklagimlar, kiimes hayvanlarinin refah durumlarinin non-
invaziv bigimde izlenmesini destekleyen biiyiik bir egilimin bir parcasi oldugu

goriilmektedir.

Soster de Carvalho ve ark. (2025), tavuklarin vokalizasyon iiretmedigi
donemlerin daha dogru aymirt edilmesi amaciyla yapmis olduklar
caligmalarinda, arka plan giiriltiilerini de kapsayan genisletilmis bir ses
veritaban1 kullanmislardir. Bu veritabani, Google’in AudioSet arka plan
kayitlarindan secilmis ses oOrneklerini icermektedir (kus, riizgr, insan
konusmasi gibi ¢evresel sesler). Bu durum, sistemin yalnizca tavuk
vokalizasyonu olmayan sinyalleri tanimasini saglamak tizere egitilmistir. Bu
sekilde gelistirilen taniyici, sinirli karigiklik diizeyinde genel dengeli dogruluk
(balanced accuracy) oran1 %91,1 degerine ulasirken, buna ek olarak, sistem
oldukca verimli ¢alismakta olup, altinct nesil bir Intel 17 islemcisinde 60
saniyelik ses akisini yalnizca bir saniyede isleyebilmektedir. Ozellikle sikint1
(distress) g¢agrilariin tespitinde, tantyicinin dogruluk orami %97,1 olarak
bildirilmistir; bu, literatiirdeki en ileri diizey ¢6ziimlere kiyasla yaklasik
%2,1°1ik bir iyilesmeye denk diismektedir.

Rauch ve ark., (2025) tavuk refahi izleme sistemlerinde hem yiiksek
dogruluk hem de ger¢ek zamanli uygulama potansiyeli sunan bir referans
yaklagim olusturdugunu ve bu yontem, 6zellikle akustik sinyal islemeye dayali
hayvan davranig1 analizlerinde veri c¢esitliligi ve arka plan ayiklama

stratejilerini vurgulayan giincel arastirmalarla uyumluoldugunu bildirmislerdir.

Hou, ve ark. (2024) tarafindan yapilan c¢aligmada, biiylitme
ciftliklerindeki domuz vokalizasyonlarinin siiflandirilmalarimigelistire bilmek
icin ¢ok 6zellikli fiizyon yontemi onerilmistir. Bu kapsamda kisa siireli enerji,
frekans merkezilemesi (centroid), formant frekanslar1 ile bunlarin birinci
asamada farklar1 ve Mel-frekans kepstral katsayilar1 (MFCC) ile birinci asama
farklar1 6zellikleri bir arada g¢ikarilmistir. Daha sonar bu ozellikler, temel
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bilesen analizi (PCA) ile boyut indirgeme islemine tabi tutularak, genetik
algoritma ile optimize edilmis ve geri yayiliml sinir ag1 (GA-BP) kullanilarak
domuzlarin homurtu, cirlama ve Oksiirme seslerini smiflandiran bir model
gelistirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, iyilestirilmis 6zellikler ile ortalama
tanima dogrulugu % 93,2 olarak belirlenmis olup tanima hassasiyetleri ise
sirastyla % 87,9, % 98,1 ve % 92,7 (ortalama % 92,9) ve tanima geri ¢agirma
(recall) degerleri de sirastyla % 92,0, % 99,1 ve % 87,4 (ortalama % 92,8)
bildirilmistir. Bu sonuglar, onerilen ydntemin domuz vokalizasyonlarinin
otomatik taninmasinda yiiksek basar1 sagladigimi gostermektedir. Bu ¢alisma,
son donemde artan sekilde benimsenen cok-6zellikli fiizyon ve makine
ogrenimi yaklasimlarini destekledig goriilmiistiir. Ornegin, Pan, ve ark. (2024)
tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, domuz vokalizasyonlarinin derin sinir
ag1 ve HMM temelli modellerle taninmasinda % 83’liik basarili bir sekilde
bidirilmistir. Ayrica, Shen, ve ark. (2022) tarafindan gelistirilen DCNN tabanli
modelde, vokalizasyon—non-vokalizasyon aymrmmi i¢in MFCC, Mel-
spektrogram, Chroma ve Tonnetz &zelliklerinin birlestirilmesiyle % 95°in
iizerinde dogruluk elde edilmistir. Bu baglamda, Hou ve ark. (2024) ’m
calismasi, klasik zaman-frekans tabanli oOzelliklerle derin G6grenme
yaklasgimlarinin bir arada kullanilmasi yoniinde 6nemli bir 6rnek teskil
etmektedir.

Nicolaisen ve ark., (2025), ¢aligmalarinda, biiyiitme donemindeki evcil
domuzlarda (Sus scrofa domesticus) vokal repertuar dogrudan davranigsal
gozlemler esliginde kayit altina alinmis ve her vokalizasyon ilgili davranis
kategorisine atanmistir. Daha sonra, kayith vokalizasyonlara frekansa dayali
(ylzdelik ¢eyrekler: %25, %50, %75) ve zaman-sinyali tabanli (zaman
sinyalinin varyansi, bireysel genlik modiillasyonunun ortalama seviyesi,
kiimiilatif genlik modiilasyonu) olmak {iizere toplam alt1 akustik parametre
uygulanmistir. Calisma bulgularina gore, vokalizasyonlarin %59,7’si olumlu
ya da notr olarak degerlendirildi ve bu grupta en yaygin vokalizasyon
“homurtu” olarak belirlenmistir. Negatif duygu yiikii tasidigi degerlendirilen
vokalizasyonlar ise %37,8’1 olusturmustur. Alt1 parametreye dayali analizler,
olumsuz duygu durumu ile iliskili davranislarda ortaya c¢ikan
vokalizasyonlarin, olumlu ya da ndtr gruptan istatistiksel olarak anlamli
bi¢imde ayirt edilebildigini bildirmislerdir.
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Bu caligma, ciftlik ortamindaki domuz vokalizasyonlarin1 davranisla
eslestirerek matematiksel akustik parametrelerle ayirt etmeye yonelik énemli
bir adim teskil etmektedir. Ayrica, onceki ¢aligmalarda benzer baglamda elde
edilen bulgularla da tutarlilik gdstermektedir. Ornegin, Leliveld ve ark. (2017)
deneysel ortamda domuzlarin vokalizasyonlar1 ile emosyonel reaktivitenin
iligkisini inceleyen ¢aligmasinda, belirli gagri tipleri ile bireysel davranigsal ve
fizyolojik tepkiler arasinda anlaml iliskiler bulunmustur. Ayrica, Briefer ve
ark. (2022) yaklasik 7 400 vokalizasyonu iceren biiyiik dl¢ekli ¢alismasi, yapay
zeka destekli siniflama yontemleriyle domuz ¢agrilarinin duygu valansina gore
%091,5 dogrulukla ayrilabilecegini ortaya koymustur. Bu baglamda, Nicolaisen
ve ark., (2025)’1n ¢alismasi, akustik parametrelerin hayvan refahi agisindan
“negatif” durumlarin otomatik izlenmesi i¢in kullanilabilecegini gosteren
pratige doniik bir 6rnek teskil etmektedir.

Yu, ve ark. (2024) yapmuis olduklari ¢alismalarinda, koyunlarin beslenme
davranislarini tanimak amaciyla sessel 6zelliklerin ve derin 6grenme tabanl
spektrogram temelli 6zelliklerin birlestirilmesine odaklanilmistir. Gergek
iiretim ortamlarinda, giiriilti ve karmasik cevresel kosullar gbéz Oniinde
bulundurularak ses verileri toplanmis; bu kapsamda zaman ve frekans temelli
akustik Ozelliklerin degerlendirilmesi ve filtrelenmesi gergeklestirilmistir.
Ardindan, 6zel olarak tasarlanmis bir evrigimsel sinir ag1 (SheepVGG-Lite)
kullanilarak kisa stireli Fourier doniistimii (STFT) ve Sabit Q doniisiimiiniin
(CQT) spektrogramlar1 lizerinden derin ozellikler ¢ikarilmis; capraz
spektrogram 6zelliklerinin fiizyonu ile sessel ve derin 6zellikler birlestirilmis
ve son smiflandirma asamasinda destek vektor makineleri (SVM)
kullanilmiglardir. Elde edilen bulgular sonucunda, o6zellik flizisyonunun
siniflandirma dogrulugunu anlamli bi¢cimde artirdigini gostermis olup, %
96,47°1ik bir smiflandirma basarimi raporlanmistir. Bu sonuglar, koyunlarin
beslenme davranislarinin otomatik taninmasinda, sessel ve spektrogram tabanli
derin Ogrenme Ozelliklerinin birlikte kullanilmasinin  6nemini ortaya

koymaktadir.

Bu yaklagim, hayvan davranigi tanima literatiiriindeki g¢ok-kaynakli
ozellik birlesimi trendiyle uyumludur. Ornegin, Duan, ve ark. (2021)
koyunlarda kisa siireli beslenme davraniglarinin siniflandirilmast igin Mel-

frekans kepstral katsayilari (MFCC) ile birlikte ayrik dalgacik doniisiimii
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(DWT) ve temel bilesen analizi (PCA) kullanmis ve % 94,97 dogruluk elde
etmistir. Ayrica, hayvansal vokalizasyonlarin otomatik siniflandirilmasi
iizerine genel bir ¢erceve Oneren Yang, ve ark. (2024) tarafindan gelistirilen
caligma, MFCC tiirevleri ile derin 6grenme model—06zellik optimizasyonunun
dogruluk, hassasiyet ve geri ¢cagirma oOlgiitlerinde % 25°lik artis sagladigini
bildirmistir. Bu baglamda, Yu ve ark. (2024) ’in ¢alismalarinda, iiretim
ortamina 6zgii zorluklar1 g6z oniine alan ve gok 6zellikli fiizyon stratejileriyle

yiiksek dogruluk elde eden 6nemli bir 6rnek olusturmaktadir.

Ntalampiras and Gamacchio (2025) tarafindan kegilerde yiiriitiilen bir
caligmada, konvoliisyonel sinir ag1 (CNN) mimarisi 6zel olarak gelistirilmis ve
farkli duygusal durumlara ait keci vokalizasyonlarini siniflandirmada ortalama
% 95,8 dogruluk orani elde edilmistir.

Ayrica, Lefévre ve ark. (2025) tarafindan yiiriitillen ve yedi farkh
toynakli tiir hayvanda olumlu (“hos”) ve olumsuz (“hos olmayan”) duygusal
valansa sahip temas ¢agrilarin1 ayirt etmeyi hedefleyen calismada, extreme
Gradient Boosting (XGBoost) algoritmas1 uygulanmis ve % 89,49 genel
siniflandirma dogrulugu ile dengeli dogruluk oram1 % 83,90 olarak
bildirilmistir. Calismada, siniflandirmay1 en giiglii sekilde destekleyen akustik
degiskenler arasinda cagr siire degisimleri, enerji ¢eyrek dagilimlari, temel
frekans (fundamental frequency) ve genlik modiilasyonuna (amplitude
modulation) dair gostergeler belirlenmistir.

Bu bulgular, hayvanlarin vokal ¢ikarimlarinda duygusal durumu
yansitan akustik degiskenlerin makine o6grenimi ile yiiksek dogrulukla
smiflandirilabilecegini ortaya koyarken, ayni zamanda farkl tiirler arasinda da
yankilanabilen evrimsel olarak korunan vokal ifade o&zelliklerinin altim
cizmektedir. Ornegin, daha 6nce yapilan galismalarda, evcil domuzlarin
(Sus scrofa domesticus) dogumdan kesime kadar tirettigi cagrilarin duygusal
valansina gore % 91,5 dogrulukla simiflandirilabilecegi gosterilmistir (Briefer
ve ark., 2023). Bu baglamda, yukarida bahsedilen ¢aligmalarda hem tiir 6zgii
hem de ¢ok tiirlii makine 6grenimi yaklagimlarinin duygu tanima dogrulugunu
onemli olciide artirdig1 sdylenebilir.
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SONUC

Ciftlik hayvanlarinda ses analizlerinin degerlendirilmesi, hayvanlarin
fiziksel ve duygusal durumlarin nesnel bigimde belirlenmesinde dnemli bir
ara¢ olarak One c¢ikmaktadir. Akustik verilerin analizi, hayvanlarin stres
diizeyleri, saglik durumu, beslenme yeterliligi ve korku tepkilerinin erken
asamada tespit edilmesine olanak saglayarak pozitif refahin gelistirilmesine
katki sunmaktadir. Giinlimiizde, yapay zeka temelli analiz yaklasimlarinin
hayvan refahi izleme sistemlerine entegrasyonu, hassas hayvancilikta

dontstiiriict bir rol Ustlenmistir.

Si1g1r, domuz, kiimes hayvani, koyun ve keg¢i gibi farkli tiirlerde yiiriitiilen
aragtirmalar, hayvan vokalizasyonlarinin yalnizca stres veya agr1 gibi olumsuz
durumlara degil, ayn1 zamanda mutluluk, sosyal baglilik ve memnuniyet gibi
olumlu duygusal durumlara dair de anlaml bilgiler tasidigini ortaya koymustur.
Bu dogrultuda, makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalarinin (Srnegin,
CNN, RNN, Transformer, Random Forest, XGBoost) bioakustik verilerle
biitiinlestirilmesi,  karmagik ses  Oriintiilerinin  yiiksek  dogrulukla
siniflandirilmasini ve duygusal durumlarin otomatik bigimde tanimlanmasini
miimkiin hale getirmistir.

Yapay zeka destekli refah izleme sistemleri, invaziv olmayan bir
bi¢imde, stirekli, hizli ve objektif veri elde edilmesini saglamaktadir. Boylece
hayvanlarin rahatsiz edilmeden refah diizeylerinin izlenmesi, saglik
sorunlarmin erken teshisi ve {retim siireclerinde verimliligin artirilmasi
miimkiin olmaktadir. Bu yaklagim, etik agidan siirdiiriilebilir, bilimsel temellere
dayal1 ve 6lgiilebilir bir hayvan refah1 yonetimi anlayisim giiclendirmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarin, farkli tiir ve ¢evre kosullarin
kapsayacak bicimde genisletilmesi; ¢ok modlu veri entegrasyonu (ses,
davranig, fizyolojik gostergeler, goriintii verileri vb.) ile yapay zeka
algoritmalarinin duygu tanima kapasitesinin artirtlmasi yoniinde ilerlemesi
beklenmektedir. Bu gelismeler, hayvan seslerinin anlamsal ¢oziimlemesi ve
erken uyar1 sistemleri aracilifiyla hem {iiretim verimliligini hem de etik
standartlar1 yiikselterek hayvan refah1 yonetiminde yeni bir donemin kapilarini
aralayacaktir.
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GIRIS

Kiiresel niifusun hizli artis1 ile endiistriyel, tarimsal, ticari ve hizmet
faaliyetlerinin geniglemesi mikroplastik ve nanoplastik kirliligini 6nemli
Olciide artmasina neden olmustur.Diinya genelinde her y1l yaklasik 265 milyon
ton plastik atik iiretilmekte ve bunun 4,8—12,7 milyon tonunun okyanuslara
ulastigi tahmin edilmektedir (Hoang et al., 2025).Plastik kirliligi, insan
faaliyetleri sonucu yilda milyonlarca ton atik {ireten en ciddi ¢evresel
felaketlerden biridir; her yil 430 milyon tondan fazla plastik
iiretilmektedir.Plastik {iretimindeki hizli artig 2050 yili itibariyla yillik 34
milyon metrik tonu asmas1 ve 2060 yili itibariyla 2,1 milyar tonu gegmesi
beklenmektedir mikroplastiklerin (5 milimetreden kiigiik plastik parcaciklar)
kara ve su ekosistemlerinde yaygin olarak dagilimma yol agmis ve gida

iiriinlerinde ¢evresel ve saglikla iligkili riskler yaratmistir (Chaudhary et al.,
2025; Rawat et al., 2025).

Uretilen plastiklerin iite ikisi kisa dmiirlii iiriinlerdir ve kisa siire icinde
attk haline gelerek siklikla insan gida zincirine karisir (Naz ve ark.,
2024).Plastikler, organik veya yar1 organik maddelerden iiretilen sentetik
polimerlerdir ve insanlar tarafindan esneklikleri, uzun 6miirleri ve diigiik tiretim
maliyetleri nedeniyle deger gormektedir (Ramesh et al., 2025).Mikroplastikler
ve nanoplastikler nedeniyle olusan kirlilik, son on yilin en 6nemli gevresel
sorunlarindan biri olup, insan ve hayvan saglig1 icin artan bir tehdit
olusturmaktadir (Urli et al.,, 2023).Ekosistemler ve canli organizmalar
genelinde mikroplastiklerin yaygin varligi nedeniyle artan bir bilimsel ve
toplumsal ilgi s6z konusudur.Mikroplastikler bitkilerde, hayvan tiirlerinde ve
insan dokularinda tespit edilmistir (Alamgir & Shan, 2025).Cevrede her yerde
bulunurlar ve deniz suyu, atik su, tatl su, gida, hava ve hem siselenmis hem de
musluk suyu gibi bircok ortamda degisen yogunluklarda tespit edilmistir.
Mikroplastik kirliligin baglica kaynaklar1 kara kaynakli akiglar ve atik su
cikislaridir (Muniv & Supanekar, 2024).Biiyiikk ve giderek artan miktarda
mikroplastik iiretilmesi, tarim alanlarindaki yayginligi, ciftlik hayvanlar ve
kiimes hayvanlan tarafindan yutulma olasilig1 ve performans ile et iiriinleri
izerindeki potansiyel etkileri nedeniyle, mikroplastikler hayvancilik ve kiimes
hayvanciligi iiretimi i¢in potansiyel bir risk olusturmaktadir (Olmo & Holman,
2025).Mikroplastikler, tavuk, balik, memeliler ve omurgasizlar dahil olmak
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iizere cesitli hayvan tiirlerinde tespit edilmistir; bu durum yaygin maruziyet ve
potansiyel  biyolojik  birikimi  gostermektedir  (El-Hack et al.,
2025).Mikroplastik maruziyetinin saglik iizerindeki etkileri ¢ok yonlidiir;
hayvanlar fiziksel zarar gorebilir, adsorbe olmus kirleticilere kimyasal olarak
maruz kalabilir, inflamatuar yanitlar tetikleyebilir ve davranigsal degisiklikler
gosterebilir (Jeong et al., 2024).Mikroplastikler, hayvan saglhigi ve refahi
lizerinde ciddi sonuglara sahiptir; bu durum, hayvancilik sektorii ve hayvansal
gida tretimini etkilemektedir.Ayrica MNP’ler, hayvansal kaynakli gidalarin
tiikketimi yoluyla insan sagligi iizerinde dolayli etkilere de sahip olabilir (Khan
et al., 2024).Ciftlik hayvanciliginda kullanilan plastiklerin se¢imi i¢in yol
gosterici ilkeler gelistirilmelidir; bu kapsam, plastik ambalajlarin yan1 sira su
temin sistemlerinde, otomatik sagim makinelerinde, gida isleme siireglerinde
ve insan tliiketimine yonelik iirlinlerde kullanilan plastikleri igermektedir.Genel
olarak, ¢iftlik ortamlarinda ve gida isleme asamalarinda plastik kullaniminin ve
atiginin azaltilmasi, hem hayvan sagligi hem de insan niifusu agisindan arzu
edilen ve faydali bir yaklasim olarak degerlendirilmelidir (Aardema et al.,
2024). Hayvanlar, kirlenmis yemler, otlar, icme suyu ve kanalizasyon ¢amuru
ile degismis topraklar araciligiyla diizenli olarak mikroplastiklere maruz
kalmaktadir (Kataria, 2024).Ciftlik hayvanlari, siit, et ve yumurta yoluyla besin
zincirinde iistlendikleri rol sayesinde mikroplastik ve nanoplastiklerin hem
tiikketicisi hem de tastyicisidir.Bu ekolojik dongii, hayvanlarin saglik ve iireme
iizerine olumsuz etkiler yaratmakta ve hayvansal {iriinlerin tiiketimi araciligiyla
insanlara da besin yoluyla gecebilmektedir.Hayvanlar ile mikroplastikler
arasindaki karmasik etkilesim, biyoloji, ekoloji, kimya ve toksikoloji gibi
disiplinleri birlestiren disiplinler arasi aragtirmalara duyulan ihtiyaci ortaya
koymaktadir (EI-Hack et al., 2025).

1.Mikro plastik MP nedir ? Nanoplastik NP nedir?

Birlesmis Milletler Cevre Programi’na (UNEP) gore plastik kirliligi;
makroplastiklere (>5 mm), mikroplastiklere (<5 mm; 0.1-5000 pm) ve
nanoplastiklere (<0.1 pm; 0.001-0.1 um) ayrismayi iceren kiiresel bir ¢evre
krizidir (UNEP, 2021).Mikroplastikler ve nanoplastikler, yiiksek kalicilik ve
biyobirikim 6zellikleri nedeniyle her yerde bulunan kirleticiler olup insan ve
hayvan sagligi acisindan ciddi tehditler olusturmaktadir (Wen & Lin,
2025).Plastik iirtinler her yerde bulunmakta ve parcalanma egilimleri,
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okyanuslar, karasal ortamlar ve atmosferik riizgarlar yoluyla genis capta
dagilimlarina yol agmaktadir. Mikroplastikler, boyutlar1 5 milimetreden 1
mikrometreye kadar olan plastik parcaciklari ifade ederken, nanoplastikler
genellikle 1.000 nanometreden daha kiigiik pargaciklardir (Alamgir & Shan,
2025).Biyolojik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri nedeniyle nanoplastikler,
hiicre zarlarindan gecebilir ve bu yonleriyle mikroplastiklerden daha
toksikolojik etkiler ortaya ¢ikarabilir (Fraissinet et al., 2024). Nanoplastiklerin
toksisitesi, biyolojik bariyerleri gecme ve dokularda birikme kapasiteleri
nedeniyle 6zellikle endise vericidir (Mir et al., 2025).

Mikroplastikler ve nanoplastikler (MNP’ler; <5 mm), potansiyel insan
saghigr etkileri olan yaygm c¢evresel kirleticilerdir (Tran et al.,
2025).Mikroplastikler, 5 mm’den kiiciik pargaciklar, ve nanoplastikler, 1
um’den kiiciik parcaciklar, cevrede meydana gelen ¢esitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkiler sonucunda gerceklesen bozulma ve Ozellikle ayrisma
siireclerinin {iriinleridir.Boyutlar1t 5 mm’den kiigilk olan bu mikroskobik
partikiiller, glinlimiizde hava, su ve gida dahil olmak {izere her yerde
bulunabilmektedir.MP’ler, plastik atiklar, sentetik tekstiller ve kisisel bakim
iirlinleri gibi ¢esitli kaynaklardan ortaya cikar ve giderek artan sekilde insan
ortamlarinda (gida zinciri dahil), suda ve havada tespit edilmektedir (Abbas,
2025).Mikroplastikler (MP’ler) ve nanoplastikler (NP’ler), tarimsal topraklarda
yaygin Kkirleticiler olup, cevresel kaderleri, besin zincirine sizmalar1 ve
potansiyel insan saglig1 etkileri konusunda endiselere yol agmaktadir (Boctor
et al., 2025).Sanayi, tip, kozmetik, boya, asindiricilar ve plastik pelet veya toz
gibi kiigiik parcacik iireten iriinler, mikroplastiklerin baslica kaynaklaridir.
Polipropilen, polietilen, polivinil kloriir (PVC), polistiren, poliiiretan ve
polietilen tereftalat (PET) gibi kimyasallar, bu kirlilikte miktar sirasina gore yer
almaktadir (Kochanek et al., 2025)

Mikroplastikler ve nanoplastikler maruziyetinin oksidatif stres,
iltihaplanma, bozulmus biyokimyasal ve enerji metabolizmasi, degisen hiicre
morfolojisi ve proliferasyonu, azalmis hiicresel metabolik aktivite, bagisiklik
islev bozuklugu, sitotoksisite, genotoksisite, mikrobiyal metabolik yollarin
bozulmasi, gelisimsel anormallikler ve kanserojenlik ile sonuglanabilecegini
gostermektedir (Thapliyal et al., 2025) Tarim ortamlarindaki mikroplastiklerin
yaygin olarak artmasi, ¢evresel istikrar, toprak sagligi ve giivenli beslenme gibi
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stirdiiriilebilirligin {i¢ temel unsurunu tehdit etmektedir. Bu pargaciklarin birgok
giris yolu bulunmaktadir; havadan ¢okelme, camur ve kompost uygulamalari,
yetersiz sulama yonetimi ve plastik bazli tarim girdilerinin par¢alanmasi bunlar
arasinda yer almaktadir (Tsochatzis et al., 2024)

Hayvan refahi, tarimsal verimlilik ve tiiketici giivenligi, bu yeni
tehlikenin anlasilmasina baghdir. Kirleticiler, hayvancilik sistemlerine
girdiginde daha biiyiik bir ekolojik tehdit olusturur; bu durum siirii sagligini,
ekonomik siirdiiriilebilirligi ve besin ag1 stabilitesini etkileyebilir. Bu
tehlikelerle basa g¢ikmak igin toksikoloji, ¢evre kimyasi, halk sagligi ve
veterinerlik bilimlerinin birlikte ¢calismas1 gerekmektedir (Kataria, 2024).

2.Ciftlik  Hayvanlarinda  Hayvanlarda  Mikroplastik  ve
Nanoplastiklerin Maruziyeti ile Tasinim Mekanizmalari

2.1.Hayvanlarda mikro ve nano plastiklerin (MPS’lerin)
Maruziyetinin sonuclari

Mikroplastikler, gevis getirenlerin viicuduna yutma, soluma ve deri
temast yoluyla girebilir ve bdylece hayvanlarin saglik ve tiretim performansini
etkileyebilir.Gevis  getirenlerin  mikroplastiklere — maruziyetiyle ilgili
aragtirmalar, agirlikli olarak yutma ve buna bagli olumsuz etkiler iizerinde
yogunlagmistir.Kaginilmaz uzun siireli maruziyet nedeniyle, gevis getirenlerde
mikroplastiklerin zararlar 6zellikle iiretim performansi, bagisiklik fonksiyonu
ve rumendeki mikrobiyal topluluk iizerindeki etkilerle kendini géstermektedir
(Su et al, 2025).Gevis getiren hayvan yemleri, besin zinciri boyunca
mikroplastik (MP) kontaminasyonunda kritik bir baglanti olusturmakta ve
gevis getirenler igin olas1 birincil MP maruziyet kaynaklarindan birini temsil
etmektedir.Gevis getiren hayvan yemlerinde. Misir silaji, en yiiksek
mikroplastik kirliligine sahip yem tiirli olarak belirlenmistir (37,9 £ 7,94
parcacik/g). Kuru ot: 16,4 + 3,81 MP parcacik/g; yiiksek proteinli yem: 16,3 +
3,76 MP parcacik/g. Tiim yemlerde en bol bulunan partikiiller, seffaf lif
seklindeki mikroplastiklerdir. Tarimda yaygin kullanimini yansitan LDPE
(diistik yogunluklu polietilen), en ¢ok rastlanan polimer olmustur (Patrucco et
al., 2025
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Sekil.1. Hayvanlarda nanoplastiklerin (NP’ler) ve mikroplastiklerin (MP’ler) Hedef
organlara taginmasi

Mikroplastikler, tarim filmleri, kanalizasyon ¢amuru, tekstil {iriinleri ve
kozmetik gibi kaynaklardan topraga ge¢cmekte ve toprak yapisini ve besin
dinamiklerini degistirmektedir. Bitkiler, kokleri ve yapraklar1 araciliiyla
mikroplastikleri absorbe etmekte, bu pargaciklar goévdeye, yapraklara ve
yenilebilir dokulara taginmakta ve bu durum gida giivenligi ile insan saglig
acgisindan risk olusturmaktadir (Chaudhary et al., 2025).Ciftlik hayvanlari,
kirlenmis yemler, kaba yemler, igme suyu ve kanalizasyon ¢camuru ile degisime
ugramis topraklar araciligiyla diizenli olarak mikroplastiklere maruz
kalmaktadir. Mikroplastik alimi, viicutta tutulmasi ve sistemik dagilim,
0zellikle ruminant hayvanlar ile tek mideye sahip hayvanlar arasinda goriilen
tiir-spesifik sindirim fizyolojisi farkliliklarindan etkilenmektedirHayvanlarin,
kirlenmis yemler, kaba yemler, igme suyu ve mera kosullari araciligiyla
mikroplastik alimi ve birikimine maruz kalabilecegi giderek daha net bir
sekilde anlagilmaktadir (Kataria, 2024).

Ruminantlar, baliklar, kiimes hayvanlar1 ve insanlarin besin zincirinin
iist kademelerinde yer almasi nedeniyle, su, hava veya topraktaki herhangi bir
kirlilik, sonunda hayvanlara ve buradan insanlara gecebilir.Ornegin, su
iiriinleri, ruminantlar ve kiimes hayvanlarinin bagirsaklarinda mikroplastiklerin
varlig1, bagirsak mikrobiyal popiilasyonunda degisikliklere ve sonug¢ olarak
hastaliklarin  ortaya ¢ikmasma neden olmustur.Bu parcaciklar ayrica
hayvanlarin karaciger, bobrekler, akciger, dalak, kalp, yumurtalik ve testis gibi
diger organlarinda da gdzlemlenmis, bu durum biyokimyasal degisikliklere,
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yapisal tahribata ve organ fonksiyonlarinda bozulmalara yol agmistir (Lackner
& Branka, 2024). Mikroplastikler 6zellikle kanatli hayvanlarda yutma, soluma
ve deri yoluyla temas sonucu saglik iizerinde olumsuz -etkilere yol
acmaktadir.Mikroplastiklere maruz kalma; biiylimenin yavaglamasi, bagisiklik
fonksiyonlarinin zayiflamasi, dogurganligin azalmas: ve doku hasarina neden
olabilmektedir.Bu durum, hem ¢evresel saglik hem de hayvan saglig1 agisindan
ciddi bir risk olusturmaktadir. (Abd El-Hack et al., 2025).

Mikroplastik maruziyeti; fiziksel zarara, kimyasal Kkirleticilere
maruziyete, enflamatuvar (iltihabi) yanitlara ve hatta davranigsal degisikliklere
yol acabilmektedir. Kronik maruziyet, uzun vadeli saglik sonuclar1 dogurabilir.
Mikroplastikler, kimyasal kirleticileri adsorbe edebilir ve tagiyabilir; bu durum,
kirleticiye maruziyeti artirma potansiyeli tasimaktadir. Adsorbe edilen
kimyasallarin serbest kalmasi, mikroplastik toksisitesinin 6nemli bir boyutunu
olusturmaktadir. ~Mikroplastikler, hayvan davranislarini, popiilasyon
dinamiklerini ve ekosistem siireglerini bozarak biyolojik cesitlilik ve ekosistem
hizmetleri lizerinde ciddi etkiler yaratabilmektedir (Jeong et al., 2024).

E] ‘ Ciiriimiis plastiklerin, -
Duman yviyecek atiklarimin deniz [ 5]

ve nehirlerde yagmur suyu-
vla taginmasi; hayvanlann -

d bu suyu titkketmesi ve bazi
maddelerin otlarda birikmes:
ﬁ ’ S - Toprak ¢
Endiistriyel suda parcalanan

atiklann suda plastiklerin

birikmesi = — hayvanlar
n ¢ : @ ™~ ) ],.

tarafindan
dogrudan
tiketilmesi

3 A, B, C hayvanlarin MPS

Yiyecek auklan alim kaynaklarim
- P— Sll._\"il karisir ve / gostermektedir
= hayvanlar tarafindan A) Solunum
dogrudan tiiketilir B) Yeme
C) Igme

Sekil.2. Hayvanlarda Mikro ve Nano plastiklerin Viicuda Alinmasimin Dongiisii(Khan
et al., 2024)

Hayvan bilimleri alaninda, su ve yemlerdeki mikroplastik kirlenme
diizeyi, ciftlik hayvanlarinin viicudunda ve yiiksek tiiketimli iiriinlerde (et, siit)
miktar ve tilirleri hakkinda yapilan calismalar halen ¢ok sinirhdir. Bu
parcaciklarm {iretim verimliligi, lireme oranit ve hayvan sagligi iizerindeki
etkileri de yeterince bilinmemektedir. Sorunun net bir sekilde anlasilmasi ve
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(mikro)plastik  emisyonlarinin  biyosfere ciddi sekilde azaltilmasi
gerekmektedir (Lackner & Branka., 2024).

3. Ciftlik Hayvanlarinda Mikroplastik ve Nanoplastiklerin
Hayvanlar iizerindeki Genel Etkileri

Mikroplastikler (MP’ler), hayvanlar {izerindeki etkileri ¢ok yonliidiir;
fiziksel hasar, inflamatuar yanitlar, adsorbe olmus kirleticilerden kaynaklanan
kimyasal toksisite ve davranigsal degisiklikleri kapsar.Uzun siireli maruziyet,
kronik toksisite ve MP’lerin zararli maddelerin taginmasindaki rolii nedeniyle
ciddi kaygilar uyandirmakta ve gida zinciri iginde biyobirikime katkida
bulunmaktadir. Bu bozulmalar, hayvan davranisini, popiilasyon istikrarimi ve
ekosistem islevselligini etkileyerek daha genis ekolojik sonuglara yol agabilir
(Yelmame et al., 2025).Mikroplastik maruziyeti hayvanlar iizerinde toksik
etkileri yaratmaktadir. Bu etkiler arasinda oksidatif stres, DNA hasari, organ
fonksiyon bozukluklari, metabolik bozukluk, bagisiklik sistemi yaniti,
ndrotoksisite ve iireme ile gelisim toksisitesi yer almaktadir (Li et al., 2023).

Mikroplastik maruziyeti; fiziksel zarara, kimyasal kirleticilere
maruziyete, enflamatuvar (iltihabi) yanitlara ve hatta davranissal degisikliklere
yol agabilmektedir. Kronik maruziyet, uzun vadeli saglik sonuglart dogurabilir.
Mikroplastikler, kimyasal kirleticileri adsorbe edebilir ve tasiyabilir; bu durum,
kirleticiye maruziyeti artirma potansiyeli tagimaktadir. Adsorbe edilen
kimyasallarin serbest kalmasi, mikroplastik toksisitesinin 6nemli bir boyutunu
olugturmaktadir.  Mikroplastikler, hayvan davraniglarini, popiilasyon
dinamiklerini ve ekosistem siireglerini bozarak biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem
hizmetleri iizerinde ciddi etkiler yaratabilmektedir (Jeong et al.,
2024).Mikroplastik ~ maruziyeti  sigirlarda  mekanik  gastrointestinal
yaralanmalar, oksidatif stres, bagisiklik sistemi degisiklikleri, karaciger
fonksiyon bozukluklar1 ve hatta iireme bozukluklarina yol acabilir.
Mikroplastiklerin, agir metaller ve endokrin sistemi bozan bilesikler gibi toksik
maddeleri tasiyarak yenilebilir dokularda birikmesine neden olma riski vardir.
Bu durum, gida giivenligi ve insan saglig1 agisindan ciddi bir endise kaynagidir
(Kataria, 2024).Mikroplastikler (MP’ler), hayvan viicudu igin dogrudan toksik
tehdit olusturmakta ve hayvan sagligini tehlikeye atan kimyasal zehirlerin ve
patojenlerin tasiyicisi olarak, hayvancilik ve hayvansal gida tiretimini ciddi
sekilde etkilemektedir. Mikroplastiklerin toksik mekanizmasi nispeten
karmagiktir ve baslica oksidatif stres, immiinotoksisite, lireme toksisitesi ve
norotoksisiteyi kapsamaktadir. Toksisite diizeyi, mikroplastiklerin tiirii,
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maruziyet dozu, boyutu ve sekli ile yakindan iligkilidir (Su et al., 2025)
.Mikroplastiklerin ¢iftlik hayvanlarindaki varligi ciddi bir sorundur ve bu
durumun fark edilip ¢cok boyutlu onlemler alimmasi gerekmektedir. Sadece
mikroplastik kirliligini ortadan kaldirmak yeterli olmayacak; bozulmayan tiim
plastik envanteri i¢in biitiinsel bir ¢6ziim bulunmali ve biyobazli ve biyolojik
olarak c¢oziinebilen alternatifler uygulanmalhidir. Bu sayede, mikro- ve
nanoplastik kirliliginin temel sorunu gercekten ¢oziilebilir (Lackner & Branka,
2024).

Tablo.1. Mikroplastiklerin ve Nanoplastiklerin Ciftlik Hayvanlarinda neden oldugu
Fizyolojik etkiler (Lackner & Branka., 2024)

Mikroplastik /

Kimyasal Hayvan Tiirii Fizyolojik Etki Kaynak

Nanoplastiklerin embriyoya
MPs ve NPs Kiimes hayvanlar taginmast, vitellus kesesinde (Yin et al., 2021)
birikim, besin emiliminde bozulma

BPA Sigir Oositlerde apoptotik gen (Saleh & Favetta, 2019)
ekspresyonunun artisi

BPA Sigir Olgun oosit olusumunda azalma  (Fujimoto et al., 2011)

BPA Tavuk Embriyo liimleri ve tireme (Talpade et al., 2018)
organlarinda malformasyon

MEHP Sigir .()oglt} erde mayoz olgunlasmanin (Grossman et al., 2012)
inhibisyonu

< Mayoz, ig iplikleri ve embriyoda  (Nandinee et al., 2021;

BPA Sigirvedomuz o enital bozukluklar Wang et al., 2016)

Kisaltma Ac¢iklama

MPs Microplastics (Mikroplastikler)

NPs Nanoplastics (Nanoplastikler)

BPA Bisphenol A (Bisfenol A)

Mono-(2-ethylhexyl) phthalate

MEHP (Monoetilheksil fialat)
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Tablo.2.Mikro-Makro ve Nano plastiklerin ¢iftlik hayvanlarinda Tiirlere ve Hedef
Organlar iizerindeki Potansiyel etkiler( Lackner & Branka., 2024)

Hayvan Plastik Hedef

Tiirii Tiirii  Organ(lar) Etki Kaynak

Bobrek dokusunda hasar, mitokondriyal
Tavuk PS Bobrek bozulma, kan—idrar bariyerinde
diizensizlik

=

(Meng et a
2022)

.

Viicut veya miyokard agirliginda fark yok;

Tavuk PS Kalp oksidatif stres, inflamasyon, mitokondriyal (Zhang et al.

bozulma, enerji metabolizmasinda 2022)
zayiflama
ravaiy s Testis dokusy eSS dokusunda boulma. inflamatuar gy, oy
ve kan yon, $ p 2022)

etkilenmesi

Miyokard displazisi ve endoplazmik (Zhang et al.,
retikulum (ER) stresi 2022)

Viicut agirliginda azalma, ALT ve AST
Kan, bagirsak, artisi, karaciger inflamasyonu, bobrek . .

Tavuk PS Kalp

Tavuk PE karaciger, glomeriiler hipoplazisi, bagirsak 20123) ot al,

bobrek, dalak  villuslarinda bozulma, bagirsak

mikrobiyotasinda azalma

Gogiis ve but Kas dokusunda artis, karaciger ve iskelet

kaslart, . (Chen et al.,
Tavuk PS .2 kast  fonksiyonlarinda  bozulma, et

karaciger, o L 2023)

- kalitesinde diisiis
bagirsak

Taslik hacminde artig, yem tiiketiminde ve

Tavuk) - PE Tashk (gizzard) kondisyonunda azalma

(Ryan, 1988)
Bagirsak  hasari, patojen (bakteriyel) (Eriksen et al.,

Deve PE, PP Bagrsaklar enfeksiyon, organ yetmezligi 2021)

Viicut stvilari ve Iskembe tikanmasi, rumende, kanda, (Mahadappa

Manda MP dokular karaciger, kas ve bdbrekte agir et al., 2020)

GI = gastrointestinal- sindirim sistemi

BTB = Blood—Testis Barrier (Kan—Testis Bariyeri)

ALT = Alanine Aminotransferase (Alanin Aminotransferaz)
AST = Aspartate Aminotransferase (Aspartat Aminotransferaz)

Kisaltma Plastik Tiiri

PS Polystyrene (Polistiren)
PE Polyethylene (Polietilen)
PP Polypropylene (Polipropilen)

MP Microplastics (Mikroplastik)
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Tablo 3. Ciftlik Hayvanlarinda Mikroplastik ve Nanoplastiklerin Hayvansal Uriinlerde
Bulgular ve Ulke Bazinda Calisma Verileri (Prata & Dias-Pereira, 2023)

Hayvan Ornek Bulgular Ulke Kaynak
Sigir Siit I[:Il}jlon—6, PET, EVA, PP, Tirkiye (Basaran et al., 2023).
Tavuk  Kursak 11 MP kursak™ Meksika }2{(;1 le ;t a Lwanga ve ark.,

Taslik Var Filipinler Leon ve ark., 2022

45.8 MP taslik ! Meksika Huerta Lwanga ve ark.,
2017
Bagirsak  Var Filipinler Leon ve ark., 2022
| ~1. _
Et 4.0-18.7MP kg'; 18-164 Fransa Kedzierski ve ark., 2020

(paketli) lifkg™

Birlesik Arap Emirlikleri &

Et (parga) 30-1190 MP kg! Habib ve ark., 2022

Kuveyt
Yumurta 11.67 MP yumurta™ Cin Liu ve ark., 2022
Diski 129,800 MP kg ' Meksika Jorta Lwanga ve ark.,
Giibre 667 MP kg™! (yas agirlik)  Cin Wu ve ark., 2021
. 2200-6500 MP kg™*; 120— < .
Kegi Et (parga) 1620 mg kg"! Orta Dogu Habib ve ark., 2022
Koyun  Diski 997 MP kg™! Ispanya Beriot ve ark., 2021
Sigr it 2040-10,040 MP L-! isvigre & Fransa D Costa Filho ve ark.
_ . Kutralam-Muniasamy ve
- 1
3-11MPL Meksika ark. 2020
Diaz-Basantes ve ark.
- >
40 MPL Ekvador 2020
Giibre 74 MP kg (yas agirhik) Cin Wau ve ark., 2021
4520 MP kg™ (kuru .
agirhk) Cin Zhang ve ark., 2022
Domuz Akciger 180,000 MP kg™! Cin Li ve ark., 2023
Giibre 902 MP kg™ (yas agirlik)  Cin Wu ve ark., 2021
3547 MP kg™ (kuru .
agirlik) Cin Zhang ve ark., 2022
An Bal 54 ve 67 MP L1 Ekvador Diaz-Basantes ve ark.,
2020
40-660 lif kg™'; 0-38 Almanya, Fransa, Italya, Liebezeit & Liebezeit,
pargacik kg™ Ispanya, Meksika 2013
10-336 lifkg™!; 2-86 Almanva Liebezeit & Liebezeit,
pargacik kg™ Y 2015

Dipnot: w.w., yas agirlik; d.w., kuru agirlik.
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4. Literatirde Mikro ve Nano Plastiklerin Tespitine iliskin
Calismalar

Mohammadi et al. (2025), 71,42% oraninda mikroplastik igeren inek
(COM) ve kanath giibresi (POM) 6rneklerini incelemistir.Mikroplastikler dort
morfotipte siniflandirilmstir: lif, film, parca ve kiire; en yaygin renkler renksiz,
yesil, sar1, mavi, beyaz ve siyah olup, en yiiksek polimer oranlar1 PE ve PP
olarak bulunmugtur. Doksisiklin (0,53-2,3 mg/kg), eritromisin (0,49—-1,9
mg/kg), enrofloksasin (0,54-2,6 mg/kg) ve progesteron (21,5-46,2 mg/kg)
tespit edilmigtir. COM’de Zn 248,16+31,62 mg/kg, Cr 34,46+17,58 mg/kg ve
Cu 100,2+2,22 mg/kg iken, POM’de Zn 200,14+39,17 mg/kg, Cr 34,2+11,6
mg/kg ve Cu 148,4+57,02 mg/kg olarak dl¢lilmiistiir.

(Sheriff et al. (2023), Yapilan ¢aligmada analizler sonucunda domuz
diskisinda 9,02 x 10% + 1,29 x 10° parcacik/kg, sigir digkisinda 7,40 x 10" £+
1,29 x 10? parcacik/kg, koyun digkisinda 0 ila 5000 parcacik/kg ve tavuk
diskisinda 129,8 + 82,3 parcacik/g (0,1298 pargacik/kg). Ciftlik hayvani
giibresinde bulunan mikroplastikler, esas olarak mikroplastiklerle kontamine
olmusg yemlerden ve bitki artiklarina bagl plastik malg filminden alinmaktadir.
Bununla birlikte, diger olasi kaynaklar (6r. su, toprak ve hava) da dikkatle
incelenmelidir Mevcut bulgulara dayanarak, hayvan giibresinin, tarim
arazilerinde yaygin olarak giibre olarak kullanilmasi nedeniyle,
mikroplastiklerin ¢evreye girmesinde bir kaynak oldugu sonucuna varilabilir.

(Visentin et al.,(2025) Calismada, 28 siit {irlinli 6rnegi Fourier
doniisiimli kizilotesi mikrospektroskopi yontemi kullanilarak, yansimali
toplam yansitma modunda analiz edilmistir ve mikroplastiklerin konsantrasyon
seviyeleri ile polimer bilesimi degerlendirilmistir. En sik rastlanan polimer
poli(etilen tereftalat) olup, bunu polietilen ve polipropilen takip etmektedir.
Mikroplastiklerin ¢ogu 150 mikrometreden kiigiik olup, 51-100 mikrometre
araligr en yaygin boyut olarak bulunmustur (%33,8).Diizensiz pargaciklar
(%77,4) ve gri renkli parcaciklar (%68,4) baskin olmustur.Olgunlastiriimis
peynir, en yiiksek mikroplastik konsantrasyonuna (1857 MP/kg) sahip iken,
bunu taze peynir (1280 MP/kg) ve siit (350 MP/kg) takip etmistir. Sonuglar, siit
iiriinlerinde yaygin mikroplastik kontaminasyonunu dogrulamigtir (Visentin et
al., 2025).
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(Van-der Veen et al., 2022)Hollanda’daki bir pilot ¢alismada, ¢iftlik
hayvanlarinin plastik pargaciklara maruziyeti incelenmistir. Calismada kan, siit,
yem ve et 6rnekleri analiz edilmistir: 12 domuz ve 12 inekten kan, 25 siit 6rnegi
(el sagimu, tank siit ve market siitii), 16 et 6rnegi ve farkli yem drnekleri (pellet,
taze ve slipermarket pargalanmig yem) degerlendirilmistir. Analizlerde polivinil
kloriir, polietilen, polistiren, polipropilen, poli(metil metakrilat) ve polietilen
tereftalat gibi yiiksek {iretim hacmine sahip polimerler tespit edilmistir. inek
kan1 6rneklerinin %100’inde PVC (1,2-6,1 pg/g), PE (0,22-1,5 ng/g) ve Styr-
P (0,09-1,5 pg/g), domuz kaninda ise PE (2,1->33 ng/g) ve Styr-P (0,3—>10
pg/g) bulunmustur. Siit drneklerinin 18’inde mikroplastik tespit edilmis,
olgunlastirilmis peynir 1857 MP/kg, taze peynir 1280 MP/kg ve siit 350 MP/kg
olarak ol¢iilmiistiir. Et 6rneklerinde PVC, PE ve Styr-P tespit edilmis, yem
orneklerinin ¢cogu PVC ve PE icermistir. Bu calisma, plastik parcaciklarin
¢iftlik hayvanlarinin beslenme zincirinde bulundugunu ve potansiyel

maruziyetin siit, et ve yem yoluyla insanlara aktarilabilecegini gostermektedir.

Gonzélez-Puetate ve ark. (2025) Ekvatorda yapilan ¢alismada piyasaya
stiriilen s1g1r siitlerinde mikroplastik (MP) varligini, siit tipi, ambalaj malzemesi
ve kullanilan analitik yontemler dikkate alinarak degerlendirmistir. Toplam 35
slit 6rnegi analiz edilmis olup, bunlar ¢ig, tam yagh ve yarim yagl siit olarak
toplanmig ve Tetra Pak, plastik poset veya ambalajsiz olarak satilmigtir.
Ornekler dogrudan gézlem (DO), yogunlukla ayirma doygun tuz g¢dzeltisi
(SSS), filtrasyon sonrasi SSS (FSSS) ve %10 NaOH kimyasal sindirim (CD)
yontemleri ile analiz edilmistir.Cig, ambalajsiz siit 241,05 + 66,18 MP L'
mikroplastik icerirken, yarim yagli siit 115,14 +£24,21 MP L' ve tam yagh siit
65,83 + 14,19 MP L' mikroplastik igermistir. Ambalaj etkisi gdzlemlenmis;
Tetra Pak siit 92,38 + 20,56 MP L' ve plastik poset siit 88,60 + 19,66 MP L™!
mikroplastik i¢cermistir

SONUC VE DEGERLENDiRME

Tarimsal siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi, tarim alanlarini tehdit eden
cevresel kirlilik ve gida giivenligi baskisi altinda sekillenmektedir.Uretilen ve
tiketilen hayvansal drlinlerin saglik kosullarin bu baski ekseninde
sorgulanmasi kaginilmaz hale gelmektedir.Ciftlik hayvanlarinin maruz kaldigi
mikroplastikler ve nanoplastikler, kara ve su ekosistemlerinde yaygin
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kirleticiler haline gelerek giderek artan ol¢iide gida zinciri ile hayvansal iiretim
sistemlerine dogru, besin zincirinin son basamaklarinda goriilmektedir.Mikro
ve nanoplastiklerin dogada parcalanma hizlari, deniz suyu ekosistemlerinden
kara ekosistemlerine tasinmasi, pargacik boyutu, yiizey reaktivitesi ve kimyasal
bilesimi gibi fiziko-kimyasal o&zellikleri, bu maddelerin toksikolojik
potansiyelini belirlemektedir. Hiicresel bariyerleri hizli gegebilme ve dokularda
birikebilme 6zellikleri nedeniyle nanoplastikler, mikroplastiklere kiyasla daha
yiiksek risk olusturmaktadir.

Ciftlik hayvanlar1 {izerinde yapilan c¢aligmalar, mikroplastiklerin ve
nanoplastiklerin sindirim sistemi biitiinliigiini  bozabilecegini, rumen
mikrobiyotasini degistirebilecegini, oksidatif stres olusturabilecegini ve besin
emilimini azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica, bu partikiillerin siit, et ve
yumurta gibi yenilebilir dokularda kaliciligi, gida giivenligi ve bu iirlinleri
tilketen insanlarin sagligi agisindan dogrudan bir risk olusturmaktadir. Bu
durum, hayvan sagligini, hayvan refahini ve tiretim—tiiketim verimliligini tehdit
etmektedir.

Genel olarak, calismada elde edilen bulgular, mikroplastiklerin ve
nanoplastiklerin ¢iftlik hayvanlarinda alim, birikim ve biyolojik etkilerinin
mekanizmalarini daha iyi anlamaya yonelik; ekoloji, ¢cevre bilimi, biyoloji,
kimya, zootekni, gida bilimi ve veterinerlik bilim dallarinin katkisiyla
disiplinler arasi aragtirmalarin yapilmasinin, ¢evresel kirliligin parcasi olan
mikro, makro ve nanoplastik sorununun daha iyi anlagilmasina katki sunacagim
gostermektedir.Ciftlik hayvanlarinin mikro plastikler ve nano plastiklere maruz
kalmas1 ve hayvanlar lizerindeki genis etkilerinin anlagilmasi, hem hayvansal
iiretimin verimliligi, hayvan insan saglig1 ve hayvan refahinin korunmasi hem
de kiiresel gida sisteminin giivenligi ve siirdiiriilebilirligi ile hayvanciligin
ekolojik, ekonomik ve sosyal boyutlar1 agisindan son derece 6nemlidir.
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1. GIRIS

Ariciliga dair tarihsel kanitlar, Valencia kentinde gerceklestirilen
arkeolojik kazilara dayanarak MO 7.000 yillarina kadar uzanmaktadir. Antik
donemlerden itibaren, insanlar varliklarini arilarla beraber karmasik bir sekilde
i¢ ice gecirmislerdir. insanlarin ar1 iiriinleriyle etkilesime girdigine dair en eski
arkeolojik kanitlar, Paleolitik doneme kadar uzanmaktadir. Ornegin,
balmumunun avlanma pratigini gelistirmek i¢in kullanilmasi, tas uclarini
saftlara sabitlemek amaciyla balmumu, regineler ve as1 boyasiyla karigtirilmasi
veya zehirli Euphorbia ile zehirli yapiskan maddelerin olusturulmasi gibi
ornekler bu etkilesimi yansitmaktadir (Wadley,2015). Ayrica, aricilik tarihi
insanlik tarihi kadar eski olup, bu tarih boyunca gesitli medeniyetler arasinda
yaygin olarak uygulanmistir. Aricilikla ilgili gizimlere, M.O. 10.000°li tarihli
yillarda magara resimlerinde rastlanmistir. Orta Cag’da aricilik faaliyetlerinde
ilkel kovanlar kullanilmig ve bazi bolgelerde sadece arilarin iirettigi bal
tiikketilmistir (Graham, 2015).

Mezopotamya'da M.O. 3000’li yillarda yasayan Siimerlerin, bali ilag
olarak degerlendirdikleri belgelenmistir. Misir firavunlarinin mezarlarinda
yapilan arastirmalarda 3200 yillik kuru bal bulunmus ve 4000 yillik
tabletlerdeki raporlar, eski Misirlilarin bali gida, ilag ve dini ritiiellerde
kullanmis olduklarini gostermektedir. MO 3.000 yillarinda ise Nil nehri
boyunca gezginci aricilik faaliyetleri Misir'da gergeklestirilmekteydi. Siimer
tabletlerinden giiniimiize ulasan ifadelerden biri de "bal gibi adam" olarak
bilinir. Aricilikla ilgili verilere, Anadolu'dan Siimerler ve Hititlere, Asya'dan
Cin ve Hindistan'a, Afrika'dan Misir uygarligma ve Avrupa'dan binlerce yil
Oncesine ait resim, tablet ve hiyerogliflerde rastlanmaktadir (Floris, 2020).
Avrupa'dan gelen gdcmenlerle beraber, bal arillart 1638 yilinda Kuzey
Amerika'ya, 1822 yilinda Avustralya'yva ve 1842 yilinda Yeni Zelanda'ya

taginmaigtir.

Ordu ili, Karadeniz Bolgesi'nin giris kapis1 olarak konumlanmis bir ildir.
Kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Tokat ve Sivas, dogusunda Giresun, batisinda
ise Samsun illeri ile komsudur. Cografik konum olarak 40'-41' kuzey paralelleri
ile 37' -38' dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir.
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Aricilik hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler icin biiyiik 6nem
arz eden bir tarimsal faaliyettir. Diinya genelinde 2021 yilinda kovan sayisi, bir
onceki yila gore %2,2 oraninda artarak 102 milyon adede ulagmistir. Bu verilere
gore, Hindistan %12,6'lik payla diinya genelindeki kovan sayisinda lider
konumda bulunurken, Cin %9,1 payla ikinci sirada ve %38,6 payla Tiirkiye
iiciincii sirada yer almaktadir. Kovan sayilarinda 2021 yilinda bir 6nceki yila
oranla Hindistan'da %2,1, Cin'de %0,3 ve Tiirkiye'de ise %6,8 oraninda artis
olmustur. Diinya genelinde kovan sayilarinin dagilimina bakildiginda, Asya
kitast 45 milyon 265 bin kova ve %45 payla birinci sirada yer almakta olup bu
durum Hindistan ve Cin'in etkisiyle ger¢eklesmistir. Avrupa %24,7 payla ve
yaklagik 25 milyon kovan ile ikinci siray1, Afrika ise %18 payla ve 18 milyon
246 bin kova ile ii¢ilincii siray1 almaktadir. Kovan sayilarinda 2021 yilinda bir
onceki yila oranla Asya'da %2,7, Avrupa'da %3,5 ve Afrika'da ise %0,6
oraninda bir artis meydana gelmistir (Burucu, 2023).

Diinya genelinde 2021 yilinda toplam bal iiretimi yaklasik 1,8 milyon
ton olarak gergeklesmistir. Bu liretim miktari, bir 6nceki yila gore ¢ok az bir
degisim gostermistir. Diinya genelindeki bal iretiminin  %26,7'sini
gergeklestirerek lider konumda bulunan Cin, 473 bin tonluk iiretimiyle one
plana ¢ikmustir. Tiirkiye %5,4'liik payla ve 96 bin tonla ikinci sirada yer alirken,
%4,4'liik payla ve 77 bin ton iiretimle Iran iiiincii sirada yer almistir. Diinyada
2021 yilma ait bal iiretim miktarlarina gore, Cin'de %3,2'lik ve Iran'da %3,8'lik
bir artis meydana gelmisken, Tiirkiye'de %7,4'lik bir azalma ortaya ¢ikmustir.
FAO (2023) verilerine gore, Cin'in etkisiyle Asya kitas1 yaklagik 859 bin ton
bal iiretimi ve %48,5'lik payla lider konumda bulunmaktadir. Avrupa %21,6'lik
payla ve yaklasik 383 bin ton iiretimle ikinci sirada yer alirken, Amerika
%19,5'lik payla ve yaklasik 345 bin ton {iretimle iiglincii sirada yer almistir
(Burucu, 2023).

Bu calismada, Ordu ilindeki aricilik isletmelerinin mevcut durumunun,
iiretim kapasitelerinin, iiretimde ve pazarlamada yasadiklar1 sorunlarin ve
beklentilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica bu ¢alisma ile Ordu ilinde
kullanilan ar1 irklarmin/genotiplerinin dagilimi, gezginci aricilarin tercih ettigi
bolgeler, aricilarin bal verimleri, bal disinda {retilen ar1 {iriinlerinin

belirlenmesi ile elde edilecek bulgularin bu alanda ileride yapilacak olan bagka
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calismalara 151k tutulmas: da amaclanmustir. Illere gore Tiirkiye’nin kovan

varlig1 ve toplam bal iiretimi Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. illere gore Tiirkiye nin kovan varlig1 (adet)

iller 2018 2019 2020 2021 2022
Mugla 935.463 918.116 900.583 949.267 884.096
Ordu 568.547 573.358 573.375 604.213 609.427
Adana 461.987 469.938 481.557 481.878 494.432
Mersin 267.251 282.749 290.795 303.120 347.045
[zmir 232.009 244.519 273.949 276.918 287.179
Sivas 239.575 243.673 256.374 269.709 287.104
Aydin 281.060 274.826 257.738 253.606 245.941
Antalya 230.323 217.705 216.423 335.686 244.655
Bitlis 155.899 168.888 158.976 253.625 207.120
Balikesir 172.881 170.432 168.952 175.564 180.595
Diger 4.563.429 4.564.156 4.600.363 4.829.808 5.197.082
Tiirkiye 8.108.424 8.128.360 8.179.085 8.733.394 8.984.676

Kaynak TUIK, 2023
Tablo 2. illere gore Tiirkiye nin bal iiretimi (ton)
iller 2018 2019 2020 2021 2022

Ordu 16.994 17.057 17.213 11.37 19.098
7

Adana 10.941 11.077 12.172 12.33 12.646
6

Mugla 14.777 14.688 6.104 3.820 6.578

Sivas 5.048 5.029 5.471 5.744 6.079

Kocaeli 624 656 561 555 4.726

[zmir 2.777 3.007 1.493 3.056 3.516

Mersin 2.416 2.352 2.150 3.192 3.295

Aydmn 4227 3.693 3.643 3.254 3.143

Erzurum  1.537 1.207 2.160 1.774 2.857

Balikesi 2.618 2.480 2.657 2.656 2.629

r

Diger 45.961 48.082 50.455 48.58 53.731
0

Tirkiye 107.92 109.33 104.07 96.34 118.29

0 0 7 4 7

Kaynak TUIK, 2023
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu caligmada veri toplama ydntemi olarak yiiz ylize gdriisme ve veri
toplama araci olarak da calismanin degiskenlerini dlgmeye yonelik olarak
hazirlanmis anket formlar1 kullanilmistir. Katilimcilara anket sorulara hakkinda
bilgi verildikten sonra katilimcilarin sorulara dogru bir sekilde cevaplamalari
saglanmigtir. Anket formlar1 7 adet demografik soruyla beraber Ordu ili
ariciliginin genel yapisinin belirlenmesi amaciyla hazirlanmig toplam 44 adet
sorudan olugsmustur.

2.2. Yontem
2.2.1. Calisma popiilasyonu ve 6rneklem

Bu ¢aligmanin popiilasyonunu 2023 yilinda Ordu ilinde faaliyet gésteren
toplam 3003 adet aricilik igletmesinden secgilen toplam 384 aricilik igletmesi
olugturmustur. Calismada Ornekleme yontemi olarak tabakali Grnekleme
yontemi kullanilmis olup aricilik isletmeleri kovan sayilarina gore kiigiik
oOlcekli, orta 6lcekli ve biiylik 6lgekli olmak {izere 3 tabakaya ayrilmistir. Birinci
tabakay1 kovan sayis1 200°1in altinda olan isletmeler, ikinci tabakay1 201-400
arasinda kovani bulunan isletmeler ve ii¢iincii tabakay1 400’den fazla kovani
olan isletmeler olusturmustur.

Omeklem genisliginin belirlenmesi igin esitlik 1 kullanilmis ve %95
giiven araliginda %5 sapma dikkate alinarak orneklem genisligi toplam 384
adet isletme olarak hesaplanmustir. Orneklem genisliginin tabakalara dagitimi
tabakalarin varyanslari da dikkate alinarak Neyman paylastirmasi (esitlik 2) ile
yapilmistir (Yamane, 2001; Oztirk ve Kasko Arici, 2017). Neyman
paylastirmasina gore tabakalardan Ornekleme dahil edilecek isletme sayisi
Tablo 3’te verilmistir. Her tabakada anket uygulanacak isletmeler basit tesadiifi
ornekleme yontemiyle se¢ilmistir. Anketlerde ortaya ¢ikabilecek olasi sorunlar
nedeniyle (tutarlilik  testinden gecemeyen ve g¢esitli  sebeplerle
faydalanilamayacak olan anketlerin yerine kullanilmak {iizere) oOrneklem
biiyiikligliniin %5 fazlasi anket yapilmistir. BOylece arastirmada toplam 403
aricilik isletmesi sahibi ile anket ¢aligmasi yapilmistir.
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Tablo 3. Tabakal1 6rnekleme yontemine gore hesaplanan 6rnek genisligi

Isletme Biiyiikliigii Kovan Sayisi S nn
Kiigiik isletme <200 1900 243
Orta isletme 201- 400 699 89
Biiyiik isletme > 400 404 52
Toplam 3003 384

- NZ{‘MI#S‘;}
= N2D2 1 Z{."\-";,Sn:]

n Esitlik (1)

Esitlikte;

n : Ornek hacmini,

Sk - hiner tabakanin varyansini,

D : (dt)? {d=%5, t=1.65),

Ny hinci tabakadaki igletme sayisin géstermektedir.

N.,S,

Ny =w—.——Hh Esitlik (2)
Z"\'rnsn

Esitlikte;

n : Ornek hacmini,

Sk - hinci tabakanin standart sapmasini,

Ny : h'inci tabakadaki isletme sayisin géstermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Aricilarin Demografik Ozellikleri

Aragtirma kapsaminda anket calismasina katilan isletme sahiplerinin
bireysel nitelikleri ile sosyo-demografik 6zelliklerinin belirlenmesi igin sorulan
sorulara verilen cevaplardan elde edilen sayisal (n) ve yiizde (%) frekans
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Ankete katilan isletme sahiplerinin %5,75’inin 18-30 yas arasinda,
%40,75’inin 31-50 yas arasinda, %53,50’sinin de 51 yas ve iizerinde oldugu ve
ariciligl asil meslek olarak yapanlarin oraninin ise %60,50 oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ¢aligmada aricilik yapanlarin %13,75’inin emekli, %10 unun
memur, %6,0’sinin esnaf, %4,75’inin is¢i, %4,0’liniin ¢ift¢i ve %1,0’ininde bu
mesleklerin diginda bagka bir meslekle ugrastigi belirlenmistir. Ankete katilan
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aricilarin %93,25’ini erkekler ve %6,75’ini de kadinlar olugturmustur. Aricilara
ariciligin temel gelir kaynagi olup olmadigi soruldugunda, katilimcilarin
%65,50’si aricilig1 ana gelir kaynagi, %21,50’si yan gelir kaynagi ve %13,0’1
de hobi amagh olarak yaptigimi ifade etmistir. Yine katilimcilarin egitim
durumu incelendiginde; katilimcilarin %33,25’inin lise, %30,5’inin ilkokul,
%23,0’lniin  {niversite ve %13,25’inin ise ortaokul mezunu oldugu
saptanmistir. Aragtirmaya katilan katilimcilarin hanelerindeki birey sayis1 5 ve
tizerinde olanlarin oram1 %37,0, hane halki sayisi 4 olanlarin orant %25,25,
hane halki sayisi 3 olanlarin oran1 %23,0, hane halk: sayisi 2 kisi olanlarin orani
%13,75 ve yalmiz yasayan aricilarin oran1 da %1,0 olarak tespit edilmistir.
Sosyal giivence bakimindan katilimcilarin %47,5’inin SGK’l, %25,0’inin
BAG-KUR’lu, %3,75’inin yesil kartli oldugu, %16,75’inin Emekli Sandigi’na
bagli oldugu ve %7,0’sinin ise herhangi bir sosyal giivencesinin olmadig1
saptanmistir. Arastirmada aricilikla ugrasanlarin yaridan fazlasinin 50 yas ve
iizerinde olmasi, gen¢ kusaklarin ariciliga fazla ilgi gostermediklerinin bir
gostergesi  olarak degerlendirilebilir. Tirkiye’de aricilik faaliyetlerinin
stirdiiriilebilir olmas1 ig¢in gen¢ kusaklarin aricilik yapmasi saglanmalidir.
Bunun i¢in de geng kusaklar daha fazla tesvik edilmeli, gerekli desteklemeler

saglanmali ve konuyla ilgili gerekli egitimler verilmelidir.

Mahmutoglu (2022) tarafindan Tekirdag ilinde yapilan ¢aligmada, anket
calismasia katilan aricilarin %10,60’1nin 29 yas altinda, %29,40’mnin 30-39
yas arasinda, %31,80’inin 40-49 yas arasinda ve %28,20’sinin de 50 yas ve
iizerinde oldugu saptanmistir. Yine aricilarin %32,9'unun serbest meslek sahibi,
%25,90'min emekli, %21,20'sinin memur oldugu ve %20,0'sinin de ciftcilikle
ugrasmakta oldugu saptanmistir. Sevis (2018) tarafindan Bingdl ilinde yapilan
aragtirmada, katilimcilarin %43,70’inin 51 yas ve {istiinde, %40,20’sinin 36-50
yas arasinda, %16,10’unun 35 yas ve altinda oldugu belirlenmistir. Ayni
zamanda katilimcilarin %62,1'inin sadece aricilikla ugrastigi, %16,10’unun
esnaf, %12,60’min ¢iftei, %4,60’min isci, %2,30’unun Ggretmen ve
%1,10’unun da memur ve emekli oldugu tespit edilmistir. Yine Arican (2021)
Konya ilinde yaptig1 c¢alismada, 85 aricidan 82’sinin erkek (%96,47), 3
tanesinin ise kadin (%3,53) oldugu belirlenmis, buna karsin Arslan (2016)
tarafindan Sivas ilinde yapilan c¢alismada ise katilimcilarin %100’{in{in
erkeklerden olustugu tespit edilmistir.
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Esen ve Ozbakir (2023) tarafindan Sanlurfa ilinde yapilan calismada,
ariciligl tam zamanl ana gelir kaynagi olarak yapan aricilarin oraninin %88,
yan gelir kaynagi olarak yapanlarin oraninin %12,0 oldugu, Hallagoglu (2021)
tarafindan Hatay ilinde yapilan ¢alismada ise aricilarin %59,66’sinin ariciligi
ek gelir saglamak i¢in, %24,47 sinin ana ge¢im kaynagi olarak ve %15,87 sinin
de hobi olarak yaptigi belirlenmistir. Yine Segmenoglu (2018) Adana ilinde
yaptig1 ¢alismada, aricilarin %4,60’1mnimn okuryazar olmadigini, %33,40’mnin
ilkokul, %37,10’unun ortaokul, %19,90’1n lise ve %5,0’inin de iiniversite
mezunu oldugunu tespit etmistir. Yine Hallagoglu (2021) tarafindan Hatay
ilinde yapilan arastirmada, katilimcilarin %33,64’liniin lise mezunu,
229,94 linilin {iniversite, %26,15’inin ilkokul ve %10,27’sinin de ortaokul
mezunu oldugu saptanmustir. Oztiirk (2013) tarafindan Ordu ilinde yapilan
arastirmada, ar1 yetistiricilerinin %25,50'sinin hanelerinin 3 ve daha az
bireyden, %55,50'sinin 4-5 bireyden, %15,50'sinin 6-7 bireyden ve %3,60'inin
da 8 ve daha fazla bireyden olustugu saptanmistir. Ayni zamanda Karaca (2017)
tarafindan Elazig ilinde yapilan ¢aligmada, arastirmaya katilanlarin
hanelerindeki birey sayisi 2 olanlarin oraninin %6,90, birey sayisi 3 olanlarin
oraninin %26,40, birey sayisi 4 olanlarin oraninin %28,70, birey sayis1 5
olanlarin oraninin %24,10 ve 5 bireyden fazla olanlarin oraninin da %13,80

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. Aricilarin demografik 6zelliklerine iliskin tanitici istatistikler

Demografik Ozellikler Secenekler Frekans
n %

Aricinin yasi (yil) 18-30 23 5,75
31-50 163 40,75
51 ve Ustii 214 53,50
Aricilik 242 60,50
Ciftci 16 4,00

Aricinin meslegi Emekli 55 13,75
Isci 19 4,75
Memur 40 10,00
Esnaf 24 6,00
Diger 4 1,00

Aricimin cinsiyeti Erkek 373 93,25




Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik | 344

Kadin 27 6,75
Ana gelir 262 65,50
Aricinin aricihik yapma sebebi Yan gelir 36 21.50
Hobi 52 13,00
Ilkokul 122 30,50
Aricinin egitim diizeyi Ortaokul 53 13,25
Lise 133 33,25
Universite 92 23,00
1 4 1,00
2 55 13,75
Aricinin hanesindeki birey sayisi 3 92 23.00
4 101 25,25
5 ve lizeri 148 37,00
SGK 190 47,50
Emekli 67 16,75
Aricinin sosyal giivencesi San(}1g1
BAG-KUR 100 25,00
Yesil kart 15 3,75

Giivencem yok 28 7,00

3.2. Aricilarin Aricilik isletmelerine fliskin Genel Bulgular

Ordu ilinde gerceklestirilen arastirmaya katilan aricilarin igletmelerinin
genel yapisinin belirlenmesi amaciyla sorulan sorulara verdikleri cevaplardan
elde edilen frekans degerleri (n ve %) Tablo 5’te verilmigtir.

Ankete katilan aricilara “aricilik konusunda kendinizi yeterli bilgiye
sahip goriiyor musunuz?” diye sorulan soruya, aricilarin %80’ evet cevabini
verirken, %20’si de hayir cevabimi vermistir. Bu bulguya dayanarak
aragtirmaya katilan aricilarin 6nemli bir kismimin aricilik konusunda yeterli
bilgi, beceri ve tecriibeye sahip oldugu sdylenebilir. Yine aricilarin %21,50’si
aricilikla ilgili herhangi bir yayini takip ettigini belirtmis olup bu durum ankete
katilan aricilarin 6nemli bir kisminin yeniliklere a¢ik olma ve yenilikleri takip
etme konusunda ¢ok da istekli olmadiklarini gostermektedir. “Aricilikla alakali
herhangi bir egitim aldiniz m1?”” sorusuna, katilimcilarin %78’1 evet cevabini
verirken, %22’side hayir cevabini vermistir. Herhangi bir kursa katilmayanlarin
%12,50’si ise aricilikla ilgili egitim almak istedigini belirtmis olup bu oran
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aricilik egitimi almayanlarin ancak yaris1 kadardir. Bu durum bazi aricilarin
babadan ogula aktarilan bilgi ve tecriibe ile aricilik yaptigini ve kendilerini bu
konuda yeterli gordiigiinii ortaya koymaktadir. Sevis (2018) tarafindan Bingdl
ilinde yapilan calismada, aricilarin %76’sinin aricilikla ilgili egitime ya da
kursa katildigi, %24’iliniin ise herhangi bir egitime ya da kursa katilmadigi
belirlenmistir. Aricilarin %56’s1 aricilik yaparken aricilikla ilgili kredi
kullandigim ifade etmistir. Bu durum aricilarin yarisindan fazlasimin aricilikla
ilgili kredi kullandigini1 ve hayvancilik kredilerinin 6zellikle aricilar i¢in 6nemli
oldugunu gostermektedir. Hallagoglu (2021) Hatay ilinde yaptig1 ¢aligmada,
aricilik igletmelerinin %23,92’sinin kredi kullandigini, %76,08’inin ise kredi
kullanmadigini belirlemis olup Aydin (2014) tarafindan Ardahan ilinde yapilan
caligmada, aricilarin  %41,40’mnmn  kredi kullandigi, %58,60’min  kredi
kullanmadig tespit edilmistir.

Aricilara “ka¢ yildir aricilik yapmaktasiniz?” diye soruldugunda,
aricilarin %56,50’si 21 yil ve daha fazla siiredir, %26,50°si 11-20 y1l arasinda,
%17’si de 10 y1l ve daha az siiredir aricilik yaptigini belirtmistir. Elde edilen
bulgulardan ¢aligmaya katilan aricilarin 6nemli bir kisminin yeterli tecriibeye
sahip oldugu soylenebilir. Segmenoglu (2018) tarafindan Adana ilinde yapilan
calismada, aricilarin %17,9’unun 1-5 yil arasinda, %44,40’min 6-10 yil
arasinda, %25,80’inin 11-15 yil arasinda, %8,90’min 16-20 yil arasinda ve
%3’linlin de 20 y1l ve lizerinde aricilik yaptig1 saptanmustir. Yine Karaca (2017)
tarafindan Elazig ilinde yapilan arastirmada, aricilarin %24,10’unun 1-5 yil
arasinda, %25,30’unun 6-10 yi1l arasinda, %16,10’unun 11-15 yi1l arasinda,
%9,20’sinin 16- 20 y1l ve iizerinde ve %25,30’unun ise 20 yildan daha fazla
aricilik yaptigr tespit edilmistir. “Aricilik disinda baska bir hayvancilikla
ugragiyor musunuz?” sorusuna, ¢alismaya katilan aricilarin %84,50’si hayir
cevabimi verirken, %13,75’1 de aricilikla birlikte biiyiikkbag hayvan
yetistirdiklerini belirtmigtir. Calismaya katilan aricilarin 6nemli bir oraninin
sadece aricilikla ugrasmasi, Ordu ilindeki aricilik bakimindan olumlu bir veri

olarak degerlendirilebilir.

Caligmaya katilan aricilarin %24,50’si kovan basina 46 kg ve {izerinde,
%33’1 1-15 kg arasinda, %28,50’si 16-30 kg arasinda ve %14°ii de 31-45 kg
arasinda bal elde ettigini belirtmistir. Ordu ilinde kovan basina elde edilen

ortalama bal verimi Tiirkiye’nin kovan basina ortalama bal veriminden (12.5-
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13,0 kg) oldukea yiiksektir (TUIK, 2022). Bu nedenle de Ordu ili aricilik
bakimindan Tiirkiye nin en énemli illerinden biri konumundadir. Segmenoglu
(2018) tarafindan Adana ilinde yapilan ¢alismada, aricilarin %18,90’1inin kovan
basina 10 kg ve daha az, %37,10’unun 10-15 kg arasinda, %27,20’sinin 16-20
kg arasinda, %10,80’inin 21-30 kg arasinda ve %6’sinin da 30 kg ve iizerinde
bal elde ettigi belirlenmistir. Yine Karaca (2017) Elazig ilinde yaptig
arastirmada, %43,70’inin kovan basina 10 kg ve daha az, %51,70’inin 11-15
kg arasinda, %3,40’min 16-20 kg arasinda ve %1,10’ununda 21-30 kg arasinda
bal trettiklerini tespit etmistir. Ayn1 zamanda Arslan (2016) tarafinan Sivas
ilinde yapilan ¢alismada kovan basina 1-10 kg bal elde eden aricilarin oraninin
%10,77, 30 kg ve iizerinde bal elde edenlerin oranmin da %26 oldugu
saptanmigtir. Ankete katilan aricilara “sabit aricilik m1 yoksa gezginci aricilik
m1 yapiyorsunuz?” diye soruldugunda, aricilarin %70,25°1 gezginci aricilik
yaptiklarini belirtmistir. Ordu ilinin gerek iklim 6zellikleri gerekse de bitkilerin
vejetasyon siirelerinin aricilik i¢in yeterli olmamasi nedeniyle gezginci aricilik
yapanlarin orani oldukca yiiksektir. Bu durum Ordu ilinde kovan bagina elde
edilen bal veriminin yiiksek olmasinda en Onemli etken olarak
degerlendirilebilir. Hallagoglu (2021) tarafindan Hatay ilinde yapilan
arastirmada, aricilarin %68,53 {iniin gezginci aricilik ve %31,47’sinin de sabit
aricilik yaptigi tespit edilmistir. Ayn1 sekilde Sevis (2018) tarafindan Bingdl
ilinde yapilan c¢aligmada, aricilarin %84’linlin gezginci aricilik yaptigi,
Albayrak (2019) tarafindan Sinop ilinde yapilan ¢aligmada ise aricilarin sadece
%33’iinlin gezginci aricilik yaptigini, %67’sinin de sabit aricilik yaptigi
belirtilmistir.

Aricilara “gezginci aricilifi hangi bolgede yapiyorsunuz?”’ diye
soruldugunda, aricilarin %31,25°i Dogu Anadolu bélgesi, %21°i i¢ Anadolu
bolgesi, %11°1 Karadeniz bolgesi, %4’ Ege bolgesi, %1°1 Akdeniz bolgesi ve
%1’1 de Marmara bolgesi cevabini vermistir. Buna karsin %29,75°1 sabit
aricilik yaptigini belirtmistir. “Organik aricilik yapiyor musunuz?” sorusuna,
aricilarin tamami hayir cevabimi vermistir. Fazla sayida aric1 bulunan Ordu
ilinde organik aricilik yapilmamasi dnemli bir eksiklik olarak tespit edilmistir.
Bu nedenle de Ordu ilindeki aricilarin organik aricilikla ilgili olarak
bilgilendirilmeli ve tesvik edilmelidir. Yine aricilarin 6nemli bir kisminin

(88,5) “Birlik iiyesi” oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu Ordu ilindeki aricilarda
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orgiitlii olarak hareket etme bilincinin yeterli oldugunu gostermektedir. Karaca
(2017) tarafindan Elazig ilinde yapilan arastirmada, aricilarin %90,80’inin
birlik tiyesi oldugu, buna karsin %9,20’sinin birlik {iyesi olmadig1 tespit
edilmistir. Yine Uges (2015) Erzincan ilinde yaptig1 calismada, aricilarin
%92,60’min birlik iyesi oldugunu, %7,40’min ise birlik iiyesi olmadigini
belirlemistir. Aricilara “Aricilik kayit sistemine kayith misimiz?” diye
soruldugunda, aricilarin %99’u evet cevabini vermistir. “Aricilikla alakali
devlet desteklerinden faydalaniyor musunuz?” sorusuna ise aricilarin
%87,50’si desteklerden faydalandigini belirtmistir. Segmenoglu (2018)
tarafindan Adana ilinde yapilan ¢alismada, aricilarin %79,80’inin koloni bagina

destek uygulamasindan faydalanmadigi tespit edilmistir.

“Aricilikla ilgili kayit tutuyor musunuz?” sorusuyla ilgili olarak,
aricilarin %65,25°1 kay1t tutmadigini, %34,75 ise kayit tuttugunu ifade etmistir.
Segmenoglu (2018) tarafindan Adana ilinde yapilan calismada, aricilarin
%29,10’unun kayit tuttugu, %43’iniin kayit tutmadigi ve %27,90’minda
kismen kayit tuttugu, Arslan (2016) tarafindan Sivas ilinde yapilan ¢alismada
ise aricilarin %82,16’sinin kayit tuttugu belirlenmistir. Aricilara “Hazir petek
kullantyor musunuz?” diye soruldugunda, aricilarin %87,75’i hazir petek
kullandigimi belirtmistir. “Bal diginda ari {irlinii liretiyor musunuz?” sorusuna,
katilimcilari %80°1 sadece bal lirettigini belirtirken, %14°t balin yam sira
polen, %5°1 propolis ve %1°1 de art siitil {irettigini belirtmistir. Segmenoglu
(2018) tarafindan Adana ilinde yapilan calismada, aricilarin %47.01’inin
sadece bal iirettigi, bal disinda iirlin iiretenlerin %26,40’1n1n polen, %5,62’sinin
ar1 stitii, %4.30’unun propolis, %4,96’sin1n ana ar1 ve %11,71’inin de ogul ar1
iirettigi belirlenmistir.

Katilimcilara “Hangi ar1 irkim1 kullantyorsunuz?” diye soruldugunda,
katilimeilarin  %51,25°1 Katkas a1 wrkini, 9%21,50°si melez genotipleri,
%18,75°1 Belfast ar1 irkin1, %4,75’i Karniyol ar1 irkin1, %2’si Italyan ar1 ki
ve %1,75’1 de Anadolu ar1 irkin1 kullandiklarini belirtmistir. Bu veriler Ordu
ilindeki aricilarin 6nemli bir kismimin Katfkas ar1 wkim1 kullandigim
gostermektedir. Hallagoglu (2021) tarafindan Hatay ilinde yapilan galismada,
aricilarin %44,25’inin melez ar1 irklarini, %25,68’inin diger ar1 irklarini,
%20,40’1nm Kafkas ar1 irkin1 ve %8,52’sinin de Italyan ar1 irkin1 kullandig

belirlenmistir. Segmenoglu (2018) Adana ilinde yaptig1 calismada, aricilarin
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%2,60°’min saf Kafkas ar1 wrkini, %15,60’mim Kafkas melezi ar1 irklarim,
%76,80’inin Anadolu ar1 irkini ve %5’inin de Karniyol ar1 irkin1 kullandiklarini
tespit etmistir. Yine Sevis (2018) tarafindan Bing6l ilinde yapilan ¢alismada,
aricilarin %66,70’inin  Kafkas ar1 irkin;, %12,60’mnm  italyan ar1 irkini,
%11,50’sinin diger ar1 irklarni, %4,60’mnin ise Karniyol ve Anadolu ari
irklarini kullandiklarini belirlemistir.

“Kiglatma 6ncesi bakim besleme yapiyor musunuz?” sorusuna biitiin
katilimcilar evet cevabini vermistir. “Kislatma dncesi bakim-beslemede en ¢ok
ne kullaniyorsunuz?” sorusuna, aricilarin %47,25’1 surup, %35,25°1 an keki,
%11,75’1 bal ve %5,75’1 de diger besin maddelerini kullandiklarini belirtmistir.
Bulgulardan da anlagildigi {izere Ordu ilindeki aricilarin 6nemli bir kismi
kiglatmada ¢ogunlukla surup ve ar1 kekinden faydalanmaktadir. Karaca (2017)
tarafindan Elazig ilinde yapilan calismada aricilarin %92sinin kislatma
oncesinde surup-toz seker ile %8“inin de ar1 keki ile arilar1 besledikleri tespit
edilmistir. Aricilara “Aricilikta karsilastiginiz en biiyiikk sorun nedir?” diye
soruldugunda, aricilarin  %35,25’1 hastaliklarin, %22,75° konaklama ve
nakliyenin, %19’u pazarlamanin, %7,25°1 olumsuz iklim kosullarinin ve %2’i
bilgi eksikliginin en biiylik sorunlar1 oldugunu belirtirken, %13,75°1 de bunlarin
disinda bagka bir sorunun en 6nemli sorunlart oldugunu belirtmistir. Ordu
ilinde c¢ogunlukla gezginci aricilik yapildigindan, konaklama ve nakliye
sorunlar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Segmenoglu (2018) tarafindan Adana
ilinde yapilan caligmada aricilarin en biiyiikk sorunlarmin sirasiyla balin
pazarlanmas1 ya da diisiikk fiyatla satilmasit (%37), yiiksek girdi fiyatlari
(%23,80), tarimsal ilaglama (%13,90), kaliteli damizlik bulunamamasi
(%9,90), konaklama yeri ve kiras1 (%7,90), giivenlik (%4,60), egitim eksikligi
(%1,65) ve destekleme politikasinin yanlighigt (%1,25) olarak saptanmustir.
Aricilara “Karsilastiginiz sorunlarla ilgili olarak kimden yardim aliyorsunuz?”’
sorusuna, aricilarin %59,25’1 ilk olarak deneyimli aricilara, %21’i mesleki
uzmanlara danistiklarini, %7,75°1 videolardan ¢6ziim bulmaya calistigini ve
%12’si de diger kaynaklari kullandiklarini belirtmistir. Bu bulgudan da
anlasildig1 gibi Ordulu aricilarin ¢ok azi aricilikla ilgili karsilastiklar: sorunlart
¢ozmek icin uzman kisi, kurum ya da kuruluglardan yardim almaktadir.
Segmenoglu (2018) Adana ilinde yaptig1 ¢alismada, sorunlarini ¢ézmek igin
aricilarin - %4’tintin  kitaplardan, %18,50’sinin 1ilgili bakanlik kurum ve
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kuruluslarindan, %48,70’inin tecriibeli aricilardan, %6,30’u internetten,
%7,90’1 da aricilik birliginden yardim aldiklarini belirlemistir. Yine Sevis
(2018) tarafindan Bingdl ilinde yapilan calismada aricilarin %59,80’inin
aricilikla ilgili bilgi ihtiyacin1 deneyimli aricilardan, %20,70’inin aricilar
birliginden, %13,80’inin tarim teskilatindan ve %5,70’inin iiniversitelerden
yardim aldiklarini belirtmistir. Ayni zamanda Arslan (2016) tarafindan Sivas
ilinde yapilan c¢aligmada ise sorunlarini ¢dzmek igin aricilarin énemli bir
boliimiinlin (%59,69) deneyimli aricilardan bilgi aldiklarini tespit etmistir.
“Kiglatma donemi koloni kayip oraniniz nedir?” diye soruldugunda, aricilarin
%382’s1 20 ve daha az, %16°s1 21-50 aras1 ve %2’si de 51 ve daha fazla koloni
kayb1 yasadiklarini ifade etmistir. Arslan (2016) tarafindan Sivas ilinde yapilan
calismada, aricilarin  %75,08’inin  kaybinin 10 koloni kadar oldugu
belirlenmistir. Yine Uges (2015) tarafindan Erzincan ilinde yapilan ¢alismada
aricilarin %48,15’inde koloni kaybmin 10 ve altinda, %11.11’inde 11-15
arasinda, %. 4.94’iinde 16-20 arasinda, %35,60’1nda ise 20 ve daha lizerinde
oldugu tespit edilmistir.

Aricilara “Koloni kayb1 nedeninizi en ¢ok neye bagliyorsunuz?” diye
soruldugunda, aricilarin  %28’1 yetersiz bakim beslemenin, %27,75°1
zararlilarin, %21°1 kétii iklim kosullarinin ve %17,25°1 de hastaliklarin sebep
oldugunu belirtmistir. Sevis (2018) tarafindan Bingdl ilinde yapilan ¢alismada,
koloni kaybmin %39,10’unun hastaliklardan, %19,50’sinin olumsuz iklim
sartlarindan, %18,4’liniin besin yetersizliginden, %17,20’sinin bilingsiz
ilaclamadan ve %5,70’inin zayif koloniden kaynaklandig1 belirlenmistir. Yine
Ucges (2015) Erzincan ilinde yaptigi calismada, en &nemli koloni kaybi
nedeninin olumsuz kis sartlar1 (%34,60) oldugunu belirlemistir. Yine aricilara
“Ana ar1 degisimini kag yilda bir yapiyorsunuz?” diye soruldugunda, aricilarin
%62,75’1 2 yilda bir, %22,50’si her yil, %13,75’i 3 yilda bir ana ar1
degistirdigini ve sadece %11 ana ar1 degistirmedigini belirtmistir. Elde edilen
bu sonu¢ Ordulu aricilarin iiretimde kullanilan ana arilarin belirli araliklarla
degistirilmesi konusunda yeterli bilgiye sahip olduklarimi gostermektedir.
Hallagoglu (2021) tarafindan Hatay ilinde yapilan c¢alismada, aricilik
isletmelerinin %47,82’sinin ana ariy1 iki yilda bir, %32,99’unun her yil,
%11,09’unun iki yildan daha uzun bir siirede degistirdigini ve %8,11 inin ise
ana arty1 degistirmedigi tespit edilmistir. Yine Arican (2020) Konya ilinde
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yaptig1 arastirmada, ana ar1 degisiminin isletmelerin %7,30’unda her yil,
%44,70’inde iki yilda bir ve %48’inde de iki yildan daha fazla siirede
yapildigint tespit etmistir. “Ana arryr hangi yolla temin ediyorsunuz?”
sorusuna, aricilarin %67’si ana arty1 kendisinin {rettigini, %33’l ise satin
aldigint belirtmigtir. Bu bulgular 1s1¢inda Ordu ilindeki aricilarin 6nemli bir
boliimiinlin ana ar1 iiretimini kendilerinin yaptig1 sdylenebilir. Sevis (2018)
tarafindan Bingdl ilinde yapilan ¢alismada, aricilarm %51,70’inin ana ariy1
ticari {ireticiden temin ettigini, %43,70’inin ise ana ariy1 kendisinin trettigini
tespit etmistir. Yine Karaca (2017) tarafindan Elazig ilinde yapilan ¢aligmada,
aricilarin %73,66’smin ana ar1 tiretmedigi, %26,44’linilin ise ana ar1 iirettigi

saptanmistir.

Aricilara “Koloni sayist kapasite artirnmini nasil yapiyorsunuz?”’ diye
soruldugunda, aricilarin ¢ok dnemli bir orani (%86,70) suni ogul ile bolme
yaparak arttirdigini, sadece %1°’i dogal ogul yontemini tercih ettigini ve
%7,25°1 her iki yontemi kullanarak koloni say1sini arttirdigini, %5°1 ise kapasite
artirtmi yapmadigini belirtmistir. Sevis (2018) tarafindan Bingol ilinde yapilan
caligmada, aricilarin biiyiikk bir bolimiiniin (%90,80) bolme yontemiyle,
%6,90’min dogal ogul yoluyla kapasite artirdigi tespit edilmistir. Yine
Albayrak (2019) tarafindan Sinop ilinde yapilan aragtirmada, aricilarin
%78’inin bdlme yaparak, %22’sinin ise dogal ogul ile kapasite artirdigi
saptanmistir. “Elde ettiginiz bali piyasaya ne sekilde sunuyorsunuz?” sorusuna,
aricilarin %51,75°1 bali kendisinin sattigini belirtirken, %48,25’1 ise bali
aracilara sattigini1 belirtmistir. Yine Sevis (2018) tarafindan Bingdl ilinde
yapilan calismada aricilarin %69 unun bali perakende ya da toptanciya sattigi,
%19,50’sinin ise kendisi pazarladigi tespit edilmistir. Aricilara “Bali hangi
sekilde pazarliyorsunuz?” diye soruldugunda, aricilarin %29’u siizme bal
seklinde, %17,25’1 petek bal seklinde, %53,75°1 ise her iki sekilde satig
yaptiklarint belirtmistir. Albayrak (2019) Sinop ilinde yaptigi g¢alismada
aricilarin %69 unun irettikleri bali stizme bal, %31’inin ise petek bal olarak
pazara sunduklarint belirlemistir. “Aricilikta verimi olumsuz etkileyen en
onemli unsur nedir?” diye soruldugunda aricilarin %55,50’si iklim, %26,75°1
hastalik ve zararlilar, %13,75’1 yetersiz bakim ve besleme cevabini vermistir.
Aricilarin sadece %41 flora yetersizliginden kaynaklandigini belirtmistir. Elde
edilen bulgulara gore kiiresel 1sinma ve ongdriillemez iklim degisikliklerinin
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aricilar i¢in en Onemli sorunlarin baginda oldugunu sdyleyebiliriz. Yine
“Urettiginiz bali analize sokuyor musunuz?” sorusuna, aricilarm %68,75’i
balin1 analize sokmadigini, %31,25’1 ise balin1 analize soktugunu belirtmistir.
“fhbar1 mecburi hastaliklar1 biliyor musunuz?” diye soruldugunda, aricilarin
%41°i hayir cevabini vermistir. Bu oran oldukea yiiksek bir orandir. Ozellikle
Amerikan Yavru Ciirikliigii hastaligi ihbart mecburi bir ar1 hastaligi olup
Tiirkiye aricilar i¢in ¢ok tehlikeli bir hastaliktir. Bu nedenle de aricilarin ihbart
mecburi olan hastaliklar konusunda ivedilikle yeterli diizeyde bilgilendirilmeli

ve bilinglendirilmelidir.

Aricilara “Isletmenizde en sik karsilastiginiz ar1 hastalig1 nedir?” diye
soruldugunda, aricilarin %55,25’1 Kire¢ hastaligi, %19,50’si Avrupa yavru
cliriikligii hastaligi, %9’u Nosema hastalig1, %2’si de Tag hastalig1 cevabini
vermis olup %14,25’1 ise bunlarin disinda bir hastalikla karsilastigini
belirtmistir. Ordu ilinin nemli ve yagish bir iklime sahip olmasi, bir mantar
hastali§i olan ve nemli ortamlar1 seven Kire¢c Hastaliginin yiiksek oranda
gbriilme nedenini aciklar niteliktedir. “Isletmenizde en sik karsilastigmiz ar
zararlist nedir?” sorusuna, aricilarin %99,75’1 yani neredeyse tamami Varroa
cevabini vermis olup %0,25°1 Ar1 kusu cevabini vermistir. Bu veriler 1s181inda
Varroa zararlisinin aricilar i¢in miicadelesi edilmesi gereken en énemli etken
oldugu ¢ok agiktir. Karaca (2017) tarafindan Elazig ilinde yapilan ¢alismada
aricilarin en fazla karsilagtiklar1 hastalik ve zararhlar ele alinmig olup aricilik
isletmelerinin %90,8’inde Varroa, %4,60’inda Yavru ciirikligii, %1,70’inde
Nosema goriildigli belirlenmistir. “Antibiyotik  kullantyor musunuz?”
sorusuna, aricilarin %17,75°1 antibiyotik kullandigini, %82,25’1 ise antibiyotik
kullanmadigin1 belirtmistir. Avrupa Birligi iilkelerinde ar1 hastaliklarinin
tedavisinde antibiyotik kullanimi yasaktir ve antibiyotikli ballar insan sagligini
tehdit etmektedir. Calismada aricilarin %17,75’inin antibiyotik kullanmasi
oldukea yiiksek bir orandir. Bu nedenle de Tiirkiye’deki aricilar antibiyotik
kullaniminin =~ olumsuz etkileri  hakkinda  bilgilendirilmeli  ve

bilinglendirilmelidir.
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Tablo 5. Katilimcilarin aricilik igletmelerine ait tanitici istatistikler

Sorular Secenekler Frekans
n %

Aricilik konusunda kendinizi yeterli bilgiye Evet 320 80
sahip goriiyor musunuz?

Hayir 80 20
Aricilikla alakali herhangi bir yayin takip Evet 86 21,5
ediyor musunuz?

Hayir 314 78,5
Aricilikla alakali herhangi bir egitim aldiniz Evet 312 78
mi1?

Hayir 88 22
Almadiysaniz aricilikla alakali bir egitime Evet 50 12,5
katilmak ister misiniz?

Hayir 38 9,5
Aricilikla alakali kredi kullantyor musunuz? Evet 224 56

Hayir 176 44
Kag yildir aricilik yapmaktasiniz? 0-10 y1l 68 17

11-20 y1l 106 26,5

21 y1l ve tizeri 226 56,5
Aricilik diginda bagka bir tiir hayvancilikla Biiyiikbag 55 13,75
ugrastyor musunuz?

Kiigiikbas 3 0,75

Kanath 4 1

Ugragmiyoru 338 84,5

m
Kag adet ar1l1 kovana sahipsiniz? 1-200 245 61,25

201-400 95 23,75

401 ve lizeri 60 15
Kovan basgina yillik bal iiretiminiz nedir? 1-15 132 33

16-30 114 28,5

31-45 56 14

46 ve lizeri 98 24,5
Sabit aricilik m1 yapryorsunuz yoksa gezginci ~ Sabit 119 29,75
aricilik mi1?

Gezginci 281 70,25
Gezginci aricilig1 hangi bolgede Karadeniz 44 11

yaptyorsunuz?
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Ege 16 4
Akdeniz 4 1
Marmara 4 1
D. Anadolu 125 31,25
I¢c Anadolu 84 21
G. Anadolu 4 1
Gezginci 119 29,75
degilim
Organik aricilik yapiyor musunuz? Evet 0 0
Hayir 400 100
Birlik liyesi misiniz? Evet 354 88,5
Hay1r 46 11,5
Tarim ve orman bakanliinin aricilik kayit Evet 396 99
sistemine kayitli misiniz?
Hayir 4 1
Aricilikla ilgili devlet desteklerinden Evet 350 87,5
faydalaniyor musunuz?
Hay1r 50 12,5
Aricilikla ilgili kayit tutuyor musunuz? Evet 139 34,75
Hayir 261 65,25
Hazir petek kullantyor musunuz? Evet 351 87,75
Hayir 49 12,25
Bal disinda ar1 iiriinii iiretiyor musunuz? Evet 80 20
Hayir 320 80
Bal diginda {irettiginiz ar1 iirtinii nedir? Polen 56 14
Ar siitii 4 1
Propolis 20 5
Uretmiyorum 320 80
Hangi tiir ar1 irk1 kullanmaktasiniz? Kafkas 205 51,25
Italyan 8 2
Anadolu 7 1,75
Karniyol 19 4,75
Belfast 75 18,75
Melez 86 21,5
Kislatma 6ncesi bakim besleme yapiyor Evet 400 100

musunuz?
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Hay1r 0 0
Kislatma 6ncesi bakim ve beslemede en ¢ok Ar keki 141 35,25
hangisini kullantyorsunuz?

Bal 47 11,75

Surup 189 47,25

Diger 23 5,75
Aricilikta karsilastiginiz en biiyiik sorun Pazarlama 76 19
nedir?

Hastalik 141 35,25

Konaklama ve 91 22,75

nakliye

Bilgi eksikligi 8 2

Iklim 29 7,25

Diger 55 13,75
Karsilagtiginiz sorunlarla alakali bilgi igin Deneyimli aricilar 237 59,25
kimden yardim aliyorsunuz?

Meslekli uzmanlar 84 21

Videolar 31 7,75

Diger 48 12
Kislatma donemi koloni kayip oraniiz nedir? 20 ve alti 328 82

21-50 aras1 64 16

51 ve usti 8 2
Koloni kay1p nedeninizi en ¢ok neye Zararlilar 111 27,75
bagliyorsunuz?

Hastaliklar 69 17,25

Yetersiz bakim 112 28

besleme

Kotii iklim 84 21

kosullar

Diger 24 6
Ana ar1 degisimini kag yilda bir 1 90 22,5
yaptyorsunuz?

2 251 62,75

3 55 13,75

Degistirmiyorum 4 1
Ana arty1 hangi yolla temin ediyorsunuz? Ticari tireticiden 132 33

Kendim 268 67

iiretiyorum
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Koloni sayis1 kapasite artirimini nasil Suni Ogul 347 86,75
yaptyorsunuz?
Dogal Ogul 4 1
Ikisi de 29 7,25
Artirmiyorum 20 5
Elde ettiginiz bal1 piyasaya ne sekilde Kendim satryorum 207 51,75
sunuyorsunuz?
Aracilara 193 48,25
veriyorum
Bal1 hangi sekilde pazarliyorsunuz? Stizme 116 29
Petek 69 17,25
Ikisi de 215 53,75
Aricilikta verimi olumsuz etkileyen en 6nemli  Hastalik ve 107 26,75
unsur nedir? zararlilar
Iklim 222 55,5
Yetersiz bakim 55 13,75
Flora yetersizligi 16 4
Urettiginiz bal analize sokuyor musunuz? Evet 125 31,25
Hayir 275 68,75
Thbar1 mecburi hastaliklari biliyor musunuz? Evet 236 59
Hay1r 164 41
Isletmenizde en sik karsilagtigmiz ar1 hastaligi ~ Yavru 78 19,5
nedir? curtkligi
Tas hastalig1 8 2
Kireg 221 55,25
Nosema 36 9
Diger 57 14,25
Isletmenizde en sik karsilastigmiz ar1 zararlist ~ Varroa 399 99,75
nedir?
Art kusu 1 0,25
Antibiyotik kullaniyor musunuz? Evet 71 17,75
Hay1r 329 82,25

4. TARTISMA VE SONUC

Ankete katilan aricilarin %53.50°si 51 yas ve lizerinde olup 18-30 yas

arasinda olanlarin orani ise sadece %5.75 olarak tespit edilmistir. Bu sonug

Ordu ilinde aricilik yapan yetistiricilerin yas ortalamasinin yiiksek oldugunu ve
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genglerin ariciliga fazla ilgi gostermediklerini ortaya koymaktadir. Yine anket
calismasina katilan aricilarin 6nemli bir kisminin (%60.50) aricilig1 asil meslek
olarak gordiigii ve aricilarin sadece %6.75’ini kadinlarin olusturdugu tespit
edilmistir. Gezginci aricilik yapilmasi ve ariciligin fiziki glic gerektirmesi
nedeniyle kadinlar tarafindan ariciligin fazla tercih edilmedigi sOylenebilir.
Kadmlarin bir kism1 ancak eslerinin aricilik yapmasi halinde an yetistiriciligi
ile ilgilenmektedirler. Aricilarin %65.50’sinin ariciligl temel gelir olarak,
%13’liniin ise ariciligt hobi olarak yaptigi belirlenmistir. Yine aricilarin
%78.51nin aricilikla alakali herhangi bir yayin takip etmedigi saptanmis olup
durum aricilarin aricilik konusundaki giincel gelismelerden haberdar olmalarini
kendilerini yeterince gelistirmelerini engellemektedir. Ayni zamanda
calismaya katilan aricilarin %56’sinin  aricilikla ilgili kredi kullandigi,
%56.5’inin 21 yil ve iizerinde bir siiredir aricilik yaptig1, %29.75’inin sabit,
%70.25’inin ise gezginci aricilik yaptigi ve gezginci aricilarin énemli bir
kisminin (%31.25) Dogu Anadolu bdlgesini tercih ettigi belirlenmistir. Ordu
ilindeki floranin ve iklim kosullarinin aricilik i¢in ¢ok elverigli olmamasi
nedeniyle aricilarin 6nemli bir kismi daha fazla ve daha kaliteli bal elde

edebilmek i¢in gezginci ariciligr tercih etmektedir.

Bu galigmada elde edilen 6nemli bulgulardan biri de ankete katilan
aricilardan higbirinin organik aricilik yapmamasidir. Bu durum Ordu ili ariciligt
icin onemli bir eksiklik olarak degerlendirilebilir. Yine g¢aligmaya katilan
aricilarin %62.75’inin ana ar1 degisimini iki yilda bir, %22.5’inin her yil,
%13.75’inin ii¢ yilda bir yaptigi ve %1’inin de ana ar1 degistirmedigi
belirlenmistir. Yine calismada aricilarin 6nemli sayilabilecek bir kismi
(%31.25) elde ettikleri balt herhangi bir analize sokmamaktadir. Analize
girmeyen ballar insan saglig icin giivenilirligi tartisilan bir gida olmaktadir.
Ayrica ¢alismada aricilikta ihbar1 mecburi hastaliklar1 bilmeyen aricilarin
oraninin oldukga yiiksek (%41) oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda Varroa en
sik karsilagilan ar1 zararlis1 olarak tespit edilmis ve aricilarinin %55,25’inin en

sik kargilastig1 hastaligin Kireg hastalig1 oldugu saptanmustir.

Caligmaya katilan aricilarimin %17.75’inin antibiyotik kullanmakta
oldugu tespit edilmis olup bu oran oldukc¢a yliksektir. Ciinkii Avrupa Birligi
normlarina gore arilarda antibiyotik kullanimi yasaktir. Aricilikta antibiyotik

kullanimi ¢ok ciddi zararli sonuglari olabilen ve kontrol altina alinmasi gereken
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onemli bir sorundur. Yine ¢alismada 1-200 arasi arili kovana sahip aricilarin
%13.90’1n1n, 201-400 arasi arili kovana sahip aricilarin %29.50’sinin, 401 ve
iizeri arili kovana sahip aricilarin ise %40’ aricilikla ilgili herhangi bir
yayin takip ettigi belirlenmistir. Bu sonug¢ bize arili kovan sayisi arttik¢a
aricilikla ilgili herhangi bir yaym takip eden yetistiricilerin oraninin arttigini
gostermekedir. Ayni zamanda 1-200 arasi arili kovana sahip olan yetistiricilerin
%38’inin, 201-400 arasi arili kovana sahip olanlarin %83.20’snini, 401 ve {izeri
arili kovana sahip olanlarin %86.70’inin aricilikla ilgili kredi kullandig tespit
edilmistir. Calismada arili kovan sayisi arttik¢a aricilik kredisi kullaniminin
arttig1 belirlenmis olup bu veriler aricilik kredisinin, 6zellikle fazla kovana

sahip aricilar i¢in ¢ok dnemli oldugunu da kanitlar niteliktedir.

Caligmada 1-200 aras1 arili kovana sahip olan aricilarin %78’inin, 201-
400 aras1 aril1 kovana sahip olanlarin %91.60’min ve 401 ve {izeri arili kovana
sahip olanlarin ise %100’{iniin ariciliktan bagka bir hayvancilikla ugrasmadigi
belirlenmistir. Bu veriler 1s1¢inda kovan sayisinin artmasina bagli olarak
aricilarin biitiin enerjisini ar1 yetistiriciligine verdigini sdylenebilir. Yine 1-200
arili kovana sahip aricilarin %49 unun kovan basina 1-15 kg, 9%9.80’inin ise
kovan bagina 45kg ve iizerinde, 201-400 arili kovana sahip aricilarin
%52.60’min, 401 ve iizeri arili kovana sahip aricilarin ise %40’ min 45kg ve
izerinde bal irettigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda 1-200 arili kovana sahip
aricilarin %48.60’1n1in sabit aricilik, %51.40’min ise gezginci aricilik yaptigi ve
gezginci aricilik oranmin 201- 400 ve 401 ve {izeri arili kovan sahip aricilarda
%100 oldugu tespit edilmistir. Bu veriler Ordu ilinde kovan sayis1 arttikca
aricilarin gezginci ariciligi tercih ettigi, sabit ariciligin daha ¢ok diisiik sayida
aril1 kovana sahip ari1 yetistiricileri tarafindan tercih edildigi saptanmistir.

Calismada 1-200 arili kovana sahip aricilarin %18.80’inin birlik tiyesi
olmadig1, buna karsi %81.20’sinin ise birlik iiyesi oldugu ve bu oranin 201 ve
iizerinde arili kovana sahip olan aricilarda %100 oldugu tespit edilmistir. Yine
kovan sayisinin artmasina bagli olarak ariciligin hobi olarak yapilma oraninin
azaldig1 belirlenmistir. Tiim bu veriler 1g18inda arili kovan sayisi arttik¢a ari
yetistiriciliginde orgiitlenme bilincinin ve ariciligi asil gelir kaynagi olarak
gdrme oraninin arttig1 sdylenebilir. Ayn1 zamanda ar1 yetistiricilerinden 1-200
arasi, 201-400 aras1 ve 401 ve lizerinde arili1 kovana sahip aricilarin sirasiyla
%82.90’m1n, %91.60’1min ve %100’ lintin aricilikla ilgili devlet desteklerinden
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(kovan bagma destek) yararlandigi ve kovan sayisi arttikca devlet
desteklerinden yararlanma oraninin arttigi saptanmistir. Yine ankete katilan
aricilardan 1-200 aras1 arili kovana sahip aricilarin %14.70’inin, 201-400 aras1
arili kovana sahip aricilarin %33.70’inin ve 401 ve {izerinde arili kovana sahip

aricilarin ise %20’sinin bal diginda ar1 iiriinii Tirettigi saptanmustir.

Anket calismasina katilan aricilardan 1-200 arasi, 201-400 aras1 ve 401
ve lizerinde ar1l1 kovana sahip aricilarin sirasiyla %51.40°1nin, %45.30’unun ve
%60’ 1n1n Kafkas ar1 irkiyla calistigi, melez ar1 kullaniminin ise ayni sirasiyla
%28.60, %12.60 ve %6.70 oldugu belirlenmistir. Ankete katilan aricilardan 1-
200 arasinda arili kovana sahip aricilarda en Onemli sorunun hastaliklar
(%43,70) oldugu tespit edilirken, 201-400 arasi arili kovana sahip aricilarda
pazarlama (%30,50) ve 401 ve iizeri aril1 kovan sahip aricilarda ise konaklama
ve nakliye (%60) oldugu tespit edilmistir. Bu verilerden anlasilabilecegi lizere
arili1 kovan sayisinin artmasina bagli olarak ozellikle gezginci aricilar igin
konaklama ve nakliye sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Yine ¢alismaya
katilan aricilardan 1-200 arasinda, 201-400 arasinda ve 401 ve tlizeri arili
kovana sahip olanlarin sirasiyla %18.80’1, %25.30’u ve %33.30’u her yil ana
ar1 degistirmekte, yine ayni sirayla %60.40°1, %70.50°si ve %601 iki y1lda bir
ana ar1 degistirmektedir. Ayni zamanda 1-200 arasi arili kovana sahip aricilarin
%74.70°1 bali kendisi pazarlamayi tercih ederken, bu oran 201-400 arasi aril
kovana sahip aricilarda %21.10 ve 401 ve tizeri ar1l1 kovana sahip aricilarda ise
%6.70 diizeyindedir. Yine 1-200 arasi, 201- 400 aras1t ve 401 ve lizeri arili
kovan sahip aricilarin sirasiyla %18.40°1, %37.90°1 ve 73.30°u elde ettigi bali
analiz ettirmemektedir. Calismaya katilan aricilardan 1-200 aras1 ve 201- 400
aras1 arili kovan sahip aricilarin sirastyla %22’si ve 9%17.90°1 antibiyotik
kullanirken 401 ve tiizeri arili kovan sahip aricilarin hicbirinin antibiyotik
kullanmadig: tespit edilmistir.

Yapilan caligmada arict yas ortalamasmin yiikksek oldugunu
gorlilmektedir. Ordu ilinde biiyilk bir potansiyele sahip olan ariciligin
stirdiiriilebilir olabilmesi i¢in &zellikle genglerin ariciliga 6zendirilmesi
gerekmektedir. Bunun igin de genglerden istekli olanlarin aricilik konusunda
egitilerek, devlet destek ve hibelerinden yararlandirilarak an yetistiriciligine
yonlendirilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada ankete katilan an
yetistiricilerinin higbirinin organik aricilik yapmadig1 goriilmektedir. Bu
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eksikligin giderilebilmesi icin yetistiricilerinin organik aricilik konusunda
yetkili kurum ya da kuruluslarca tarafinan bilinglendirilmesi ve organik
ariciliga tegvik edilmesi gerekmektedir.

Saglikli ve yiiksek verime sahip bir koloni i¢in ana armnin iki yilda bir
degistirilmesi gerekmektedir. Bu konuda Ordu ilindeki aricilarin énemli bir
kismi ana arilarini iki yilda bir degistirmektedir, ancak degistirmeyen aricilarin
bu konuda bilgilendirilmesi ve bilinglendirilmesi igin gerekli g¢aligmalar
yapilmalidir. Bal analizi gida giivenilirligi ve balin pazarlanmasi agisindan
onemli bir yer teskil etmektedir. Aricilarin elde ettikleri ballar1 analiz
ettirebilmeleri i¢in Oncelikli olarak bal analiz maliyetleri diistiriilmeli, analiz
yerleri kolay ulasilabilir olmali ve gerekirse de bal analizleri devlet tarafindan

desteklenmelidir.

Caligmada en sik karsilagilan hastalik olarak goriilen Kire¢ hastaligi
Karadeniz bolgesi gibi nemli havalar1 seven ve etkeni mantar olan bir
hastaliktir. Aricilarin bu konuda egitimler diizenlenerek bilgilendirilmesi ve
bilinglendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bilingli antibiyotik kullanimi
hem insan hem hayvanlar i¢in ¢ok Onemli bir konudur. Calismada
yetistiricilerinin bu konuda yeterince bilingli ve bilgili olmadig1 goriilmiistiir.
Bu nedenle aricilarin bilinglendirilmesi, diizenli olarak aricilik igletmelerinin
denetlenmesi ve ballarin analiz edilmesiyle antibiyotik kullanim1 kontrol altina
almmalidir. Aricilik kredileri an yetistiriciligi i¢in 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu sebeple aricilik kredilerinin kolay ulasilabilir ve uygun kosullarda aricilara

saglanmasi aricilar igin olduk¢a 6nemlidir.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, 6zellikle biiylik sehirlerde ve turistik bolgelerde faaliyet
gosteren otel ve restoranlarda, 6zel tiiketim amagli kanatli hayvan {iriinlerine
olan ilgi giderek artmaktadir. Bu talep artisi, geleneksel kanatli tiirlerinin yant
sira farkl lezzet profiline sahip av kuslar1 ve alternatif kanatl tiirlerinin gerek
dogal ortamdan temin edilerek gerekse kontrollii yetistirme kosullarinda
iiretilerek tiiketime sunulmasi yaygimlastirmigtir. Bildirein, siiliin, keklik, kaz
ve Ordek gibi tiirlere ek olarak Be¢ (Gine) tavugu da organik ve serbest sistem
kanath yetistiriciliginde 6nemli bir alternatif olarak dikkat ¢cekmektedir.

Beg¢ tavugu, Numididae familyasina ait gallinase kus tiirlerini kapsayan
genel bir adlandirma olup kdkeni Afrika kitasina dayanmaktadir (Payne, 1990;
Smith, 1990). Tiir, adim1 Gine kiyilarindan almis ve bu bdlgeden baglayarak
farkli kitalara yayilis gostermistir (Teye ve Gyawu, 2002). Afrika’nin zorlu
¢evre ve iklim kosullarma yiiksek adaptasyon yetenegi kazanan Beg tavuklari,
zamanla kita genelinde yayilmis ve 6zellikle kiiciik 6l¢ekli, altyapist sinirli aile
isletmelerinde yaygin olarak yetistirilmeye baglanmistir. Bu isletmelerde Beg
tavuklari, insanlarin hayvansal protein gereksinimlerinin karsilanmasinda
onemli bir rol iistlenmektedir (Belshaw, 1985; Somes, 1996; Embury, 2001;
Adjetey, 2006). Beg tavuklari ¢ok sayida irk ve varyete icermekle birlikte,
yetistiricilikte en yaygin olarak karsilagilan tiirler Numida meleagris ve Numida
ptilorhyncha’dir. Numida meleagris tiirii igerisinde inci, beyaz ve lavanta renkli
varyeteler bulunmakta olup, inci renkli varyete en yaygin olarak yetistirilen
formdur. Be¢ tavuklarinin Afrika’dan Avrupa ve Amerika kitalarina
Portekizliler araciligiyla tagindig1 diisiiniilmektedir. Giiniimiizde Beg tavuklari,
diinyanin bircok {ilkesinde hem et hem de yumurta {iiretimi amaciyla
yetigtirilmektedir. Beg tavugu eti, kendine 6zgii aromasi ve lezzetiyle diger av
kuslarmin etine benzerlik gostermektedir. Ozellikle geng yasta kesilen Gine
tavuklarinin etleri yumusak ve lezzetli olup, diisiik yag icerigi ve esansiyel yag
asitleri bakimindan zengin olmasi nedeniyle beslenme agisindan da degerli bir
iiriin olarak kabul edilmektedir. Etin enerji igeriginin diisiik olmas1 (100 g’da
yaklagik 134 kkal), Be¢ tavugu etini diyet yapan bireyler i¢in uygun bir
hayvansal protein kaynagi haline getirmektedir (Cappa ve Casati, 1978; Singh
ve Raheja, 1990; Feltwell, 1992). Ortalama karkas randimaninin %80 civarinda
olmasi ve etinin av kusu eti benzeri 6zellikler tasimasi nedeniyle Beg tavuklari,
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ozellikle liiks restoran ve otellerde yiiksek ekonomik degerle pazarlanmaktadir
(Feltwell, 1992; Mohamed ve ark., 2012). Bunun yamn sira, bazi yetistiriciler
tarafindan siis hayvani olarak da degerlendirilmektedir. Beg¢ tavuklarindan
tarihsel olarak ilk kez Yunanlilar ve Romalilar tarafindan s6z edilmis, tiiriin ilk
evcillestirilmesinin ise eski Misirlilar tarafindan gergeklestirildigi bildirilmistir
(Bonds, 1997). Gliniimiizde Fransa ve Amerika Birlesik Devletleri basta olmak
lizere birgok iilkede Beg¢ tavuklarinin 1slah1 ve ticari {liretimi {izerine faaliyet
gosteren bilyiik dlgekli isletmeler bulunmaktadir (Baeza ve ark., 2001; Aroujo
ve ark., 2019). Fransa, italya, Belcika, Kanada, Amerika Birlesik Devletleri ve
Avustralya gibi {ilkelerde Beg¢ tavuklari ticari amacgla yaygin olarak
yetistirilmekte olup, Fransa’da {iretim ¢ogunlukla entansif sistemler {izerinden
yuriitiilmektedir (Robinson, 2000; Embury, 2001; Tufarelli ve ark., 2007;
Lopez-Pedrouso ve ark., 2019). Brezilya’nin kuzeydogu bolgelerinde de Beg
tavugu yetistiriciligi yapilmakta olup, bu iilkede daha ¢ok yar1 entansif
sistemler tercih edilmektedir. Buna karsin, Afrika iilkelerinde Be¢ tavugunun
biiyiik dlgekli ticari isletmelerde iiretimi heniiz istenilen diizeye ulagsmamistir
(Nwagu ve Alawa, 1995; Dondofema, 2000; Saina, 2001). Afrika’daki kiigiik
oOlcekli isletmelerde Beg tavugu, diislik girdi gereksinimi ve ¢evresel kosullara
dayanikliligi nedeniyle “fakir insanlarm siiliinii” olarak tanimlanmaktadir
(Bonds, 1997).

Bu isletmelerde Beg tavuklar1 oncelikle et ve yumurta iiretimi amaciyla
yetistirilmekle birlikte, sahip olduklar1 davranigsal 6zellikler nedeniyle farkli
islevler de iistlenmektedir. Yiiksek gorme yetenekleri, yabancilara karsi hizl
tepki vermeleri ve ani seslere toplu halde yiiksek sesle karsilik vermeleri
sayesinde Bec tavuklari, ciftliklerde ve yerlesim alanlariin ¢evresinde dogal
bir “alarm sistemi” olarak kullanilmaktadir (Mallia, 1999). Ayrica yilan, fare,
kene, kurbaga ve yabanci otlarin kontroliinde etkin rol oynadiklari
bilinmektedir. Sert gagalar1 ve giiclii pengeleri sayesinde yabanci otlari ezerek
yok edebilmeleri, bu tiirii biyolojik miicadele ag¢isindan da avantajli
kilmaktadir. Be¢ tavuklari, tam anlamiyla evcillestirilme siirecini
tamamlamamis olmalar1 nedeniyle ticari hibrit tavuklara kiyasla zor g¢evre
kosullarina daha yiiksek dayaniklilik gostermektedir. Bu 6zellikleri sayesinde
Newcastle ve Cigek hastalig1 gibi bazi kanatli hastaliklarina kars1 daha direngli
olduklar1 bildirilmektedir (Bonds, 1997; Mandal ve ark., 1999; Chivandi ve
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ark., 2002). Kiiciikk aile isletmelerinde yetistirilen ergin Be¢ tavuklarinda
Olimlerin baslica nedenleri arasinda zehirlenme, yirtici hayvan saldirilari,
bireyler arasi kavgalar ve olumsuz hava kosullar1 yer almaktadir.

Cizelge 1. Migferli Beg tavugunun alt tiirleri

Tiir ismi Yaygin ismi Dagilim bolgesi
N. m. | Kil  burunlu  Beg¢ | Cad Golii ve Sudan
meleagris tavugu
N. m. sabyi Filoplume  boyunlu | Fas
Bec tavugu
N. m. galeata | Gri  gdgiislii  Beg¢ | Kamerun, Senegal ve Nijerya
tavugu
N. m. | Marunga migferli Be¢ | Demokratik Kongo Cumbhuriyeti
marungensis | tavugu ve Zambiya
N. m. | Namibya Gine tavugu | Namibya ve Bati Botsvana
damarensis
N. m. | Migferli Beg tavugu Gliney Afrika Cumhuriyeti ve
coronata Giiney Botsvana
N. m. mitrata | Tagli Gine tavugu Mozambik, Zimbabve ve
Zambiya
N. m. | Reichnowi Gine | Uganda, Kenya ve Tanzanya
reichnowi tavugu
Van Niekerk (1993)

2. BEC TAVUGUNUN GENEL OZELLIiKLERI

Beg tavuklarinin bas ve boyun bolgeleri biiyiik olciide tiiysiizdiir. Kanat
ve kuyruk yapilar1 kisa, yuvarlak ve kompakt bir goriiniime sahiptir. Dogal
yasam kosullarinda ortalama 15 yila kadar yasayabildikleri bildirilmektedir.
Ticari olarak yetistirilen evcil tavuklarla karsilastirildiginda daha tirkek bir
yapiya sahip olup siirii halinde yasamaya daha yatkindirlar. Tehlike
algiladiklarinda genellikle toplu ve diizensiz bir sekilde hareket ederler. Bu
panik hali, ozellikle kontrolsiiz ortamlarda ciddi hayvan kayiplarina yol
acabilmektedir. Bu nedenle Beg¢ tavuklarinin bulundugu alanlarda ani
hareketlerden ve yiiksek seslerden kagiilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gece saatlerinde korku durumunda Beg tavuklar genellikle hareketsiz
kalarak saklanma davranigi sergilerler. Tiineme yetenekleri oldukga gelismistir.
Ancak yiiksek sesle ve toplu hélde bagirma egilimleri nedeniyle yerlesim
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alanlarma  yakin  bolgelerde yetistirilmeleri  pratik agidan  sorun
yaratabilmektedir. Serbest alanlarda yetistirildiklerinde 6zellikle geng bitkilere,
sebze bahcelerine ve tarim alanlarina zarar verebilmeleri de dikkate alinmasi
gereken bir diger husustur.

Beg tavuklari, ticari hibrit tavuklara kiyasla 1s1 stresine ve birgok kanath
hastaligina kars1 daha yiiksek dayaniklilik gostermektedir. Nakliye kosullarina
toleranslarinin yiikksek olmasi, bu tiirlin uzak bolgelere veya iilkelere
taginmasini kolaylastirmaktadir. Ayrica mikotoksin ve aflatoksinlere karsi daha
toleransli olduklari bildirilmistir. Ticari tavuklarin gereksinim duydugu yiiksek
151k siddetine ihtiya¢ duymadan, daha diisiikk aydinlatma kosullarinda da
rahatlikla yetistirilebilmeleri onemli bir avantaj saglamaktadir (Kusina ve ark.,
2012). Bu ozellikleri sayesinde yiiksek sicaklik ve nem kosullarinda da

performanslarini siirdiirebilmektedirler.

Beg tavuklar ¢ok farkli iklim kosullarina kolaylikla uyum saglayabilen
bir tiirdiir. Yetistirilmeleri icin ileri teknolojiye sahip ve yiiksek maliyetli
kiimes sistemlerine ihtiya¢ duyulmamasi, {iretim maliyetlerini énemli 6l¢iide
diisirmektedir. Yiriime ve dolasma yeteneklerinin gelismis olmasi, besin
maddelerini arama ve bulma kapasitelerini artirmaktadir. Bu durum, ticari
tavuklarin degerlendiremedigi bircok yem hammaddesinin Be¢ tavuklari
tarafindan tiiketilebilmesine olanak saglamaktadir. Sert yapili gagalar
sayesinde kabuklu ve sert besin maddelerini kirabilmeleri de bu adaptasyon
yetenegini desteklemektedir.

Be¢ tavugu yumurtalari, ticari yumurta tavuklarmin yumurtalarina
kiyasla daha kii¢lik olmakla birlikte, kabuk kalinliklariin daha fazla olmasiyla
dikkat ¢ekmektedir (Ayorinde, 1988; Mundra ve ark., 1993; Nwagu ve Alawa,
1995; Embury, 2001). Kalin kabuk yapisi, yamurtalarin fiziksel dayanikliligini
artinrken, kulugka siirecinde dolliliik kontroliinii zaman zaman
zorlastirabilmektedir.

Beg¢ tavuklarinda optimum kesim yasi genellikle 16. hafta olarak
bildirilmektedir. Bu yastan sonra yemden yararlanma oraninda diisiis
gozlenmektedir (Ayorinde ve ark., 1989; Robinson, 2000; Embury, 2001). Islah
edilmemis bireyler bu donemde yaklasik 1 kg canli agirliga ulagirken, 1slah
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calismalar1 uygulanmis hatlarda canli agirligin 2 kg’a kadar c¢ikabildigi
belirtilmektedir (Ayorinde ve ark., 1989; Mundra ve ark., 1993; Embury, 2001).

Beg tavuklari; cevre sicakligina tolerans, ireme kabiliyeti ve hastaliklara
kars1 direng gibi temel biyolojik 6zelliklerini glinlimiize kadar biiyiik 6lciide
korumustur. Ciftlik veya kd&y c¢evresinde yart entansif kosullarda
yetistirilebilmeleri ve su gereksinimlerinin nispeten diisiik olmasi, bu tiiriin
iiretim acisindan avantajli yoOnleri arasinda yer almaktadir. Organik
hayvanciliga uygunluklari, genetik kaynak olarak degerlendirilebilmeleri ve
1slah programlariyla verim &zelliklerinin gelistirilebilir olmasi, Be¢ tavugu
yetistiriciligine olan ilginin gelecekte artacagim gostermektedir (Yildirim,
2009).

Anatomik a¢idan degerlendirildiginde, Bec¢ tavuklarinda disiler
genellikle erkeklerden daha agirdir. Bununla birlikte her iki cinsiyet 32—40
haftalik yasa kadar benzer canli agirlik degerleri gostermektedir. Bu yastan
sonra ilireme organlarmin gelisimine bagl olarak disilerin canli agirligi
erkeklere gore yaklagik %20 oraninda artis gosterebilmektedir (Bernacki ve
ark., 2013).

Genel olarak Beg tavuklar yaklasik 90 giinliik yasta kesime uygun héle
gelmekte ve ortalama 1,6 kg canli agirhga ulasmaktadir. Tiiriin karkas
randimaninin yaklasik %80 gibi yiiksek bir diizeyde olmasi, et verimi agisindan
onemli bir avantaj saglamaktadir (Musundire ve ark., 2018). Beg¢ tavuklarinda
tily rengi bakimindan genis bir varyasyon goriilmektedir. Gri boncuklu, beyaz
gogislii gri boncuklu, tamamen beyaz, gri, kahverengi, siyah ile beyaz ve siyah
benekli gri olmak iizere yedi temel tily rengi varyasyonu tanimlanmistir. Bu
varyasyonlar arasinda en yaygin olani gri boncuklu tily rengine sahip
bireylerdir (Houndonougbo ve ark., 2017).

3. BEC TAVUGU YETIiSTiRME SiSTEMLERIi

Beg tavuklarimin yetistirilmesinde uygulanan sistemler, siirii biiyiikligi,
isletmelerin ekonomik durumu ve bdlgesel kosullara bagli olarak farklilik
gostermektedir. Afrika iilkelerinde ¢ogunlukla serbest (ekstansif), yar1 serbest

(yar1 entansif) ve entansif olmak iizere lic temel yetistirme sistemi
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kullanilmaktadir. Buna karsilik Avrupa ve Amerika kitasinda Beg¢ tavugu

yetistiriciligi daha ¢ok entansif liretim sistemleri {izerinden yiiriitiilmektedir.
3.1.Serbest (ekstansif) Yetistirme Sistemi:

Serbest yetistirme sistemi, Afrika’da Beg¢ tavugu yetistiriciliginde en
yaygin uygulanan yontemdir. Bu sistemde klasik kanatli hayvan yetistirme
teknikleri biiylik 6l¢iide kullanilmamakta ve hayvanlar genis alanlarda serbest
dolasim imkanina sahip olmaktadir. Genellikle ekonomik imkanlari sinirl ve
altyapisi yetersiz kiigiik aile isletmelerinde tercih edilen bu yontem, diisiik girdi
gereksinimi nedeniyle iireticiler agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Ekstansif sistemde yetistirilen Be¢ tavuklarinin besin gereksinimleri
biiyiik ol¢lide dogal ortamdan karsilanmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle su
temini ve temel saglik koruma uygulamalarinda yapilacak iyilestirmeler, bu
isletmelerin verimliligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
tiir iyilestirmelerin, kiigiik 6l¢ekli isletmelerin ekonomik gelisimine olumlu
katki saglayabilecegi bildirilmektedir (Branckaert ve Gueye, 1999; Kitalyi,
1999).

3.2.Yar1 Serbest (yar1 entansif) Yetistirme Sistemi:

Yar1 serbest yetistirme sistemi, serbest dolasim imkani ile kontrollii
bakim ve besleme uygulamalariin birlikte yiiriitiildiigii bir iiretim modelidir.
Bu sistemde Beg tavuklarina kiimes igerisinde diizenli olarak yem ve su
saglanmakta, ayni zamanda hayvanlarm belirli biiyiliklilkte agik alanlarda
dolagmasina izin verilmektedir. Yaklasik 400 m?’lik bir alanda 500 adet Beg
tavugunun yetistirilebildigi bildirilmektedir.

Bu sistemde, civcivlerin ilk gelisim doénemlerinde daha kontrollii
kosullara ihtiya¢c duyulmaktadir. ilk {i¢ haftalik yasa kadar 1000 adet Beg
tavugu civcivinin yetistirilmesi i¢in yaklasik 24 m? kapali alan yeterli
olmaktadir. Daha sonraki donemde ise yirtici hayvanlara karsi korunma
amaciyla ¢evresi yaklagik 2 m yiiksekliginde telle ¢evrilmis, 40 m? kapali ve
200 m? agik alan igeren, tiinekli bir yasam alanina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Fanatico, 1998; Embury, 2001). Yar1 entansif sistem
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Beg tavuklarinin dogal davranislarini sergilemelerine olanak tanirken,
ayni zamanda bakim ve beslemenin kontrol altinda tutulmasini sagladigi icin
iiretim performanst agisindan dengeli bir yetistirme modeli olarak
degerlendirilmektedir.

3.3.Entansif Yetistirme Sistemi:

Entansif yetistirme sisteminde Be¢ tavuklar1 tamamen kapali alanlarda
yetistirilmekte ve hayvanlarin serbest dolagimina imkén taninmamaktadir. Bu
sistemde bakim, besleme ve cevresel kosullar diger yetistirme sistemlerine
kiyasla ¢ok daha siki bir sekilde kontrol edilmektedir. Bu durum, Beg
tavuklarinin performansinin artirilmasina olanak saglamaktadir.

Be¢ tavuklarinin hareketliligini kontrol altina almak ve agresif
davraniglart sinirlamak amaciyla entansif sistemde kiimeslerde diislik
aydinlatma siddeti uygulanmasi onerilmektedir. Hayvanlar yer sistemi veya
kafes sisteminde yetistirilebilmektedir. Yerde yetistirme kosullarinda, 1 m?
alana yaklasik olarak 20 adet Beg tavugu civceivi, 10 haftalik yasta 8 adet palaz
ve damizlik dénemde ise 4 adet Beg tavugu yerlestirilebilmektedir (Embury,
2001). Kiimes igerisinde tiineklerin bulunmasi, hayvan refahi agisindan 6nem

tagimaktadir.

Gilinlimiizde modern entansif isletmelerde Beg¢ tavuklarmin kafes
sistemlerinde yetistirildigi ve {ireme verimini artirmak amaciyla suni
tohumlama uygulamalarinin yayginlastigi bildirilmektedir (Robinson, 2000;
Embury, 2001). Etlik Be¢ tavugu yetistiriciliginde entansif sistemde tavuk
basina ortalama 900 cm?’lik alanin yeterli oldugu ifade edilmektedir.

4.BEC TAVUKLARINDA CANLI AGIRLIK, YUMURTA
VERIMI VE KULUCKA OZELLIKLERI

Beg tavuklarinda biiyiime performansi, canli agirlik artist ve karkas
ozellikleri iizerine ¢ok sayida calisma yliriitilmistir. Vivek ve ark. (2002)
tarafindan yapilan arastirmada, Beg tavuklarinin kulugka ¢ikis agirligi ile 4., 8.,
12. ve 16. haftalardaki canli agirliklar1 sirasiyla 26,87 g, 208,12 g, 619,78 g,
951,00 g ve 1190,00 g olarak belirlenmistir. Hien ve ark. (2002) ise serbest ve
kontrollii  yetistirme kosullarinda gergeklestirdikleri c¢alismada, Beg
tavuklarinin 28 haftalik yastaki canli agirliklarint sirastyla 933,3 g ve 958 g
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olarak rapor etmislerdir. Benzer sekilde, Ayorinde ve ark. (1988) Nijerya’da
dort farkli Be¢ tavugu varyetesi ilizerinde yaptiklari aragtirmada, 28 haftalik
yastaki canli agirliklarin 949-978 g araliginda degistigini bildirmistir.

Karkas dzelliklerine iliskin olarak Brijesh ve ark. (1999), iki farkli Beg
tavugu rkinda karkas randimanini erkeklerde %76,06 ve %78,32; disilerde ise
%73.,43 ve %76,88 olarak belirlemistir. Aleandri ve Olivetti (1982) tarafindan
gergeklestirilen bagka bir ¢alismada ise erkek ve disi Beg tavuklarinda karkas
randimanlarinin sirastyla %87,1 ve %83,0 gibi daha yiiksek degerlere ulasti1
rapor edilmigtir. Bu bulgular, genotip, cinsiyet ve yetistirme kosullarinin karkas
verimi iizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.

Beg¢ tavuklarinda yumurtlama faaliyeti genellikle giinlerin uzamaya
basladig1 donemlerde baglamakta ve yumurtlama siiresi yaklasik 6-9 ay devam
etmektedir. Dogal yasam kosullarinda Beg tavuklarinin ¢iftler halinde yasadigi
ve tek esli ciftlesme davranisi sergiledigi bildirilmektedir (Crowe ve Elbin,
1987). Entansif yetistiricilik kosullarinda ise damizlik siiriilerde yiiksek
dolliiliik oran1 elde edebilmek amaciyla genellikle bir erkege 4-5 disi diisecek
sekilde cinsiyet orani diizenlenmektedir.

Beg tavuklarinin yumurtlamaya baslama yas1 bakim-besleme kosullarina
ve genetik yapiya bagh olarak degiskenlik gostermekle birlikte, 16—17 haftalik
yasta yumurtlamaya baslayabilen bireyler bulundugu bildirilmektedir. Bununla
birlikte, ortalama yumurtlama yasinin genellikle 2632 hafta arasinda oldugu
ifade edilmektedir (Belshaw, 1985; Nwagu, 1997). Giiney yarimkiirede Beg
tavuklarinin ¢ogunlukla Ekim—Nisan aylar1 arasinda iiretimde kullanildigt
belirtilmistir (Kabera, 1997; Embury, 2001).

Beg tavuklarinin yillik yumurta verimi, yetistirme sistemi ve g¢evresel
kosullara bagli olarak genis bir aralikta degismektedir. Tropikal iklim
kosullarinda yillik yumurta sayisimin 50-170 adet arasinda oldugu
bildirilmektedir. Ancak iliman iklim bolgelerinde ve uygun bakim-besleme
kosullar1 saglandiginda yumurtlama periyodunun 40 haftaya kadar uzayabildigi
ve yumurta veriminin énemli 6lgiide arttig1 belirtilmektedir. Serbest yetistirme
sisteminde iyi yOnetilen siiriilerde bir Be¢ tavugunun yilda ortalama 100 adet
yumurta verebildigi, entansif sistemde kafeste yetistirilen siiriilerde ise bu
sayinin 170-180 adede ulasabildigi bildirilmektedir (Nwagu ve Alawa, 1995;



373 | Tarim ve Hayvancilikta Dedisen Dinamikler: iklim, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

Binali ve Kanengoni, 1998). Standart aydinlatma programlarinin uygulandigi
entansif sistemlerde ise Beg tavuklarinin yil boyunca yumurtlayabildigi ve 50—
200 adet arasinda yumurta verebildigi ifade edilmektedir (Yakubu ve ark.,
2019).

Be¢ tavugu yumurtalarimin agirlign ticari yumurta tavuklarinin
yumurtalarina kiyasla daha diisiik olup, Alkan ve ark. (2013) tarafindan yapilan
caligmada yumurta agirliklarinin 34,03-45,70 g arasinda degistigi ve ortalama
degerin 40,14 g oldugu belirlenmistir. Yumurta kabugunun kalin olmasi,
yumurtalarin mekanik dayanmikliligimi artirmakla birlikte, 1sikla dolliilik
kontroliinii zorlagtirmakta ve yapay kulucka uygulamalarinda baz1 giigliikler

yaratabilmektedir.

Bakim ve besleme kosullarinin uygun oldugu isletmelerde Beg
tavuklarinin 23 yi1l siireyle iiretimde kullanilabildigi, buna karsin kiigiik 6lgekli
ve sinirh imkanlara sahip aile isletmelerinde bu siirenin 4-5 yila kadar
uzayabildigi bildirilmektedir (Ayorinde ve ark., 1989). Be¢ tavugu
yumurtalarinin ortalama agirligi 4045 g civarinda olup, kabuk kalinlig1 0,43—
0,70 mm arasinda degismektedir (Alkan ve ark., 2013).

Ekstansif yetistiricilik kosullarinda yumurtalarin uygun sicaklik ve nem
degerlerinde giinde ortalama dort kez toplanmast 6nerilmektedir. Ozellikle gok
yiksek (30 °C ve iizeri) ya da ¢ok diisiik (5 °C ve alt1) sicakliklarda
yumurtalarin daha sik toplanmasi gerektigi bildirilmektedir. Be¢ tavugu
yumurtalarinin  15-18 °C sicaklik ve %70-80 bagil nem kosullarinda
depolanmasi 6nerilmekte olup, optimum depolama siiresi yedi giin olarak kabul
edilmektedir (Belshaw, 1985; Binali ve Kanengoni, 1998). Depolama siiresinin
uzamasi, yumurta kalitesinde bozulmaya ve kulugka ¢ikis giiciinde azalmaya

yol agmaktadir (Nwagu, 1997).

Beg tavugu yumurtalarinin kulugka siiresi genellikle 2628 giin arasinda
degismekte olup, civcivlerin yumurtadan ¢ikis agirliklart ortalama 24-25 g
olarak bildirilmektedir (Belshaw, 1985; Embury, 2001). Délliiliik ve ¢ikis giicii,
Beg tavugu yetistiriciliginde kritik dneme sahiptir. Erkek Bec¢ tavuklarimin testis
agirliklarinin (1-9 g) ticari hibrit tavuklara gore daha diisiik olmas1 (14-16 g),
sperma tiiretimi agisindan dezavantaj olusturmaktadir (Belshaw, 1985; Nwagu
ve Alawa, 1995). Dogal ¢iftlesme kosullarinda délliiliik oranlarinin %49-58
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arasinda degistigi, buna karsin yapay tohumlama uygulamalariyla bu oranin
%75-85 diizeylerine cikarilabildigi bildirilmektedir (Ayorinde ve ark., 1989;
Kabera, 1997).

Dogal kulucka daha cok kiiciik isletmelerde uygulanmakta olup bir Beg
tavugunun genellikle 12—-15 yumurtanin {izerine yatmasiyla en iyi ¢ikis
giiciiniin elde edildigi belirtilmektedir (Embury, 2001). Dogal kulugkada
kulucka randimaninin %44-92 arasinda degistigi rapor edilmistir (Ayorinde,
1987; Mwale ve ark., 2008; Araujo ve ark.,, 2019). Yapay kulugka
uygulamalarinda ise makinenin giris bolimiinde 37,5-37,8 °C sicaklik ve
%55-60 nem, c¢ikis bolimiinde ise 37,2 °C sicaklik ve %70-75 nem
kosullarinin saglanmasi 6nerilmektedir. Ayrica yumurtalarin saat bagi otomatik
olarak c¢evrilmesi, ¢ikis basarisini artirmaktadir (Belshaw, 1985; Binali ve

Kanengoni, 1998).

Yumurtadan ¢ikan Be¢ tavugu civcivlerinin, piiriizsiiz ve kaygan
ylizeylerde yetistirilmemesi gerektigi bildirilmektedir. Civcivlerin ayak
kontroliiniin yeterince gelismemis olmasi, bu tiir ylizeylerde “catal bacak”
olusumuna neden olabilmektedir (Bell ve Smith, 2003). Uygun yetistirme
kosullar1 saglandiginda ilk 3—4 haftalik donemde 6liim oranlarinin %3-5
arasinda oldugu, buna karsin yetersiz kosullarda ilk 8 haftada 6liim oraninin
%350’nin {izerine ¢ikabildigi rapor edilmistir (Nwagu ve Alawa, 1995).

Cizelge 2. Beg tavuklarinin bazi verim 6zellikleri

Yillik ortalama yumurta sayist 100
Ortalama yumurta agirligi (g) 40-45
Ortalama délliiliik orani (%) 75-80
Ortalama ¢ikis giicii 75-80
Ergin agirhik (kg) 1.60-1.70
Eseysel olgunluk yas1 (giin) 185-190
Kulugka siiresi (giin) 26-28
Ortalama civciv ¢ikig agirligi (g) 24.5-26.0

Fani ve ark. (2004)
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Cizelge 3. Beg tavugu yumurtalariin dis kalite 6zellikleri

Ozellikler N Minimum Maksimum | Mean = SE
Yumurta agirhigi (g) 100 | 34,03 45,7 40,14+0,235
Yumurta uzunlugu (mm) 100 | 46,44 52,68 49,47+0,107
Yumurta genisligi (mm) 100 | 36,40 40,02 37,89+0,087
Kabuk agirligi (g) 97 | 3,01 8,97 6,48+0,08
Kabuk orani (%) 97 19,0 20 16+0,002
Sivri ug kalinlig1 (mm) 95 | 044 0,71 0,55+0,005
Kiit u¢ kalinligi (mm) 95 | 041 0,69 0,53+0,004
Orta kisim kalinlig1 (mm) 95 1043 0,69 0,54+0,004
Ortalama kabuk kalinligi (mm) 95 | 043 0,70 0,54+0,004
Kabuk yiizey alani (cm2) 100 | 49,94 60,71 65,69+0,216
Birim yiizey kabuk | 97 | 0,06 0,15 0,11+0,001
agirhigi(g/cm?2)
Sekil indeksi 100 | 0,72 0,81 0,76+0,002
Yumurta hacmi (cm3) 100 | 34,26 43,25 38,21+0,214
Alkan ve ark. (2013)
Cizelge 4. Beg tavugu yumurtalarinin i¢ kalite 6zellikleri
Ozellikle N Minimum | Maksimum | Mean + SE
Sar1 agirligi (g) 90 11,69 15,87 13,58+0,107
Sar1 yiiksekligi | 90 12,04 17,09 14,99+0,110
(mm)
Sar1 genigligi (mm) | 90 36,51 45,13 40,64+0,170
Sar1 indeksi 90 28,0 44,0 37,00+0,003
Sar1 orani1 (%) 90 30,0 38,0 33,00+0,002
Ak yiiksekligi (mm) | 90 3,09 6,93 4,77+0,086
Ak genisligi (mm) 90 51,54 71,54 62,97+0,480
Ak uzunlugu (mm) | 90 65,23 91,34 80,07+0,563
Ak agirligi (g) 100 | 16,67 41,89 21,62+0,49
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Ak indeksi 90 4,0 10,0 6,70+0,001
Ak orani (%) 90 44,0 57,0 50+0,003
Sari/ak orani (%) 90 54,0 85,0 68+0,008
Haugh Birimi 90 60,57 87,80 74,97+0,65

Alkan ve ark. (2013)

5.BEC TAVUKLARINDA CINSIYETIN BELIRLENMESI

Beg tavuklar yetistiriciliginde karsilasilan temel sorunlardan biri, erkek
ve disi bireylerin erken yaslarda ayirt edilmesinin gii¢ olmasidir. Bunun temel
nedeni, Be¢ tavuklarinda cinsiyetler arasinda dis goriiniis bakimindan belirgin
farkliliklarin sinirhi diizeyde olmasidir. Bu durum, 6zellikle damizlik siirii
olusturulmasi ve iiretim planlamasi asamalarinda yetistiriciler agisindan 6nemli
zorluklar yaratmaktadir.

Beg¢ tavuklarinda yaklasik iki aylik yastan sonra cinsiyet tayininde
bireylerin ¢ikardiklar1 seslerden yararlanilabilmektedir. Ancak bu ydntem,
uygulama agisindan oldukga giictiir. Seslere dayali cinsiyet belirlemenin dogru
yapilabilmesi, uygulayicinin erkek ve disi bireylerin ¢ikardigi sesleri iyi ayirt
edebilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle s6z konusu yontem, pratikte yaygin
olarak tercih edilmemektedir.

Cinsiyet tayininde kullanilan diger yontemler, bas ve boyun bolgesindeki
morfolojik farkliliklara dayanmaktadir. Erkek Beg¢ tavuklarinin bas yapist ve
bas lizerinde bulunan migferin genellikle disilere gore daha biiyiik ve belirgin
oldugu bildirilmektedir. Ayrica boynun her iki yaninda yer alan sarkik yapilar
(kiipeler) erkeklerde daha genis, kalin ve belirgin bir gériinlime sahiptir. Disi
bireylerde ise bu yapilar daha kii¢iik ve narin yapidadir (Prinsloo ve ark., 2005;
Van Niekerk, 2010).

Davranigsal ozellikler de cinsiyet ayriminda yardimci olabilmektedir.
Be¢ tavuklarinda kavga etme davranisinin c¢ogunlukla erkek bireylerde
goriildiigii bildirilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle ergin yasa yaklasan bireylerde
cinsiyetin belirlenmesine destekleyici bir kriter olarak kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte, davranig temelli degerlendirmelerin ¢evresel faktdrlerden
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etkilenebilecegi ve her durumda kesin sonug vermeyebilecegi de gbz oniinde
bulundurulmalidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Be¢ tavuklarinda cinsiyetin erken
yaslarda giivenilir bigimde belirlenmesine yonelik yontemlerin sinirli oldugu,
bu nedenle iiretim planlamasinda belirli bir belirsizligin kaginilmaz oldugu
sOylenebilir. Bu durum, Be¢ tavugu yetistiriciliginde seleksiyon ve damizlik
yonetimi agisindan dikkatle ele alinmasi gereken bir konu olarak &nemini
korumaktadir.

6.BEC TAVUKLARININ BESLENMESI

Dogal yasam kosullarinda Beg¢ tavuklarmin beslenmesi oldukca
cesitlidir. Bitki tohumlar ve yesil aksamin yani sira bocekler, oriimcekler,
solucanlar, yumusak kabuklu canlilar, fareler, yilanlar ve kurbagalar bu tiiriin
dogal besin kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle bocekler, Beg
tavuklarinin rasyonunda onemli bir paya sahiptir. Bu nedenle Beg tavuklari,
bahgeler ve yerlesim alanlar1 ¢evresinde zararli bdcek popiilasyonlarinin
azaltilmasinda biyolojik miicadele unsuru olarak da degerlendirilmektedir.

Beg tavugu palazlarinin yasamlarimin ilk dort haftasinda yiiksek enerjili
karma yemlerle beslenmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir (Yildirim, 2009). Bu
donemde yetersiz protein alimi, gelismenin yavaslamasina ve biiyiimede
belirgin gecikmelere neden olmaktadir. Karma yemde protein diizeyinin diisiik
olmasi, biiylime performansini olumsuz etkilemekte; bu durum, hayvanlarin
amino asit gereksinimlerini karsilayacak nitelikte ve dengede rasyonlarin
hazirlanmasin1 zorunlu kilmaktadir (Blum ve Leclercq, 1976). Ticari tavuk
yetistiriciliginde oldugu gibi Beg¢ tavugu yetistiriciliginde de besleme programi
genellikle ti¢ doneme ayrilmaktadir: baglatma, bilyiitme ve bitirme. Baglatma
yemi ilk dort haftada kullanilmakta, bunu 10. haftaya kadar biiyiitme yemi
izlemekte ve 10. haftadan kesim yasina (14-16 hafta) kadar bitirme yemi
uygulanmaktadir. Baglatma yeminin %24-26 ham protein ve yaklagik 2900
kcal/kg metabolik enerji icermesi Onerilmektedir. Biiyiitme yeminde protein
oran1 %18-20, bitirme yeminde ise yaklasik %16 diizeyine diistiriilmekte,
metabolik enerji seviyesi ise sirasiyla 2900 ve 2700 kcal/kg olarak
planlanmaktadir. Tropikal bolgelerde yiiksek sicaklik ve nem kosullarinin yem

tiketimini azaltmasi nedeniyle, bu c¢evre kosullarinda kullanilan karma
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yemlerin enerji ve protein diizeylerinin artirilmasi gerektigi bildirilmektedir.
Blum ve ark. (1975), Be¢ tavuklarinin gelisme doneminde kullanilan
rasyonlarin 3000 kcal/kg metabolik enerji icermesi ve 0—4 haftalar arasinda
%2426, 4-8 haftalar arasinda %19-20 ve 812 haftalar arasinda %16 ham
protein diizeyinde olmasinin performans iizerinde olumlu etki sagladigini
belirtmislerdir. Agwunobi ve Ekpenyong (1991) tropikal kosullarda %22 ham
protein ve 3000 kcal/kg metabolik enerji igeren baglangi¢ yemi ile %16 ham
protein ve 2800 kcal/kg metabolik enerji igeren bitirme yeminin 12 haftalik
yasa kadar optimum biiyiimeyi destekledigini bildirmistir. Lopes ve ark. (1996)
ise 25-31 °C gevre sicakliginda yiiksek enerji (3000 ve 3200 kcal’kg ME) ve
protein (%24 ve %?26) iceren baslangi¢ rasyonlartyla beslenen Beg¢ tavugu
civcivlerinde canli agirlik ve yemden yararlanma oranlarinin arttigini rapor
etmistir.

Bir Beg¢ tavugunun yasami boyunca tiikettigi toplam yem miktarinin
ortalama 43 kg oldugu bildirilmektedir. Bunun yaklasik 12 kg’1 biiyiitme
doneminde, 31 kg’1 ise yumurtlama doneminde tiiketilmektedir. Beg¢ tavugu
rasyonlarmin besin madde icerigi, genel olarak ticari tavuk rasyonlarina
benzerlik gostermekle birlikte, biiylitme ve yumurtlama doénemlerinde
kullanilan yemlerde lizin ve metiyonin diizeylerinin nispeten daha yiiksek
olmasi gerekmektedir (Say, 1987). Be¢ tavuklarinin giinliik ortalama yem
tiketimleri 0-6, 6—12 ve 12—16 haftalik yas donemlerinde sirasiyla 25-30 g,
50-60 g ve 70-80 g arasinda degismektedir. Rafiu ve ark. (2007) tarafindan
yiiriitiilen bir calismada, Beg tavuklar1 10 haftalik yasa kadar %16, %18, %20
ve %22 ham protein i¢eren rasyonlarla beslenmistir. Caligma sonuglarina gore,
en yliksek canlt agirlik degerleri %18 (1,56 kg) ve %20 (1,52 kg) ham protein
iceren rasyonlarla beslenen gruplarda elde edilmistir. Buna karsin, en iyi
yemden yararlanma orant %16 ham protein igeren rasyonla beslenen Beg
tavuklarinda belirlenmistir. Okyere ve ark. (2020) tarafindan yapilan baska bir
arastirmada ise %22 ham protein igeren rasyonlarla beslenen Beg tavuklarinin
daha yiiksek canli agirliklara ulastigi ve ilk yumurtlama yasina daha erken
eristigi bildirilmistir. Bu grubu sirasiyla %18, %20 ve %16 ham protein i¢eren
rasyonlarla beslenen gruplar izlemistir. Be¢ tavugu rasyonlarinda kullanilan
besin maddesi igerikleri, amino asit gereksinimleri, vitamin ve mineral
diizeyleri yas donemine ve {liretim amacina gore degisiklik gdstermektedir. Bu
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kapsamda baglangig, biiyiitme, bitirme ve damizlik donemlerine ait rasyon
icerikleri literatiirde ayrintili bigimde tanimlanmig olup, s6z konusu degerler
Cizelge 5-8’de sunulmustur (Ensminger ve ark., 1990; Tewe, 1983; Yildirim,

2009).

Cizelge 5. Beg tavugu rasyonlariin besin maddesi igerikleri ve degerleri

Besin maddesi Baslangic | Biiyiitme Bitirme Damizlik
Ham protein (%) 24 -25 20 15 18
Metabolik enerji | 12.30 12.30 11.30 12.30
MJ/kg)

Kalsiyum (%) 1.20 1.00 0.80 0.30
Kullanilabilir fosfor (%) | 0.50 0.50 0.40 0.40
Sodyum (%) 0.18 0.48 0.18 0.18
Arginin (%) 1.50 1.20 0.80 0.91
Lizin (%) 1.30 1.20 0.80 0.83
Metiyonin (%) 0.52 0.45 0.34 0.55
Metiyonin+tsistin (%) 0.91 0.80 0.61 0.74
Triptofan (%) 0.22 0.22 0.15 0.17
Histidin (%) 0.54 0.45 0.35 0.41
Losin (%) 1.50 1.40 1.10 0.80
izoldsin (%) 1.00 1.70 1.30 0.73
Fenilalanin (%) 1.00 0.93 0.74 0.74
Fenilalanin+tirozin (%) | 1.50 1.40 1.10 1.00
Treonin (%) 0.93 0.81 0.62 0.71
Valin (%) 1.10 1.00 0.75 0.72
Vitaminler (kg rasyon basina)

Vitamin A (IU) 5000 4000 4000 5000
Vitamin D3 (IU) 2500 2000 2000 2500
Kolin esdegerleri (mg) 1000 750 750 1000
Riboflavin (mg) 4 3 3 4
Pantotenik asit (mg) 12.0 9.0 9.0 12.0
Vitamin B12 (mg) 0.012 0.01 0.01 0.012
Folik asit (mg) 1.0 0.08 0.08 1.0
Biyotin (mg) 0.25 0.20 0.20 0.25
Niasin (mg) 60 40 40 60
Vitamin K (mg) 2.0 1.5 1.5 2.0
Vitamin E (mg) 25 15 15 25
Tiamin (mg) 2.5 2.0 2.0 2.5
Pridoksin (mg) 5 4 4 5

iz elementler (mg/kg rasyon)

Manganez (mg) 70 55 55 70
Demir (mg) 80 70 70 80
Bakir (mg) 10 8.0 8.0 10
Cinko (mg) 80 60 60 80
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Selenyum (mg) 0.30 0.20 0.20 0.30
fyot (mg) 0.40 0.40 0.40 0.40
Ensminger ve ark. (1990); Tewe (1983)

Cizelge 6. Beg tavuklarinin farkli dénemlerde protein ile amino asit ihtiyaclar1 ve verim
ozellikleri (g/donem/hayvan)

Doénem Protein | Lizin KKA CAA, | Yem YYO
g tiketimi, g

0-4 haftalar | 208 11,3 8,1 480 890 1,85
5-8 haftalar | 412 20,7 19,1 825 1970 2,39
9-11 242 12,2 11,7 430 1820 4,23
haftalar

12.hafta 75 3,2 32 95 590 6,20
13.hafta 70 3,0 3,0 75 530 7,07
0-11 862 442 38,9 1735 4680 2,70
haftalar

0-12 937 474 42,1 1830 5270 2,88
haftalar

0-13 1007 50,4 45,1 1905 5800 3,05
haftalar

* 200C gevre sicakliginda; 3100 kkal/kg ME iceren karma yem verilmistir (Y1ldirim,
2009).

KKA: Kiikiirtlii amino asit, CAA: canli agirlik artisi, YYO: Yemden
yararlanma orant

Cizelge 7. Beg tavuklarmin 100 g canli agirlik artisi igin protein, lizin ve kikdirtli
amino asit ihtiyaclari (g)

Yas (hafta) Protein Lizin Kiikiirtlii Amino Asit
0-4 43,4 2,37 1,68
4-8 50,0 2,51 2,32
8-11 56,3 2,82 2,73

Leclercq ve ark. (1975); Yildirim (2009)
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Cizelge 8. Etlik Beg tavuklarmin karma yemlerine katilacak oligo element ve vitamin
diizeyleri

iz elementler (ppm) Baslangi¢ Geligme ve bitis
Demir 25 15
Bakir 3 2
Cinko 40 25
Manganez 70 50
Kobalt 0,15 -
Selenyum 0,15 -
Iyot 1 1
Vitaminler
Vitamin A (Ul/kg) 12000 10000
Vitamin D1 (Ul/kg) 200 1000
Vitamin E (ppm) 25 12
Vitamin K3 (ppm) 3 2
Riboflavin (ppm) 5 5
Pantotenik asit (ppm) 8 8
Niasin (ppm) 30 15
Pridoksin (ppm) 1 -
Biyotin (ppm) 0,2 -
Folik asit (ppm) 0,2 -
Vitamin B12 (ppm) 0,01 0,01
Kolin kloriir (ppm) 500 250
Yildirim (2009)
7. PAZARLAMA

Beg tavuklari, yetistirildikleri iilkelerde biiylik Olciide 6zel tiiketim
amaglaria yonelik olarak pazarlanmaktadir. Bu tiiriin {iretiminin yapildig1
bolgelerde, Be¢ tavugu etine olan talep yilin belirli donemlerinde artis
gostermekte ve buna bagl olarak kesim ve satig zamanlar1 da genellikle planl
sekilde gerceklestirilmektedir. Pazarlama siirecinde Beg tavuklar1 ¢cogunlukla
canli olarak kesimhanelere sevk edilmekte, kesim islemlerinin ardindan elde
edilen karkaslar dogrudan tiiketiciye sunulmaktadir.

Canli hayvan olarak pazarlanan Beg tavuklarinda kesim, sogutma veya
dondurma, paketleme ve dagitim islemleri belirli bir organizasyon ger¢evesinde
yiiriitiilmektedir. Bu siireclerin ardindan firiinler restoranlara, otellere veya
perakende satis noktalarma ulastirilmaktadir. Ozellikle liiks restoranlar ve
oteller, Be¢ tavugu etinin baglica pazarini olusturmaktadir.
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Beg tavuklart genellikle 15 haftalik yasta pazara sunulmakla birlikte,
bazi durumlarda satis yasi 16—18 haftaya kadar uzayabilmektedir. Bu yas
araliginda canli agirliklar cogunlukla 1500-1700 g arasinda degismekte, kesim
sonrasi elde edilen karkas agirliklar ise yaklasik 1200-1400 g diizeylerinde
olmaktadir. Tiiketici tercihleri incelendiginde, 6zellikle yaklasik 900 g agirliga
sahip karkaslarin daha fazla talep gordiigii bildirilmektedir.

8. HASTALIKLAR VE STRESIN ONLENMESI

Evcil Beg tavuklari, heniliz tam anlamiyla evcillestirilmemis olmalari
nedeniyle yabani atalarina benzer bigimde yiiksek c¢evresel dayaniklilik
ozelliklerini biiylik 6l¢iide korumaktadir. Bu durum, Beg¢ tavuklarinin ticari
hibrit kanatlilara kiyasla pek ¢ok zararliya ve hastaliga karsi daha toleransh
olmasini saglamaktadir. Ornegin Newcastle hastaligina kars1 Beg tavuklarmin,
ticari tavuklara gore daha yiiksek dayamiklilik gosterdigi bildirilmektedir.
Bunun yan1 sira Enfeksiydz Bronsit, Cicek Hastaligi, Koksidiyoz, paraziter
enfestasyonlar, Tavuk Koleras1 ve Kronik Solunum Yolu Hastalig1 gibi ticari
tavuklarda yaygin olarak goriilen bircok hastaliga karsi da nispeten daha
direncli olduklar ifade edilmektedir.

Beg tavugu oliimlerinin baglica nedenleri arasinda zehirlenmeler, yirtici
hayvan saldirilari, bireyler arasi kavgalar, yetersiz beslenme kosullar ile asirt
sicak veya asir1 soguk cevre sartlart yer almaktadir. Bununla birlikte stres
faktorleri, Beg tavuklarinin hayatta kalma oranlari, gelisme performanslari ve
verim Ozellikleri lizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Her ne kadar Beg tavuklar
dogalar1 geregi saglam yapili hayvanlar olsa da, stres kosullarinin bagisiklik
sistemini baskilayarak hastaliklara yatkinligi artirabildigi bilinmektedir. Bu
nedenle Beg tavugu yetistiriciliginde stres faktorlerinin en aza indirilmesi ve

uygun yonetim dnlemlerinin alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
A. Asin Giiriiltii ve Ani Seslerden Koruma

Be¢ tavuklari, yabanci ve ani seslere karsi son derece hassas
hayvanlardir. Bu nedenle kiimeslerin ingaat alanlari, sanayi bdlgeleri veya
yogun trafik bulunan ana yollarin yakinina kurulmasindan kagmilmalidir.
Kiimes cevresine riizgar kiric1 veya ¢it benzeri yapilar yerlestirilerek ¢evresel

giirliltiiniin azaltilmas1 miimkiindiir. Ayrica gece saatlerinde kiimes ici ve
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¢evresinin miimkiin oldugunca sakin tutulmasi, hayvanlarin strese girmesini

onleyici bir uygulama olarak degerlendirilmektedir.
B. Yerlesim Sikhiginin Uygun Diizeyde Tutulmasi

Kanatli hayvan yetistiriciliginde yerlesim sikliginin artmasi, stresin en
onemli kaynaklarindan biridir. Hayvan basina diisen alanin azalmasi, yem ve
suya erigim i¢in rekabeti artirmakta; bu durum Be¢ tavuklarinda gagalama,
kovalamaca ve agresif davranislarin artmasina neden olmaktadir. Gagalama
sonucu olusan yaralanmalar ve kanamalar, kanibalizm riskini yiikseltmektedir.
Bu nedenle kiimes igerisinde tavuk basina en az 0,3-0,5 m? alan ayrilmasi,
serbest (free range) sistemlerde ise hayvan basina 4—5 m? acik alan saglanmasi
onerilmektedir.

C. Giivenli Saklanma Alanlarinin Saglanmasi

Beg tavuklari tehdit algiladiklarinda yogun stres yasamakta ve saklanma
egilimi gdostermektedir. Bu davranigin karsilanabilmesi amaciyla kiimes icinde
tahta sandiklar, bolmeler veya c¢ali demetleri gibi saklanma alanlarinin
olusturulmasi onerilmektedir. Ag¢ik alanlarda ise galilik, golgelik veya oOrtii
tineli gibi sigmaklarin bulunmasi, hayvanlarin kendilerini daha giivende
hissetmelerine katki saglamaktadir.

D. Diizenli ve Dengeli Beslenme

Stres kosullarinda Be¢ tavuklarinda ilk etkilenen sistemlerin basinda
beslenme diizeni ve sindirim sistemi gelmektedir. Bu nedenle hayvanlarin her
zaman temiz ve yeterli miktarda suya erisimi saglanmali, dengeli besin
icerigine sahip rasyonlar kullanilmali ve ani yem degisikliklerinden
kagmilmalidir. Gerekli  goriildiigii durumlarda vitamin ve mineral
takviyelerinin uygulanmasi, stresin olumsuz etkilerini azaltmada yardimec1
olmaktadir.

E. Siiriiniin Asir1 Rahatsiz Edilmesinden Kaginilmasi

Beg tavuklari, dogalar1 geregi sik dokunulmay1 ve ani hareketleri tolere
edememektedir. Yakalama ve tagima iglemlerinin miimkiin oldugunca aksam
saatlerinde veya alacakaranlikta gerceklestirilmesi onerilmektedir. Bu zaman

dilimlerinde hayvanlarin daha sakin oldugu ve stres diizeylerinin daha diisiik
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seyrettigi  bildirilmektedir. Ayrica Beg¢ tavuklarinin kovalanmasindan

kaginilmasi, stresin azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
F. Yirtict Hayvan ve Tehdit Algisinin Azaltilmasi

Beg tavuklari, kopek, tilki, kedi ve yirtici kuslar gibi potansiyel tehditleri
algiladiklarinda hizla kagma ve ugma davranisi sergilemektedir. Bu durum
siiriide yogun panik ve stres olusmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle Beg
tavuklarinin bulundugu alanlarin yaklasik 2 m yiiksekliginde ¢itlerle ¢evrilmesi
ve iist kisimlarinin ag benzeri malzemelerle kapatilmasi, yirtict hayvan
kaynakl1 stresi azaltmada etkili bir 6nlem olarak degerlendirilmektedir.

G. Diizenli Giinliik Rutin Olusturulmasi

Her ne kadar iirkek yapili hayvanlar olsalar da Beg¢ tavuklar1 giinliik
rutinlere kisa siirede uyum saglayabilmektedir. Yemleme, sulama, kiimesin
acilip kapatilmasi gibi giinliik islemlerin miimkiin oldugunca ayni1 saatlerde ve
diizenli sekilde yapilmasi, hayvanlarin ¢evresel degisimlere karsi daha az stres
yasamasini saglamaktadir. Bu islemlerin zamanlarinin sik sik degistirilmemesi
onerilmektedir.

H. Siirii Icindeki Sosyal Diizenin Korunmasi

Beg tavuklar1 kendi aralarinda hizli bir sekilde hiyerarsik bir sosyal yap1
olusturmaktadir. Siiriiye aniden ¢ok sayida yeni bireyin katilmasi, bu diizenin
bozulmasina ve stres diizeyinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle siiriiye
eklenecek yeni Be¢ tavuklarina yaklasik iki haftalik bir karantina siiresi
uygulanmasi ve bireylerin goz temasi saglanarak kademeli sekilde ana siiriiye

alistirilmasi onerilmektedir.
SONUC

Beg¢ tavugu, Afrika kitasinin biiyiilk boliimiinde dogal olarak yayilis
gosteren ve ozellikle kiiciik 6lgekli aile isletmelerinde 6nemli bir yere sahip
olan bir kanath tiiriidiir. Giinlimiizde ise organik ve alternatif hayvancilik
sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte Beg tavuklari, sadece geleneksel iiretim
alanlarinda degil, ayn1 zamanda ticari liretim sistemlerinde de giderek daha
fazla ilgi gdormektedir. Anavatan1 Afrika olmasina ragmen, Fransa, Belgika,

Italya, Amerika Birlesik Devletleri ve Avustralya gibi iilkelerde Beg tavugu
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yetistiricili§inin hizla gelismesi, bu tiiriin farkli iiretim kosullarina uyum

saglayabilme kapasitesini agikca ortaya koymaktadir.

Beg tavuklarinin en 6nemli avantajlart arasinda; farkl iklim kosullarina
yiiksek adaptasyon yetenekleri, sinirli bakim ve besleme kosullarinda dahi
ekonomik diizeyde verim verebilmeleri ve ticari hibrit tavuklara kiyasla birgok
hastaliga kars1 daha yiiksek dayaniklilik gostermeleri yer almaktadir. Ayrica,
yar1 entansif ve serbest (free range) yetistirme sistemlerine uygun olmalari, bu
tiirii 6zellikle organik hayvancilik uygulamalar1 agisindan cazip bir alternatif
haline getirmektedir.

Kirsal bolgelerde bulunan kiigiik aile igletmelerinde Beg¢ tavuklarinin
yetistirilmesi, yalnizca et ve yumurta lretimiyle sinirli kalmamakta; ayni
zamanda ¢evredeki bocek, kene, larva ve hatta kiigiik yilanlarin tiikketilmesi
yoluyla biyolojik miicadeleye katki saglamaktadir. Gii¢lii gagalar1 ve pengeleri
sayesinde yabanci otlarin ezilerek baskilanabilmesi, bu tiiriin ¢evresel yonetim
acgisindan da dolayl faydalar sundugunu gostermektedir. Bu o6zellikler, Beg
tavuklarinin siirdiiriilebilir tarim sistemleri igerisinde ¢ok yonlii bir iiretim
unsuru olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, Be¢ tavugu yetistiriciliginin
ozellikle kirsal alanlarda alternatif kanath iiretimi kapsaminda 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Serbest sistemlere uygunlugu, diisiik
girdi gereksinimi ve gevresel kosullara dayanikliligi, Beg¢ tavuklarmin aile
isletmelerinde et ve yumurta {retimi amaciyla yayginlastirilabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu tiiriin genetik kaynak olarak tasidigi deger,
yapilacak 1slah ¢aligmalariyla verim 6zelliklerinin daha da gelistirilebilecegine
isaret etmektedir.

Sonug olarak, Beg tavuklari; tiretim maliyetlerinin azaltilmasi, organik
ve sirdiiriilebilir hayvanciligin desteklenmesi ve kirsal kalkinmanin tesvik
edilmesi agisindan degerlendirilmesi gereken onemli bir alternatif kanatl
tiiriidiir. Bu kapsamda Beg tavuklariyla ilgili bilimsel ¢aligmalarin artirilmast,
yetistirme  tekniklerinin  gelistirilmesi  ve  1slah  programlariin
yayginlastirilmasi, bu genetik kaynagin daha etkin bicimde degerlendirilmesine
katk1 saglayacaktir.
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GIRIS

Sanayi devrimi ile birlikte diinyada yasanan sosyo-ekonomik doniisiim
iilkeleri fosil enerji kaynaklarina bagimli hale getirmektedir. Ekonomik
biliyiimenin 6nemli bir dinamigi olan fosil enerji kaynagi kullaniminda artisa da
bagli olarak sera gazi emisyonu da artmaktadir. Artan karbon emisyonu, kiiresel
1sinmaya neden olmakta ve dolayli ve dogrudan c¢evresel etkileri yanisira
kuraklik ve kitlik gibi etkileri de mevcuttur (Besnili Memis ve Aydimi 2023:
1066).

2. Diinya Savagi’ndan bu yana artan sanayi iiretimi, 1980 sonrasinda
Neo-Klasik iktisat akim1 gergevesinde artan kiiresellesme ve kapitalizm siireci
dogal kaynaklarin agir1 kullanimi, artan niifus, bozulan ekolojik denge ve
cevrenin tahribati gibi faktorler kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir bu durum
gelecek nesillerin yasam alanlarini siirdiiriilebilirligi ac¢isindan bir belirsizlik
olusturmaktadir. Bu belirsizlik siireci ve meydana getirdigi olumsuz etkiler,
“Yesil Ekonomi’ kavramini ortaya ¢ikarmustir. Artan kiiresel 1sinma etkisiyle
bozulan ekolojik denge diinya iizerinde yasayan tiim canlilarin gelecegini tehdit
etmektedir. Siirdiiriilebilir biiylime ve kaynaklarin etkin kullanilabilmesi i¢in
yesil ekonomiye gegis siirecini zorunlu kilmaktadir. Cevresel bozulmay1 en aza
indirgeyen, is saghigi ve gilivenligini Onceleyen toplumsal refahi ve esitligi
arttiran bir ekonomik sistem olarak ‘Yesil Ekonomi’ kavraminin Onemi
vurgulanmaktadir. “Yesil isler’, bazi sektorlerde yeni istihdam alanlar
olustururken bazi sektorlerde de istihdam diisiisiine neden olabilmektedir. Yesil
isler cevreyi, dogay1, ekosistemi korunmasi ve enerjinin verimli kullanilmasi
amaciyla ekosistemi korumaya (atik ve kirliligi azaltmak, sera gazi emisyonun
azaltmak amaciyla) yonelik yasal diizenlemeleri de igermektedir (Kavurmaci,
2022).

20. yy baslangici itibariyle ve Ikinci Diinya Savasi sonrasi dénemde
diinyada iilkelerin biiylimesiyle artan enerji ihtiyaci etkisiyle kdmiir, petrol gibi
fosil enerji yakitlarina ve artan niifus artisiyla ve teknolojide yasanan hizl
gelismelerle birlikte hammadde ihtiyacina bagli olarak su ve hava kirliligi gibi
birgok cevre problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Basoglu,
2014). Stern (2006, 2008) tarafindan ifade edildigi lizere, hava olaylarindaki
diizensiz degisiklikler, kalic1 sicaklik artis1 ve yagis diizeninde meydana gelen

degisimler, ekonomik biiyiime ve iggiicli verimliligi iizerinde tarismal ¢ikti
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diizeyinde diisiis, sanayi iiretimi i¢in hammadde tedarik zincirinde bozulma,
isglicii verimliliginde ve sermaye stogunda azalma, yatirim ve hasila diizeyinde
diisis gibi az gelismis flkeler igin telafisi miimkiin olmayan yikict
makroekonomik etkilere sahiptir. Uzun doénemde uyum (adoptation) ve
sinirlama  (mitigation)  politikalar1  gibi  uygulamalarla  etkileri
indirgenebilmektedir (Kizilkaya ve Mike, 2023: 404).

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2018 ve 2019 yilinda
yaymlamis oldugu Iklim Degisikligi Arazi Okyanus ve Kriyosfer 6zel
raporlarinda, 1.5 Derece iklim degisikliginin etkilerinin her zamankinden daha
hizl1 bir bigimde arttig1 ifade edilmektedir. Iklim krizi ile miicadelede gerekli
adimlarin atilmamasi durumunda 21.ytizy1l sonunda kiiresel yurt i¢i gayrisafi
hasilada %11°lik bir diisiine neden olabilecegi ifade edilebilmektedir.

1. iIKLiM DEGISIKLiGi VE EKONOMIiK BUYUME iLiSKiSi

Uluslararast  Caligma  Orgiiti'nden (ILO) elde edilen veriler
dogrultusunda, iklim degisikligi krizinin kiiresel dlgekte ekonomik etkileriyle
miicadelede azaltim politikalarinin uygulanmasinin etkileri yani sira, uyum
(adaptasyon) politikalarinin etkilerinin 6énemli bir payr mevcuttur. Avrupa
Komisyonu iklim kriziyle miicadeleye yonelik gelistirilen uyum politikalarinin,
yeni i olanaklar1 saglamada c¢ok Onemli etkilerinin oldugunu
soylenebilmektedir. iklim kriziyle miicadelede yeterli goriilmeyen referans
uyum senaryolart dahi AB sinirlar1 igerisinde yarim milyon yeni istihdam
oalnag1 yaratma kapasitesinin oldugu belirtilmektedir. Bu denli bir istihdam
diizeyi AB’nin mevcut istihdam edilen niifusunun % 0.2’sine denk gelmektedir
(https://www.iklimin.org).
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Gevre Kirliligi (CO2)

F 3

Déniim Noktasi

» Kisi basina gelir

Sekil 1. Cevresel Kuznets Egrisi
Kaynak: Akyol, 2022: 184.

Sekil 1’de, X1 c¢evresel bozulmayir X2, cevresel korumayi ifade
etmektedir. Kuznets (1955) tarafindan gelistirilen Cevresel Kuznets Egrisi
hipotezine gore, ters-U seklinde olan bu egriye gore, kalkinmanin baslangig
asamalarinda c¢evresel Kkirlilik artmakla birlikte ¢evresel bozulma da
artmaktadir. Ilerleyen dénemlerde artan kalkinma diizeyine bagli olarak
cevreye verilen zarar azalmakta ve ¢evresenin korunmasi asamasina
gecilmektedir. Grossman ve Krueger (1991) ticaret ve dis yatirim politikasinda
bir degisim, kirlilik seviyesini kit ¢evresel kaynaklarn tiikenme oranini
etkileyen 6lgek, kompozisyon ve teknik etki olmak tizere ii¢ farkli mekanizma
ile izah edilmektedir. Artan gelir diizeyi ekonominin yapisinda degisime neden
olmakta ve agamali bir bigimde ¢evreye daha az veren ekonomik faaliyetlerin
orani artmaktadir. Yapisal doniisiimiin son asamasinda enerji yogunlugunun
yiksek oldugu sanayi sektoriinden teknolojinin yogun kullanildigi hizmet ve
bilgi sektorlerine gegis artmaktadir (Akyol, 2022: 183).
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Sanayi Devrimi
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Kaynak: Basoglu, (2014: 177).
Sekil 2. iklim Degisikligi Siireci

Sekil 2’ye gore, Sanayi Devirimi sonrasi donemde iilkelerin artan
biiylime istekleri, yasanan hizli teknolojik gelismelerin etkisiyle makinelesme
ve niifus artisi, kentlesme etkisiyle yogun enerji kullanimi ihtiyacin1 da
beraberinde getirmektedir (Basoglu 2014).

[ iklim Degisiklizi |

Ug Durumlar Zararlar
{ Dogal Afetler ] » (Saghk
( )

Sel, firtina, kurakhk

; /

[ Ekonomik Kayiplar ) I [Emek, Emek Verimliligi

Sermavenin Yipranmasi
v 1 istihdam Seviyesi
[ Sektirel Etkiler v
(

Tarim, turizm, eneriji) > Ek

ik Biiyiime

Kaynak: Basoglu, (2014: 178).

Sekil 3. iklim Degisikligi Siireci
Sekil 4’de iklim degisikliginin ekonomik biiyiime iizerindeki etkileri
ifade edilmektedir. Artan sicaklik artis1 ve yagis biciminde yasanan degisimler,
agir1 kuraklik, sel ve firtina seklinde goriilecegi gibi artan dogal afetlrin siklig1
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oenmli ekonomik kayiplar1 da berbaberinde getirmektedir. Tarim ve turizm
sektorleri dogrudan iklim de degisikliginden etkilenirken, enerji sektorii dolayl
bir bigimde iklimle iliskilendirilmektedir (Basoglu, 2014).

1.1. Kaya Ozdesligi Yaklasim

Kaya 6zdesligi, Japon enerji ekonomisti Yoichi Kaya ve bir takim karbon
uzmani tarafindan gelistirilmis bir &6zdesliktir. Kaya 06zdesligi, karbon
yogunlugu, enerji yogunlugu, kisi bas1 gayrisafi yurt i¢i hasila ve niifus olmak
tizere dort farkl degiskenle tanimlanmaktadir. Bu 6zdeslik ile belirli bir iilkenin
ya da insanligin neden oldugu karbon emisyonunun hesaplanmasinda kullanilir.
Karbon (CO,) emisyonlarinin azaltilabilmesi i¢in izlenecek olasi stratejiler,
Kaya 6zdesligi ile belirlenebilmektedir. Kaya 6zdesligi, CO, emisyonlarinin,
enerji tiikketimi ve karbon yogunlugunu etkileyen faktorlerle pargalara
ayrilmasina imkan tanimaktadir (Tol, 2019: 18; Udalov, 2019: 2; van Kooten,
2013: 272; Ozdemir ve Isik, 2022).
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1 no’lu denkleme gore, karbon emisyonlari, enerjinin karbon
yogunlugunun % ve enerji tiikketimini etkileyen, kisi basina GSYTH % , niifus
P ve enerji yogunlugu g gibi faktdrlerin bir tirlini{i olarak tanimlanabilmektedir.

Dolayistyla, karbon emisyonlar1 enerji tiiketim seviyesine ve enerji bilesiminin
yapisina bagli olmaktadir (Ozdemir ve Isik, 2022).

Kaya o6zdesligi ile karbon emisyonlariin, kisi basina diisen gelir ve
enerji yogunlugunun (ekonomik faaliyetin birimi bagina enerji kullanimi) ve
karbon yogunlugunun (enerji kullanim birimi bagina emisyon) carpimina esit
oldugu denklemde ayristirilarak denklem ¢oziimlenmistir. Elde edilen bu yeni
Ozdeslikte denklemin sag tarafinda paydaki ve paydadaki P P’yi, Y Y’yi, E
E’yi gotirmektedir ve nihayetinde CO,=CO; esitligi kalmaktadir (Tol, 2019:
18; Ozdemir ve Isik, 2022).

Denklem (1)'de esitligin her iki tarafindaki degiskenler i¢cin zaman
degiskenine gore birinci dereceden kismi tiirevini alinarak denklem 1.1 elde
edilmektedir.
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Buradan elde edilen sonug ise, emisyonlarin biiyiime hizi, niifusun
biiyiime hiz1 ve kisi basia gelirin bilylime hizi, enerji yogunlugunun bilylime
hizinin toplaminin karbon yogunlugunun biiyiime hizina esit oldugunu ifade
etmektedir (Tol, 2019: 18; Ozdemir ve Isik, 2022). 1971-2013 yillar1 arasinda
yapilan Ol¢limde diinya karbon emisyonundaki artis denklem 1.2 ile
hesaplanmustir (Ozdemir ve Isik, 2022).
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Denklem 1.2°den elde edilen Kaya 6zdesligine gore, incelenen 1971-
2013 doneminde, Niifus artis diizeyi yillik ortalama %1,5 oraninda artarken,
kisi bagina karbon emisyon orani ise yine incelenen dénemde yilda ortalama
%0,5 artmistir. Kisi basina diisen milli gelir ise, karbon emisyonu artis
oranindan daha diisiikk bir bigimde, yillik %1,8 oraninda artis gostermistir.
Toplam gelir diizeyi karbon emisyonlar1 diizeyi ile kiyaslandiginda yilda %3,3
oraninda artmistir. Bu durumun baslica nedenleri arasinda, iiretime bagl enerji
yogunlugunun yilda %1,4 oraninda diisiis gostermesi oldugu diisliniilmektedir.
Enerji sisteminin karbon yogunlugu ise, yillik %0,1 oraninda artmaktadir.
Enerji verimliligindeki iyilestirmelerle kismen dengelense de, niifus ve gelir
artisina bagli olarak karbon emisyonlart daha yogun bir bicimde karbon-yogun
yakitlara gegisin de etkisiyle artig gdstermektedir (Tol, 2019: 19; Ozdemir ve
Isik, 2022):

Yine 1.3 denkleminden hareketle,

SinX _ (SX) _ % (13)
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Kaya 0zdesliginin farkli bilesenleri dikkate alindiginda, 6zdeslikten
bireylerin dolayli davranislar iizerine ¢ikarimlarin da yapilabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Yenilenebilir enerji kullanimina yonelik politika destekleri ve
diisiik ekonomik biiyiime ile g¢evreyi koruma segenekleri arasindan firsat
maliyetlerine yonelik se¢imler yeniden ele alinabilir. Benzer bir veri seti ile
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modele hane halki ve firmalarinin dahil edilmesiyle giinliik enerji tasarrufu
faaliyetleri diisiik karbonlu dolayli bir bigimde hane halki ve firmalar
baglaminda enerji tasarrufu davraniglar yeniden degerlendirilebilir.

Iklim degisikligini engellemek amaciyla uyuglanan dolayli bir yaklagim
ise, iilke ekonomilerinin enerji yogunlugunu ve enerjinin karbon yogunlugunu
azaltilmasiyla gergeklestirilebilmektedir. Kaya 06zdesligine gore karbon
salinimin1 azaltmak i¢in niifusu yonetmek, servet {iretimini siirlandirmak
(GSYH’yi azaltmak), GSYH’yi ayn1 diizeyde veya daha yiiksek seviyede daha
az enerji kullamimiyla iiretebilmektir boylelikle daha diisik  karbon
emisyonuyla enerji tretilebilecektir. Ya da onerilen bu dort segenegin bir
kisminin uygulanabildigi ekonomi politikalar1 gelistirmek gibi sinirli alternatif
secenek sdz konusudur (van Kooten, 2013: 272; Ozdemir ve Isik, 2022).

1.2. DICE ve RICE Modeli

DICE modeli ve onun bolgesellestirilmis versiyonu (RICE modeli) hala
"tlim diinyada iklim ekonomisi i¢in en énemli modellerdir" (Gillingham 2018;
Roos Hoffart, 2021). DICE modelinde iklim degisikliginin ekonomik yonii
neoklasik ekonomik biiyiime teorisinin perspektifinden ele alinmaktadir.
Ekonomiler sermayeye, egitime ve teknolojilere yatirim yapmaktadirlar, bu
nedenle gelecekte tliketimi artirmak i¢in bugiin tiiketimin azaltilmasi
gerekmektedir. DICE modelinde, iklim sisteminin ‘dogal sermayesini’ ek bir
sermaye stogu tiirii olarak modele dahil edilerek bu yaklagim
genisletilmektedir. Bu model, GHG konsantrasyonlarini negatif dogal sermaye
ve emisyon azaltimlariyla dogal sermaye miktarini artiran yatirimlar olarak
gormektedir. Ekonomiler ¢iktiyr emisyon azaltimlarina ayirarak bugiinkii
tilketimi azaltmaktadir ve ekonomik olarak zararli iklim degisikligini de
onlenmektedir. Boylece gelecekteki tilketim olanaklarinin arttirlmasi
amaclanmaktadir. DICE/RICE modellerinde amag fonksiyonu, tiiketim yoluyla
iliskili ekonomik refahi ve fayda ile ifade etmektedir. Optimizasyonun
kullanimi iki sekilde yorumlanabilmektedir: Olumlu bir bakis agisiyla, hem
rekabetci piyasalar sisteminin davranigini simiile etmenin bir yolu olarak
goriilmektedir hem de normatif bir bakis agisiyla, alternatif yollarin veya
politikalarin ekonomik refah tizerindeki etkisini karsilagtirmanin olast bir
yaklasimi olarak goriilmektedir. DICE ve RICE modellerinde, diinya veya
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bireysel bolgelerin, alternatif tilketim yollarini siralayan bir sosyal refah
fonksiyonu ile temsil edilen iyi tanimlanmis tercihlere sahip oldugu
varsayilmaktadir. Sosyal refah fonksiyonuna gore, her neslin kisi basina
tikketiminde artig goriiliirken, tiiketimlerinden elde edilen marjinal fayda diizeyi
de azalmaktadir. Modelde farkli nesillerin goreceli dnemi, saf sosyal zaman
tercihi oran1 (Generational discounting - Nesil iskonto) ve tiiketimin marjinal
faydasimin esnekligi (consumption elasticity - Tiiketim esnekligi) olmak {izere
iki merkezi normatif parametreden etkilenmektedir. DICE/RICE modelleri,
ekonomik ve iklim politikalarinin zaman igerisinde tiikketim akisini optimize

edecek sekilde tasarlanmasinin gerekliligi de vurgulanmaktadir (Kumar, 2013):
Tmax
W=D "ule(®), LOIR® @

Denklem 2°de W, kisi basina diisen tiikketimin niifus agirlikli faydasinin
iskontolu toplamini, bir sosyal refah fonksiyonu, c kisi basina diisen tiiketimi,
L niifusu ve R(t) iskonto faktoriinii temsil etmektedir. Varsayim (Kumar, 2013):

1. tiketimin degerinin veya ‘faydasinin’ sabit bir esneklik fayda
fonksiyonu ile temsil edildigi belirli bir temsilini igermektedir.
Ule(®), L] = L@/ (1 - )] (CAY)

Bu denklem formu, tiikketimin marjinal faydasinin sabit bir esnekligini o
katsayist1 ile temsil edilmektedir. a sifira yakinsa, farkli nesillerin tiiketimleri
yakin ikamelerdir; a yiiksekse, tiikketimler yakin ikame degildir. Genellikle, o

riskten kaginmay1 temsil etmek i¢in de kullanilmaktadir. A, saf zaman tercihi
oraniyla birlikte kalibre edilmektedir (Kumar, 2013).

2. Bir donemdeki tiiketimin degeri niifusa orantilidir.
3. Sosyal iskonto faktorii
RO =@1+p™)

R(t) iskonto faktoriidiir, saf sosyal zaman tercihi orani p ise farkh
nesillerin faydalarina iliskin refah agirliklarini saglayan iskonto oranidir.

4. Temel veya kontrolsiliz durum, piyasa ve politika faktorlerinin su anda
var oldugu haliyle sonucunu temsil etmektedir (Kumar, 2013).
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2. iklim Degisikligi’nin Istihdam ve Istihdam Politikalarina Etkisi

18. yy’da Sanayi devrimi ile birlikte sosyal, ekonomik ve ¢evresel agidan
iiretim anlayisinin degigsmesi ve enerji kullaniminda goriilen degisimle birlikte
iiretim ve verimlilikte artisa neden olmaktadir (Murat ve Sengiil, 2024).

Sosyal politika disiplini baglaminda iklim degisikligi, calisma yasamini
ve isgiiclinli de etkilemektedir. Olumsuz iklim kosullar1 ¢alisanlarin maruz
kaldig1 etkiler, ortam (caligma mekani) sicakligimin artmasi gibi nedenlerden
kaynaklanan, iklim degisikligine bagh olarak, mesleki riskler, risk alanlarinin
belirlenmesi, risk altinda olanlarin tespit edilmesi ve ¢alisanlarin korunmasina
yonelik araclarin tanimlanmasi gerekmektedir. iklim degisikliginin isci saglig
ve glivenligine etki eden tespit edilmis risk alanlart1 mevcuttur (Schulte vd.,
2016; Kagmaz ve Ozaydin, 2019): Bu risk alanlari, ortam sicakliklarinin
artmasi, hava kirliligi, ultraviyole (UV) radyasyona maruz kalma, asir1 iklim
olaylari, tastyici kaynakli hastaliklar ve diger biyolojik tehlikeler, endiistriyel
gecisler ve gelisen endiistriler yanisira yapili ¢evre degisikligi seklindedir.

Ayrica iiretim artig1 olarak da ifade edilen biiyiime, iiretim faktdrlerinin
verimliligi yanisira girdi miktarin arttirmaktir. Verimlilik artig saglanirsa girdi
miktar1 degistirilmeden de biiyiime saglanabilmektedir. Az gelismis ve
gelismekte olan tlilkelerde, calisanlarin performansi ve isglici verimliligi
olumsuz yonde etkilenmekte ve boylece sermaye girdisi ve veri teknoloji ile
iiretim diisiisiine de neden olabilmektedir. iklim kosullarmin yeterli kontrol
edilmedigi ve is¢ilerin asir1 sicaga maruz kaldig1 agik hava kosullarinda ¢alisan
isglicliniin daha az verimli ve daha az iiretken olmaktadir. Sicaklik artigina bagl
olarak, calisan isgiicliniin 1s1 stresi diinya ekonomisi {izerinde yik
olusturmaktadir. Emek giiciiniin iklim degisikligine uyum saglayamasi
maliyetlidir. Bu maliyete katlanilmamas1 durumunda calisanlarin saglig
bozulmakta ve rekabet edebilirligi azalmaktadir bu durum da maliyetleri
arttirmaktadir. Iklim degisikliginin emek verimliligi iizerindeki kiiresel
olumsuz etkisi diinya ekonomisine maliyeti diinya GSYIH’nin yaklasik
%0,5’ine tekabiil etmektedir. Bu oranin da yaklasik olarak yillik 300 milyar
dolar civarinda oldugu oOngoriilmektedir. Emek verimliligindeki iklim
degisikligine bagh diisiisten daha ¢ok Cin, Hindistan, Endonezya ve Meksika
gibi diinyanin en biiylik gelismekte olan ekonomileri etkilenmektedir. Bu
iilkelerde iklim degisikligine bagli olarak emek verimliligi kaynakl kayip yillik
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200 milyar dolardan fazladir. Yeryiiziindeki sicakliklarin 0,6 OC artacagi
varsayiminda emek verimliligindeki diisiisiin kiiresel dlcekte GSYIH nin %
1’ine karsilik gelmek {izere yaklasik 2,5 trilyon dolar civarinda kayipla
sonuglanacagi tahmin edilmektedir (Kagmaz ve Ozaydin, 2019).

Kiiresel iklim degisikligi ve kiiresel istthdam baglaminda tartisilagelen
olas1 senaryolara gore, artan sicakliklar ve iklim olaylar1 yesil, siirdiiriilebilir
bir ekonomiye gegisi Onemini arttirmaktadir. ILO, 21. yy sonlarina dogru
gerceklesebilecek ve yerkiirenin 1.5°C kiiresel sicaklik artisinin gerceklestigi
senaryoya gore, isgiicii egilimlerine yonelik egilimlerde, 2030’da diinya
genelinde toplam calisma saatlerinin %2.2’si yliksek sicakliklar nedeniyle
kaybedilebilecegi, yaklagik 80 milyon tam zamanl ise esdeger bir verimlilik
kaybi olusabilecegine isaret etmektedir (ILO, 2019; Kavurmaci, 2022). Ancak
bu Ongdriilen tahminlerin yenilenebilir enerji kaynaklarma gecis, elektrikli
araglarin kullaniminin beninsemesi, binalarda daha fazla enerji verimliligi elde
etmek i¢in ingaat ¢aligmalarinin yapilmasinin istihdam artist saglayacagini ileri
siirmektedir. Bu degisikliklerin ger¢eklesmesiyle yaklasik 6 milyon kisinin ig
kayb1 yasamasina karsin 2030 yilmma kadar yaklasik 24 milyon yeni is
olanaklarmin yaratilmasina da olanak saglayacagi ongorilmektedir (ILO,
2018b; Kavurmaci, 2022).

Daha fazla yesil is olanaklarn yaratilmasi ile istihdamin yeniden
sekillenebilecegi, ozellikle fosil yakit tiiketimi yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecis ile ortaya istthdam ikamesi ¢ikacaktir. Cesitli is
olanaklarmin ortaya ¢ikmasi da muhtemel olasiliklar arasindadir. Mevcut
birgok is (tesisatcilar, elektrikciler, metal is¢ileri ve ingaat isgileri vb.)
becerilerinin ve profillerinin yesil islere doniistiiriilmesi nedeniyle degisime
ugramasi kaginilmaz olacaktir. Bazi is kollarinda da dogrudan ikame olmadan
is ve meslek gruplart ortadan kalkabilmektedir (European Parliament, 2010;
ILO, 2018b; Kavurmact, 2022).

Iklim degisikligine bagli olarak artan sicakliklar baz1 bélgelerde nem
artigina bazi bolgelerde de asir1 kurakliga ve temiz suya erisimi kisitlamaktadir.
Tarimsal iiretimde diisiis ve gida erisiminde yasanan zorluklar issizlige ve goge
neden olmaktadir. Iklim degisikligi krizi ile birlikte goriilen sorunlar arasinda
istthdamda yasanan aksakliklar ve ¢evresel bozulmalar da bir¢ok is kolunda
mesleklerin son bulmasma ve is giicli verimliliklerinde diisiise neden
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olmaktadir. Pilcher vd. (2002) tarafindan da ifade edilidigi iizere, asir1 sicaga
maruz kalma ¢alisanlarin is aktivitelerini yavaslatmakta ve is giicii
performansinda, is yogunlugunda olumsuz etkilere neden olmaktadir. Hanna
(2011)  caligmasinda, sicakligin  37°C’yi  astiginda  (<30°C  ile
karsilastirildiginda) calisan kisilerin ortalama 1 saat daha az calistigi ve
kendilerini koruma altina aldiklar1 gézlemlenmektedir. Ayrica 35°C’yi asan
glinlerin sayisinin 2030 ve 2070 yillarinda kiiresel o0lcekte artacagi
ongoriilmektedir (Murat ve Sengiil, 2024).

Iklim degisikliginin kent diizeyinde istihdam iizerindeki etkisi daha ¢ok
su ve sanitasyon, enerji temini, ulasim ve telekomiinikasyon altyapilarinin
bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Daha direncli altyapr yatirimindaki artig
ise, bu alanlarda istihdamin artmasina neden olmaktadir (ETUI, 2014; Kagmaz
ve Ozaydin, 2019).

Iklim degisikliginin kiiresel sektorler iizerinde ve ozellikle istihdam
iizerindeki etkisi negatif yonlii etkiye sahip olmaktadir. ILO (2018) tarafindan
ifade edildigi iizere, kiiresel piyasalarda yer alan sektorlerdeki islerin 40%°’1
iklim degisikliginin ekonomik etkilerinden dogrudan ve dolayli bir sekilde
etkilendigi ifade edilmektedir. Istihdam politikalarmin iklime duyarliligmin
gelistirilmesi iklim kaynakli ekonomik krizlerin asilmasinda 6nem ifade
etmektedir. Enerji, insaat ve ulastirma gibi sektorlerde kiiresel 1stnmanin 2100
yili itibariyle 2°C altinda tutulmasina yonelik hedeflerin istihdama pozitif bir
etkisinin olacagr oOngoriilmektedir. Giincel iklim degisikligi ile uyum
politikalar1 g¢ercevesinde 136 bin mevcut is kolunun zarar goérmesi de
Onlenebilmektedir. Biitcesi kiiresel GSYH’nin 51%’ine denk gelecek bigimde
yiiriitiilen uyum politikalar1 ile 2050 yili itibariyle 1 milyon yeni istihdam
saglanabilecektir. Risk altinda bulunan 330 bin mevcut is kolu da
kurtarilabilecektir (https://www.iklimin.org).

LITERATUR iNCELEMESI

Kiiresel iklim degisikliginin ekonomi Tizerindeki etkisine iliskin
yayimlanmig bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Dell vd. (2008) yapmis olduklar
caligmada, iklim degisikliginin diinyadaki ekonomik faaliyetler iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bulgular neticesinde diisiik gelirli iilkelerdeki 1°C’lik
sicaklik artiginin o yil gerceklesen ekonomik biiyliimeyi %1,1 azalttig, yiiksek
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gelirli iilkelerde de 6nemli bir etkisinin olmadigi sonucuna ulasilmistir (Dell
vd., 2008: 28). Abidoye ve Odusola (2015) 1961-2009 yillar1 arasinda 34
Afrika {ilkesinin yillik verilerini kullanarak iklim degisikligi ve ekonomik
biliyiime arasindaki iligkileri incelemisglerdir. 1°C’lik sicaklik artiginin %0,67
oraninda GSYH biiyiimesini azalttigi sonucuna ulagsmiglardir (Abidoye ve
Odusola, 2015). Tol (2018) yapmis oldugu ¢aligmada, iklim degisikliginin gelir
cinsinden refah kayiplarmi arastiran 22 caligmay1 incelemisdir. Bulgular
neticesinde 2,5°C’lik ortalama sicaklik artisinin, ortalama bir insan gelirinin

%1,3’1inii kaybetmesine yol acabilecegi sonucuna ulasiimistir (Tol, 2018: 2).
SONUC

Sanayi Devrimi ile baglayan ve giiniimiize kadar artan bir ivmeyle devam
eden fosil yakit kullanimi, ekonomik biiylimenin temel dinamigi olmakla
birlikte, sera gazi emisyonlarinda ciddi bir artisa yol agmistir. Bu durum,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi geri doniisii zor g¢evresel sorunlari
beraberinde getirmistir. Iklim degisikliginin neden oldugu cevresel bozulma,
yalnizca ekolojik dengeyi tehdit etmekle kalmamakta; ekonomik biiylime,
iretim yapilari, isgiicii verimliligi ve istihdam tizerinde de derin ve ¢ok boyutlu
etkiler yaratmaktadir.

Calismada ele alindig1 iizere, ¢evresel Kuznets Egrisi hipotezi, ekonomik
gelismenin ilk asamalarinda ¢evresel bozulmanin arttigini, ancak belirli bir
gelir seviyesinden sonra bu egilimin tersine dondiigiinii 6ne siirmektedir. Bu
baglamda, siirdiiriilebilir kalkinma icin yesil ekonomiye gecis kaginilmaz bir
zorunluluk olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kaya Ozdesligi yaklasimi, karbon
emisyonlarini niifus, kisi basina gelir, enerji yogunlugu ve karbon yogunlugu
gibi bilesenlere ayirarak, emisyon azaltim stratejilerine nicel bir gergeve
sunmaktadir. DICE ve RICE gibi dinamik entegre degerlendirme modelleri ise,
iklim politikalarinin uzun vadeli ekonomik maliyet ve faydalarini analiz etmede

onemli araglar olarak kullanilmaktadir.

Iklim degisikliginin istihdam iizerindeki etkileri ise iki yonliidiir. Bir
yandan, artan sicakliklar, asir1 hava olaylar1 ve tarimsal verimdeki diisiisler,
ozellikle agik havada caligilan sektorlerde isgiicii verimliligini azaltmakta,
saglik risklerini artirmakta ve bazi mesleklerin ortadan kalkmasina yol

agabilmektedir. Ote yandan, iklim degisikligiyle miicadele ve uyum siiregleri,
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yenilenebilir enerji, enerji verimliligi, siirdiiriilebilir ulagim ve dayanikli altyap:
yatirimlar1 gibi alanlarda 6nemli yeni istihdam alanlar1 yaratma potansiyeli
tasimaktadir. “Yesil isler” olarak adlandirilan bu alanlar, mevcut isgiicliniin
becerilerinin doniistiiriilmesini ve yeni meslek profillerinin ortaya ¢ikmasini
gerektirmektedir.

Literatiir bulgulari, iklim degisikliginin ekonomik biiyiime {izerinde,
ozellikle diisiik gelirli ve gelismekte olan iilkelerde daha belirgin olmak iizere,
olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, etkin azaltim ve
uyum politikalar1 ile bu olumsuz etkiler hafifletilebilir, hatta yesil doniisiim

stirecinden kaynaklanan ekonomik firsatlar degerlendirilebilir.

Sonu¢ olarak, iklim degisikligi, 21. yilizyilin en o6nemli kiiresel
sorunlarindan biri olarak, ekonomileri ve c¢alisma hayatin1 yeniden
sekillendirmektedir. Gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakabilmek ve
ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak icin, fosil yakitlara dayali iiretim ve
tilketim kaliplarindan hizla uzaklagilmasi, yesil ve dongiisel ekonomi
modellerine gegigin hizlandirilmas1 gerekmektedir. Bu doniisiim, ancak
uluslararasi igbirligi, kapsayici ve adil gegis politikalari, yenilik¢i teknolojik
yatirimlar ve isgiiciiniin bu yeni diizene uyumunu saglayacak kapsamli egitim
ve sosyal politikalarla miimkiin olacaktir. Iklim degisikligiyle miicadele,
yalnizca bir ¢evre meselesi degil, ayn1 zamanda ekonomik istikrar, sosyal refah
ve isttihdamin gelecegi i¢in hayati 6neme sahip bir kalkinma stratejisi olarak ele

alinmalidir.
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