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1. Bolim

Kanath Hayvan Beslemede Karbon Ayak Izi Yénetimi:
Entegre Yaklasimlar ve Gelecek Trendler

Kalbiye KONANC!

OZET

Kanatli hayvan iiretimi, yiiksek biyolojik verimlilik ve kisa iiretim dongiisii
sayesinde kiiresel hayvansal protein arzinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bununla
birlikte artan tiretim hacmi, yem iiretimi, enerji kullanim1 ve giibre yonetimi gibi
stireclerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini da beraberinde getirmektedir.
Kanatli hayvan iiretiminde karbon ayak izinin 6nemli bir kismi yem
hammaddelerinin iiretiminden kaynaklandig1 i¢in besleme stratejileri ¢evresel
stirdiiriilebilirligin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu boliimde
kanatli hayvan beslemesinde karbon ayak izi yonetimine yonelik entegre
yaklasimlar ele alinmaktadir. Yem kaynaklarinin karbon yogunlugunun
azaltilmasi, alternatif ve yerel protein kaynaklarmin kullanimi, hassas besleme
uygulamalari, enzim destekli rasyonlar ve fitobiyotik ile fermente yem
katkilarinin potansiyel katkilar1 degerlendirilmistir. Ayrica yumurta ve et
iiretiminde karbon yogunlugu kavrami ile yasam dongiisii analizi yaklagimi
tartisilarak besleme stratejilerinin gevresel etkilerinin nasil degerlendirilebilecegi
aciklanmigtir. Boliimde performans, besin maddesi kullanim etkinligi ve gevresel
gostergelerin birlikte degerlendirilmesinin siirdiiriilebilir kanatli hayvan {iretim
sistemlerinin gelistirilmesinde temel bir gereklilik oldugu vurgulanmaktadir. Bu
cergevede kanatli hayvan besleme biliminin, {iretim verimliligi ile ¢evresel etki
azaltimin1 bir arada ele alan disiplinler aras1 yaklagimlarla gelecekte daha 6nemli
bir rol iistlenecegi ongorilmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Karbon ayak izi, Kanatli hayvan besleme, Siirdiiriilebilir
iretim, Hassas besleme, Fitobiyotikler, Fermente yem katkilar

1Dr.Ogr.Uyesi, Ordu Universitesi, Ulubey Meslek Yiiksekokulu, Veterinerlik Boliimii, kalbiye-
serdaroglu@hotmail.com, https://orcid.org/0000-0001-7984-6129



ABSRACT

Poultry production plays a strategic role in the global supply of animal protein
due to its high biological efficiency and relatively short production cycle.
However, increasing production volumes also contribute to greenhouse gas
emissions originating from feed production, energy use, and manure
management. Since a substantial proportion of the carbon footprint in poultry
systems is associated with feed production, nutritional strategies represent one of
the most effective tools for improving environmental sustainability. This chapter
discusses integrated approaches for carbon footprint management in poultry
nutrition. Strategies such as reducing the carbon intensity of feed ingredients,
utilizing alternative and locally available protein sources, implementing precision
feeding practices, and applying enzyme, phytobiotic, and fermented feed
additives are evaluated in terms of their potential environmental benefits. In
addition, the concept of carbon intensity in egg and meat production and the
application of life cycle assessment (LCA) are examined to better understand how
nutritional interventions influence environmental outcomes. The chapter
highlights the importance of integrating performance indicators, nutrient
utilization efficiency, and environmental metrics when designing sustainable
poultry feeding systems. It is anticipated that interdisciplinary approaches
combining nutrition, environmental assessment, and emerging analytical tools
will play a key role in advancing sustainable poultry production in the future.

Keywords: Carbon footprint, Poultry nutrition, Sustainable poultry
production, Precision feding, Phytobiotics, Fermented feed additives



GIRIS

Kiiresel hayvansal iiretim sektdrii, sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir
boliimiinden sorumludur (FAO, 2023). Ruminant sistemler enterik metan iiretimi
nedeniyle daha yiiksek emisyon yogunluguna sahip olmakla birlikte, kanath
hayvan iiretimi de Ozellikle yem {iretimi, enerji kullanimi ve giibre yonetimi
kaynakli karbon salinimi agisindan dikkate deger bir paya sahiptir (Attia ve ark.,
2024). Kanatli hayvan sektoriiniin gorece daha diisiik karbon yogunluguna sahip
olmasi, bu sistemi siirdiiriilebilir protein {iiretiminde stratejik bir konuma
yerlestirmektedir. Bununla birlikte artan kiiresel protein talebi iiretim hacmini
artirmakta ve toplam emisyon miktarinin yiikselmesine neden olmaktadir (Kang
ve ark., 2025). Bu nedenle giincel yaklagim, yalnizca iiretim artisin1 degil, birim
iiriin bagina diisen karbon ayak izinin azaltilmasini hedeflemektedir.

Kanatli hayvan tiretiminde karbon ayak izinin biiyiik bir kism1 yem iiretimi ve
yem hammaddelerinin tarimsal siireclerinden kaynaklanmaktadir (Attia ve ark.,
2024; Kang ve ark., 2025). Ozellikle bitkisel protein kaynaklari, arazi kullanim
degisikligi, glibre kullanim1 ve lojistik siire¢ler nedeniyle 6nemli karbon yiikii
olusturmaktadir. Kiimes i¢i iklimlendirme, aydmlatma sistemleri ve giibre
yonetimi de toplam emisyonu etkileyen diger faktorlerdir (Attia ve ark., 2024).
Bu baglamda besleme stratejileri, karbon ayak izini azaltmada en etkili miidahale
alanlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Karbon ayak izi genellikle kg CO--esdegeri/kg tiriin olarak ifade edilmekte ve
yasam dongilisii analizi (Life Cycle Assessment, LCA) cergevesinde
degerlendirilmektedir (Zisis ve ark., 2023). LCA yaklasimi, {iretim sisteminin
yem iiretimi, enerji kullanimi, nakliye ve atik yonetimi gibi tiim asamalarin
kapsayarak cevresel etkinin biitiinciil bi¢imde analiz edilmesini saglar. Bu
perspektif, hangi iiretim basamaginda iyilestirme yapilmasinin en yiiksek
cevresel kazanimi saglayacagini ortaya koymaktadir.

Karbon ayak izini azaltmaya yonelik stratejiler genel olarak {i¢ ana eksende
degerlendirilebilir: (1) yem kaynaklarinin karbon yogunlugunu azaltmak, (2)
yemden yararlanma etkinligini artirmak ve (3) azot-fosfor atilimini azaltarak
dolayli emisyonlari sinirlamak. Besleme stratejileri bu ii¢ yaklasimin merkezinde
yer almaktadir. Yem kompozisyonunun optimize edilmesi, alternatif protein
kaynaklarinin kullanimi ve hassas besleme uygulamalari hem ekonomik
verimliligi hem de ¢evresel performansi iyilestirebilir (Bist ve ark., 2024).

Ham protein diizeyinin gereksinime uygun sekilde optimize edilmesi ve
amino asit dengesinin saglanmasi azot atilimini azaltarak nitroz oksit
emisyonlarimin siirlandirilmasina katki saglayabilir (Attia ve ark., 2024). Benzer
sekilde sindirilebilirligi artiran enzim destekli formiilasyonlar yem doniisiim
oranini iyilestirerek yem iiretiminden kaynaklanan dolayli karbon yiikiinii



azaltabilir. Bu stratejiler, performans ile g¢evresel siirdiiriilebilirlik arasinda
dogrudan bir baglanti kurmaktadir.

Son yillarda fitobiyotikler ve fermente yem katkilar1 yalnizca performans
artirict uygulamalar olarak degil, ayni zamanda siirdiiriilebilir iiretim
stratejilerinin bir bileseni olarak degerlendirilmektedir (Bist ve ark., 2024;
Obianwuna ve ark., 2024; Atuahene ve ark., 2025). Bu katkilarin bagirsak
mikrobiyotasim1 modiile etmesi, sindirim etkinligini artirmasi ve yemden
yararlanmayi iyilestirmesi, birim {iriin basina diisen yem tiiketimini azaltabilir.
Bu durum dolayl olarak karbon ayak izinin diisiiriilmesine katki saglayabilir.
Ancak bu iligkinin nicel diizeyde ortaya konabilmesi i¢in performans verilerinin
yasam dongiisii analizleri ile entegre edilmesi gerekmektedir (Zisis ve ark., 2023;
Katu ve ark., 2025).

Siirdiiriilebilir kanatli hayvan f{retimi yalnizca cevresel boyutla smirl
degildir; ekonomik uygulanabilirlik ve tiretici kabulii de 6nemli kriterlerdir (Katu
ve ark., 2025). Karbon azaltim stratejilerinin sektérde yayginlasabilmesi icin
maliyet-etkin olmasi ve dretim verimliligini olumsuz etkilememesi
gerekmektedir. Bu nedenle karbon ayak izi yonetimi, performans, refah, ekonomi
ve cevresel gostergeleri birlikte ele alan biitlinciil bir yaklagim gerektirir.

Bu boliimde kanatli hayvan iiretiminde karbon ayak izinin azaltilmasina
yonelik besleme temelli stratejiler, alternatif protein kaynaklari, hassas besleme
uygulamalari, fonksiyonel yem katkilar1 ve yasam dongiisii analizi perspektifi
kapsaminda ele alinacaktir. Amag, performans odakli besleme yaklasimlar ile
cevresel stirdiiriilebilirlik arasindaki iliskiyi bilimsel ve analitik temelde ortaya
koymaktir.

YEM KAYNAKLARININ OPTIMIZASYONU VE ALTERNATIF
PROTEINLER

Karbon ayak izinin azaltilmasinda temel stratejilerden biri, yiiksek emisyon
yogunluguna sahip yem hammaddelerinin daha diisiik karbon yogunluguna sahip
alternatiflerle ikame edilmesidir (Mottet ve ark., 2017). Kanathh hayvan
iretiminde c¢evresel etkinin en biiyiik belirleyicisi yemdir; yasam dongiisii
analizleri, toplam sera gazi emisyonlarinin Onemli bir bdliimiiniin yem
hammaddelerinin iiretimi, islenmesi ve tasinmasindan kaynaklandigini
gostermektedir (De Vries ve de Boer, 2010; Poore ve Nemecek, 2018). Bu
nedenle yem kaynaklarinin optimizasyonu siirdiiriilebilir kanathi hayvan
iiretiminin temel bilesenlerinden biridir.

Geleneksel rasyonlarda en yaygin protein kaynagi soya kiispesidir
(Ravindran, 2013). Soya, yiiksek sindirilebilir protein igerigi ve dengeli amino
asit profili nedeniyle besleme acisindan avantajlidir (Lazaro ve ark., 2003).



Ancak kiiresel Olcekte degerlendirildiginde soya iretimi arazi kullanim
degisikligi, ormansizlagma ve yiiksek tarimsal girdi kullanimi ile
iliskilendirilmektedir (Pendrill ve ark., 2019; Tim ve ark., 2023). Ozellikle
tropikal bolgelerde genis tarim alanlarinin agilmasi karbon salimin1 artirmakta ve
biyolojik cesitlilik iizerinde baski olusturmaktadir. Bu nedenle protein kaynagi
secimi yalnizca besinsel kalite degil, ¢evresel etki kriterleri de dikkate alinarak
degerlendirilmelidir.

Yem kaynaklarinin optimizasyonu iki ana yaklagimi i¢cermektedir: mevcut
hammaddelerin daha verimli kullamimi1 ve alternatif protein kaynaklarinin
rasyona entegrasyonu (Leinonen ve Kyriazakis, 2016). Sindirilebilir amino asit
bazli formiilasyonlar, enzim destekli rasyonlar ve hassas besleme uygulamalar
sayesinde protein fazlalig1 azaltilabilir, azot atilimi diisiiriilebilir ve yem doniistim
orani iyilestirilebilir (Cowieson ve Bedford, 2009). Bu stratejiler birim {iriin
basina yem ihtiyacini azaltarak dolayli karbon yiikiinii sinirlar (Leinonen ve ark.,
2012).

Alternatif protein kaynaklari ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli firsatlar sunmaktadir (Mézes, 2018). Yerel olarak {iretilebilen bitkisel
proteinler ithal soya bagimliligini azaltabilir ve tagima kaynakli emisyonlar1
diistirebilir (Van Krimpen ve ark., 2013). Baklagiller, yagl tohum kiispeleri ve
tarimsal yan iriinler bu kapsamda degerlendirilmektedir (Laudadio, 2018).
Bununla birlikte antinutrisyonel faktorler, amino asit dengesi ve sindirilebilirlik
gibi simirhiliklar dikkatle ele alinmalidir; fermantasyon ve enzim uygulamalari bu
kisitlarin azaltilmasina katk: saglayabilir (Adeola ve Cowieson, 2011).

Son yillarda bdcek unu, tek hiicre proteini ve alg kaynakli proteinler gibi yeni
nesil alternatifler de aragtirnlmaktadir. Bu kaynaklar diisiik arazi kullanim
gereksinimi ve yiikksek biyoyararlanim potansiyeli ile dikkat cekmektedir
(Veldkamp ve ark., 2012). Ozellikle organik yan iiriinlerin degerlendirilmesi
dongiisel ekonomi agisindan 6nem tagimaktadir (Smetana ve ark., 2019; Gasco
ve ark., 2023). Ancak bu alternatiflerin ekonomik fizibilitesi ve iiretim Slgegi
heniiz tam olarak olgunlasmamistir (Gasco ve ark., 2020).

Protein kaynagi optimizasyonunda yalnizca ham protein diizeyi degil, protein
kalitesi ve sindirilebilir amino asit dengesi de 6nemlidir. Gereksinim temelli
formiilasyonlar gereksiz azot atilimini azaltarak amonyak ve nitroz oksit
emisyonlarim1  sinirlayabilir  (Nahm, 2002). Benzer sekilde fosforun
biyoyararlanimimni artiran enzim uygulamalari dogal kaynak kullanimimi optimize
eder ve ¢evresel yiikii azaltir (Selle ve Ravindran, 2007).

Alternatif proteinlerin g¢evresel degerlendirmesi yalnizca arazi kullanim
tizerinden degil; enerji tiikketimi, su kullanimi1 ve igleme siiregleri de dahil edilerek
yasam donglisii analizi g¢ercevesinde yapilmalidir (Ran ve ark., 2016). Bu



biitliinciil yaklasim, gergek siirdiiriilebilirlik potansiyelinin ortaya konulmasini
saglar.

Sonug olarak yem kaynaklariin optimizasyonu ve alternatif proteinlerin
rasyona entegrasyonu, kanatli hayvan {retiminde karbon ayak izinin
azaltilmasinda temel stratejiler arasinda yer almaktadir (Leinonen ve Kyriazakis,
2016). Gelecekte yapilacak galigmalarin, alternatif proteinlerin performans,
sindirilebilirlik ve gevresel ¢iktilar agisindan entegre bicimde degerlendirildigi
disiplinler arasi tasarimlara odaklanmasi1 6nem tasimaktadir.

HASSAS BESLEME (PRECISION NUTRITION) VE AZOT-FOSFOR
YONETIMi

Asirt proteinli diyetler gereksiz azot atilimina ve cevresel yiik artigina neden
olmaktadir (Chalova ve ark., 2016). Rasyonlarin ideal amino asit dengesine gore
formiile edilmesi ve ham protein diizeyinin diistiriilmesi, hem yem maliyetini
hem de gevresel etkiyi azaltabilmektedir. Sentetik amino asit kullanimi, azot
kullanim etkinligini artirarak giibre kaynakli emisyonlarin azaltilmasina katki
saglamaktadir (D'Mello, 2003). Ideal protein konsepti ¢ercevesinde diisiik
proteinli ancak dengeli rasyonlar, performans kaybi olmaksizin azot atilimini
azaltabilmektedir (Hernandez ve ark., 2012).

Kanatli hayvanlarda rasyondaki fazla amino asitler deaminasyona ugrayarak
tirik asit formunda atilmakta ve diski ile ¢evreye gecmektedir (Klasing, 1998;
Sturkie, 2012). Altlikta mikrobiyal parcalanma sonucu olusan amonyak, hem
kiimes i¢i hava kalitesini olumsuz etkilemekte hem de atmosferik kirlilige katki
saglamaktadir (Liu ve ark., 2007). Ayrica azotun toprak ve su sistemlerine
tasinmasi nitrat birikimi ve ekosistem bozulmasi riskini artirmaktadir. Bu nedenle
protein fazlalifinin azaltilmast hem ekonomik hem de cevresel agidan 6nem
tagimaktadir.

Hassas besleme (precision nutrition), hayvanin genetik potansiyeli, yasi ve
fizyolojik durumuna gore besin maddelerinin gereksinime en yakin diizeyde
saglanmasini amaglayan bir yaklagimdir (Abd El-Hack ve ark., 2025). Bu strateji,
yalnizca performansin optimize edilmesini degil, ayn1 zamanda fazla besin
maddesi  kullanimindan kaynaklanan c¢evresel kayiplarin  azaltilmasim
hedeflemektedir. Geleneksel rasyonlarda kullanilan giivenlik paylari, 6zellikle
protein ve fosfor agisindan gereksinimin {lizerinde beslemeye yol agabilmektedir
(Dijkstra ve ark., 2007). Hassas besleme bu fazlaliklari minimize ederek
siirdiiriilebilir iiretime katk1 saglar.

Fosfor yonetimi hassas beslemenin diger onemli bilesenidir. Bitkisel
hammaddelerde fosforun biiyiik kismi fitat formunda bulunmakta ve kanath
hayvanlar endojen fitaz firetemedigi i¢in bu fosforu etkin sekilde



degerlendirememektedir. Sindirilmeyen fosforun ¢evreye atilmasi Gtrofikasyon
riskini artirmaktadir (Carpenter ve ark., 1998). Rasyona eklenen mikrobiyal fitaz,
fitat bagli fosforu serbestlestirerek fosfor sindirilebilirligini artirmakta ve
inorganik fosfor ihtiyacim1 azaltmaktadir. Ayrica fitazin amino asit
sindirilebilirligi ve enerji kullanimin iyilestirdigi bildirilmistir (Walk ve ark.,
2013). Bu etkiler yem verimliligini artirarak dolayli olarak cevresel yiikii
azaltmaktadir.

Enzim destekli besleme stratejileri ve hassas formiilasyon uygulamalari
karbon ayak izi agisindan 6nemli iyilesmeler saglayabilmektedir. Yem iiretimi,
kanatli hayvan {iretiminde toplam emisyonlarin en biiylik bolimiini
olusturmaktadir (Ritchie ve ark., 2022). Bu nedenle yem bilesimindeki her
iyilestirme, arazi kullanimi, enerji tiiketimi ve emisyon diizeyinde azalma
anlamima gelmektedir. Fazla protein kullanimmin azaltilmas1 ve besin
maddelerinin gereksinime uygun saglanmasi, birim iirlin basina emisyonu
diisiirebilir (Ferket ve ark., 2002).

Hassas besleme yalnizca makro besin maddeleri ile sinirli degildir; bagirsak
mikrobiyotasi da besin kullanim verimliliginde 6nemli rol oynamaktadir (Naecem
ve Bourassa, 2025). Mikrobiyal denge sindirim enzim aktivitesini ve kisa zincirli
yag asidi iretimini etkileyerek besin emilimini artirabilir (Kogut, 2022).
Probiyotikler, prebiyotikler ve fitobiyotikler sindirim etkinligini destekleyerek
yem doniisim oranii iyilestirebilir (Alagawany ve ark., 2018). Yemden
yararlanmadaki kii¢iik iyilesmeler dahi toplam {iretim zinciri boyunca dnemli
cevresel kazanimlar saglayabilmektedir.

Gelecekte hassas besleme uygulamalarinin gergek zamanli izleme sistemleri,
sindirilebilirlik modelleri ve veri temelli rasyon optimizasyonu ile daha entegre
hale gelmesi beklenmektedir (Sonea ve ark., 2023). Arastirmalarin yalnizca
performans kriterlerine degil, azot ve fosfor atilimi, amonyak emisyonu ve
karbon ayak izi gibi cevresel gostergelere de odaklanmasi gerekmektedir. Bu
yonilyle hassas besleme, siirdiiriilebilir kanatli hayvan iiretiminde ekonomik
verimlilik ile ekolojik sorumlulugu birlestiren stratejik bir yaklagimdir.

FITOBIYOTIKLER VE FERMENTE KATKILARIN DOLAYLI
CEVRESEL ETKILERIi

Fitobiyotikler ve fermente yem katkilar1 genellikle performans ve bagirsak
sagligi acgisindan degerlendirilmekle birlikte, sindirim verimliligi ve besin
maddesi kullanim etkinligi iizerinden dolayli c¢evresel etkiler de olusturabilir
(Pirgozliev ve ark., 2019). Bagirsak mikrobiyotasinin dengelenmesi ve
sindirilebilirligin artmasi, yem doniisiim oranmin iyilesmesine katki saglar
(Yadav ve Jha, 2019). Yemden yararlanmadaki artig, birim canli agirlik artist



basina daha az yem tiiketimi anlamina gelir ve bu durum yem iiretimine bagh
karbon emisyonunu azaltr.

Fitobiyotikler; fenolik bilesikler, flavonoidler, terpenler ve diger sekonder
metabolitleri igeren bitki kokenli iiriinlerdir (Yang ve ark., 2015). Antioksidan,
antimikrobiyal = ve  antiinflamatuvar  ozellikleri  sayesinde  bagirsak
mikrobiyotasi diizenleyebilir ve epitel biitiinliigiinii destekleyebilirler (Seidavi
ve ark., 2021). Patojen baskilanmas1 ve yararli bakterilerin desteklenmesi, besin
maddelerinin daha etkin emilimine katki saglar. Sindirim etkinliginin artmasi,
diski ile atilan azot ve mineral miktarinin azalmasi anlamina gelir ve bu durum
ozellikle azot ve fosfor kaynakli ¢evresel yiikiin diigtiriilmesi agisindan 6nemlidir.

Baz1 bitkisel bilesiklerin amonyak olusumunu azaltici etkileri bildirilmistir
(Karaskova ve ark., 2015). Amonyak volatilizasyonunun azalmasi hem gevresel
emisyonlart hem de hayvan refahi iizerindeki olumsuz etkileri sinirlar. Ayrica
oksidatif stresin azaltilmasi1 metabolik verimliligi artirabilir ve yem doniigiim
oraninda iyilesmeye katki saglayabilir (Surai ve ark., 2019). Yemden
yararlanmadaki kiiciik iyilesmeler bile toplam yem ihtiyacini azaltarak tarimsal
tiretim baskisin1 ve buna bagli karbon ayak izini diisiirebilir.

Fermente yem katkilar1 ise mikroorganizmalar araciligryla besin maddelerinin
biyoyararlanimimi artirmay1 hedefleyen {irlinlerdir (Lian ve ark., 2024).
Fermantasyon siirecinde kompleks karbonhidratlar pargalanabilir, antinutrisyonel
faktorler azaltilabilir ve biyolojik olarak aktif bilesikler agiga ¢ikabilir (Predescu
ve ark., 2024). Ozellikle fitat, tanen ve non-starch polisakkaritlerin kismen
parcalanmasi sindirilebilirligi artirarak digki ile atilan sindirilmemis fraksiyonu
azaltabilir (Jeyakumar ve Lawrence, 2022). Bu durum azot ve fosfor atilimini
diisiirerek dolayli ¢evresel kazanim saglar.

Fermente katkilar ayrica bagirsakta kisa zincirli yag asidi {iretimini
destekleyerek epitel saglhigini ve besin emilimini iyilestirebilir (Caetano ve
Castelucci, 2022). Patojen yiikiiniin azalmasi ve inflamasyonun sinirlanmasi
enerji kaybim azaltir (Ducatelle ve ark., 2023). Enerjinin bagigiklik yanit1 yerine
biiyiime ve liretim siireclerine yonlendirilmesi biyolojik verimliligi artirir; bu da
birim iirlin bagina yem tiiketimini diisiirerek dolayli ¢cevresel fayda olusturur.

Fitobiyotik ve fermente katkilarin ¢evresel etkileri ayni1 zamanda gida zinciri
boyutunda da degerlendirilebilir. Antioksidan 6zellikler iiriin oksidatif
stabilitesini artirarak raf Omriinii uzatabilir ve gida kayiplarin1 azaltabilir
(Aminzare ve ark., 2019). Gida israfinin azalmasi, siirdiiriilebilirlik zincirinde
onemli bir karbon tasarrufu saglar. Ayrica yerel bitkisel kaynaklarin veya
fermente tarimsal yan iiriinlerin kullanimi, ithal katkilara bagimlilig1 azaltarak
tastma kaynakli emisyonlar1 diisiirebilir ve dongiisel ekonomi yaklasimini
destekleyebilir (Braamhaar ve ark., 2026).



Bununla birlikte bu katki maddelerinin ¢evresel etkilerinin net bigimde ortaya
konulabilmesi i¢in performans verilerinin azot ve fosfor atilimi, amonyak
emisyonu ve karbon ayak izi gibi gostergelerle birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir (Leinonen ve Kyriazakis, 2016). Gelecekte yapilacak ¢alismalarin
yalnizca biiyliime performansina degil, ¢cevresel ¢iktilara da odaklanmasi 6nem
tasimaktadr.

Sonug olarak fitobiyotikler ve fermente yem katkilari, besin kullanim
verimliligini artirarak ve atilim profilini iyilestirerek dolayli ¢cevresel kazanimlar
saglayabilen stratejik besleme araglaridir. Entegre besleme sistemleri igerisinde
degerlendirildiklerinde, hem ekonomik hem de ekolojik siirdiiriilebilirlige katk1
sunma potansiyeline sahiptirler.

YUMURTA VE ET URETIMINDE KARBON YOGUNLUGU
YAKLASIMI

Karbon yogunlugu, genellikle kg CO:-esdegeri/kg lirlin olarak ifade edilen ve
birim iiriin basmna diisen sera gazi emisyonunu esas alan bir degerlendirme
yaklasimidir (Poore ve Nemecek, 2018). Hayvansal iiretimde bu gdsterge;
kilogram canli agirlik artisi, kilogram karkas veya bir diizine yumurta basina
diisen CO:-eq emisyonu seklinde hesaplanmaktadir. Bu yontem, iiretim
verimliligi ile cevresel etkiyi ayni ¢ercevede degerlendirme imkani1 sunar.

Kanatli hayvan {iretiminde karbon yogunlugunu belirleyen en 6nemli faktor
yemdir. Yasam dongiisii analizleri, toplam sera gazi emisyonlarinin biyiik
boliimiiniin yem {iretimi, islenmesi ve tasinmasi agamalarinda ortaya ¢iktigini
gostermektedir (Leinonen ve ark., 2012). Bu nedenle yem doniisiim oranindaki
kiigiik iyilesmeler dahi birim {irlin basma diisen emisyonu anlamli OSlgiide
azaltabilmektedir. Daha verimli yem kullanimi, ayn1 miktarda {iriiniin daha az
kaynakla {iretilmesini saglayarak tarimsal iiretim baskisin1 ve buna bagli emisyonlar
diisiiriir.

Yumurta {iretiminde karbon yogunlugu; yem tiiketimi, verim diizeyi, mortalite
orani ve enerji kullanimu ile yakindan iliskilidir (Leinonen ve ark., 2012). Yiiksek
yumurta verimi, diisiik kayip orani ve iyi siirii sagligina sahip sistemlerde karbon
yogunlugu daha diisiiktiir (Dekker ve ark., 2011). Verim siiresinin uzatilmasi ve siirii
kayiplarinin - azaltilmasi, sabit iiretim girdilerinin daha fazla iriin hacmine
yayilmasini saglayarak birim yumurta bagina diisen karbon yiikiinii azaltir.

Etlik pili¢ tiretiminde ise biiylime hizi, kesim yas1, yem doniisiim oran ve karkas
randimani karbon yogunlugunu belirleyen temel parametrelerdir (Kalhor ve ark.,
2016; Leinonen ve Kyriazakis, 2016). Daha kisa siirede hedef agirliga ulagan ve
diisiik mortalite oranina sahip siiriilerde bakim enerjisi azalmakta, bu durum birim
karkas basmna diisen emisyonu diisiirmektedir. Ancak degerlendirme yalnizca



biiylime hizmma dayandirilmamali; saglik durumu ve yem verimliligi birlikte ele
alinmalidir.

Besleme stratejileri karbon yogunlugunu dogrudan etkileyen temel araglardandir.
Diisiik proteinli ve amino asit dengelenmis rasyonlar azot atilimini azaltirken, enzim
destekli formiilasyonlar besin maddesi kullanim etkinligini artirabilir. Fitobiyotikler
ve fermente katkilar ise bagirsak sagligini destekleyerek yemden yararlanma oranini
iyilestirebilir (Yadav ve Jha, 2019). Bu iyilesmeler, birim iiriin bagina daha az yem
tiiketimi anlamia gelir ve dolayli olarak karbon yogunlugunu diisiiriir. Ayrica {iriin
kayiplarmin azaltilmasi ve raf dmriiniin uzatilmasi, tiretim zinciri boyunca ek karbon
tasarrufu saglayabilir.

Karbon yogunlugu yaklagimi, farkli iiretim sistemleri ve besleme stratejilerinin
karsilagtirilmasina olanak tantyan dnemli bir karar destek aracidir. Siirdiiriilebilirlik
sertifikasyonlari ve ¢evresel etiketleme sistemleri agisindan giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bununla birlikte karbon yogunlugu tek bagma yeterli bir
stirdiirtilebilirlik gdstergesi degildir; su ayak izi, arazi kullanimi ve biyolojik ¢esitlilik
etkileri gibi parametreler de birlikte degerlendirilmelidir (Clark ve ark., 2020). Buna
ragmen Olgiilebilir ve karsilastirilabilir bir gosterge olmasi nedeniyle yaygin bigimde
kullanilmaktadir.

Sonug olarak yumurta ve et tiretiminde karbon yogunlugu yaklagimi, verimlilik
ile cevresel etki arasindaki iliskiyi nicel olarak ortaya koymaktadir. Uretim ve
besleme sistemlerinde yapilacak her iyilestirme, birim {iriin bagina diigen emisyonu
azaltma potansiyeline sahiptic. Bu nedenle karbon yogunlugu perspektifi,
stirdiirtilebilir kanatli hayvan {iretim stratejilerinin temel bilesenlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir.

GENEL DEGERLENDIRME VE GELECEK PERSPEKTIFi

Kanatl hayvan iiretim sistemleri, kiiresel hayvansal protein arzinda stratejik bir
role sahiptir. Artan niifus, degisen tiiketim egilimleri ve siirdiiriilebilir {iretim
talepleri, sektorii yalnizca verimlilik degil aym1 zamanda c¢evresel performans
acisindan da yeniden yapilandirmaktadir. Bu baglamda kanatli hayvan besleme
bilimi, klasik performans optimizasyonunun Otesine gecerek karbon ayak izi
azaltimi, besin maddesi kayiplarmin kontrolii ve kaynak kullanim etkinliginin
artirllmasina odaklanmaktadir.

Bu calismada ele alinan yem kaynaklarinin optimizasyonu, hassas besleme
stratejileri ile fitobiyotik ve fermente katki uygulamalari; siirdirilebilir iiretim
sistemlerinin tamamlayici bilesenlerini olusturmaktadir. Her bir yaklasim bireysel
olarak iyilestirme potansiyeline sahip olmakla birlikte, ¢evresel kazanimin en
belirgin hale gelmesi bu stratejilerin entegre bicimde uygulanmasiyla miimkiindiir.
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Yem ydnetimi, liretim zincirinin ¢evresel etkisini belirleyen temel asamadir.
Gereksinim temelli formiilasyonlar, alternatif ve yerel protein kaynaklarnin
kullanimi ve besin maddesi verimliliginin artirilmasi; azot ve fosfor atilimini
azaltarak birim {iriin bagina diisen emisyonlar diisiirmektedir. Bu yaklagim, karbon
yogunlugunun iyilestirilmesine dogrudan katki saglar.

Hassas besleme uygulamalari, besin maddelerinin hayvan gereksinimlerine
uygun diizeylerde sunulmasini hedefleyerek metabolik verimliligi artirir. Diigiik ham
proteinli ancak amino asit dengeli rasyonlar ve enzim destekli formiilasyonlar, azot
ve fosfor yonetiminde etkin araglardir. Bu stratejiler, yalnizca atilimi azaltmakla
kalmaz; ayn1 zamanda kiimes ici ¢evresel kosullarin iyilestirilmesine ve hayvan
refahinin desteklenmesine de katki saglar.

Fitobiyotikler ve fermente katkilar ise sindirim etkinligini ve bagirsak
mikrobiyotasini destekleyerek yemden yararlanmayi iyilestirebilen biyolojik temelli
araclardir. Yem doniisiim oranindaki iyilesmeler, ayni iiretim diizeyine daha az
kaynak kullanarak ulasilmasini saglar ve boylece yem iiretimine bagli dolayl
emisyonlar1 azaltir. Bu katkilarin ¢evresel etkilerinin daha net ortaya konulabilmesi
icin performans gostergelerinin yasam dongiisii analizleri ile birlikte
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Gelecekte kanath hayvan besleme arastirmalarmin daha disiplinler arasi bir
yapitya doniismesi beklenmektedir. Mikrobiyota ¢alismalari, metabolomik analizler
ve sindirilebilirlik arastirmalarinin g¢evresel etki degerlendirmeleri ile entegre
edilmesi; biyolojik ve ekolojik verimliligin birlikte ele almmasim saglayacaktir.
Ayrica yerel ve alternatif protein kaynaklarmin performans ve cevresel ¢iktilar
acisindan  biitiinciil  degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir iiretim modellerinin
gelistirilmesine katki sunacaktir.

Dijitallesme ve veri temelli karar destek sistemleri de hassas besleme
uygulamalarmin etkinligini artiracaktir. Gergek zamanl izleme teknolojileri,
rasyonlarin dinamik olarak optimize edilmesine imkan taniyarak kaynak kullanimini
daha verimli hale getirebilir. Bu tiir teknolojik gelismeler, ekonomik verimlilik ile
cevresel siirdiiriilebilirligin es zamanl iyilestirilmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak siirdiiriilebilir kanatli hayvan iiretimi, yalnizca emisyon azaltimina
odaklanan tek boyutlu bir yaklasim yerine; verimlilik, besin maddesi yonetimi ve
cevresel performansin birlikte ele alindigi entegre sistemleri gerektirmektedir.
Besleme bilimi bu doniisiimiin merkezinde yer almakta ve dogru yem kaynaklarinin
segimi, hassas besin maddesi yonetimi ve yenilik¢i katki stratejileri aracilifiyla
karbon ayak izinin azaltlmasina Onemli katkilar sunmaktadir. Gelecekte
gelistirilecek entegre metodolojiler, siirdiiriilebilirlik hedeflerinin hem bilimsel hem
de uygulamali diizeyde daha etkin bicimde gercgeklestirilmesine olanak saglayacaktir.
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2. Boliim

Gegis Donemi Beslemesinde Enerji ve Mineral
Kaynaklarinin Metabolik Hastaliklarla iliskisi

Yasar Deray SAYGI'

1.Giris

Gecis donemi, siit sigirlarinda dogumdan yaklasik ii¢ hafta once baslayip
dogumdan sonraki ii¢ haftaya kadar siiren ve hayvanin metabolik dengeyi
saglamak icin uyum mekanizmalarint en yogun bicimde kullandig1 fizyolojik
acidan kritik bir siiregtir (Drackley, 1999; Ingvartsen & Andersen, 2000). Gegis
doneminde fetiisiin son gelisim evresine ulagmasi ve kolostrum ile erken
laktasyon siit iiretiminin baglamasi, siit sigirlarinin enerji ve besin maddesi
gereksinimlerinin ani ve belirgin sekilde artmasina yol agmaktadir. Buna karsin,
dogumdan 6nce ve dogum sirasinda kuru madde tiiketiminin diismesi, enetji
almi ile enerji ihtiyaci arasindaki dengeyi bozarak negatif enerji dengesine
(NED) neden olmaktadir. NED’nin siddetlenmesi, viicut yag depolarinin asirt
kullanilmasiyla birlikte ketozis ve yagl karaciger sendromu basta olmak {izere,
sirdenin yer degistirmesi ve bagisiklik sisteminin baskilanmasi gibi metabolik
sorunlarin daha sik goriilmesine neden olmaktadir (Grummer, 1995; Overton &
Waldron, 2004).

Gegis doneminde metabolik hastaliklarin ortaya cikiginda yalnizca enerji
yetersizligi degil, ayn1 zamanda mineral metabolizmasindaki bozulmalar da
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle dogumla birlikte siit sentezi igin ani sekilde
artan kalsiyum gereksiniminin kargilanamamasi, klinik ve subklinik hipokalsemi
riskini artirmakta; bu durum, rumen faaliyetlerinin azalmasia, yem aliminin
diismesine ve buna bagli metabolik sorunlarin gelismesine neden olmaktadir.
(Goff, 2008). Bunun yani sira fosfor ve magnezyum gibi minerallerin yetersiz
veya dengesiz alimi, enerji metabolizmasi ve hormonal diizenleme
mekanizmalarini olumsuz etkileyerek gecis donemindeki metabolik adaptasyonu
daha da zorlastirmaktadir (NRC, 2001). Bu nedenle, gecis doneminde kullanilan
enerji ve mineral kaynaklarinin miktari, yapist ve hayvan tarafindan ne olgiide
degerlendirilebildigi, siit sigirlarinda metabolik sagligin korunmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. Enerji aliminin yetersiz olmasi NED’nin siddetlenmesine
neden olurken, agiri enerji alimi ise asirt kondisyon kaybina ve dogum sonrasi

1 Ogr. Gor. Dr., Kayseri Universitesi Safiye Cikrikgioglu Meslek Yiiksek Okulu
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metabolik stresin artmasina yol agabilmektedir. Benzer sekilde, kalsiyum, fosfor
ve magnezyum dengesizlikleri, metabolik hastaliklarin goériilme sikligin
artirmakta; bu durum siirii saghigi tizerinde olumsuz etkiler yaratmakta ve
ekonomik verimlilik acgisindan 6nemli kayiplara yol agmaktadir (Goff, 2008;
Overton & Waldron, 2004). Bu dogrultuda, gecis donemi beslemesinde
kullanilan enerji ve mineral kaynaklarinin metabolik hastaliklar iizerindeki etkisi,
modern siit s1gir yetistiriciliginde hem arastirma hem de uygulama agisindan
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

2. Geg¢is Doneminde Enerji Metabolizmasi

2.1. Negatif Enerji Dengesi

Erken laktasyon doneminde siit sentezinin hizla artmasi, siit sigirlarinda enerji
gereksiniminin kisa slirede 6nemli Ol¢lide yiikselmesine neden olmaktadir.
Dogumdan sonra kuru madde alimmin smirli kalmasi, enerji alimi ile enerji
gereksinimi arasindaki dengenin bozulmasina ve negatif enerji dengesi (NED)
olugsmasina neden olmaktadir (Bauman & Currie, 1980; Ingvartsen & Andersen,
2000). Bu metabolik durum, geg¢is doneminde enerji metabolizmasiin yeniden
diizenlenmesini  gerektirmektedir. Negatif enerji dengesi kosullarinda,
organizmanin artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla viicut yag depolart
hizla tiiketilmektedir. Bu siiregte viicut yag dokusundan kana yogun miktarda
serbest yag asitleri (NEFA) ge¢mekte ve bu yag asitleri 6ncelikle karaciger olmak
tizere farkli dokular tarafindan kullanilmaktadir (Grummer, 1995). Ancak
karaciger kapasitesinin yetersiz kalmasi durumunda bu yag asitleri trigliserit
seklinde birikerek yagl karaciger olusumuna neden olabilmektedir (Drackley,
1999). Karacigerde asin1 trigliserit birikimi, glukoneogenez kapasitesinin
azalmasina, keton cisimciklerinin iiretiminin artmasina ve ketozis riskinin
yiikselmesine yol agmaktadir. Bu metabolik bozukluklar yalnizca siit verimini
olumsuz etkilemekle kalmayip, bagisiklik sisteminin zayiflamasina ve gecis
donemi sirasinda diger hastaliklarin daha sik ortaya ¢ikmasina yol agabilmektedir
(Overton & Waldron, 2004). Bu nedenle negatif enerji dengesi, gecis doneminde
enerji metabolizmasinin merkezinde yer alan ve bircok metabolik hastaligin
ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynayan temel bir fizyolojik sorun olarak kabul
edilmektedir.”

2.2. Enerji Kaynaklar

Gegis doneminde enerji beslemesi, siit sigirlariin dogum 6ncesi ve sonrasi
donemde yasadigi metabolik degisimlere uyum saglayabilmesi ve negatif enerji
dengesinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu siirecte hayvanin
enerji gereksinimi rasyonlardaki karbonhidrat, yag ve glukojenik kaynaklardan
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saglanmaktadir (NRC, 2001). Ancak gecis doneminde enerji kaynaklarinin
yalnizca miktar1 degil, aynt zamanda rumende fermente olma oOzellikleri,
sindirilebilirlikleri ve metabolik etkileri de biiyiik 6nem tagimaktadir. Rasyondaki
enerji kaynaklariin uygun sekilde secilmemesi ve dengelenmemesi durumunda,
gecis doneminde ineklerde metabolik problemlerin ortaya c¢ikma olasiligi
artmaktadir (Drackley, 1999; Overton & Waldron, 2004).

Erken laktasyonda siit iiretiminin hizla artmasi, glukoz ve enerji
gereksiniminde ani bir yiikselmeye neden olurken, kuru madde tiikketiminin sinirl
kalmasi enerji agigini daha da artirmaktadir. Bu nedenle gegis donemi
rasyonlarmin temel amaci, rumen fonksiyonlarini bozmayacak sekilde enerji
yogunlugunu artirmak ve metabolik adaptasyonu desteklemektir (Ingvartsen &
Andersen, 2000).

2.2.1. Nisasta ve Fermente Olabilir Karbonhidratlar

Nisasta, gecis donemi rasyonlarinda en onemli enerji kaynaklarindan biri
olup, ozellikle misir, arpa ve bugday gibi tahillar yiiksek nisasta icerikleri
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Rasyondaki nisasta, rumen
mikroorganizmalar1 tarafindan fermente edilerek ugucu yag asitlerine
doniigtiiriilmekte ve bu siiregte Ozellikle propiyonat iiretimi artmaktadir.
Propiyonat, karacigerde glukoneogenez yoluyla glukoz sentezine katki
saglayarak erken laktasyon doneminde artan glukoz ihtiyacinin karsilanmasinda
kritik rol oynamaktadir (Bauman & Currie, 1980; NRC, 2001). Gegis doneminde
yeterli diizeyde glukoz temini, keton cisimciklerinin agir1 tiretiminin 6nlenmesi
ve siit veriminin siirdiiriilebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle nisasta
kaynaklarinin uygun diizeyde kullanimi, negatif enerji dengesinin siddetini
azaltmada etkili bir besleme stratejisi olarak degerlendirilmektedir (Grummer,
1995).

Bununla birlikte, ge¢is doneminde rasyonda asir1 miktarda hizli fermente
olabilen nisasta kaynaklariin bulunmasi rumen pH’sinin diismesine ve subakut
rumen asidozu (SARA) gelisimine yol agabilmektedir. SARA, rumen mikrobiyal
dengesini bozarak lif sindiriminin azalmasina, rumen motilitesinin zayiflamasina
ve sonug¢ olarak yem tiiketiminin diismesine neden olmaktadir (Overton &
Waldron, 2004). Yem tiiketiminin azalmasi, negatif enerji dengesini
derinlestirerek ketozis ve yagh karaciger sendromu riskini artirmaktadir. Ayrica
nisasta kaynaginin fiziksel yapisi ve isleme yontemi (6giitme derecesi, flakeleme,
buharlama) nisastanin rumendeki fermente olma hizin1 dogrudan etkilemektedir.
Cok ince ogiitiilmiis veya yiiksek oranda iglenmis tahillar rumende hizli
fermantasyona neden olarak asidoz riskini artirabilmektedir. Bu nedenle gecis
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donemi rasyonlarinda nisasta diizeyinin yani sira nisasta kaynaginin tiiri ve
islenme seklinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (NRC, 2001).

2.2.2. Lif Kaynaklan

Lif, gecis donemi beslemesinde rumen sagliginin korunmasi ve sindirim
sisteminin diizenli ¢aligmasi agisindan vazgegilmez bir besin 6gesidir. Rasyonda
yeterli diizeyde notral deterjan lif (NDF) bulunmasi, salya salgisinin artirilmasi
yoluyla rumen pH’sinin dengede tutulmasmma ve rumen motilitesinin
sirdliriilmesine katki saglamaktadir (Ingvartsen & Andersen, 2000). Gegis
doneminde Ozellikle fiziksel olarak etkili lif (peNDF) kaynaklarinin kullanimi
onemlidir. Uzun partikiil yapisina sahip kaliteli kaba yemler, ¢igneme aktivitesini
artirarak rumen tamponlama kapasitesini desteklemekte ve asidoz riskini
azaltmaktadir. Ancak lifin yalnizca miktar1 degil, ayn1 zamanda sindirilebilirligi
de enerji metabolizmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Sindirilme orani diisiik ve
agir1 lignin iceren lif kaynaklarinin rasyonda yer almasi, kuru madde tiiketimini
azaltarak rasyonun sagladigi enerjiyi diistirmektedir. Bu durum ge¢is doneminde
enerji yetersizligini artirmakta ve negatif enerji dengesine bagli metabolik
hastaliklarin gériilme riskini yiikseltmektedir (Overton & Waldron, 2004; NRC,
2001). Bu nedenle gecis donemi rasyonlarinda lif ve nisasta arasinda dengeli bir
oran saglanmasi, hem rumen sagliginin korunmasi hem de yeterli enerji temininin
saglanmasi acisindan temel bir besleme stratejisi olarak kabul edilmektedir.

2.2.3. Yag Kaynaklan

Yaglar, birim agirlik basina yiiksek enerji igermeleri nedeniyle gecis donemi
rasyonlarinda enerji yogunlugunu artirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle kuru madde tiiketiminin smirli oldugu bu dénemde,
yag ilavesi rasyonun enerji yogunlugunu artirarak negatif enerji dengesinin
hafifletilmesine yardimci olmaktadir (Drackley, 1999). Gegis donemi
rasyonlarinda genellikle rumende pargalanmadan ince bagirsaga ulasabilen
korunmus yaglar ve by-pass yag asitleri tercih edilmektedir. Bu yag kaynaklari,
rumen fermentasyonunu olumsuz etkilemeden enerji alimini artirabilmeleri
nedeniyle avantaj saglamaktadir. Uygun diizeylerde kullanildiklarinda viicut yag
yikimmi  sinirlayarak  ketozis ve yagh karaciger sendromu riskini
azaltabilmektedirler (Drackley, 1999; NRC, 2001). Bununla birlikte, rasyonda
asir1 diizeyde yag bulunmasi yem tiiketiminin baskilanmasina, lif sindiriminin
azalmasina ve rumen mikrobiyal aktivitesinin olumsuz etkilenmesine yol
acabilmektedir. Bu nedenle gecis donemi rasyonlarinda toplam yag oraninin
dikkatle smirlandirilmasi ve yag kaynagmin tiiriine gore uygun kullanim
diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Sonug olarak, gecis donemi beslemesinde karbonhidrat, lif ve yag
kaynaklarinin dengeli ve bilingli sekilde kullanilmasi, enerji metabolizmasinin
desteklenmesi ve metabolik hastalik riskinin azaltilmasi agisindan bilyiik 6nem
tagimaktadir.

3. Gegis Doneminde Mineral Metabolizmasi

3.1. Kalsiyum Metabolizmasi ve Hipokalsemi

Gecis donemi, siit sigirlarinda mineral metabolizmasinin en yogun sekilde
yeniden diizenlendigi fizyolojik evrelerden biridir. Bu donemde ozellikle
kalsiyum metabolizmasi, hem siit sentezinin baglamasi hem de kas, sinir ve
bagigiklik fonksiyonlarinin siirdiiriilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir.
Dogumla birlikte kolostrum ve siit iiretiminin baglamasi, kalsiyum ihtiyacim
hizla artirrr. Bu nedenle kandaki kalsiyum diizeyinin korunabilmesi igin
kemiklerden kalsiyum salimminin ve bagirsaklardan emilimin kisa siirede
artirtlmasi gerekmektedir (Goff, 2008). Ancak bu diizenleyici mekanizmalarin
yeterince hizli veya etkin ¢alismamasi durumunda, kandaki kalsiyum diizeyi
fizyolojik sinirlarm altina diigmekte ve klinik ya da subklinik hipokalsemi ortaya
ctkmaktadir. Klinik hipokalsemi, ¢cogunlukla dogumu izleyen ilk 24-48 saat
icerisinde kas giiciinde azalma, ayaga kalkmada giicliik ve yem tiiketiminde
diisiis gibi belirgin semptomlarla ortaya ¢ikarken; subklinik hipokalsemi daha sik
goriilmekte ve genellikle belirgin klinik bulgular olmaksizin ilerlemektedir
(Horst et al., 1997; Goff, 2008). Subklinik hipokalsemi, klinik formuna kiyasla
daha az dikkat ¢ekici olmasina ragmen, siirli sagligi ve verimlilik acisindan ciddi
sonuglar dogurabilmektedir. Disiik serum kalsiyum diizeyleri, diiz kas
fonksiyonlarini olumsuz etkileyerek rumen ve uterus motilitesinin azalmasina yol
agmakta; bu durum yem tiiketiminin baskilanmasi, uterus involiisyonunun
gecikmesi ve plasenta retensiyonu (plesantanin atilamamasi) riskinin artmasina
neden olmaktadir (Goff & Horst, 1997). Ayrica kalsiyumun hiicresel sinyal
iletiminde oynadig1 rol nedeniyle, hipokalsemi bagisiklik hiicrelerinin
fonksiyonlarin1 zayiflatarak mastitis ve metritis gibi enfeksiydz hastaliklara
yatkinlig1 artirabilmektedir (Horst et al., 1997).

Kalsiyum dengesinin korunmasinda paratiroid hormonu (PTH), aktif D
vitamini [1,25(OH).Ds] ve kalsitonin basta olmak {izere cesitli hormonal
diizenleyiciler gorev almaktadir. Gegis doneminde bu diizenleyici sistemlerin
etkin c¢alisabilmesi; rasyonla saglanan kalsiyum miktar, kalsiyumun
emilebilirligi ile fosfor ve magnezyumun dengeli diizeylerde bulunmasina
baglidir. Dogum 6ncesi donemde asir1 kalsiyum igeren rasyonlarin tiiketilmesi,
PTH aktivitesini baskilayarak dogumdan sonra kalsiyum mobilizasyonunun
yetersiz kalmasina ve hipokalsemi riskinin artmasina neden olabilmektedir (Goff,
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2008). Bu nedenle giincel gegis donemi besleme yaklagimlari, kalsiyum
metabolizmasini dogum sonrasi artan gereksinime hazirlamayi1 hedeflemekte;
kuru dénemde diisiik kalsiyumlu rasyonlarin uygulanmasi, anyon-katyon dengesi
(DCAD) stratejileri ve uygun mineral formlarmin kullanimi 6ncelikli
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bu besleme uygulamalari ile dogum sonrasi
kalsiyum dengesinin korunmasi, hipokalsemi goriilme sikliginin azaltilmas: ve
buna bagli ikincil metabolik hastaliklarin 6nlenmesi amaglanmaktadir.

3.2. Rasyon Katyon—Anyon Dengesi (DCAD) ve Kalsiyum Metabolizmasi

Rasyon Katyon—Anyon Dengesi (Dietary Cation—Anion Difference; DCAD),
gecis doneminde kalsiyum metabolizmasinin kontrol altina alinmasinda yaygin
olarak kullanilan 6nemli bir besleme yontemidir. DCAD, rasyonda yer alan
baslica pozitif yiiklii iyonlar (katyonlar: sodyum ve potasyum) ile negatif yiiklii
iyonlar (anyonlar: klor ve kiikiirt) arasindaki farki ifade etmekte ve hayvanin asit—
baz dengesini dogrudan etkilemektedir (Goff & Horst, 1997).

Dogum o6ncesi donemde rasyon katyon—anyon dengesinin (DCAD) negatif
degerlere ayarlanmasi, ineklerde hafif ve kontrolli bir metabolik asidoz
olusturarak kalsiyum metabolizmasinin diizenlenmesine katki saglamaktadir. Bu
fizyolojik durum, paratiroid hormonunun (PTH) kemik ve bobrek dokularindaki
reseptorlere  duyarliligini  artirmakta ve PTH’nin biyolojik etkinligini
giiclendirmektedir. Artan PTH aktivitesi sonucunda kemik dokusundan kalsiyum
mobilizasyonu hizlanmakta, ayn1 zamanda aktif D vitamini sentezi uyarilarak
intestinal kalsiyum emilimi desteklenmektedir. Bu mekanizmalar sayesinde
dogum sonrast donemde siit senteziyle birlikte ani sekilde yiikselen kalsiyum
gereksinimine karg1 hayvanin metabolik adaptasyon kapasitesi artmakta ve
hipokalsemi riski 6nemli l¢giide azaltilmaktadir (Goft, 2008).

Negatif rasyon katyon—anyon dengesi (DCAD) stratejileri kapsaminda,
dogum Oncesi donemde rasyonlara ¢cogunlukla klor (Cl7) ve kiikiirt (S*) igceren
anyonik tuzlar ilave edilmektedir. Bu anyonik bilesiklerin kullanimi, hayvanda
hafif diizeyde metabolik asidoz olusturarak paratiroid hormonunun hedef
dokulardaki etkinligini artirmakta ve kalsiyum homeostazinin dogum sonrasi
doneme daha etkin bir sekilde adapte olmasini saglamaktadir. Literatiirde, negatif
DCAD uygulamalarinin klinik ve subklinik hipokalsemi ile iligkili siit hummasi
vakalarinin goriilme sikligint anlamli diizeyde azalttig1 bildirilmistir (Horst et al.,
1997). Buna ek olarak, DCAD yaklasimmin sagladigi iyilesmis kalsiyum
dengesi, hipokalsemiye sekonder olarak gelisebilen plasenta retensiyonu
(plasentanin atilamamasi), metritis ve displaced abomasum gibi dogum sonrasi
metabolik ve iireme sorunlarinin ortaya c¢ikma riskini dolayli olarak
azaltmaktadir. Bu baglamda, negatif DCAD uygulamalari yalnizca
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hipokalseminin 6nlenmesine yonelik bir besleme stratejisi olarak degil, aym
zamanda ge¢is doneminde genel metabolik stabilitenin ve siirii sagliginin
desteklenmesine yonelik biitiinciil bir ydonetim araci olarak degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, DCAD uygulamalariin basaris1 yalnizca anyon-katyon
oraninin ayarlanmasina degil, aynt zamanda rasyonda kullanilan mineral
kaynaklarinin tiiriine ve hayvanin kuru madde tiiketiminin korunmasina da
baghdir. Anyonik tuzlarin lezzetliligi diigiirebilmesi nedeniyle yem tiiketiminde
azalma riski bulunmakta; bu durum enerji dengesini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle DCAD uygulamalari sirasinda rasyon
formiilasyonunun dikkatle yapilmasi ve hayvanlarin yem tiiketiminin yakindan
izlenmesi gerekmektedir (Charbonneau et al., 2006). Kalsiyum kaynaklarinin
secimi de DCAD stratejilerinin etkinligini belirleyen 6nemli bir faktordiir.
Dogum 6ncesi donemde yiiksek ¢oziiniirliige sahip kalsiyum tuzlarinin kullanima,
kalsiyum metabolizmasimin diizenlenmesine katki saglarken; magnezyum
diizeyinin yeterli olmast PTH yanitimin etkinligi agisindan kritik rol
oynamaktadir. Magnezyum yetersizligi, DCAD uygulamalarinin olumlu
etkilerini sinirlandirabilmektedir (Goft, 2008).

Sonug olarak, rasyon katyon—anyon dengesinin uygun sekilde diizenlenmesi,
gecis doneminde kalsiyum homeostazinin korunmasina yonelik etkili bir besleme
stratejisi olarak degerlendirilmektedir. DCAD yaklasiminin dogru mineral
kaynaklar1 ve dengeli bir rasyon yapist ile birlikte uygulanmasi, hipokalsemi
riskinin azaltilmasina ve dogum sonrasi metabolik sagligin desteklenmesine
onemli katkilar sunmaktadir.

3.3. Fosfor ve Magnezyum Metabolizmasi

Fosfor, siit sigirlarinda enerji metabolizmasinin temel bilesenlerinden biri
olup, dzellikle adenozin trifosfat (ATP) sentezi, fosfolipid yapilarinin olusumu
ve asit-baz dengesinin korunmasi agisindan kritik fizyolojik islevlere sahiptir.
Gegcis doneminde artan fetal biiyiime, kolostrum sentezi ve erken laktasyon siit
iiretimi, fosfor gereksinimini énemli dlgiide artirmaktadir. Yetersiz fosfor alimi
veya fosforun diisiik sindirilebilirlige sahip formlardan saglanmasi durumunda,
enerji metabolizmasi olumsuz etkilenmekte; istahsizlik, verim disiisii ve tireme
performansinda bozulmalar goriilebilmektedir. Ayrica, fosfor yetersizligi, kas
fonksiyonlarinin zayiflamasina bagli olarak dogum sonrasi dénemde ineklerin
ayaga kalkmakta giigliik ¢cekmesine ve normalden daha uzun siire yatmasina
neden olabilmekte; bu durum ise dolayli olarak c¢esitli metabolik hastaliklarin
goriilme riskini artirmaktadir (NRC, 2001; Goff, 2008).

Magnezyum, gecis doneminde kalsiyum dengesinin korunmasinda énemli bir
role sahiptir. Bu mineral, paratiroid hormonunun (PTH) kemik ve bdbrek gibi
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hedef dokular iizerinde etkili olabilmesi ve PTH’nin kalsiyum diizenleyici
mekanizmalarinin  diizgiin c¢alisabilmesi i¢in gereklidir. Rasyonla yetersiz
magnezyum alimi, PTH salinimimi ve dokularmm PTH’ye yanitin1 baskilayarak
kalsiyum emilimini sinirlandirmakta ve hem klinik hem de subklinik hipokalsemi
riskini artirmaktadir (Horst et al., 1997; NRC, 2001). Bu durum 6zellikle dogum
oncesi donemde DCAD uygulamalarinin etkinligini de azaltabilmektedir.

Gegis donemi rasyonlarinda fosfor ve magnezyumun yalnizca miktar olarak
degil, aynm1 zamanda kaynak ve sindirilebilirlik agisindan da dengeli sekilde
saglanmas1 biiylik 6nem tasimaktadir. Yiiksek potasyum iceren kaba yemlerin
magnezyum emilimini baskilayabildigi, bu nedenle magnezyum eksikliginin
pratik siirii kosullarinda sik goriilebildigi bildirilmektedir (Goff, 2008). Bu
baglamda, gecis donemi besleme stratejilerinde uygun fosfor—kalsiyum oranmin
korunmasi, yeterli ve sindirilebilirligi yiiksek magnezyum kaynaklarinin
kullanilmasi, kalsiyum metabolizmasinin desteklenmesi ve hipokalsemiye bagl
sekonder metabolik bozukluklarin 6nlenmesine katki saglamaktadir.

3.4. iz Mineraller

Iz mineraller, gecis donemi beslemesinde miktar olarak diisiik diizeylerde
bulunmalarina karsin, metabolik fonksiyonlar, immun fonksiyonlar ve
antioksidan savunma sistemlerinin etkinligi a¢isindan hayati éneme sahiptir.
Ozellikle ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve selenyum (Se), hiicresel bagisiklik
mekanizmalariin diizenlenmesi, doku biitlinliigiiniin korunmasi ve oksidatif
stresin sinirlandirilmasinda kritik roller iistlenmektedir. Gegis doneminde artan
metabolik yiik ve oksidatif stres, bu iz minerallere olan gereksinimi artirmakta;
yetersiz alim durumunda ise hastaliklara kars1 direng 6nemli 6l¢iide azalmaktadir
(Overton & Waldron, 2004; NRC, 2001).

Cinko, epitel dokularn biitiinliigiiniin korunmasi ve bagisiklik hiicrelerinin
fonksiyonlari i¢in gerekli olup, 6zellikle meme dokusunda bariyer fonksiyonunun
siirdliriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cinko yetersizligi, meme bast
kanalinin  savunma kapasitesini zayiflatarak mastitis gelisme riskini
artirabilmektedir. Bakir ise birgok oksidatif enzim sisteminin yapisal bileseni
olarak gorev yapmakta ve notrofil fonksiyonlarmin diizenlenmesine katki
saglamaktadir. Bakir eksikligi durumunda bagisiklik yaniti zayiflamakta ve
enfeksiyonlara duyarlilik artmaktadir (Goff, 2008).

Selenyum, antioksidan savunmada gorev yapan glutatyon peroksidaz
enziminin temel bilesenlerinden biri olup, hiicrelerin oksidatif strese karsi
korunmasinda dnemli bir igleve sahiptir. Gegis doneminde selenyum aliminin
yetersiz olmasi, immiin sistem fonksiyonlarinin zayiflamasina ve inflamatuvar
yanitlarin yeterince kontrol edilememesine yol acabilmektedir. Arastirmalar,
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diisiik selenyum diizeylerine sahip ineklerde mastitis goriilme sikliginin arttigini
ve Ozellikle plasenta retensiyonu (plasentanin atilamamast) riskinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir (Overton & Waldron, 2004; Goff, 2008).Gegis donemi
rasyonlarinda iz minerallerin yalnizca miktar olarak degil, ayn1 zamanda
kimyasal form ve sindirilebilirlik agisindan da degerlendirilmesi gerekmektedir.
Organik iz mineral kaynaklarmin (selatli veya proteinat formlar) inorganik
kaynaklara kiyasla daha yiiksek emilim ve doku tutulumu sagladigi, bu durumun
bagisiklik fonksiyonlar1 ve hastalik direnci iizerinde olumlu etkiler olusturdugu
bildirilmektedir (NRC, 2001). Bu baglamda, iz mineral beslemesinin gegis
donemi yoOnetiminde biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi, siirii sagliginin
korunmasi ve iiretim kayiplarinin azaltilmasi agisindan temel bir strateji olarak
kabul edilmektedir.

4. Metabolik Hastahklarla fliski

Gegis doneminde enerji ve mineral beslemesindeki yetersizlikler veya
dengesizlikler, siit sigirlarinda metabolik hastaliklarin ortaya c¢ikmasinda
belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle enerji alimmin gereksinimlerin altinda
kalmas1 ve temel minerallerin metabolik olarak etkin gsekilde karsilanamamasi,
ketozis, yagl karaciger sendromu, hipokalsemi ve displaced abomasum gibi
hastaliklarin olusmasina ortam hazirlamaktadir (Drackley, 1999; Goff, 2008). Bu
hastaliklar yalnizca bireysel hayvan saghgimi degil, ayni zamanda siirii
verimliligini, iireme performansini ve isletme ekonomisini de olumsuz yonde
etkilemektedir. Negatif enerji dengesi (NED), dogum sonrasi erken laktasyon
doneminde metabolik hastaliklarin temel tetikleyicilerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Enerji alimimin smirh kaldigi bu dénemde viicut yag rezervlerinin
asir1 kullanimi sonucunda dolasima yiiksek miktarda non-esterifiye yag asitleri
(NEFA) salinmakta, bu durum karaciger iizerinde ciddi bir metabolik yiik
olusturmaktadir. Karacigerin NEFA’y1 okside etme veya lipoproteinler
araciligiyla dolasima verme kapasitesinin agilmasi halinde, trigliserit birikimi
artmakta ve yagl karaciger sendromu gelisebilmektedir. Bu siire¢ ayn1 zamanda
keton cisimlerinin iiretimini artirarak subklinik veya klinik ketozis riskini
yiikseltmektedir (Drackley, 1999; Grummer, 1995).

Mineral metabolizmasindaki bozulmalar da metabolik hastaliklarin
olusumunda onemli bir diger faktordiir. Ozellikle kalsiyum homeostazinin
yeterince saglanamamasi, dogum sonrasi donemde klinik veya subklinik
hipokalsemiye yol agmaktadir. Hipokalsemi, kas fonksiyonlarinin zayiflamasina
bagl olarak rumen ve abomasum hareketlerinin azalmasina neden olmakta; bu
durum yem tiiketiminin diismesi, enerji aciginin artmasi ve displaced abomasum
riskinin yiikselmesiyle iligkilendirilmektedir. Bunun yani sira hipokalsemi, uterus
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kasilmalarm1 da olumsuz etkileyerek dogum sonrast donemde plasenta
retensiyonu ve metritis gibi {ireme sistemi komplikasyonlarmin daha sik
goriilmesine yol agmaktadir (Goff, 2008; Horst et al., 1997).

Fosfor ve magnezyum dengesizlikleri de metabolik hastaliklarin dolayl
nedenleri arasinda yer almaktadir. Fosfor yetersizligi, enerji metabolizmasini ve
kaslarin caligmasini olumsuz etkileyerek hayvanin ayaga kalkma yetenegini
azaltir; bu durum ise dogum sonrasi donemde genel kondisyon kaybina ve
hastalik riskinin artmasina yol agabilmektedir. Magnezyum eksikligi ise
paratiroid hormonunun etkinligini baskilayarak kalsiyum emilimini sinirlamakta
ve hipokalsemi riskini artirmaktadir. Bu mineral etkilesimleri, metabolik
hastaliklarin ¢ogu zaman birlikte goriilmesinin temel nedenlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (NRC, 2001; Goft, 2008).

4.1. Ketozis ve Besleme liskisi

Ketozis, ge¢is donemindeki siit sigirlarinda en sik karsilasilan metabolik
hastaliklardan biri olup, temel olarak negatif enerji dengesinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Dogum sonrasi erken laktasyonda siit veriminin hizla
artmasina karsin kuru madde tliketiminin yeterli diizeye ulagamamasi, viicudun
enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla yag dokusu rezervlerini kullanmasina
neden olmaktadir. Bu siiregte yogun lipoliz gergeklesmekte ve dolagima yiiksek
miktarda non-esterifiye yag asitleri (NEFA) salmmaktadir. Karacigerde
NEFA’nin kismen okside edilmesi sonucunda keton cisimleri (B-hidroksibiitirat,
asetoasetat ve aseton) olusmakta; bu bilesiklerin kanda asir1 birikimi subklinik
veya klinik ketozis tablosuna yol agmaktadir (Grummer, 1995; Drackley, 1999).

Besleme acisindan, rasyonun enerji yogunlugu ve nisasta diizeyi ketozis
riskini dogrudan etkilemektedir. Yetersiz fermente olabilir karbonhidrat igeren
rasyonlar rumende propiyonat Uretimini sinirlandirarak glukoz sentezini
azaltmakta ve keton cisimlerinin olusumunu tesvik etmektedir. Ayrica asiri
kondisyonlu ineklerde dogum oncesi donemde yag dokusu birikiminin fazla
olmasi, dogum sonrasi donemde daha siddetli bir negatif enerji dengesine ve
dolayisiyla ketozis riskinin artmasina neden olmaktadir (Overton & Waldron,
2004). Bu nedenle ketozisin Onlenmesinde, gecis doneminde dengeli enerji
aliminin saglanmasi ve kuru madde tiiketiminin desteklenmesi temel stratejiler
arasinda yer almaktadir.

4.2. Yagh Karaciger Sendromunun Beslenme Temelli Mekanizmalari

Yagl karaciger sendromu, gegis doneminde negatif enerji dengesinin
derinlesmesiyle birlikte ortaya ¢ikan 6nemli bir metabolik bozukluktur. Dogum
sonras1 donemde artan NEFA akisi, karacigerin bu yag asitlerini okside etme veya
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cok diisiikk yogunluklu lipoproteinler (VLDL) aracilifiyla dolasima verme
kapasitesini asabilmektedir. Bu durumda NEFA’lar trigliserit formunda karaciger
hiicrelerinde birikmekte ve hepatik fonksiyonlar olumsuz yonde etkilenmektedir
(Drackley, 1999).

Beslenme yonetimi agisindan, yetersiz enerji alimi, diisiik protein diizeyi ve
kolin gibi lipotropik maddelerin eksikligi yagh karaciger gelisimini
kolaylastirmaktadir. Karaciger fonksiyonlarmin bozulmasi, glukoneogenez
kapasitesini sinirlayarak ketozis riskini artirmakta; ayni zamanda bagisiklik
fonksiyonlarinin baskilanmasina ve enfeksiyonlara yatkinligin artmasina neden
olmaktadir. Yagl karaciger sendromu, genellikle ketozis, hipokalsemi ve
displaced abomasum gibi diger metabolik hastaliklarla birlikte goriilmekte ve bu
durum, gecis donemindeki metabolik sorunlarmm birbirini tetikledigini
gostermektedir (Grummer, 1995; Overton & Waldron, 2004).

4.3. Hipokalsemi ve Sekonder Metabolik Hastaliklar

Hipokalsemi, gecis doneminde 6zellikle dogum sonrasi erken donemde artan
kalsiyum gereksiniminin yeterince karsilanamamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Siit sentezi ile birlikte ani sekilde yiikselen kalsiyum ihtiyaci, kemik dokusu ve
bagirsaklardan saglanan kalsiyum ile dengelenemediginde klinik veya subklinik
hipokalsemi gelismektedir. Subklinik hipokalsemi, ¢ogu zaman belirgin klinik
bulgular gostermemekle birlikte, metabolik ve fonksiyonel bozukluklar agisindan
onemli riskler tasimaktadir (Goff, 2008).

Hipokalsemiye bagli olarak kas fonksiyonlarmin zayiflamasi, rumen ve
abomasum motilitesinin zayiflamasina yol agmakta; bu durum yem tiikketiminin
azalmas1 ve displaced abomasum riskinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
uterus kasilmalarinin yetersizligi, plasenta ve metritis gibi postpartum {ireme
sorunlarinin goriilme sikligini artirmaktadir. Bu sekonder hastaliklar, hem siit
verimini hem de iireme performansini olumsuz etkileyerek siirii bazinda ciddi
ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Horst et al., 1997; Goff, 2008).

Bu nedenle hipokalseminin énlenmesi, yalnizca tek bir metabolik hastaligin
kontrol altina alinmasi anlamima gelmemekte; ayni zamanda gecis doneminde
goriilebilecek cok sayida sekonder metabolik ve enfeksiydz problemin dnlenmesi
acisindan da temel bir strateji olarak degerlendirilmektedir. Uygun DCAD
uygulamalari, dengeli mineral beslemesi ve kuru madde tiiketiminin
desteklenmesi, bu siirecte en etkili yonetim araclar1 arasinda yer almaktadir.
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4.4. Metabolik Hastaliklarin Siirii Saghg, Ureme Performansi ve
Ekonomik Etkileri

Gegcis donemi, siit sigirlarinda fizyolojik ve metabolik uyum siireglerinin en
yogun yasandigt kritik bir evredir. Bu donemde enerji ve mineral
metabolizmasinda meydana gelen yetersizlikler veya dengesizlikler, ¢esitli
metabolik hastaliklarin ortaya c¢ikmasina zemin hazirlamakta; s6z konusu
hastaliklar yalmizca bireysel hayvan sagligmi degil, aym zamanda siiri
performansi ve isletme ekonomisini de ¢ok yonlii olarak etkilemektedir. Ketozis,
yagli karaciger sendromu, hipokalsemi ve displaced abomasum gibi gegis
doneminde en sik goriilen ve ¢ogu zaman birbiriyle iligkili seyreden metabolik
bozukluklar arasinda yer almaktadir (Herdt, 2000; Ingvartsen, 2006).

Metabolik hastaliklarin siirii sagligi lizerindeki en 6nemli etkilerinden biri,
bagisiklik sisteminin fonksiyonel kapasitesinin azalmasidir. Dogum &ncesi ve
dogum sonras1 donemde enerji aliminin gereksinimlerin altinda kalmasi, 16kosit
fonksiyonlarim1 baskilamakta ve hayvanlarin enfeksiyonlara karsi direncini
diisiirmektedir. Ozellikle subklinik ketozis ve subklinik hipokalsemi gibi klinik
belirti gostermeyen metabolik bozukluklar, mastitis, metritis ve plasenta
retensiyonu gibi postpartum hastaliklarin goériilme sikligini artirarak stirti
saghigint  olumsuz yonde etkilemektedir (LeBlanc, 2010). Mineral
metabolizmasindaki bozulmalar, sindirim sistemi fonksiyonlar1 {izerinde de
belirgin etkilere sahiptir. Kalsiyum yetersizligine bagli olarak diiz kas
fonksiyonlarinin zayiflamasi, rumen ve abomasum motilitesinin azalmasina yol
acmakta; bu durum yem tiiketiminin diismesi, sindirim etkinliginin bozulmas1 ve
displaced abomasum riskinin artmasi ile sonuglanmaktadir. Bu tiir fizyolojik
aksakliklar, siirii genelinde siit veriminde dalgalanmalara ve performans
kayiplarina neden olmaktadir (Radostits et al., 2007).

Metabolik hastaliklarin iireme performans: tizerindeki etkileri de dikkat
cekicidir. Negatif enerji dengesi, ovaryum aktivitesinin baskilanmasina ve
dogum sonrasi ilk ovulasyonun gecikmesine neden olmakta; buna bagli olarak
kizginlik belirtileri zayiflamakta, tohumlama basaris1 diismekte ve gebelik
oranlar1 azalmaktadir (Butler, 2003). Bunun yani sira hipokalsemiye bagli uterus
kasilma giiciindeki azalma, uterin involiisyonun gecikmesine ve uterus
enfeksiyonlarina yatkinligin artmasina yol agarak servis periyodunun uzamasina
ve dogum araliginin artmasina neden olmaktadir (Goff, 2008; LeBlanc, 2010).

Metabolik hastaliklarin ekonomik etkileri, ¢ogu zaman yalmizca tedavi
maliyetleriyle sinirli kalmamakta; uzun vadeli ve dolayli kayiplar seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Veteriner hizmetleri ve ilag giderleri gibi dogrudan maliyetlerin yant
sira, siit verimindeki azalma, iireme performansindaki diisiis, artan siiriiden
cikarma oranlar1 ve is giicli kayiplar isletme ekonomisi iizerinde 6nemli bir yiik
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olusturmaktadir (NRC, 2001; Ingvartsen, 2006). Ozellikle subklinik metabolik
hastaliklar, fark edilmeden ilerleyerek ciddi iiretim ve gelir kayiplarina yol
acgabilmektedir.

Sonug olarak, gecis doneminde ortaya c¢ikan metabolik hastaliklar; siirii
sagligl, iireme verimliligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik {izerinde ¢ok boyutlu
olumsuz etkilere sahiptir. Bu nedenle modern siit sigir1 isletmelerinde, gegis
donemi boyunca enerji ve mineral beslemesinin dikkatle planlanmast, rasyonlarin
fizyolojik gereksinimlere uygun sekilde diizenlenmesi ve risk altindaki
hayvanlarin erken donemde belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Etkin bir
gecis donemi yoOnetimi, metabolik hastaliklarin goriilme sikligini azaltarak
hayvan refahini artirmakta ve isletme karliliginin korunmasima 6nemli katkilar
saglamaktadir.

5. Sonuc¢

Gecis donemi, siit sigirlarinda fizyolojik denge mekanizmalarinin es zamanl
ve yiiksek diizeyde yeniden diizenlendigi, metabolik yiiklenmenin ¢ok boyutlu
olarak ortaya ¢iktig1 kritik bir adaptasyon evresi olarak degerlendirilmektedir. Bu
donemde enerji ve mineral metabolizmasina iligkin diizenleyici sistemler
arasindaki uyumun bozulmasi, metabolik istikrarin siirdiiriilebilirligini
sinirlandirmakta ve ¢ok sayida patofizyolojik silirecin eszamanli olarak
tetiklenmesine zemin hazirlamaktadir. Ozellikle laktasyonun baslangicinda,
hayvanin besin maddesi ihtiyaci hizla artarken yem tiiketiminin sinirl kalmasi,
metabolik dengenin kolayca bozulmasina neden olmaktadir.

Enerji metabolizmasindaki dengesizlikler, periferik dokulardan karacigere
tagman yag miktar1 ve hizim artirir. Bu artig, karacigerin metabolik kapasitesini
zorlayarak keton cisimleri iiretiminin ve karacigerde lipit birikiminin artmasina
yol agar. Bu siirecler, ¢cogu zaman klinik belirti gostermeksizin ilerleyebilmekte
ve metabolik bozukluklarin zincirleme bigimde ortaya ¢ikmasina olanak
tanimaktadir. Bu nedenle gegis doneminde goriilen metabolik hastaliklar, tek
basina ortaya cikan sorunlar degil, birbirini etkileyen ve gii¢clendiren fizyolojik
bozukluklarin bir sonucu olarak degerlendirilmelidir. Mineral metabolizmasina
iligkin diizenleyici mekanizmalar da bu karmasik adaptasyon siirecinin ayrilmaz
bir parcasini olusturmaktadir. Kalsiyum, fosfor ve magnezyum dengesinde
meydana gelen kiigilk degisimler bile hormonal diizenlemeyi olumsuz
etkileyerek kas caligmasi, sindirim sistemi hareketleri ve ilireme organlarinin
normal fizyolojik islevlerinde dolayli bozulmalara neden olabilmektedir.
Ozellikle kalsiyum homeostazinin yeterince desteklenememesi, metabolik
hastaliklarin ~ klinik  tablosunu derinlestiren ve postpartum ddnemde
komplikasyon riskini artiran temel faktdrlerden biri olarak éne ¢ikmaktadir. iz
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mineraller, antioksidan savunma ve bagisiklik sistemi {izerindeki etkileriyle bu
dénemde metabolik stresin olumsuz etkilerini azaltmaya yardimei olur.

Bu c¢ercevede gecis donemi beslemesine iligkin = stratejiler, yalnizca
gereksinimlerin nicel olarak karsilanmasina odaklanmak yerine, besin 6gelerinin
metabolik yanitlar iizerindeki diizenleyici etkilerini de kapsayacak sekilde ele
almmalidir. Rasyon katyon—anyon dengesi uygulamalari, enerji yogunlugunun
kontrollii bigimde artirilmasi, mineral formlarinin biyolojik etkilesiminin dikkate
alinmas1 ve rumen ortaminin stabilitesinin korunmasi, metabolik adaptasyonun
yonlendirilmesinde biitiinciil araglar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, gecis doneminde ortaya ¢ikan metabolik hastaliklar; besleme
yOnetimi, endokrin diizenleme ve doku diizeyindeki metabolik yanitlar arasindaki
etkilesimlerin bir sonucu olarak gelismektedir. Bu hastaliklarin etkin sekilde
onlenmesi ve kontrol altina alinabilmesi, gecis doneminin kendine 6zgii biyolojik
dinamiklerinin dogru bigimde anlagilmasini ve yonetim uygulamalarinin bu ¢ok
katmanli yapiya uyumlu olarak planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Metabolik
adaptasyonun desteklendigi biitiinciil bir gecis donemi ydnetimi ise siirli
sagliginin korunmasi ve iiretim performansinin siirdiirtilebilirligi agisindan uzun
vadeli kazanimlarin temelini olusturmaktadir.
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3. Boliim

Ormancihikta Iklim Dostu Bir Ara¢ Olarak
Biyokomiir Kullanim

Melis CERCIOGLU !

Ozet

Iklim degisikliginin etkileriyle miicadelede orman ekosistemlerinin rolii
giderek 6nem kazanmaktadir. Orman yonetimi faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan
diisiik degerli odunsu artiklarin agikta yakilmasi, sera gazi emisyonlaria ve
toprak degradasyonuna yol agmaktadir. Bu artiklarin  biyokomiire
doniistiiriilmesi, hem karbonun atmosfere salimini engellemekte hem de toprak
sagligin1 iyilestiren c¢ok yonli bir ara¢ sunmaktadir. Bu kitap bdliimd,
biyokdmiiriin iiretim yontemlerini, orman topraklarinin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri tizerindeki etkilerini, karbon tutma potansiyelini ve orman
yanginlartyla miicadeledeki roliinii ele almaktadir. Biyokdmiiriin, 6zellikle orman
yangini  riskini azaltma ¢alismalarindan elde edilen biyokiitlenin
degerlendirilmesi, toprak karbonunun uzun vadeli depolanmasi ve degrade orman
alanlariin rehabilitasyonu gibi konularda ormancilik ydnetimine entegre
edilebilecek iklim dostu bir ara¢ oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica farkli iklim
bolgelerindeki giincel ¢aligmalardan yola ¢ikilarak biyokomiir uygulamalarinin
basar1 kosullar1 degerlendirilmekte ve Tiirkiye i¢in oneriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, orman topraklari, karbon tutumu, iklim
degisikligi, toprak saglig1

1{zmir Katip Celebi Universitesi, Orman Fakiiltesi, izmir
melis.cercioglu@ike.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6985-7745
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Giris

Iklim degisikligi, 21. yiizyilin en biiyiik cevresel sorunlarmdan biri olarak
orman ekosistemlerini tehdit etmektedir. Artan sicakliklar, degisen yagis rejimleri
ve siddetlenen kuraklik, yangin ve bocek salginlart gibi dogal bozunumlarin
sikligin1 ve etkisini artirmaktadir (Page-Dumroese vd., 2015; Vannini vd., 2025;
Li vd., 2018; Cui vd., 2021; Bruckman & Pumpanen, 2019). Bu durum,
ormanlarin karbon tutma kapasitesini azaltmakta ve orman topraklarimin sagligini
tehdit ederek ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligini riske atmaktadir.
Orman yanginlart sonucu olusan pirojenik karbonun kiiresel karbon
dongiisiindeki roli Jones vd. (2019) tarafindan detayli olarak incelenmistir.
Biyokomiir kullanimi, iklim degisikligini azaltmak i¢in ¢ok sayida ¢evresel fayda
saglayan umut verici bir arazi yoOnetimi stratejisi olarak son zamanlarda
onerilmektedir (Bruckman et al., 2016).

Biyokomiir, biyokiitlenin (odun, tarimsal artiklar, orman budama atiklar1 vb.)
oksijensiz veya diisiik oksijenli ortamda yiiksek sicaklikta (genellikle 300-700°C)
pirolizi sonucu elde edilen, karbonca zengin, gézenekli bir malzemedir (Resim 1;
Lehmann & Joseph, 2009; Rodriguez Franco vd., 2024; Thomas & Gale, 2015;
Lehmann, 2007). Tarihsel olarak Amazon Havzasi'ndaki "Terra Preta" (Kara
Toprak) uygulamalarina kadar uzanan ge¢misiyle bilinen biyokomiir, modern
ormancilikta sadece bir atik yonetim stratejisi degil, ayn1 zamanda karbon tutma,
toprak sagligini iyilestirme ve ekosistem hizmetlerini artirma potansiyeli olan ¢ok
yonlii bir aractir (Glaser vd., 2001; Mao vd., 2012). Biyokdmiir topraklara
uygulanarak, toprak kalitesini iyilestirmekte (Weng vd., 2017), toprak kirliligini
azaltmakta (Ahmad wvd., 2014), bitki gelisimi/lirlin verimini arttirmakta
(Biederman ve Harpole, 2013) ve uzun dénemde karbon tutumuna (Wang vd.,
2016b) destek olmaktadir. Biyokdmiiriin toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozellikleri tzerindeki olumlu etkileri, daha direngli ve {iretken orman
ekosistemlerinin olugmasina katkida bulunmaktadir. En 6nemlisi, biyokomiir
atmosferden karbonu alarak toprakta yiizyillar boyunca tutma kapasitesiyle, iklim
degisikligiyle miicadelede "negatif emisyon" saglayan bir aragtir (Smith, 2016;
Woolfvd., 2010).

Ormanlar, biyokomiir uygulamasmin iklimsel faydalarini en iist diizeye
cikarmada tarimsal alanlara gore Ozel bir avantaja sahiptir. Afa¢ Ortiisi,
zemindeki biyokomiire golge saglayabilmekte ve koyu biyokdmiiriin yiizey
albedosundaki olumsuz etkisini azaltabilmektedir (Smith, 2016). Biyoenerji
tedariki i¢in hedeflenen kisa rotasyonlu ormancilikta, liretilen kereste atiklar1 ve
hasat artiklar1, biyokdmiir {iretimi icin uygun maliyetli bir hammadde saglayabilir
(Sohi ve Kuppens, 2016). Bu biyokdmiir daha sonra orman tabaninin yiizeyine
uygulanabilir ve orman biiylimesini ve yenilenmesini kolaylagtirmak i¢in saha
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hazirlama operasyonlarinda uygulanabilir. Biyokdmiirii iceren bu dairesel sistem,
karbon emisyonlarin1 azaltarak ve karbon yakalama ve depolamaya katkida
bulunarak, biyokomiir kullanimini temiz bir enerji teknolojisi ve siirdiiriilebilir
bir arazi yonetimi yaklagiminin pargasi haline getirmektedir (Gaunt ve Lehmann,
2008).

Resim 1. Biyokémiir (Hanssen vd., 2023)

Biyokomiir Uretimi: Yontemler, Teknolojiler ve Siirecler

Biyokiitlenin yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda 1sitilmasi (pirolizi) ile
elde edilen biyokdmiir, bozulmaya kars1 direngli olan yapisi, yiiksek spesifik
ylizey alan1 ve negatif yiizey ylikii gibi 6zelliklerinden dolay: topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik o6zelliklerini iyilestirebilecek ve bitkisel {iretimin
verimliligini arttirabilecek bir katki maddesi olarak diisiiniilmektedir (Madari vd.,
2017; Zheng vd., 2017).

Biyokomiir {iretimi, temel olarak biyokiitlenin termokimyasal doniisiimiine
dayanir. Uretim ydntemi, nihai iiriiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan
etkiler (Lehmann & Joseph, 2009; Wang vd., 2020). Hagenbo vd. (2022), orman
artiklarindan biyokdmiir tiretiminin teknik potansiyelini degerlendirirken, iiretim
yontemlerinin ekonomik fizibilitenin yam1 sira karbon tutma etkinligini de
belirledigini vurgulamaktadir. Ippolito vd. (2020), farkli hammadde ve piroliz
sicakliklarinin biyokdmiir 6zellikleri tizerindeki etkilerini kapsamli bir meta-
analiz ile degerlendirmistir. Tomczyk vd. (2020) ise piroliz sicakligi ve
hammadde tiiriiniin biyokoémiiriin fizikokimyasal 6zellikleri iizerindeki etkilerini
detayli bir sekilde incelemistir.

Orman yonetiminde, yangin riskini azaltma ve orman saglhigm iyilestirme
amagli miidahaleler sonucu ortaya c¢ikan diisik degerli odunsu artiklarin
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degerlendirilmesi 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu artiklar tipik olarak agik
alanlarda yi1gilmakta (Resim 2) ve yakilmaktadir. Bu yontem, hava kalitesini
olumsuz etkilemekte ve toprakta istilaci tiirlerin yerlesebilecegi yanik izleri
birakmaktadir. BiyokOmiir iiretimi, bu artiklarin havaya karigmasini
engelleyerek, orman saghgini iyilestirmekte ve restorasyon calismalarinin
ekonomik fizibilitesini artirmaktadir. Uretilen biyokdmiir, hasat ve yanginlardan
etkilenen orman topraklarini iyilestirmek, besin tutumunu artirmak, erozyonu
azaltmak veya yeniden bitkilendirme ¢alismalarinda kullanilabilir (Amonette vd.,
2021).

Resim 2. Taginabilir ve yerinde biyokomiir iiretimi i¢in kullanilan
Ring of Fire firmi (Fotograf: wilsonbiochar.com; Amonette vd., 2021)

Piroliz ve piroliz tiirleri

Piroliz, biyokiitlenin oksijensiz ortamda termal olarak ayrigtirilmasi islemidir
(Sekil 1). Piroliz kosullart (sicaklik, 1sitma hizi, kalma siiresi) biyokdmiir
verimini ve 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerdir (Li vd., 2018; Wu vd.,
2025; Tomezyk vd., 2020). Crombie vd. (2013), piroliz kosullarinin biyokémiir
stabilitesi tizerindeki etkilerini li¢ farkli yontemle degerlendirmistir. Brewer vd.
(2009), hizl1 piroliz ve gazlastirma sistemlerinden elde edilen biyokdmiirlerin
karakterizasyonunu yapmustir. Farkli piroliz tiirlerinin temel 6zellikleri Cizelge
1'de oOzetlenmistir. Yavas piroliz en yiiksek biyokOmiir verimini saglarken,
gazlagtirma en diisiik verime sahiptir ancak en yiiksek karbon icerigi ve yiizey

alanin1 iiretir. Yavas piroliz, ormancilikta en sik tercih edilen yontemdir. Bu
yontemde diistik 1sitma hizi ve uzun kalma siiresi, biyokiitledeki karbonun daha
yikksek oranda aromatik halkalara donlismesini saglayarak biyokdmiiriin
kimyasal kararliligmmi artirir (Li vd., 2018; Bruckman ve Pumpanen, 2019;
Crombie vd., 2013). Lehmann (2007), biyokdmiiriin toprakta yiizyillar boyunca
kalabilen kararli bir karbon havuzu olusturdugunu belirtmektedir. Yavas piroliz
sistemleri, yiiksek karbon verimliligi (%30-55) sayesinde iklim degisikligiyle
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miicadelede en etkili yontemlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Amonette vd.,
2021).

Sekil 1. Piroliz prosesi (Brewer, 2012)

Cizelge 1. Farkli piroliz tiirlerinin karsilastirilmasi (Liu vd., 2018; Ippolito vd.,
2020; Brewer vd., 2009; ve Amonette vd., 2021'den 6zetlenmistir)

e e Sicaklik Kalma Bzy?k?mur C . Yiizey
Piroliz tiirii ~C) Isitma hizi siivesi verimi icerigi | alam | pH
(%) (%) (m’/g)
. 300- Diisiik Saatler- 50-
Y 1 25-35-55 70-85 6-8
avag otz 50 (5-10°C/dk) | giinler 200
. 400- Cok yiiksek | Saniyeler 100-
Hizl 1 15-25 50-70 7-9
ZLPIOZ 600 (>1000°C/s) | (<2's) 400
Orta
rt hizli | 400- 150-
Oir;iz i 688 (10- Dakikalar | 20-30 60-80 3(5)8 7-8
P 200°C/s)
600- . Saniyeler- 200-
Gazlagtirma 900 Orta-yiiksek dakikalar 5-15 80-90 200 8-10
Hidrot 1 180-
KroTerma Diisiik Saatler | 50-80 50-70 | 10-50 | 4-6
karbonizasyon | 250

Hammadde tiiriiniin biyokomiir ézelliklerine etkisi

Page-Dumroese vd. (2015), orman artiklarindan iiretilen biyokdmiiriin
Ozelliklerini inceledikleri c¢alismada, farkli agag¢ tiirlerinden elde edilen
biyokomiirlerin kimyasal bilesimlerinin 6nemli dl¢iide farkhilastigini
gostermistir. Ozellikle pH, elektriksel iletkenlik ve besin elementi igerikleri,
kullanilan hammaddeye bagli olarak genis bir aralikta degisim gostermektedir.
Mese biyokomiirii 6zellikle yiiksek kalsiyum icerigine sahipken, bati kirmizi
sedir biyokomiirii asidik karakterdedir (Cizelge 2). Glaser vd. (2002), odun bazl
biyokdmiirlerin tarimsal atiklardan {retilenlere gore daha yiiksek karbon
stabilitesine sahip oldugunu belirtmektedir. Liang vd. (2006), biyokomdiriin
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katyon degisim kapasitesini artirarak toprak verimliligine katkida bulundugunu
gostermistir.

Cizelge 2. Farkli odunsu hammaddelerden iiretilen biyokdmiirlerin kimyasal
ozellikleri (Page-Dumroese vd., 2015).

EC C N Ca K Mg
Hammadde H
P (uS/cm) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
Kangik igne | ¢ | 103 89 0.26 6700 3900 990
yaprakli
Yangin
sonrasi 7.4 258 94 0.34 8700 4600 1400
kurtarma
Bocek zarari
o 8.1 90 86 0.18 5100 3400 930
gormiis
Mese
(Quercus 7.9 180 87 0.62 35000 8600 2300
garryana)
Bat1 kirmizi
. 5.4 789 92 0.31 9800 4300 1300

sedir

Douglas

. 7.6 156 91 0.28 7200 4100 1100
goknari

Bati Amerika’da on yillar siiren yangin sondiirme c¢alismalari ve orman
yonetimindeki degisiklikler, agir1 yogun ormanlara yol agarken, iklim degisikligi
de ytiksek sicaklikli orman yanginlar riskini artirmistir. Yangin riskini azaltmay1
ve orman saghigmi iyilestirmeyi hedefleyen miidahaleler, tomrukguluk
faaliyetleriyle olusanlara ek olarak biiyiik miktarlarda diisiik degerli biyokiitle
iretmektedir. Bu malzemeler tipik olarak baltalik alanlarinda toplanir (Resim 3)
ve yakilarak emisyonlara ve peyzajda istilaci tiirlerin siklikla yerlestigi yanik
izlerine neden olur. Bu orman artiklariyla biyokomiir tiretimi, hava kalitesine
fayda saglayacak, orman sagligini iyilestirecek ve restorasyon ile tehlikeli yakit
azaltma caligmalarinin ekonomik fizibilitesini artiracaktir. Biyokomiir, hasat ve
orman yanginlarindan etkilenen orman topraklarini iyilestirmek, besin tutumunu
artirmak, erozyonu azaltmak veya diger yeniden bitkilendirme zorluklarini ele
almak i¢in yerinde kullanilabilir. Ayrica tarim topraklarinda, maden arazilerinin
1slahinda, insaat malzemelerinde veya diger amaglarla kullanilmak iizere ihrag
edilebilir (Amonette vd., 2021).
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Resim 3. Humboldt, Kaliforniya yakinlarinda yakilmak {izere y1g1lmis orman
artiklart. Tomrukgulukta baltalik alanlarinin yakilmasi yaygindir ¢ilinkii bunlar
toplamak/islemek/yerel bir biyokiitle enerji tesisine ulastirmak genellikle
ekonomik olarak miimkiin olmamaktadir
(Fotograf: Han-Sup Han; Amonette vd., 2021).

Biyokomiiriin Orman Topraklarinin Saghg Uzerindeki Etkileri

Biyokomiiriin orman topraklarina uygulanmasi, topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 0Ozelliklerini iyilestirerek toprak saghigini dogrudan olumlu
etkilemektedir (Li vd., 2018; Bruckman & Pumpanen, 2019; Lehmann vd., 2011).

Biyokdmiiriin 1liman bolgelerde ve tropikal ekosistemlerde toprak kalitesini
ve lirlin verimliligini arttirdigina dair raporlar yayinlanmaktadir (Glierefia ve ark.,
2013). Biyokomiir besin maddelerinin yikanmasint azaltir (Laird vd., 2010a);
faydali su miktarim arttinir (Rogovska vd., 2014); topraktaki mikrobiyal
aktiviteyi (Steiner vd., 2008; Lehmann vd., 2011), pH, katyon ve anyon degisim
kapasitesi, toplam karbon ve azot (Rondon vd., 2006; Verheijen vd., 2009;
Lawrinenko & Laird, 2015; Mukherjee & Lal, 2016) degerlerini arttirir.
Biyokomiiriin yiiksek gozenekliligi, topragin havalanmasini iyilestirirken, su
tutma kapasitesini de artirarak kurak donemlerde bitkilerin hayatta kalmasina
katki saglar (Amonette vd., 2021).

Vannini vd. (2025), kayin ormani topraklarinda yaptiklar1 calismada,
biyokomiir uygulamasinin toprak solunumunu artirdigini ancak bu artisin dogal
varyasyon araliginda kaldigini, dolayisiyla uzun vadeli karbon stoklar1 iizerinde
olumsuz bir etki yaratmadigini gostermistir. Nave vd. (2010), orman hasadi
sonrasi toprak organik karbonunda ortalama %8 azalma oldugunu, biyokdémiir
uygulamasinin bu kaybi telafi edebilecegini belirtmistir. Mukherjee & Lal (2013),
biyokomiiriin toprak fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
degerlendirmistir. Blanco-Canqui (2017), biyokomiiriin toprak hacim agirligini
azalttigini, poroziteyi ve su tutma kapasitesini artirdigini belirtmektedir. Atkinson
vd. (2010), biyokomiiriin toprak agregat stabilitesini artirarak erozyona karst
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direnci giiclendirdigini gdstermistir. Karhu vd. (2011), biyokdmiir uygulamasinin
kumlu topraklarda su tutma kapasitesini 6nemli 6lgiide artirdigini tespit etmistir.
Yuan & Xu (2011), biyokomiiriin asidik topraklarda pH yiikseltici etkisini (liming
etkisi) dokuz farkli tarimsal atik biyokOmiirii ile degerlendirmistir. Dai vd.
(2017), biyokdmiiriin toprak asitligini azaltma potansiyelini kapsamli bir sekilde
incelemistir. Lorenz & Lal (2014), biyokdmiiriin toprak organik karbon havuzunu
artirarak iklim degisikligiyle miicadeleye katki sagladigini belirtmektedir. Glaser
vd. (2002), biyokdmiiriin katyon degisim kapasitesini artirarak besin
elementlerinin toprakta tutulmasini sagladigini gostermistir. Biyokomiir, yiiksek
oranda aromatik karbon igerigi sayesinde topraga eklendiginde uzun siire
bozulmadan kalabilir ve toprak organik karbon havuzunu artirir (Wang vd.,
2016a). Uzun dénemli saha calismalar1 ve dogal analog alanlardaki (tarihi odun
komiirii tiretim sahalar1) aragtirmalar, biyokomiir uygulamasiin, dogal toprak
organik karbon stoklarinda 930-60 oraninda bir artisa yol agabilecegini
gostermektedir (Amonette vd., 2021). Wu vd. (2025), permafrost bolgelerinde
biyokdmiir uygulamasinin toprak organik karbonunu %60 oraninda artirdigini
tespit etmistir.

Biyokdmiiriin yiizey alan1 ve negatif ylizey yiikii, katyon degisim kapasitesini
(KDK) artirarak kalsiyum (Ca*"), magnezyum (Mg>") ve potasyum (K*) gibi
besin elementlerinin topraktan yikanarak kaybini azaltir (Liang vd., 2006). Liu
vd. (2025), biyokomiir uygulamasiyla topragin nitrat azotu (NOs-N) igeriginin
kontrol grubuna kiyasla %113.8 oraninda arttigin1 tespit etmistir. Lehmann vd.
(2011), biyokomiiriin toprak mikrobiyal topluluklar i¢in bir sigmak ve enerji
kaynagi gorevi gordiigiinii belirtmektedir. Palansooriya vd. (2019), biyokomiir
uygulamasimin toprak mikrobiyal topluluklarimin yapisim  ve islevini
degistirdigini gostermistir. Gomez vd. (2014), biyokdmiir uygulama oraninin
toprak mikrobiyal aktivitesi ve topluluk yapis1 {izerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Noyce vd. (2015), kuzey iliman orman topraklarinda
biyokomiir uygulamasmin 2 yil boyunca mikrobiyal topluluk {izerindeki
etkilerini izlemistir. Vannini vd. (2025), kaym ormani topraklarinda biyokoémiir
uygulamasimin mikrobiyal topluluk yapisim1 degistirdigini, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda (25°C) Acidobacteria ve Actinobacteria filumlarinin relatif bollugu
artarken, proteobacteria ve bacteroidetes azalmig oldugunu belirlemislerdir.
Mitchell vd. (2015), iliman orman topraklarinda biyokdomiir uygulamasinin
mikrobiyal topluluk ve su ile ekstrakte edilebilir organik madde bilesimini
degistirdigini gostermistir.
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Biyokomiiriin Orman Fidam Gelisimi ve Restorasyon Uzerindeki
Etkileri

Biyokomiiriin orman fidani {iretiminde kullanimi, oOzellikle fidanlik
asamasinda onemli avantajlar saglamaktadir. Robertson vd. (2012), biyokdémiir
uygulamasinin sub-boreal orman topraklarinda fidan biiylimesini, kok
simbiyozlarin1 ve toprak oOzelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Kdster vd.
(2021), Iskandinav iilkelerinde yiiriittiikleri calismada, fidanlik yetistirme
ortamina %10-20 oraninda s6giit biyokdmiirli eklenmesinin ladin, cam ve hus
fidanlariin gelisimini olumlu etkiledigini géstermistir.

Thomas & Gale (2015) biyokdmiir ve orman restorasyonunda agag biiylime
tepkileri lizerine yaptiklari meta-analiz ¢alismasi yliriitmiiglerdir. Elde edilen
bulgulara gore; ortalama %41 biyokiitle artigi, biyomlara gore degisim: Tropikal
(%54) > Boreal (%43) > Iliman (%26), taksonomik gruplara gore degisim:
Angiospermler (%46) > Gymnospermler (%21), ve deneme siiresine gore
degisim: kisa siireli ¢caligmalarda (<6 ay) daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu
meta-analiz, 6zellikle besin maddesi fakir ve degrade orman topraklarinda
biyokomiir uygulamasinin aga¢ gelisimini énemli 6lgiide tesvik edebilecegini
gostermektedir.

Biyokomiir ve Karbon Notrliigii

Biyokdmiiriin en 6nemli 6zelliklerinden biri, karbonu atmosferden alarak
toprakta yiizyillar boyunca tutma kapasitesidir. Smith (2016), biyokdmiiriin
"negatif emisyon teknolojisi" olarak dnemini vurgulamaktadir. Woolf vd. (2010),
stirdiiriilebilir biyokomiir {retiminin kiiresel iklim degisikligini hafifletme
potansiyelini  degerlendirmistir.  Farkli  piroliz  sicakliklarinda firetilen
biyokomiirlerin topraktaki tahmini kalis siireleri (ortalama kalig siiresi) diisiik
sicaklikta (300-400°C): 100-300 yil, orta sicaklikta (400-600°C):300-800 yil,
yiiksek sicaklikta (600-800°C): 800-1200 y1l olarak belirlenmistir (Wu vd., 2025;
Wang vd., 2016a; Kuzyakov vd., 2014). Biyokdmiiriin topraktaki yarilanma
omrii, tiretim sicakligia ve oksijen/karbon (O:C) mol oranina bagli olarak degisir
ve en kararli biyokdmiirlerin toprakta 1000 yildan daha uzun siire kalabilecegi
tahmin edilmektedir (Amonette vd., 2021).

Wu vd. (2025), 450°C'de firetilen musir sap1 biyokOmiiriiniin orman
topraklarinda 875 yil, turbalik alanlarda ise 527 yil kalabilecegini hesaplamaistir.
Kuzyakov vd. (2014), cavdar otu biyokomiiriiniin 8 y1llik inkiibasyon sonucunda
yillik karbon kaybinin %0.0007 oldugunu, bu oranin biyokdmiirin 400 yilda
yalnizca %1 kayba ugrayacagi anlamina geldigini hesaplamistir.

Cayuela vd. (2014), biyokdmiiriin toprak N>O emisyonlarimi azaltmadaki
roliinii meta-analiz ile degerlendirmistir. Li vd. (2018), orman ekosistemlerinde
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biyokdmiir uygulamasinin N>O emisyonlarini azalttigini, CHa alimin1 artirdigini,
CO: emisyonlarmin ise degiskenlik gosterdigini belirtmistir. Xu vd. (2020), Moso
bambu ormanlarinda biyokdmiir uygulamasinin ekosistem karbon tutumunu
onemli Olgiide artirdigimi gostermistir. Sun vd. (2014), igne yaprakli orman
topraklarinda biyokdmiir uygulamasimin CO: ve N:O emisyonlarin1 azalttigini
tespit etmistir.

Diinyadan Ormancilikta Biyokomiir Uygulama Ornekleri

Biyokdmiiriin ormancilikta kullanimina yoénelik diinya genelinde giderek
artan sayida ¢aligsma bulunmaktadir. Cizelge 3'de farkli bolgelerde yapilan 6nemli
calismalar ozetlenmistir. Ozellikle boreal ormanlarda yapilan c¢alismalar,
biyokomiiriin aga¢ gelisimini hizlandirdigini ve karbon tutumunu artirdigini
ortaya koymaktadir. Permafrost bolgelerinde yapilan ¢alismalar ise biyokdmiiriin
iklim degisikliginin olumsuz etkilerini hafifletmede 6nemli bir ara¢ olabilecegini
gostermektedir. Amonette vd. (2021) tarafindan yapilan kapsamli ¢alismada,
ABD'nin bat1 eyaletlerinde orman yangini riskini azaltma amaciyla yapilan
miidahalelerden elde edilen odunsu artiklarin, merkezi ve yerinde (place-based)
biyokomiir iiretim sistemleri ile degerlendirilmesi durumunda, 100 yillik siiregte
onemli miktarlarda karbonun toprakta tutulabilecegi ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Cizelge 3. Diinyada ormancilikta biyokomiir uygulama oérnekleri

Bolge Orman tipi Uygulama Bulgular Kaynak

Kuzey Ponderosa Orman i¢i tagiabilir Toprak su tutma Page-

Amerika ¢ami, ladin piroliz, 5-25 t/ha kapasitesinde %10-30 artis, Dumroese
sera gazi emisyonlarinda vd., 2015,
%350 azalma 2017

Kuzey Cesitli orman | Meta-analiz, 17 Agac biyokiitlesinde Thomas &

Amerika tipleri caligma ortalama %41 artis Gale, 2015

Kuzey Batit ABD 25 t/ha biyokomiir, 5 Toprak karbon igeriginde Sarauer vd.,

Amerika ormanlari yil %41 artis, agag 2019

biiylimesinde etki yok

Kuzey Bati Orman yangini risk 100 yilda 450-1.400 Mt CO2 | Amonette

Amerika eyaletleri azaltma artiklarindan esdegeri iklimsel fayda vd., 2021
ormanlari merkezi ve yerinde potansiyeli

biyokomiir Giretimi
(modelleme)

Iskandinavya | Saricam 5-10 t/ha odun bazl Cap artis1 %25, boy artig1 Palviainen
(Pinus biyokdmiir %12, toprak pH'sinda 0.3- vd., 2020
sylvestris) 0.5 birim artig

iskandinavya | Boreal 10 t/ha biyokomiir, 8-9 | Agag biyokiitlesinde %19 Grau-Andrés
orman yil artis, toprak N vd., 2021

mineralizasyonunda artis
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Norveg Boreal Orman artiklarindan Ulusal emisyonlarin %0.8- Hagenbo vd.,
ormanlar biyokdmiir, ulusal 1.5'1 azaltilabilir 2022
Olcek
Italya Kaymn %0, %10, %20, %50 %20 dozda en yiiksek toprak | Vannini vd.,
(Fagus biyokomiir, 360 giin solunumu, karbon 2025
sylvatica) inkiibasyon stoklarinda artis
Avusturya Iliman orman | 4 yil 6nce uygulanmis Toprak karbon igeriginde Cui vd,,
ladin biyokomiirii %26 artis, sera gazi 2021
emisyonlarinda olumsuz etki
yok
Almanya Mese orman1 | 5 t/ha biyokémiir, 2 y1l | Toprak N.O emisyonlarinda | Sackett vd.,
%20 azalma, CH4 aliminda 2015
artig
Finlandiya Boreal gam 5-10 t/ha biyokdmiir, 3 | Toprak CO: emisyonlarinda | Palviainen
ormant yil degisiklik yok, mikrobiyal vd., 2018
biyokiitlede artis
Cin Karagam, %8 musir sap1 Orman topraginda toplam Wu vd.,
(Permafrost) turbalik biyokomiirii, 360 giin organik karbonda %60 artig, | 2025
CO: emisyonlar1 %19
azalma
Cin Moso bambu | 5-15 t/ha biyokomiir Ekosistem karbon tutumu Xu vd., 2020
%486-252 artis
Cin Igne yaprakli | 30 t/ha biyokomiir CO: emisyonlarinda %31.5 Sun vd.,
orman azalma, N»O emisyonlarinda | 2014
%25.5 azalma
Japonya Mese ormani | 10 t/ha biyokomiir N mineralizasyonunda ve Yasuki vd.,
nitrifikasyonda azalma 2024
Avustralya Subtropikal 5-10 t/ha biyokomiir, 3 | Azot kayiplarinda azalma, Li vd., 2024
orman yil akasya tiirlerinde bityiime
artig1

Sonuc ve Oneriler

Biyokomiir, ormancilikta atik durumundaki odunsu artiklar1 degerli bir toprak
diizenleyiciye doniistiiren, yangin riskini azaltan ve toprak sagligini iyilestiren
iklim dostu bir aracgtir. Uluslararasi arastirmalar, biyokdmiiriin topraklarin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerini iyilestirdigini, aga¢ gelisimini
hizlandirdigin1 ve karbonu yiizyillarca toprakta depolayarak negatif emisyon
sagladigin1 gostermektedir. Orman yangim riskini azaltma caligmalar sirasinda
ortaya ¢ikan diisiik degerli biyokiitlenin agikta yakilmasi yerine biyokomiire
dontstiiriilmesi, hem hava kalitesini korumakta hem de karbonun uzun vadeli
depolanmasini saglamaktadir.

Tiirkiye'de biyokoémiir kullanimi ormancilikta
uygulama agamasina gecilememistir. Bu nedenle oncelikle orman artiklarinin

tarimla  smirh  kalmis,
biyokomiir iiretiminde kullanilmasina ve topraklara uygulanmasina izin veren
yasal diizenlemeler hayata gegirilmelidir. Uluslararasi standartlar (IBI, EBC)
ulusal mevzuata entegre edilmeli, farkli ekolojik bolgelerde pilot uygulamalar
baglatilmali ve sonuglar1 bilimsel olarak izlenmelidir. Orman i¢i taginabilir piroliz
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sistemlerinin yerli iretimi tesvik edilmeli, karbon kredisi mekanizmalarina
entegrasyon saglanmalidir. Ayrica orman miihendisleri ve isletmeciler diizeyinde
farkindalik artirici egitim programlari diizenlenmelidir. Uzun vadeli saha
aragtirmalar1, biyokomiiriin toprak ve agac¢ gelisimi {lizerindeki etkilerinin net
olarak ortaya konulmasi agisindan gereklidir. Sonu¢ olarak biyokomiir,
stirdiiriilebilir orman ydnetiminde degrade topraklarin iyilestirilmesi, karbon
tutumu ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda umut verici bir aragtir.
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4. Bolim

Tiirkiye’de Gocer Kiiciikbas Hayvan Yetistiriciliginin
Mevcut Durumu, Sorunlari ve Céziim Onerileri

Hilal TOZLU CELIK!

OZET

Tiirkiye, sahip oldugu genis meralar, farkli iklim tipleri ve zengin hayvancilik
kiiltiiriiyle kiiclikbag hayvan yetistiriciligi agisindan 6nemli bir {ilkedir. Géger
hayvancilik, 6zellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bu sistemde yetistiriciler, hayvanlarin1 yazin yiiksek rakiml
yaylalara, kisin ise daha diisiik rakimh kislaklara tasiyarak mera olanaklarindan
mevsimsel olarak faydalanmaktadir. Bu geleneksel tiretim modeli hem ekonomik
hem de kiiltiirel agidan Onem tasimaktadir. Ancak gocer kiigiikbas hayvan
yetistiriciligi, giiniimiizde cesitli sorunlarla karsi karstyadir. Oncelikle, mera
alanlarinin daralmasi1 ve kalitesinin diismesi, hayvanlarin yeterli ve dengeli
beslenmesini zorlagtirmaktadir. Ayrica, iklim degisikligi nedeniyle otlatma
donemlerinin kisalmasi ve su kaynaklarinin azalmasi da onemli bir tehdit
olusturmaktadir. Yol, barinma ve saglik hizmetlerine erisimdeki giigliikler, gocer
ailelerin yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bunun yaninda, kayit dist
iiretim, pazarlama sorunlar1 ve devlet desteklerine ulasmada yasanan zorluklar
sektorii giigsiiz kilmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢cin mera ydnetiminin
iyilestirilmesi, mobil veterinerlik ve egitim hizmetlerinin artirilmasi, ulagim ve
altyapinin giiclendirilmesi, iiretici orgiitlerinin desteklenmesi ve goger iiretim
sistemine 0zgili politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Goger hayvanciligin
stirdiiriilebilirligini saglamak hem kirsal kalkinma hem de gida giivenligi
acisindan stratejik 6nem tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Koyun, keci, gocer hayvancilik, siirdiiriilebilirlik

1 Dr.0Ogr.Uyesi, Ordu Universitesi, Ulubey Meslek Yiiksekokulu, Gida isleme Boliimii, hilalcelik@odu.edu.tr,
https://orcid.org/0000-0002-9744-7719
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CURRENT STATUS, PROBLEMS AND SOLUTION SUGGESTIONS
OF NOMADIC SMALL RUMINANT BREEDING IN TURKIYE

ABSRACT

Tiirkiye, with its extensive pasturelands, diverse climatic zones, and rich
livestock-rearing tradition, holds a significant position in small ruminant
production. Nomadic livestock farming is predominantly practiced in the Eastern
and Southeastern Anatolia regions. In this system, herders move their animals to
high-altitude summer pastures during the warmer months and return to lower-
altitude wintering areas in the colder seasons, thereby utilizing grazing resources
seasonally. This traditional production model holds both economic and cultural
importance. However, nomadic small ruminant husbandry currently faces various
structural and environmental challenges. One of the foremost issues is the
shrinkage and degradation of pasturelands, which hinders adequate and balanced
animal nutrition. Additionally, climate change has led to shortened grazing
periods and a decline in water resources, posing a significant threat to the
sustainability of the system. Difficulties in accessing roads, shelter, and
healthcare services adversely affect the quality of life of nomadic families.
Moreover, problems such as informal (unregistered) production, limited market
access, and challenges in obtaining government subsidies further weaken the
sector. To address these issues, it is essential to improve rangeland management,
expand mobile veterinary and educational services, strengthen transportation and
infrastructure, support producer organizations, and develop policies specifically
tailored to nomadic production systems. Ensuring the sustainability of nomadic
livestock farming is of strategic importance for both rural development and food
security.

Keywords: Sheep, goat, nomadic livestock farming, sustainability
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GIRIS

Diinyada goger kiigiikbas hayvan yetistiriciligi, ozellikle geleneksel tarim
yontemleriyle hayvancilikla ugrasan topluluklar arasinda Onemli bir yer
tutmaktadir. Gogerlik; mevsimsel iklim degisikliklerine bagli olarak hayvanlarin
yaylak ve kislaklar arasinda hareket ettirilmesine dayali, dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanimini esas alan bir sistemdir. Goger hayvancilik, iklim
degisikligi, toprak kullanimi, pazar talepleri ve sosyal yapt gibi ¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir (Yilmaz et al., 2014; Yazici, 2016a; Yazici, 2016b).

Goger koyun ve kegi yetistiriciliginin tarihi, insanlik tarihi kadar eskidir. Eski
caglarda insanlarin hayvancilik yapma ihtiyaglari sonucunda baglayan bu siireg,
zamanla farkli cografyalarda ¢esitli sekillerde devam etmistir. Anadolu'da goger
koyun ve keg¢i yetistiriciligi, 6zellikle yerel uygarliklarin tarimsal pratikleriyle
birleserek geligmistir.

Gocer kiigiikbag hayvan yetistiriciligi, ylzyillardir siiregelen ve 6zellikle
Anadolu gibi genis otlak alanlarina sahip cografyalarda 6nemli bir hayvancilik
faaliyetidir. Bu yontem, gogebe yetistiriciligin bir sonucu olarak, koyun ve
kecilerin dogal otlaklardan en iyi sekilde faydalanmasini saglamakta, bolgesel
iklim kosullarina ve ekosistemlere adaptasyon gosterebilmesi nedeniyle tarimsal
cesitliligi artirmakta ve yerel ekonomilere 6onemli katkilarda bulunmaktadir. Bu
yetistiricilik sekli hayvanlarin mevsimsel goglerle farkli otlak alanlarindan
faydalanmasi esasina dayanir. Bu yontemle ilgili bazi temel oOzellikler
bulunmaktadir. Bunlar:

1. Mevsimsel Go¢: Koyun ve kegi yetistiricileri, yaz aylarinda yiliksek daglik
alanlara, kigin ise daha sicak ve korunakli alanlara go¢ ederler. Bu gogler,
otlaklarin dinlendirilmesi ve yenilenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

2. Strdiriilebilir Tarim: Goger koyun ve ke¢i yetistiriciligi, doganin
dengesini koruyarak siirdiiriilebilir bir tarim anlayigimi  benimser.
Otlaklarin agir1  kullanimimi Onler ve ekosisteme zarar vermeden
hayvancilig1 gelistirir.

3. Yerel Kiiltlir: Goger koyun ve kegi yetistiriciligi, bulunduklar1 bolgenin
kiiltiirel yapisinin 6nemli bir parcasini olusturur. Her bdlgeye Ozgii
gelenekler, goc rotalari, ¢adir ingaatlart ve beslenme aligkanliklart bu
kiiltiiriin bir pargasidir.

Gocer koyun ve kegi yetistiriciligi, sadece tarimsal iiretim agisindan degil,
ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik agidan da énemli faydalar saglar. Koyun ve
keci yetistiriciligi, birgok aile i¢in 6nemli bir gelir kaynagidir. Koyun ve kegi
stitii, yiinii, kil1 ve etinden elde edilen gelir, gecimlerini saglamalarina yardimci
olur. Kiigiikbas hayvan yetistiriciligi, kirsal alanlarda istihdam firsatlari olugturur.
Goger yasam tarzi, yerel topluluklarin bir arada yagsamasini ve i birligini tesvik
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eder. Bu uygulama, yerel kiiltiirleri ve gelenekleri koruma agisindan kritik 6neme
sahiptir. Geleneksel el sanatlari, miizik ve hikayeler, goger hayatiyla
biitiinlegmistir.

Bu derleme ile Tiirkiye’de gocer koyun ve kegi yetistiricilerinin durumu,
sorunlart ve ¢6ziim Onerileri sunularak hayvancilik alanina katki sunulmaya
caligilmistir.

1. Tiirkiye’de koyun ve keg¢i sayis1

Tiirkiye koyun ve keci sayist ve bolgelere gore dagilim Tablo 1°de
sunulmustur. Toplam koyun sayis1 2024 yil1 verilerine gore 44.080584 bas koyun
ve 10.822084 bas ke¢i varligi bulunmaktadir. En fazla koyun ve kegi varliginin
Glineydogu Anadolu bolgesinde oldugu tablo 1’de goriilmektedir. Tablo 2
incelendiginde 2024 yili hayvan varliginin %12 ‘ini kiiclikbas hayvanlar
olusturmaktadir. Hayvan yetistiriciliginde 6nemli bir paya sahip olan kiigiikbag
hayvanlar ge¢cim kaynagi olmasi ve iilke ekonomisine 6nemli katkilar1 bulunmasi
bakimindan 6nemli bir yere sahiptir.

Tablo 1. 2024 y1l1 Tiirkiye Koyun ve Keci Sayis1 (Tiiik, 2025a)

Bolgeler Koyun (bas) Keci (bas)
Istanbul 145667 22299
Bati Marmara 2682883 553709
Ege 3965998 1042720
Dogu Marmara 2027721 278450
Bati Anadolu 5348007 708664
Akdeniz 3543905 2756489
Orta Anadolu 4636740 403528
Bati Karadeniz 1324972 268357
Dogu Karadeniz 713379 81683
Kuzeydogu Anadolu 4699229 297840
Ortadogu Anadolu 6954354 1636765
Giineydogu Anadolu 8037729 2771580
Toplam 44080584 10822084

Gocer kiigiikbag hayvan yetistiriciligi Tiirkiye’de Dogu Anadolu bolgesinde
yaygin olan bir yetistiricilik seklidir (Yildirim vd., 2021). Diger bolgelerde de
goger yetistiricilik yapilmaktadir. Karadeniz bdlgesinde de ozellikle koyun
yetistiricileri Nisan ay1 ile yaylalara go¢ ederek yetistiriciligi siirdiirmektedir.
Siirt ilinde kiigiikbas hayvancilik igletmelerinin ¢ogunlugu dag ve ova koylerde
bulunmaktadir (Bakir ve Mikail, 2019). Gogebe yetistiricilik yapanlar yazin
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yaylalarda kisin ise kislaklarda koyun yetistiriciligini stirdiirmektedirler (Bakir
vd., 2017). Bu sistemde yetistiriciler hayvanlarini Nisan ayinda meralara, Haziran
aymnda yaylalara ¢ikarmakta, Ekim-Kasim-Aralik ayinda koy i¢inde amiz ve
bahge iglerinde otlatmaktadirlar. Igdir ilinde ise koyunlar 8 ay mera ve yaylalarda
otlatilmaktadirlar. Mera ve yaylaya gidis doniis aragla saglayanlar %55.2, yaya
gidenler %17.8 olarak bildirilmistir (Savas vd., 2019).

Tablo 2. Tiirkiye’de 2024 yili hayvan sayilan (Tiiik, 2025b)

Hayvanlar Bas

Sigir 16.824208
Manda 162.051
Deve 1137
Koyun 44.080584
Kegi 10.822084
At, katir ve esek 149.219
Kiimes hayvanlar 384.146654
Toplam 456.185937

2.Tiirkiye’de Gocger Kiiciikbas Hayvan Yetistiriciliginin Sorunlari
Goger koyun yetistiriciligi, birgok avantajina ragmen bazi zorluklarla da karsi
karstyadir:

2.1. Iklim Degisikligi ve Dogal kaynaklarin Azalmasi

Hava kosullarindaki degisiklikler, otlaklarmm verimliligini ve siirekliligini
tehdit etmekle birlikte tarim ve hayvancilik iizerinde ciddi etkiler yaratmaktadir.
Goger hayvancilikla ugrasan yetistiriciler, iklim kosullarindaki degisiklikler
nedeniyle otlatma alanlarini bulmakta zorlanmakta ve hayvanlarinin beslenmesi
icin gerekli olan dogal kaynaklarin azalmasiyla karsilasmaktadir (Tozlu Celik ve
Tiifekci, 2024). Bu durum, hayvanlarin saglik durumunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Gocer koyun ve kegi yetistiriciliginde go¢ giizergahlarinda su
ihtiyacinin kargilanmasinda su kaynaklarinin durumu, yem fiyatlarinin yiiksek
olmasi, yem temini ve nakilde yol giivenligi baglica sorunlardandir (Celik, 2016;
Karadas, 2017; Karadas, 2018; Tozlu Celik ve Tiifekci, 2024).

2.2. Yetistiricilerin Yas ve Egitim Seviyesi

Gocer kiiclikbag hayvan yetistiriciligi, 6zellikle kirsal alanlarda yasayan
topluluklar i¢in Onemli bir ge¢im kaynagidir. Ancak, geng¢ niifusun kirsal
alanlardan sehirlere gd¢ etmesi, bu sektordeki isgiicii eksikligine yol agmaktadir.
Calisanlarin yas ortalamasinin yiikselmesi, ¢iftgilerin yenilik¢i yontemler ve

56



modern teknikler konusunda yetersiz kalmasina neden olmaktadir (Yildiz ve
Aygiin, 2021).

Kiiciikbas hayvan yetistiricileri ortalama 41 ve lizeri yaslarda (Gokmener ve
Oztiirk, 2022; Tiiney Bebek ve Keskin, 2018; Tozlu Celik ve Tiifekci, 2024) ve
cogunlugu ilkokul diizeyinde egitime sahip (Sanlurfa (%90,5), Hakkari (%36,4),
Igdir (%51,1), Afyonkarahisar Hocalar ilgesinde (%75,20)) olup geleneksel
yontemlerle yetistiricilik yapmaktadirlar (Aydin ve Keskin, 2018; Karadas, 2017;
Karadas, 2018; Yilmaz vd., 2020; Yildirim vd., 2021; Serttas vd., 2022; Yildiz ve
Aygiin, 2021). Saglik koruma uygulamalartyla ilgili bilgi eksikligi en 6nemli
konulardir (Tiifekei, 2020).

2.3.Damizlik temini

Kiigtikbas hayvancilikta damizlik temini sorunu, sektoriin verimlilik, genetik
ilerleme ve siirdiiriilebilirligi agisindan énemli bir problemdir. Ozellikle koyun
ve keci yetistiriciliginde kaliteli damizlik hayvanlarin yeterli sayida
bulunamamasi1 bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de iiretimi sinirlandiran
faktorlerden biridir. Yetistiriciler damizlik kog, teke ve anag¢ ihtiyacimi kendi
stirilerinden, hayvan pazarmdan, komsu siiriilerden ve iiniversite ¢iftliklerinden
kargilamaktadirlar (Taskin vd., 2017; Yilmaz vd., 2020; Aydin ve Keskin, 2018,
Tiifekci, 2020; Gokmener ve Oztiirk, 2022; Aritunca ve Karabacak, 2020).
Damizlik temini sorunu, siiriide kullanilacak yiiksek genetik kapasiteye sahip
kog, teke veya damizlik disi hayvanlarin yeterli sayida ve uygun kalitede temin
edilememesi durumudur. Bu durum siiriilerin genetik gelisimini yavaglatir ve
tiretim performansini olumsuz etkiler. Bircok bolgede sistemli seleksiyon ve kayit
tutma eksikligi bulunmaktadir. Bu nedenle yiiksek verimli hayvanlarin
belirlenmesi ve damizlik olarak kullanilmasi zorlasir. Halk elinde yiiriitiilen 1slah
projeleri bu sorunu azaltmayr amacglamaktadir. Tiirkiye’de kiigiikbag
isletmelerinin biiyiik bolimi kiiciik aile isletmeleridir. Bu igletmelerde plank
seleksiyon yapilmamasi, ko¢ ve teke degisiminin diizensiz olmasi, akrabali
yetistirme riskinin artmasi gibi sorunlar damizlik kalitesini diisiirmektedir. Ozel
veya kamuya ait damizlik iiretim siiriilerinin sayisi sinirhidi. Damizlik
yetersizligi su sonuglara yol agabilir. Bunlar siirii veriminde diisiis, biiylime
performansinin zayiflamasi, siit veriminin diisiik kalmasi, dol veriminde azalma,
akrabali yetistirme riskinin artmasi, genetik ilerlemenin yavaslamasidir. Bu
durum 6zellikle et ve siit tiretiminde ekonomik kayiplara neden olur.
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2.4.Is¢i ve coban sorunu

Goger koyun yetistiriciliginde en 6nemli problemlerden biri nitelikli coban
teminindeki zorluktur. Yetistiricilerin ¢ogunlugu ¢oban bulmada sorun
yasamaktadir (Yildiz ve Aygiin, 2021; Giirer ve Ulutag, 2021). Bu sorunun
nedenleri arasinda ¢obanlik mesleginin geng niifus tarafindan tercih edilmemesi,
uzun caligma saatleri ve zor calisma kosullari, sosyal giivence ve diizenli gelir
eksikligi, kirsal kesimden kentlere go¢ olarak siralanabilir (Tozlu Celik ve
Tiifekci, 2024). Coban bulmada yasanan sorunlar beraberinde siiri
yOnetiminin zayiflamasina, hayvan kayiplarinin artmasina, meralarin etkin
kullanilamamas1 ve yetistiricilerin iiretimden c¢ekilmesine sebep olabilir. Bu
nedenle bazi isletmeler yabanci ¢oban calistirmak zorunda kalabilmektedir.
Sanlurfa da yapilan arasgtirmada yabanci is¢i galigtiranlardan %22,0’1 bir ve
%1,6’s1 iki yabanci is¢i calistirirken yabanci iscilerin yaslar1 27 ila 48 arasinda
olup ortalama yaslar1 38’dir. Yabanci is¢i ¢alistiran isletmelerdeki ortalama
caligma siireleri 227 giin/yil olup bu isciler isletmede ¢obanlik ve sagim islerinde
caligmaktadirlar (Karadag, 2017). Hakkéri ilinde koyunculuk isletmelerinin
9%90,3’{inde yabanci is¢i kullanilmaktadir (Karadas, 2018). Igdir ilinde de ¢oban
bulma sorunu yasayanlarin orani %92,5 olarak bildirilmistir (Savas vd., 2019).
Bu calismalar goger yetistiricilik yapanlarin coban bulmakta giicliik cektiklerini
gostermektedir.

2.5. Trafik ve Yabani hayvan sorunu

Goger yetistiricilikte siiriiler mevsimsel olarak uzun mesafeler kat eder. Bu
stirecte karayollarinin kullanilmas1 veya kesilmesi trafik riskini artirmaktadir.
Gogebe yetistiricilerin  hayvanlar1 yuriittiikleri gilizergahlarda yolda trafik
kaynakli gegis sorunlar1 yasanmaktadir (Ayan ve Yilmaz, 2024). Bu sorunlardan
arag¢ ¢arpmasi sonucu hayvan kayiplari, siiriiniin dagilmasi ve yaralanmalar, siirii
hareketi nedeniyle trafik kazalar1 ve siirli gegis yollarmin daralmasi veya
kapanmasi goriilebilmektedir. Bu nedenle bdlgesel ve yerel goc yollarmin
planlanmasi, siirii geg¢is noktalarmin belirlenmesi, yerel yonetimlerin trafik
giivenligi onlemleri ve gog tarihlerinin trafik giivenlik birimlerine bildirilmesi
yasanan sorunlari azaltabilir.

Goger yetistiricilikte kiigiikbag hayvanlarin gectigi giizergahlar ve otlatma
alanlarinda yabani hayvan saldir1 yasanabilmektedir. Goger siiriiler cogunlukla
orman, dag ve yiiksek rakimli mera alanlarinda otlatildigindan yirtict hayvan
saldirilarina agik hale gelmektedir. Tiirkiye’de kiiclikbas hayvanlar i¢in baslica
yirticilar sunlardir: Canis lupus (kurt) (Olmez ve Demirbas, 2024), Ursus arctos
(ay1), Vulpes vulpes (tilki), Canis aureus (¢akal) (Cagay vd., 2024). Yetistiriciler
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bu sorun sebebiyle kuzu ve koyun kayiplari, siirii stresinin artmasi, gece otlatma
veya mera kullammminin kisitlanmasi ve ekonomik kayiplarla karsi karsiya
kalmaktadirlar. Yetistiriciler ¢oban kopekleri kullanmaktadir. Ancak hayvan
kayiplar1 yasanabilmektedir. Ozellikle son yillarda en fazla kurt saldir1 olaylar:
yasanmaktadir. Bu nedenle siirii koruma kdpeklerinin kullanimi, gece agillarinin
giiclendirilmesi ve zarar goren yetistiricilere tazminat destegi siirdiiriilebilir
yetistiricilige destek olacaktir.

2.6.Yayla veya meraya tasima

Goger koyun yetistiriciliginde siiriiler yilin belirli donemlerinde kislaklardan
yayla ve yiiksek rakimli meralara dogru hareket eder. Bu gdg siirecinde siiriilerin
belirli araliklarla dinlenme ve konaklama alanlaria ihtiya¢ duymasi dogal bir
gerekliliktir. Ancak giiniimiizde yayla ve meraya go¢ sirasinda uygun dinlenme
yerlerinin yetersizligi veya erisim sorunlari dnemli bir problem haline gelmistir.
Goger yetistiriciler hayvanlarini tasimada ara¢ bulmada sorun yagamaktadirlar
(Savas vd., 2019). Go¢ yollarinda gectikleri giizergahlarda istenmemeleri de
yasanan zorluklar icerisinde yer almaktadir (Ayan ve Yilmaz, 2024). Ge¢miste
gd¢ yollar1 tizerinde bulunan geleneksel konaklama alanlari, mera ve bos araziler
zamanla farkli amaglarla kullanilmaya baglanmistir. Tarim alanlarin
geniglemesi, yerlesim yerlerinin artmasi ve arazi kullanimindaki degisimler
nedeniyle bu alanlarin bir kismi ortadan kalkmistir. Bu durum siiriilerin gog
sirasinda yeterli dinlenme alani bulmasini zorlagtirmaktadir. Dinlenme
alanlariin énemli bir kisminda: igme suyu kaynaklan yetersiz, hayvanlar i¢in
suluk veya golgelik, gecici barinak veya agil alanlar1 bulunmamaktadir. Bu
durum o&zellikle uzun mesafeli goglerde hayvanlarin stres yasamasina ve
performans kaybina neden olabilir (Tozlu Celik vd., 2021). Uygun dinlenme
alanlarinin bulunmamasi, siiriilerin yol kenarlarinda veya uygun olmayan
alanlarda konaklamasina neden olabilmektedir. Bu durum: hayvanlarin
dagilmasi, hirsizlik riski, yirtict hayvan saldirilar, trafik kazalar1 gibi giivenlik
sorunlarini artirmaktadir.

Dinlenme yerleriyle ilgili sorunlarin azaltilmasi i¢in go¢ yollar1 {izerinde

e Planli konaklama ve dinlenme alanlarinin belirlenmesi,

e Bu alanlarda su kaynaklari ve temel altyapinin saglanmasi,

e Goger yetistiricilerin kullandig1 geleneksel gog¢ yollarinin korunmast,

e Yerel yoOnetimler ve yetistirici birlikleri arasinda koordinasyonun

artirilmasi,
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e Dinlenme alanlarinin haritalanmasi ve kayit altina alinmasi ile hem hayvan
refah1 artirilabilir hem de gocer yetistiricilik faaliyetlerinin daha
siirdiiriilebilir sekilde devam etmesine katki saglayabilir.

2.7.0tlatma alani

Artan niifus ve yerlesim alanlarinin genislemesi, geleneksel go¢ yollarini ve
otlaklar kisitlayabilmektedir. Stirdiiriilebilir kiigiikbas hayvan yetistiriciligi i¢in
bu giizergahlarin korunmasi 6nem tasimaktadir. Goéger koyun yetistiriciligi
(transhumans), hayvanlarin mevsimsel olarak kislak ve yayla arasinda hareket
ettirilmesine dayanan geleneksel bir iiretim sistemidir. Ancak bu sistem
gilinlimiizde c¢esitli hukuksal ve idari sorunlarla kars1 karsiya kalmaktadir. Gocer
yetistiricilerin faaliyetlerini silirdiirmesini zorlastiran bu problemler genellikle
mera kullanimi, gd¢ yollari, barinak yapimi ve idari izinlerle ilgilidir. Bazi
bolgelerde otlak kullanimi konusunda hukuksal problemler yagsanmakta, bu da
gocer koyun yetistiricilerini olumsuz etkilemektedir. Goger yetistiricilerin en
Oonemli sorunlarindan biri mera ve yaylalara erisim konusunda yasanan hukuksal
kisitlamalardir. Yayla kiralama sorunu yasanmaktadir. Igdir ilinde yetistiricilerin
%58.1’inin yayla kiralamada sorun yasadigi belirtilmistir (Savas vd., 2019).
Goger yetistiriciler merada hayvanlarini ortalama 8-10 ay otlatma yapmakta ve
meralar yetersiz kalmaktadir (Aydin ve Keskin, 2018; Tiifekci, 2020; Gékmener
ve Oztiirk, 2022). Meralarin yogun ve diizensiz otlatilmasi, bilgi eksikligi ve yem
fiyatlariin yiiksek olmasi sebebiyle ek yemleme yapilamamasi sebebiyle
hayvanlar yeterli diizeyde beslenememektedirler (Gokmener ve Oztiirk, 2022).
Bu sorunlar et, siit ve dol veriminde diismelere neden olarak ekonomik kayiplara
neden olmaktadir.

2.8.Barinak sorunu

Goger koyun yetistiriciliginde karsilagilan 6nemli sorunlardan biri de barinak
yetersizligi veya barinak sorunudur. Goger sistemde siriiler yilin belirli
donemlerinde farkli meralara tagindigindan, hayvanlar ¢cogu zaman kalici ve
uygun barinaklara sahip olmadan yetistirilmektedir. Bu durum hem hayvan
refahin1 hem de {iretim performansini etkileyebilmektedir. Koyun ve ke¢i agillar
genellikle eski yapilardan olusmaktadir. Gogtiikleri yaylalarda eski yapilar ya da
tamamen agik alanlarda barindirma yapilmaktadir. Agillarin yenilenmesi ve
modern yapilarla desteklenmesi koyun yetistiriciliginin siirdiiriilebilirligi
acisindan onemlidir (Serttas vd., 2022; Gokmener ve Oztiirk, 2022). Kis
aylarinda barinaklarda havalandirma pencerelerinin yetersizligi, suluklarin
plastik veya metal olmasi ve yetersiz alan yem dagitimi igin zorluklar
olusturmaktadir (Bakir vd. 2017). Goger yetistiriciler genellikle yayla veya mera

60



alanlarinda gegici agillar, cadirlar veya basit barinaklar kullanmaktadir. Ancak bu
yapilar ¢ogu zaman yagmur ve riizgara karsi yeterli koruma saglamaz ve asir1
sicak veya soguk hava kosullarina kargi yetersiz kalir. Bu durum o6zellikle
kuzulama doneminde hayvan kayiplarini artirabilmektedir (Shiels vd., 2022;
Bozkurt vd., 2023). Yiiksek rakimli yayla alanlarinda hava kosullar1 hizli
degisebilmektedir. Yetersiz barmaklar nedeniyle hayvanlar siddetli yagis, diisiik
sicaklik, rlizgdr, giines stresi gibi ¢evresel faktorlere dogrudan maruz
kalmaktadir. Bu da bagisiklik sisteminin zayiflamasina ve verim kayiplarina yol
acabilmektedir. Goger sistemde dogan kuzular ¢gogu zaman korunakli kuzulama
bolmelerine sahip degildir. Bu durum kuzu Oliimlerinin artmasina, anneden
ayrilma sorunlarina hipotermi riskine neden olabilmektedir.

Goger yetistiricilerin yaylalarda kalic1 barinak yapmasina ¢ogu zaman yasal
izin verilmemektedir veya arazi miilkiyeti buna uygun degildir. Bu nedenle
yetistiriciler kalic1 ve saglam barinaklar kuramamaktadir.

Barinak sorununu azaltmak i¢in yayla ve meralarda yari tasinabilir (mobil)
barmak sistemlerinin gelistirilmesi, kuzulama doneminde kullanilabilecek
korunakli gecici agillarin kurulmasi, goger yetistiricilere barinak materyali ve
altyap1 destegi saglanmasi ve yerel yonetimlerin yayla alanlarinda planli barinak
alanlar1 olusturmasi saglanabilir.

2.9.Hayvan Saghg1 ve Hastaliklar

Yetersiz beslemeden kaynakli pika hastaligi goriilmektedir (Yildim vd.,
2021). Sindirim ve solunum hastaliklar1 da siklikla karsilasilan hastaliklardandir
(Gokmener ve Oztiirk, 2022). Goger kiigiikbas hayvan yetistiricileri, hayvanlarin
saglik durumlarini kontrol etmekte zorluk ¢ekebilmektedir. Ozellikle yayla ve
meralarda as1 ve veteriner hizmetlerine ulagimin zorlugu, hayvan saghigini tehdit
eden bir diger faktordiir.

2.10. Pazar Erisimi ve Rekabet

Goger hayvan yetistiricileri iriinlerini pazara ulastirmakta ve rekabetci
fiyatlar elde etmekte zorlanmaktadir (Ayan ve Yilmaz, 2024; Gokmener ve
Oztiirk, 2022; Tiifekci, 2020). Yerel pazarlarin daralmasi, biiyiik tarim isletmeleri
sanayi hayvanciligi ile rekabet etmelerini zorlastirmaktadir. Bu durum, ¢iftgilerin
gelirlerini diistirmekte ve sektdrdeki siirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. Bu
sorunlara yonelik atilacak adimlar, gdger kiigiikbas hayvan yetistiriciliginin
desteklenmesi ve siirdiiriilebilir kilinmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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3.Sonug¢ ve Coziim Onerileri

Tiirkiye’de goger kiigiikbas hayvan yetistiriciligi, zengin bir kiiltiirel mirasa sahip
olmasma ragmen, cesitli zorluklarla kars1 karsiyadir. iklim degisikligi, sosyal ve
ekonomik sorunlar ile hayvan sagligi konularindaki aksakliklar, bu sektoriin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Bu sorunlarin ¢éziime kavusturulmasi, sadece
tireticilerin degil, ayn1 zamanda tiim toplumun refahi igin bilyiik 6nem tagimaktadir.
Kiigiikbas hayvan yetistiricileri, iklim degisikligi ile miicadele edecek yeni stratejiler
gelistirmek zorundadir. Kuraklik, su kaynaklariin azalmasi ve beslenme alanlarmin
kaybi, gdcer hayvanciligi etkileyen dnemli sorunlar arasindadir.

Gocer koyun ve kegi yetistiriciligi, geleneksel bir hayvancilik yontemi olarak tarih
boyunca 6nemli bir rol oynamistir. Siirdiiriilebilir tarnnm uygulamalar1 ve yerel
kiiltiirin korunmasmda sagladigi katkilarla gliniimiizde de énemini korumaktadir.
Ancak, modern diinyanin getirdigi zorluklarla basa cikabilmek icin yenilikei
¢oziimler ve politikalar gelistirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, gocer kiigiikbas
yetistiriciligi hem ekonomik olarak hem de kiiltiirel olarak daha giiclii bir sekilde
gelecek nesillere aktarilabilir.

Tarim ve Hayvancilik Pratikleri

Goger kiiciikbas hayvan yetistiriciligi, hayvanlarin otlatma alanlarini sezonluk
olarak degistirilmesi temeline dayanir. Bu, hayvanlarin beslenmesini saglarken ayni
zamanda bitki Grtiistiniin siirdiiriilebilir bir sekilde korunmasina yardimer olur.

Mera 1slahi kiiciikbas hayvan yetistiriciliginin siirdiiriilebilirligi acisindan
onemlidir. Yapilan c¢aligmalarda mera 1slahi, yem destekleri, su ihtiyacinin
giderilmesi igin hayvanlarin otlatildig1 alanlarda yalaklarm bulundurulmasi ve
diizenli kontrol edilmesi 6nerilmistir (Celik, 2016; Karadas, 2017; Savas vd., 2019).
Bu yonde mera ve yaylalarda otlatma alanlarinin tahribatinin 6nlenmesi i¢in kaba
yem liretimi tegvik edilmelidir (Yilmaz vd., 2020; Serttas vd., 2022). Yetistiricilere
diizenli egitim verilerek koyun ve keci yetistiriciliginde siirdiiriilebilirlik ve giivenli
gida iiretimi saglanabilir (Aydin ve Keskin, 2018; Tiifekci, 2020; Yildirim vd., 2021).
Nitelikli damizlik temini ve yetistiricilerin egitimi kiiciikbas hayvan yetistiriciliginin
stirdiiriilebilirligi acisindan énemlidir (Turhan, 2023).

Genglerin kirsal alanlarda kalmasin tesvik eden politikalarin gelistirilmesi

Goger hayvancilik, birgok yerel toplulugun kimliginin énemli bir parcasidir.
Ancak, modernlesme ve sehirlesme ile geng nesillerin bu meslegi siirdiirmemesi
nedeniyle bu kiiltiirel miras tehdit altindadir. Kirsal alanlardan kentlere gogii
engelleme ve gizli issizligi 6nleme, mevcut gida sanayi sektoriine kaynak olusturma
ve insanlarin yeterli ve dengeli beslenmesini saglama agisindan kiigiikbag
hayvancilik vazgecilmeyecek bir hayvancilik alamidir (Celik, 2016).
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Devlet desteklerinin araridmast ve cificilerin ihtiyaclarina uygun hale
getirilmesi

Kiigiikbas hayvan yetistiriciligi, genellikle gelir diizeyinin diisiik oldugu kirsal
bolgelerde uygulandig: icin ekonomik baskilar altindadir. Uriin fiyatlarindaki
dalgalanmalar, hayvan bakim maliyetleri ve pazar fiyatlar {izerindeki belirsizlikler,
yetistiricileri zor durumda birakabilmektedir. Arazilerin tarim dis1 kullanimi, otlatma
alanlar1 {izerindeki sinirlamalar ve izin siirecleri, gdcer hayvan yetistiricileri igin
engeller olusturabilir. Yem tiretimi tesviki (%22,8), yetistiricinin yemi kendi iiretmesi
(%22,4) ve yoreye uygun barinak yapimi ile ilgili egitim ve destegin devlet tarafindan
saglanmasiim (%16,4) koyunculugun siirdiiriilebilirligi acisindan ilk ¢dziilmesi
gereken hususlar olarak bildirilmistir (Karadas, 2017). Geng yetistiricilere yonelik
tesviklerin olusturulmasi kiiciikkbas hayvan yetistiriciliginin devamlilii agisindan
onemlidir (Bakir ve Mikail, 2019; Tozlu Celik ve Tiifekci, 2024).

Damizlik temini sorunu ¢ozlimiine yonelik damizlik istasyonlarmm kurulmasi
gerekmektedir. Halk elinde 1slah projeleri ve kayit sistemleri daha genis siiriilere
uygulanmalidir. Damizlik kog¢ ve teke tiretimi yapan isletmeler desteklenmelidir.
Dogum, biiyiime ve verim kayitlarinin diizenli tutulmasi saglanmalidir. Birlikler
araciligtyla damizlik dagitimi ve genetik materyal paylasimi yapilabilir. Yetistiricilere
seleksiyon, kayit tutma ve damizlik se¢imi konusunda egitim verilmelidir.

Cificilere yonelik egitim programlarimin artirilmast ve Hayvan saghg
hizmetlerinin gelistirilmesi ve erigilebilir hale getirilmesi

Siirii  yonetimi, agilama ve parazit kontrolii, elde edilen iiriinlerin
degerlendirilmesi, yem iiretimi konularinda egitimler verilmesi goger koyun ve kegi
yetistiriciliginin stirdiirtilebilirligi acisindan onemlidir. Bolgesel egitim alanlar1 ve
ornek isletmeler olusturularak kiiclikbas hayvanlardan elde edilen iiriinlerin kaliteli
iiriin olarak iiretilmesi saglanabilir. Bu yoniiyle saglikli ve kaliteli gida arayisinda
olan insanlara deger fiyatla satilmasi saglanarak yetistirici daha fazla gelir elde
edebilir. Tarimsal {irlin artiklarmin yem {iretiminde kullanimi ve yeni alternatif
kaynaklarin gelistirilmesi i¢in bilimsel ¢aligmalar yapilmalidir.

Sonug olarak, gdcer kiiciilkbas hayvan yetistiricileri, cesitli zorluklarla karst
karsiya kalmakta olup, bu durum diinya genelinde ve Tiirkiye de hem ekonomik hem
de kiiltiirel agidan 6nemli etkiler yaratmaktadir. Siirdiiriilebilir uygulamalarm tesvik
edilmesi ve bu topluluklarin desteklenmesi, hayvanciligin gelecegi i¢in kritik Sneme
sahiptir.
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5. Boliim

Canhlarda Fenotipik Ortalama ve Genotipik Deger Iliskisi

Saim BOZTEPE', Ugur ZULKADIR?

GIRIS

Birgok durumda arastiricilar aragtirdiklar1 ya da c¢alistiklar1 konuyla alakali cok
temel bazi kavramlar ya da yontemleri bilmeden uygulamakta ve sonuclar elde
etmektedirler. Ornegin DNA polimorfizmi ¢aligan bir arastirict gen ve
genotipfrekanslari, heterozigotluk orani gibi c¢ok temel hesaplamalarin nasil
yapildigin1 bilmeden verileri popgen benzeri bilgisayar paket programina
yiikleyerek sonuca ulagsmaktadirlar. Yine bir¢ok aragtirmaci p<0.05 ya da p<0.01’
in ne anlama geldigini, bunun neyi ifade ettigini bilmeden yorum ve
degerlendirmeler yapabilmektedirler. Bu o6rnekleri ¢ogaltmak miimkiindiir.
Genellikle de bu degerlendirmeler daha 6nceki yapilmis arastirmalarin/yaymlarin
sonucunu taklit etmek seklinde olmakta, arastirict kendi 6zgiin yorumunu ortaya
koyamamaktadir.

Bunun gibi, canlilarla ¢alisanlar ve 6zellikle de hayvancilikla ilgili arastirmalar
yapan aragtiricilar genellikle ¢evre faktdrlerinin etkilerini arastirmaktadirlar. Bu bir
hayvan besleme ¢alismasinda bazi minerallerin, vitaminlerin, enzimlerin ya da yem
katkilariin farkli seviyelerinin performansa etkileri seklinde olabilecegi gibi bazen
de mesela dogum agirligy, siitten kesim agirligi, canli agirlik, siit verimi, dol verimi
benzeri ekonomik olarak 6nemli bazi verimlere bazi ¢evre faktorlerinin (cinsiyet,
yas, yil, laktasyon sirasi, canli agirlik vs) etkilerini arastirmak seklinde
olabilmektedir. Biitiin bu ¢aligmalarda Yij= m + ai+ b; + ejjk gibi istatistik modeller
olusturulmakta ve istatistik analizler de bu modele gdre yapilmaktadir. Kalitatif ve
kantitatif bir 6zelligin ortaya ¢ikmasindaysa fenotip; genotiple ¢evrenin ortaklaga
(oranlar ozellikle kantitatif fenotiplerde degisebilir) etkisi sonucu tezahiir
etmektedir. Bu ifade, P= G + E esitliginin varlig ile bilinen bilimsel mutlak bir
gercektir. Yukarida da ifade edildigi gibi arastiricilar genellikle ¢evre sartlarinin
etkilerini arastirmaktadirlar. Yijk denkleminde genotipi hangi unsur temsil
etmektedir? Ya da Yij, fenotip yani P= G + E denklemindeki P’ yi temsil ediyorsa,
Yijx denkleminde hangi eleman P denklemindeki G’ ye karsilik gelmektedir? Bu
calismanin amaci tam olarak bunu ortaya koymak ve arastiricilar1 yaptiklari
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analizlerle ilgili bu konuda bilgilendirmektir. Konunun daha anlasilabilir olmasi
icin asagida ortalama nedir? Kalitatif ve kantitatif fenotiplerin kalitimi nedir ve
hangi faktérler etkilidir? Istatistik analizler gibi bazi konular hakkinda hatirlatici
mabhiyette bilgilere yer verilecektir.

Ortalama nedir?

Siklikla ortalama nedir? sorusuna, varyantlarin toplammin varyant sayisina
boliinmesiyle bulunan deger diye cevap verilir. Oysa bu aritmetik ortalamanin ya
da kisaca ortalamanin hesaplanma yontemidir. Ortalama; bir grup igin temsilci
olabilecek degerdir. Ortalamada c¢evre faktorlerinin etkisi yoktur. Kantitatif
ozellikler, etkileri ¢ok kiiciik ancak birbiri {lizerine toplanabilir ¢cok sayida genler
(poligen) marifetiyle ortaya ¢ikar, bunlara eklemeli genler de denir ve genellikle bu
ozellikler ¢an egrisi seklinde bir dagilim gosterir. Can egrisi seklindeki bir
dagilimda egrinin pik ya da tam orta noktasi ortalamay1 temsil eder. Egrinin egrilen
kisimlar1 cevre faktorlerinin etkisi ile varyantlarin saga ya da sola dogru
ortalamadan uzaklagsmasina neden olur. Bir bagka ifade ile ¢cevre faktorleri etkisiz
olsaydi biitlin varyantlar ayn1 degere yani ortalamaya sahip olacaklardi. Varyantlar
ya da rakamlar ortalama etrafinda toplanma egilimindedirler. Yani ortalamaya
yaklastikca s0z konusu varyantlarin frekanslari da artar. En yiiksek frekans da
ortalamaya karsilik gelir. Eksi ya da art1 tarfta en u¢ degerlerin frekansi en diisiiktiir
(Sekil 1).

En ylUksek frekans Ortalama
% 100 P

Sekil 1. Can egrisi grafigi

Burada da egrilerle ugrasanlara hatirlatmak gerekir ki mesela ¢an egrisi ¢izildigi
zaman genellikle Y ekseni {lizerindeki frekans isaretlenmez, buna karsilik orada var

68



olan ancak goriinmeyen bir ordinat yani Y ekseni vardir. Konuyla yiizeysel olarak
ilgilenenler genellikle bu bilgiden yoksundurlar.

Yukarida da ifade edildigi gibi varyantlar ortalamadan ¢evre faktorlerinin etkisi ile
saga ya da sola dogru sapma gosterirler. Bunun 6l¢iisti standart sapmadir (Sekil 2).

_
]
| |
/ ‘
B ' 5 2=
-Q p‘f‘
s m

Sekil 2. Ortalamadan standart sapma (o) kadar ayriliglar

Bilindigi gibi herhangi bir 6zellik bakimindan bireylerin sahip olduklar
degerlerin farklilik gostermeleri varyasyon olarak tanimlanir ve bunun somut
Ol¢iisii varyanstir. Varyansin karekokii de standart sapma olarak adlandirilir. Cevre
faktorlerinin etkisi ile standart sapma biiylidiikkce varyantlarin ortalamadan
uzaklagmalari da o denli biiyiik ve egik, standart sapma kiigiildiik¢e de ortalamadan
sapma o denli azalacak, varyantlar ortalamaya yaklasacak, ayni zamanda dagilim
da diklesecektir. Populasyonu temsil ettigine inanilan 6rneklerde dagilim normal
yani ¢an egrisi seklinde olmaktadir.

m

Sekil 3. Diklik durumu
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Sekil 4. Yatiklik durumu

Standart sapmanin varyant sayisinin karekokiine boliinmesiyle bulunan standart
hata ise populasyona ait parametrelerin en az hatayla tahmin edilebilmesine imkan
verir. Ne var ki standart hata biiylidiikce parametreyi tahmindeki isabet azalir
aksine standart hata kiigiildiikce parametrenin tahminindeki isabet artar. Ornegin,
orneklere ait dagilimlarin ¢ok egik veya c¢ok dik olmasi populasyonu temsil
etmedigi sonucunu dogurmaktadir.

Istatistik Modeller

Istatistik modellerin matematik modellerden farki hata ihtiva etmesidir.
Matematik modellerin hatast olmaz. Ancak ¢evre faktorlerinin arastirildigi
caligmalarda arastiricilar zaman zaman istatistik model yerine matematik model
ifadesini kullanmaktadirlar. Asagida, P = G + E esitligi ile Yijx=m + a; + b; + eji
seklinde ifade edilen denklemler arasindaki iliskiler agiklanaran Yijk gibi ele alinan
istatistik modellerin agiklanmasinda genellikle beklenen ortalama veya siiriiniin
ortalamas1 seklinde ifade edilen m’ nin aslinda genotipe yani P= G + E
esitligindeki birinci terime (G) karsilik geldigi anlatilacaktir.

Canlilarla ugrasanlarin tizerinde durduklari bazi 6zellikler vardir. Biitiin bu
Ozelliklerin ortaya ¢ikmasi genotipe baglidir. Cok basit bir denklem olan ve ayni
zamanda canlilarla ¢calisanlarin ve zootekninin de alfabesi sayilabilecek P = G + E
esitliginden de anlasilabilecegi gibi fenotip, kantitatif oOzelliklerde genotiple
cevrenin ortaklasa etkisi ile ortaya ¢ikar. Bir 6zellik bakimindan bireyler arasinda
gozlenen varyasyonda (farklilikta) genotipin ya da c¢evrenin paylar1 Ozellikten
ozellige degisiklik gosterir. Mesela dol verimi bakimindan bireyler (hayvanlar)
arasindaki farkliliklarda genotipin pay1 ¢ok diisiiktiir (0.05 — 0.10 arasindadir). Bu
dol verimini ortaya ¢ikmasinda genotipin roliiniin az olmas1 anlamina gelmez. D6l
veriminin ortaya ¢ikmasi da mutlak olarak genotipe baghdir, varyasyonun azligi ise
dol verimi bakimindan biitiin bireylerin (hayvanlarin) genotipinin biiyiik Olctide
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ayni/benzer olmasindandir. Cilinkii hayvanlar ya da diger biitiin canlilarda neslin
devami i¢in genotiplerin birbirine benzer ya da ayni olmasi gerekir. Mesela
koyunlarda yapagi verimi bakimidan gozlenen farklilikta genotipin pay1 0.4-0.5
gibi nispeten yiiksek degerler alabilir. Ciinkii koyunlarin hepsi ayni miktarda
yapag1 vermek zorunda degildir. Farkli miktarlarda yapagi verimleri s6z konusuysa
bu durumda hayvanlarin genotipleri de farklidir. Elbette kantitatif bir 6zellik
olmasi nedeniyle diger 6zelliklerde oldugu gibi yapagi veriminde de hem genlerin
sayilar1 (poligen) hem etkileri (dominanslik/resesiflik, eksik ya da iistiin
dominanslik,entermediyerlik, genler arasi interaksiyonlar yani epistasi etkisi) hem
de bu genlerin etkilerinin ortaya c¢ikmasinda ¢evre faktorlerinin varyasyon
olusturma etkileri de farklidir. Konunun daha iyi anlagilmasi adina mesela siit
verimine bakilabilir. D6l veriminde oldugu gibi doguran tiim analar yavrularinin
hayatta kalabilmesi icin siit vermek zorundadirlar. Her ana siit verir ancak
miktarlan arasinda farkliliklar (varyasyonlar) mutlaka olacaktir. Bu farkliklar siit
verimi bakimindan genotiplerin (d6l veriminde oldugu gibi) cok benzer olmasini
gerektirmez. Dolayisiyla siit verimi bakimindan hayvanlar arasinda goézlenen
varyasyonda hayvanlarin genotiplerinin farkli olmasinin pay1 0.2-0.3 gibi yine
diigiiktiir. Yukarida ortalamada c¢evre faktorlerinin etkileri olmadigindan
bahsedilmisti. Hayvan 1slahinda genotipik deger diye bir kavram vardir. Mesela
sigirlarda kalitatif bir 6zellik olan boynuzsuzlugu (B) ve boynuzlulugu da (b)
genleri temsil ediyor olsun. Harflerden de anlasilabilecegi gibi boynuzsuzluk
boynuzlu oluga dominanttir. Bu gen ¢ifti bakimindan ii¢ genotip kombinasyonu séz
konusu olabilir ki bunlar BB, Bb ve bb’ dir. BB ve Bb’ genotiplerinin genotipik
degeri boynuzsuzdur, bb’ninki de boynuzlu olustur. Peki kantitatif 6zelliklerde
genotipik deger nasil tespit edilmektedir? Ornegin siit veriminin genotipik degeri
nasil bulunacaktir? Ayni c¢evre sartlarinda yetistirilen ineklerin siit verim
ortalamasi, bu siirliniin o sartlardaki genotipik degeridir. Yani bu ortalamada ¢evre
sartlarinin  etkisi yoktur ve bu Ozellikk bakimindan siirliniin genotipini
yansitmaktadir.

Yijx Denkleminde m ile P denklemindeki G’ nin iliskisi

Aragtiricilar genellikle aragtirmanin basinda asagidaki gibi bir denkleme gore
cevre faktorlerinin etkilerini aragtirirlar:

Yix = m + a; + bj + e (Bir arastirmada incelenen faktor sayis1 daha fazla ve
faktorler arasinda interaksiyonlar da olabilir)

Tez ya da makalelerde, genellikle de denklemin unsurlari asagidaki gibi
acgiklanmaktadir:

Yij: (mesela) i. cinsiyetten j. ana yasindan k. kuzunun dogum ya da siitten
kesim agirligi,
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m: siliriiniin dogum ya da siitten kesim agirlig1 i¢in beklenen ortalamasi,

a;: 1. cinsiyetin dogum / siitten kesim agirlig iizerine etki miktari,

bj: j. ana yasinin dogum / ya da siitten kesim agirligi {izerine etki miktari,

eijk: 1. cinsiyetten j. ana yasindan k. kuzunun dogum / siitten kesim agirligina ait
hata etki miktar1 (ele almmayan /alinamayan tiim faktorlerin etki miktar)
seklindedir.

Genellikle varyans analizi tablolar1 olusturulurken genel, gruplar (mesela,
cinsiyetler ya da ana yagslar1) arasi ve gruplar i¢i ya da hata olarak da adlandirilan
bir gruplandirma yapilir. Analiz sonuglarma gore gerekli degerlendirmeler
yapilarak faktor ya da faktorlerin etkili olup olmadigina karar verilir. iste bu
tablolardaki gruplar i¢i ya da hata olarak karsimiza ¢ikan varyasyon kaynagi
aslinda denklemde ejjx olarak eklenen unsurla aynmi seydir, yani bu kaynak ele
alimmayan/alinamayan diger faktorlere aittir.

Makalenin bas kisminda P= G + E esitligi goriilebilir. Yijx denkleminde; a;, b; ve
eijk terimleri cevre faktorlerine aittir. Bu esitlikte (G) ile ilgili unsuru da yukarida
yapilan tarif geregi aymi cevre sartlarinda iizerinde durulan o6zellik bakimindan
fenotipik ortalama, o siiriniin o Ozellik bakimindan genotipik degeridir
aciklamasindan hareketle denklemin (Yjx) en basinda bulunan (m) terimi temsil
etmektedir. Yani (m)’ den + veya — yonde degisiklikler ¢cevre faktorlerinin etkisiyle
gerceklesmektedir. Kisaca Yy esitligindeki (m), P= G + E esitligindeki (G)’ yi
temsil etmektedir.

Kisa bir 6rnekle konunun daha iyi anlasilmas1 miimkiin olacaktir.

Dogum agirliklart verilen kuzularin bir ¢evre faktorii olarak cinsiyet faktoriine
ait etki miktarlar1 ve etki paylart hesaplanmak istenmektedir. Yani dogum
agirhiklar1 cinsiyet faktoriinden etkilenmekte midir? Etkileniyorsa bunun etki
miktar1 ve payt ne kadardir? Bu amagcla 12 adet kuzuya ait elde edilen dogum
agirhig1 degerleri cinsiyetlere gore asagidaki Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. 12 adet kuzuya ait cinsiyetlere gore elde edilen dogum agirlig

degerleri (kg)
Kuzular | 1 2 3 4 5 6 Toplam
Erkek 4.5 5.0 5.0 4.0 5.0 3.5 27.0
Disi 3.0 3.5 3.0 4.0 4.5 3.0 21.0
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Genel olarak bu tip arastirmalarda asagidaki gibi bir modelin varligi kabul
edilmektedir:

Yij=m+ a;+ ¢

Ciinkii dogum agirligma cok sayidaki cevre faktorlerinden sadece cinsiyet
faktoriiniin etkisi arastirilmaktadir. Eger baska faktdrlerde olsayd: onlar da bj, ck
gibi faktor sayisina gére modele eklenecektir. Burada;

Y;; = i. cinsiyetten j. kuzuya ait dogum agirligi,

m= genotipik deger (G) veya beklenen ortalama

a;= 1. cinsiyetin etki miktar

e;= hata etki miktarin1 gostermektedir. Yani burada Y;= P’yi (fenotipi), m =
G’yi (genotipik degeri), a; + e; ise E’yi (ele alinabilen (cinsiyet) ve alinamayan
diger faktdrleri) temsil etmektedir.

»  Etki miktar1 agagidaki gibi bulunur:

Erkek kuzularm ortalamasi (Y.) = 27.0/6 = 4.5 kg

Disi kuzularin ortalamas1 Y4 =21/6 = 3.5 kg

*  Genel ortalama Y =27.0 +21.0 =48 /12=4.0 kg

«  Erkeklere ait etki miktar1 (EMe)= Y- Y =4.5-4.0=0.5

 Disilere ait etki miktar1 (EMg)=Y4-Y =3.5-4.0=-0.5

* Ortalamadan sapmalarin toplami sifirdir ilkesinden hareketle;

*  EM.+EMg=0 di.

* Bu sonuglara gore genotipik deger yani denklemde m ile temsil edilen siirii
ortalamasi, cinsiyetten ve ele alinmayan/ alinamayan diger faktorlerden
etkilenmemektedir. Bu ortalamaya erkeklere ait etki miktar1 EM. degerinin
eklenmesiyle erkeklerin ortalamasi, EMg’nin eklenmesiyle de disilerin
ortalamasi bulunmaktadir.

» FEtki pay1 asagidaki gibi bulunur: Cizelge 2°de variyans analiz tablosu
verilmistir.

+  GKT = GAKT + GIKT (Hata)

¢« GKT=Xx*-X(x)¥/n=199—(48)*/12=17

* GAKT=27°+21/6-DT=195-192=3

* GIKT=GKT-GAKT=7-3=4
Cizelge 2. Variyans analiz tablosu

VK SD KT KO VBU

Genel 11

GA 1 3 3 = | o%¢+ NoG2ara
GI (Hata) 10 4 0.4 = | o%

* Degerleri yerine koyarsak
e 3=0.4+6%C%m = 6= 0433

73



o Xoplam = Gaa + 6% = 0.433 + 0.4 = 0.833

*  EP = 6%/ G%oplam = 0.433/0.833 = 0.5198 = 0.52’ dir.

*  Yani dogum agirligt bakimindan kuzular arasinda gdzlenen varyasyona
denklemdeki (m) yani genotipik degerin varyasyon olusturma etkisi
yoktur. Bununla birlikte gozlenen toplam varyasyonda cinsiyet
faktoriinden kaynaklanan varyasyonun pay1 % 52’ dir. Geri kalan % 48’ lik
kissm ise modele dahil edilmeyen diger faktdrler tarafindan
olusturulmaktadir.

Sonu¢
Sonug olarak, her iki denklemdeki terimler alt alta yazildiginda konu daha iyi
anlasilmis olacaktir.

Yl_]k_ m a1+b +61k

i

P= G + E

Bu konu simdiye kadar yapilan aragtirma, tez ya da makalelerde bu sekilde ele
alinmamistir. Bu konuda yapilan ilk ¢alisma ve yorum olmast bakimindan hem
istatistik hem hayvan 1slah1 alanina 6enmli katkilari olacagi diisiiniilmektedir.
Konuyu anlamadan yorum ve degerlendirmelerin yapildigi bir benzer durum da
korelasyon katsayis1 ve onun Onemlilik testlerinde ortaya cikmaktadir. Bazi
hallerde bazi aragtiricilar 0.1 ya da 0.2 gibi ¢ok kiiciik korelasyon katsayilarinin
istatistik olarak o6nemli (p<0.05 veya p<0.01) bulunmasindan herketle bu
korelasyon katsayilarindan  yararlanilabilecegi  gibi anlamsiz  yorumlar
yapabilmektedirler. Oysa korelasyonun ya da iligkinin pozitif ya da negatif
biiytikliigi iliskinin ¢ok kuvvetli olmasina isaret ederken, sifira yakin bulunan
kiiciik korelasyonlar iliskinin ¢ok zayif oldugunu yansitmaktadir. Korelasyonun
onemli ¢ikmasi ise bu korelasyonun ilgili &zellikler arasinda populasyonda
muhetmel korelasyon katsayilarindan biri olmadigina isarettir.
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6. Boluim

Agir Metallerin Sucul Ekosisteme Girisi ve Etkileri
Ziihal KARAMAN' Banu KUTLU?

Ekosistemde siirekli ve dengeli bir enerji dongiisii vardir. Ancak, artan niifus
ile agir metal kirliligi, endiistrilesme, kentlesme, tarimsal faaliyetler, insan
aktiviteleri, madencilik, atik sular, petrol tiirevleri, tarimsal giibreler,
radyoaktivite ve pestisit gibi yapay siireclerle birlikte, dogada riizgérla savrulan
tozlar, orman yanginlari, volkanik faaliyetler, erozyon veya kaya ayrismasi gibi
dogal siiregler sonucu olusan kirletici maddelerin dogrudan veya dolayli olarak
dogaya verilmesi doganin dengesini hizla bozmaktadir. Temel ihtiyacimiz olan
su bu durumdan fazlasiyla etkilenmektedir. Cevre kirliligi hava, toprak ve suyun
kirlenmesi olup, toprak ve havadaki kirleticiler de sonunda su ortamina karigarak
su kirliligine sebep olmaktadir. Ciinkii topraga ve havaya yayilan kirleticiler
yagmur, sel gibi yollarla yer iistii ve yer alt1 sularina karisir ve sularin sessiz bir
sekilde kirlenmesine sebep olur. Su kirliligi, su kaynagimin kimyasal, fiziksel,
bakteriyolojik, radyoaktif 6zelliklerinin bozulmasidir.

Agir metal kirliligi veya toksisitesi olarak adlandirdigimiz son yillarda sularda
miktarlar1 artan bu metaller Civa (Hg), Mangan (Mn), Arsenik (As), Demir (Fe),
Molibden (Mo), Bakir (Cu), Krom (Cr), Cinko (Zn), Kalay (Sn), Giimiis (Ag),
Kadmiyum (Cd), Selenyum (Se), Kobalt (Co), Kursun (Pb), Nikel (Ni) ve
Titanyum (Ti)’dur. Bu elementlerin atom numaralar1 20’den biiyiik oldugu i¢in
agir metal olarak isimlendirilir ve periyodik sistemde yer alan gegis elementleri
olarak bilinir. Agir metallerin oldukca diisilk konsantrasyonu bile canli
organizmanin saglikli bitylimesi ve gelismesini engellemekle kalmayip toksik
etki ve birikim olusturarak besin zincirinin diger iyelerine de tasinabilmektedir.
Bu elementler ¢esitli yollarla akarsu, gol ve denizlere ulasarak kirlilik meydana
getirmektedir (Aktop ve Cagatay, 2020). Suya ulasan bu metaller nedeniyle sucul
organizmalar hem suda ¢oziinmiis halde bulunan hem de tortularda biriken agir
metallere dogrudan maruz kalirlar.

Bu nedenle, sucul besin zincirinin iist basamaklarinda yer alan baliklar, agir
metal birikiminin en yogun goriildigii canli gruplarindandir ve sucul
ekosistemlerde agir metal birikiminin en iyi biyo gostergelerindendir. Su

! Dr., Firat Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Yetistiricilik Boliimii, 0000-0002-2499-7752
2 Prof. Dr., Munzur Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Temel Bilimler, 0000-00016348-2754
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kalitesinin ve kirlilik diizeyinin degerlendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir
(Rauf ve ark., 2009). Agir metaller solungaglardan difiizyonla veya sindirim
sistemi yoluyla emilerek balik viicudunda farkli organlarda depolanabilir.
Insanlar, baliklar gibi yiiksek trofik diizeylerdeki canlilar1 tiikketen omnivor tiirler
olduklarindan, agir metallerle kirlenmis sucul organizmalar ve bitkiler yoluyla bu
toksik elementlere dolayli bicimde maruz kalirlar. Boylece agir metaller,
biyobiiyiitme (biyomagnifikasyon) yoluyla besin zinciri boyunca tasinarak nihai
olarak insan viicudunda birikir. Bu durum, 6zellikle balik tiiketimi yoluyla agir
metal maruziyetinin kiiresel halk saglig1 agisindan risk olusturmasma neden
olmaktadir. Agir metal kirliligi, balik popiilasyonlarinin siirdiiriilebilirligi ve
insan sagligi agisindan kritik bir kiiresel sorun haline gelmistir. Bu nedenle
endiistriyel desarjlarm kontrolii, sucul ekosistemlerin diizenli izlenmesi ve balik
tirlerinde metal birikiminin periyodik olarak Ol¢iilmesi gereklidir. Ayrica
biyosorpsiyon, fitoremediasyon ve nanoteknolojik filtrasyon sistemleri gibi
cevreci yontemlerin yayginlastirilmasi, agir metal gideriminde etkili stratejiler
sunmaktadir (Yin ve ark., 2023). Uzun vadede, ekosistem temelli yaklagimlar ve
kamu farkindaliginin artirilmasi hem su kaynaklarinin hem de balik stoklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Agir metaller su ortamima hem noktasal hem de noktasal olmayan
kaynaklardan ulasmaktadir. Noktasal kaynaklar, bosalim yeri ve miktar
belirlenebilen atik kaynaklar iken, noktasal olmayan kaynaklar, kaynagi ve
taginim miktar1 tam olarak belirlenemeyen yaygin kirletici girdileridir (Taylan ve
Boke Ozkog, 2007). Noktasal olmayan kaynaklardan gelen kirleticilerin
yogunlugu ve zamansal degisimi genellikle mevsim, yagis, ylizey akisi ve
erozyon siireglerine bagh olarak degiskenlik gdsterir (Landis ve ark., 1999). Bazi
aragtirmacilar, kaza sonucu dokiilmelerin noktasal olmayan kirleticiler arasinda
degerlendirilse de belirli bir bolgeden kaynaklandiklar1 durumlarda noktasal
kirleticiler olarak da siniflandirilabilecegini belirtmektedir. Sucul ortamlara
tasinan agir metallerin bir kismi sudaki partikiillere tutunarak sediment
tabakasina ¢okelir. Bu sedimentler zamanla agir metal bakimindan doygun hale
geldiginde, fiziksel veya kimyasal kosullarin (pH, redoks potansiyeli)
degismesiyle metaller tekrar ¢oziinerek suya karisir ve yeniden biyolojik
dolasima girer (Sener, 2015). Sediment hem agir metallerin depolandigi hem de
baliklarin beslenme ve iireme alani oldugu i¢in, burada biriken kirleticiler besin
zincirinin ilk halkasindan itibaren taginir (Basaran, 2010).

Baliklar bu metalleri solungaglar, deri ve sindirim sistemi yoluyla biinyelerine
alirlar. Sediment kdkenli besinlerle beslenen bentik balik tiirlerinde (6r. Cyprinus
carpio, Silurus glanis) karaciger, bobrek ve solunga¢ dokularinda yiiksek metal
birikimi gozlenmistir (Giri ve ark., 2022). Uzun siireli maruziyet, oksidatif stres,
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DNA hasari, hormonal dengesizlikler ve iireme basarisinda azalma gibi fizyolojik
ve genetik etkilerle sonuglanabilir (Kumar ve ark., 2022; Yilmaz ve ark., 2020).
Bu nedenle sedimentteki metal yiikii, sadece ekosistem kalitesi degil, balik
biyolojik saglig1 ve gida giivenligi acisindan da kritik 6neme sahiptir.

Sucul sistemlerde agir metallerin tasinimi, birikimi ve biyoyararlanimi,
fizikokimyasal kosullara, organik madde icerigine ve trofik yapiya bagli olarak
degismektedir. Sediment, su ve balik dokusu arasindaki bu dinamik iliski, agir
metal kirliliginin izlenmesinde ¢ok boyutlu degerlendirmeleri zorunlu kilar.
Baliklarda tespit edilen metal konsantrasyonlarinin artisi, su kaynaklarinin
ekolojik biitiinliigii kadar insan sagligi a¢isindan da dogrudan risk olusturur
(FAO/WHO, 2021; Wang ve ark., 2023). Bu nedenle izleme g¢aligmalarinda
sediment, su ve balik 6rneklerinin birlikte degerlendirilmesi, ekosistem temelli
su yonetimi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ototrofik organizmalar, sucul ekosistemlerde agir metal dongisiiniin
baslangi¢ halkasini olusturur. Bu canlilar, metalleri dogrudan sudan ¢6ziinmiis
iyonlar seklinde alir ve hiicresel yapilarda depolar. Thiobacillus ferrooxidans ve
Acidithiobacillus ferrooxidans gibi baz1 bakteriler metalleri dogrudan metal
stilfiir bilesiklerinden ¢6zerek enerji tiretiminde kullanirlar. Diger bazi bakteriler
Ferrobacillus ferrooxidans gibi metalleri enerji kaynagi olarak kullanarak
Fe™?/Fe*? oksidasyon-rediiksiyon dongiistinii stirdiiriirler (Forstner ve Wittmann,
1983; Das ve ark., 2022). Bu nedenle bakteriler hem biyolojik bir aritict hem de
agir metallerin biyosferdeki doniisiimiinde dnemli bir biyokimyasal aracidir.

Agir Metallerin Sudaki Birikimi ve Zehirli agir metaller

Tim agir metaller kagmilmaz bir sekilde toksiktirler. Agir metaller su
ortamina dogal ve antropojenik kaynaklar araciligiyla girer. Akarsularin
dokiildiigi kiyr kesimlerde, maden ocaklar1 ve endiistriyel bdlgelere yakin
bulunan dogal gol, golet ve akarsular da, yetersiz aritma nedeniyle yiizey sularina
desarj edilen atik sular diger bolgelere oranla daha fazla agir metal icermektedir.
Su standartlari, Diinya Saglik Orgiitii, Avrupa Birligi ve Tiirkiye Standartlar
Enstitiisii tarafindan belirlenen kriterlerce cesitlilik gdstermektedir. Su kalite
parametreleri incelenecegi zaman, fiziksel ve kimyasal parametre olarak suyun
sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen, oksijen doygunlugu, kloriir iyonu, siilfat iyonu,
amonyum azotu, nitrit azotu, nitrat azotu, toplam fosfor, toplam c¢oziinmiis
madde, renk, sodyum degerleri dnemliyken, yiizey sular1 kalite standartlart
inorganik parametreleri ise civa, kadmiyum, kursun, arsenik, bakir, krom, kobalt,
nikel, c¢inko, siyaniir, floriir, siilfiir, demir, mangan, bor, selenyum, baryum,
aliminyumdur.
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Fitoplankton ve Alglerde Metal Al

Fitoplanktonlar, sucul ekosistemlerin temel {ireticileridir ve agir metallerin
biyolojik dongiiye girisinde kritik bir rol oynarlar. Agir metaller, genellikle
¢Oziinmiis iyonlar olarak fitoplankton hiicre zarindaki negatif yiiklii fonksiyonel
gruplara baglanir (Rao, 1986; Mehta ve Gaur, 2005). Bu siire¢ biyosorpsiyon
olarak adlandirilir. Metal iyonlar1 dncelikle hiicre ylizeyine tutunur, ardindan
hiicre i¢ine tagarak biyokimyasal kompleksler halinde depolanir (Andrade ve
ark., 2005). Ozellikle Cu (Bakir), Zn (Cinko), Ni (Nikel), Cd (Kadmiyum) ve Pb
(Kursun) gibi metaller, alg hiicre yiizeyinde karboksil, hidroksil ve fosfat
gruplariyla bag olusturur (Alipour ve ark., 2022).

Mavi-Yesil Algler ve Metal Birikimi

Cyanobacteria (mavi-yesil algler), agir metalleri miisilaj tabakalarinda tutarak
cevresel toksisiteden korunurlar. Metal iyonlarmin bu organizmalarda
birikebilmesi igin ¢dziiniir formda olmasi gerekir. Bu nedenle suyun pH’1, iyonik
giicii ve sicakligi metal biyoyararlanimi {izerinde belirleyicidir (Forstner ve
Wittmann, 1983; Xu ve ark., 2023). Cyanobacteria ayrica bazi metalleri
metallothionein benzeri proteinlerle baglayarak hiicre i¢i detoksifikasyon
gerceklestirirler.

Fitoplankton ve Makroalglerin Biyoindikator Rolii

Fitoplanktonlar kisa omiirlii canlilar olduklarindan, gevresel degisikliklere
hizla tepki verirler. Bu 6zellikleri nedeniyle, agir metal kirliliginin biyolojik
gostergeleri (biyoindikatorleri) olarak sik¢a kullanilmaktadir (Aktar ve Cebe,
2010; Chen ve ark., 2023). Yapilan c¢aligmalar, besin agisindan zenginlesmis
(otrifikasyon) alanlarda fitoplanktonlarda Cd (Kadmiyum) ve Pb (Kursun)
birikiminin agik deniz 6rneklerine gore iki kat daha fazla oldugunu gostermistir
(Knauer ve Martin, 1973; Martin ve Broenkow, 1975). Benzer sekilde, Monterey
Korfezi (Kaliforniya) diatomlarinda, antropojenik girdilerin yiiksek oldugu kiy1
bolgelerinde Cd konsantrasyonlarinin belirgin bicimde arttig1 bildirilmistir
(Rahman ve ark., 2012).

Makroalglerde Metal Konsantrasyonlari

Makroalgler (6rnegin Cladophora glomerata, Fontinalis antipyretica, Ulva
lactuca), fitoplanktonlara gore daha uzun Omiirlii olduklarindan, sucul
sistemlerdeki uzun donemli metal birikim siire¢lerinin gdstergeleri olarak kabul
edilirler (Bryan, 1971; Chmielewska ve Medved, 2001). Tiirkiye’de Kizilirmak
Nehri boyunca yapilan bir c¢alismada, Cladophora glomerata orneklerinde
endiistriyel bolgelere yakin alanlarda Cr (Krom), Fe (Demir), Ni (Nikel), Cu
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(Bakir), Zn (Cinko), Cd (Kadmiyum) ve Pb (Kursun) konsantrasyonlarinin
yiksek oldugu rapor edilmistir (Gilindogan ve ark., 2005). Tuna Nehri’nde
yapilan benzer bir arastirmada, rafineri atik sularinin karigtigir bolgelerde Ni
(Nikel), Cr (Krom), Cd (Kadmiyum) ve Pb (Kursun) seviyelerinin dogal alanlara
gore birka¢ kat daha fazla oldugu tespit edilmistir (Chmielewska ve Medved,
2001).

Almanya’daki Elsenz ve Ruhr Nehirlerinde gerceklestirilen ¢aligmalarda,
Fontinalis antipyretica tiirinde 2180 ppm’e kadar Pb (Kursun) birikimi
belirlenmis, bu da su yosunlarinin agir metal kirliligi gostergesi olarak
kullanilabilirligini desteklemistir (Dietz, 1972; Heydt, 1977). Yeni Zelanda’da
Nitella hookeri tiirii izerinde yapilan ¢aligmalarda ise jeotermal sularin etkisiyle
alg dokularinda arsenik birikiminin 10 kata kadar arttigi bildirilmistir (Reay,
1972).

Son donem arastirmalar, ototrofik organizmalardaki metal birikiminin
yalnizca sucul sistemin alt trofik seviyelerinde kalmadigini, ayn1 zamanda balik
ve omurgasiz popiilasyonlarinda da birikime yol acarak tiim besin agini
etkiledigini gostermektedir (Xie ve ark., 2023). Bu organizmalar, sucul
ortamlardaki agir metal yiikiiniin erken belirlenmesi i¢in biyolojik sensor islevi
gormekte, boylece su kalitesi izleme caligmalarinda stratejik bir 6neme sahip
olmaktadirlar

Baliklar, agir metalleri dig ortamdan solungaclar, besinler ve deri yoluyla
alirlar (Ali ve ark., 2019; Briffa ve ark., 2020). Dis ortamdan alinan agir metaller,
tasiyici proteinlere baglanarak kan dolagimi araciligiyla doku ve organlara taginir,
burada metallotionein gibi metal baglayici proteinlere tutunarak yiiksek oranlarda
birikim gdsterebilir (Youssef ve Tayel, 2004; Garai ve ark., 2021). Solungaglar,
genis yiizey alanlar1 ve yiiksek gecirgenlikleri nedeniyle agir metal aliminda en
etkili organlardan biridir (Authman et al., 2015). Baliklar solunum sirasinda
sudaki ¢oziinmiis oksijeni solungag¢ lamelleri araciligiyla alirken, ayn1 zamanda
sudaki metal iyonlar1 da bu yapilar iizerinden viicuda geger (Gheorghe ve ark.,
2017). Lamellerle siirekli temas halinde bulunan solunum suyu, metal iyonlarinin
diizenli olarak balik viicuduna girisine neden olur (Malik ve Maurya, 2014).
Baliklarda goriilen agir metal zehirlenmelerinin 6nemli bir kismi agiz yoluyla
alman kirleticilerden kaynaklanir. Bu nedenle sindirim ve emilim siiregleri kritik
Oneme sahiptir. Agiz yoluyla alinan agir metallerin biiyiik boliimii ince
bagirsaklarda emilir ve daha sonra kan dolasimi araciligiyla farkli organlara
tasimarak sistemik toksisite olusturur. Toksik etkiler, maruz kalinan metalin
miktarina, kimyasal formuna ve biyoyararlanimina gore degisir (Rahman ve ark.,
2012; Has-Schon ve ark., 2006). Ayrica baliklarin derileri, suda ¢ézlinmiis metal
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iyonlariyla dogrudan temas halindedir ve bu durum deri yoluyla metal emilimini
az da olsa arttirabilir (Gautam ve ark., 2016).

Metallerin Balik Tarafindan Alinmasi ve Birikimi

Basta agir metaller olmak iizere kalici hidrofobik kimyasallarin sucul
organizmalar tarafindan alimi, kimyasalin ozellikleri ile suyun fiziksel ve
kimyasal niteliklerine bagli olarak gerceklesir. Bu maddeler, solungag veya deri
yoluyla dogrudan sudan, asili partikiillerin yutulmasiyla ya da kontamine
besinlerin tiiketilmesi sonucu sindirim sistemi araciligiyla organizmaya girebilir.
Agir metallerin en 6nemli giris yolu solungaglardir. Deri yoluyla alim ise
genellikle ihmal edilebilecek diizeydedir.

Solungaclardan Emilim
Baliklarda metal alimi, solungaglarin siirekli olarak metal iyonlarini i¢eren bir
cOzeltide bulunmasi nedeniyle karasal hayvanlardan farklilik gosterir.
Solungagclar, ¢6zlinmiis metallerin baglica giris noktast ve ayni zamanda en
onemli hedef dokulardir. Solungaglarin temel gorevi, sudaki diigiik oksijen
konsantrasyonuna  ragmen  oksijenin  alinmast ve  karbondioksitin
uzaklastirilmasidir. Agiz yoluyla alinan suyun i¢indeki oksijen, solungaglardaki
kilcal damarlar araciligryla kana gegerken, ¢oziinmiis agir metaller de lameller
iizerinden viicuda alinir. Solungaglardan metal aliminda {i¢ temel mekanizma rol
oynar;
e Metale 6zgii tasiyici proteinlerle taginma,
e lIyon tastyicilariyla yer degistirme,
e Basit difiizyon

Baliklar, memelilerin 1 litre havadan elde ettigi oksijen miktarin1 alabilmek
i¢in yaklagik 20 litre suyu solungaclarindan gegcirirler, bu durum metal gegisini
ve alimimi 6nemli dlglide artirr.

Bagirsaklardan Emilim

Baliklarda sindirim sistemi, memelilerde oldugu gibi 6nemli bir metal emilim
bolgesidir. Suyun sertligi ve tuzlulugu, bagirsaklardaki metal emilimini artirirken
solungaglarda gergeklesen alimi azaltir. Deniz baliklari, yiiksek miktarda su
yuttuklari i¢in metallerin bagirsaklardan alimi yalnizca besinlerle degil, dogrudan
su yoluyla da meydana gelir.

Metallerin organik formlar1 (6regin metil civa) yliksek lipofilik 6zellikleri
nedeniyle hiicre zarini kolaylastirilmis difiizyonla gecebilir. Ancak mideye ulasan
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kadmiyumun (Cd) biiyiik kismi epitel hiicre yiizeyindeki mukusa baglandigindan
genellikle emilmez.

Diger Emilim Yollar:

Diger yollarla metal alimi genellikle ihmal edilebilir diizeydedir. Bununla
birlikte kadmiyumun az miktarda da olsa deri yoluyla alinabildigi bildirilmistir.
Ayrica bazi metallerin ¢ok diisiik diizeylerde de olsa burun epiteli yoluyla alindig1
bilinmektedir.

Agir Metaller ve Besin Zinciri Yoluyla Meydana Getirdikleri Saghk
Sorunlan

Baz1 agir metaller, insan ve hayvan organizmalari i¢in esansiyel elementler
olup, uygun konsantrasyonlarda enzim aktiviteleri ve metabolik siirecler icin
gereklidir. Ancak bu metallerin dogal diizeylerin iizerine ¢ikmasi, enzim
aktivitelerini inhibe ederek ¢esitli biyokimyasal bozukluklara yol agabilir. Diger
taraftan, baz1 agir metaller organizmada higbir biyolojik islevi bulunmamakla
birlikte, belirli birikim diizeylerini astiklarinda ciddi toksik etkilere neden olurlar.

Bu nedenle Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan
agir metallerin giinliik veya haftalik kabul edilebilir alim miktarlar1 (ADI/PTWI)
belirlenmistir. Ayni1 sekilde Tiirkiye’de de Tiirk Gida Kodeksi kapsaminda kursun
(Pb), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) gibi metallerin gidalardaki maksimum kalint1
limitleri yasal olarak sinirlandirilmistir.

Toksik Etki Mekanizmalar

Agir metallerin toksik etkileri, metalin kimyasal formuna ve hedef dokunun
biyokimyasal 6zelliklerine bagli olarak degisir. Tek bir enzim sistemini
etkilemekle kalmayip, genellikle birden fazla organ ve sistemi etkileyen genis
kapsamli toksik etkilere neden olurlar.

Agir metaller, dig ortamdan alindiktan sonra gogunlukla tasiyici proteinlere
baglanarak kan dolagimi yoluyla ¢esitli depo bolgelerine veya doniistiiriilmek
tizere karacigere tasinirlar. Karaciger, bu metalleri biyotransformasyona
ugratarak ya dokuda depolar, ya safra yoluyla disar1 atar ya da bobrekler
araciligtyla viicuttan uzaklastirilmak tizere tekrar kana verir (Ali ve ark., 2019;
Garai ve ark., 2021). Baliklarda agir metallerin farkli dokularda birikim diizeyi,
ortamda bulunan metalin derisimine, maruz kalma siiresine, baligin yasina,
tirtine, metabolik aktivitesine, gelisim evresine ve suyun fizikokimyasal
ozelliklerine bagl olarak degiskenlik gosterir (Authman ve ark., 2015; Briffa ve
ark., 2020).
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Canlilar tarafindan emilen agir metaller genellikle pasif difiizyon yoluyla
viicut sivilarma geger. Ozellikle bosaltim sistemi yeterince gelismemis tiirlerde,
bu metallerin bobrek ve karaciger dokularinda birikerek toksik etkilere yol agtigi
belirlenmistir (Malik ve Maurya, 2014; Gheorghe ve ark., 2017). Agir metaller,
dokularda doyma noktasina ulasincaya kadar depolanir, belirli bir esigi asmadigi
stirece toksisite olusturmaz. Ancak bu esik asildiginda, ytiksek diizeylerde toksik
etki gosterebilir.

Krom (Cr)

Cr, yer kabugunda bol miktarda bulunan ve toksisitesi biiyiik 6l¢iide farklilik
gosteren ¢esitli formlarda bulunan temel bir eser elementtir. Bu element ¢evrede
saf metal formunda bulunmaz, ancak iki degerlikli (Cr™?), ii¢ degerlikli (Cr*)
veya alt1 degerlikli (Cr*®) oksidasyon durumlarinda bulunur. Bu farkli formlar
arasinda Cr™ ve Cr®en kararli formlardir. Cr* oksidasyon durumu, diisiik
membran gecirgenligi, asindirict olmayan yapisi ve besin zincirindeki biyolojik
biiyiitmelerin minimum giicii nedeniyle daha az toksiktir. Cr"® durumu, giiclii
oksidatif potansiyeli ve hiicre zarin1 gegme yetenegi nedeniyle daha toksiktir. Bir
su ekosisteminde, krom toksisitesi, endiistriyel, kentsel ve tarimsal akintilarin su
ortamima karigmasi gibi antropojenik kaynaklara baglanabilir. Kromun su
organizmalar1 iizerindeki toksisitesi yas, gelisim evresi ve balik tiirleri arasinda
cesitli biyotik faktdrlere ve pH, sicaklik ve suyun alkalinitesi gibi abiyotik
faktorlere baghdir. Baliklarin kroma ilk maruziyeti farkli davranis degisiklikleri,
yani diizensiz yiizme, mukus akintisi, viicut renginde degisiklik, istahsizlik,
beslenme bozuklugu, yiizge¢ 151 erozyonu, iilserasyonlar, yumurtlamada
azalma, testislerde deformasyon, sperm hareketliliginde azalma ve oosit
olusumunu engelleyerek baliklarin iiremesinde karmasikliklara yol acar. Kromun
biyolojik birikimi baliklarin ¢esitli dokularinda farkli sekilde degismektedir. En
yiiksek krom birikimi solungaglarda, karacigerde ve bdbrekte bulunurken, kas
dokusunda ¢ok diisiik konsantrasyonda bulunmaktadir (Ali et al., 2019; Briffa ve
et al., 2020; Kumar at al., 2022).

Cinko (Zn)

Cinko, her yerde bulunan bir eser element ve canli organizmalar igin temel
mikro besinlerden biridir. Cinko, niikleik asitler ve protein sentezi, bagisiklik,
enerji metabolizmasi, hiicre boliinmesi ve viicut biiyiimesi gibi ¢esitli metabolik
reaksiyonlarda rol oynar. Metabolizma, sindirim, sinir fonksiyonu ve diger
stireclere yardimet olan bir¢ok enzim i¢in bir kofaktor gorevi goriir. Endiistriyel
faaliyetler, madencilik, komiir ve atik malzemelerin yakilmasi, ¢elik isleme vb.
gibi farkli antropojenik kaynaklar nedeniyle ¢evredeki ¢inko kirliligi artmaktadir.

83



Cinko toksisitesi de tiire 6zglidiir ve baliklarin farkli gelisim asamalarina goére
degisir. Cinkonun su hayvanlar1 tizerindeki toksik etkisi, 6zellikle sicaklik, su
sertligi ve ¢Oziinmils oksijen konsantrasyonu gibi gesitli ¢evresel faktorlere
bagldir. Cinko, baliklarin biiyiimesinde ve iiremesinde énemli bir rol oynayan
temel bir mikro besindir. Ancak asir1 miktarda Cinko'nun baliklar {izerinde cesitli
tehlikeli etkileri vardir.  Akut toksik ¢inko konsantrasyonunda, solungag
dokusunu tahrip ederek baliklarm &liimiine ve kronik toksik seviyede, baligin
stres sonucu Oliimiine neden olur. Bunun yani sira baliklarin biiyiimesini,
iremesini, homeostazini, yem alimmi ve kemik olusumunu olumsuz etkiler.
Baliklar cinkoyu gastrointestinal sistem ve solungaglar yoluyla alir. Cinko
toksisitesinin temel mekanizmasi, dokudaki kalsiyum iyonlarinin emilimini
bozan iki degerlikli katyonik formda meydana gelir, hipokalsemiye ve sonunda
balik O6limiine neden olur. Dahasi, yiiksek Zn seviyeleri baliklarin viicut
proteinini ve lipitlerini 6nemli 6l¢iide azaltir, bu da protein ve lipitlerin
oksidasyonuna ve diisiik protein alimina neden olabilir. Cinko, baliklarda
solungaglar ve sindirim yolu aracilifiyla birikir, ancak suyun ¢inko kaynagi
olarak rolii tam olarak agiklanmamistir. Cinko en fazla baliklarda karaciger,
bobrek, bagirsak, solungag gibi organlarda ve kas dokusunda bulunur (Ali et al.,
2019; Briffa ve et al., 2020; Kumar at al., 2022).

Nikel (Ni)

Nikel, ¢cevrede bol miktarda bulunan, oksijen veya kiikiirt ile birlikte bulunan
bir eser elementtir. Nikel, hem dogal hem de insan kaynakli olarak ¢evreye salinir.
Bu element, nikel madenciligi ve nikelin alagimlara veya nikel bilesiklerine
doniigtliriilmesi sirasinda endiistrilerden salimir. Nikel ayrica komiir yakith
elektrik santrallerinden, petrol yakitli elektrik santrallerinden ve ¢6p yakma
tesislerinden de salinir ve su sistemlerinin baskin bir kirleticisi olarak kabul edilir.
Temel olarak, su ekosistemlerindeki Nikel, diger kimyasal bilesiklerle birleserek
diger maddelere absorbe olma ve gesitli sinerjik ve antagonistik etkilere neden
olma yetenegine sahip ¢Oziiniir tuzlar olusturur. Nikel, diisiik konsantrasyonda
bircok organizma icin temel bir elementtir, ancak yiliksek konsantrasyonda
toksisiteye neden olur (Ali et al., 2019; Briffa ve et al., 2020; Kumar at al., 2022).
Baliklardaki nikel toksisitesi, pH, iyonik gii¢, sicaklik, sertlik, ¢cdziinmiis organik
karbon vb. gibi suyun farkli fizikokimyasal 6zelliklerine baglidir. Ni normal
fizyolojiyi degistirir ve bir¢ok tatl su balik tiiriiniin 6liimiine neden olur Nikel
kloriire maruz kalma, baliklarda anormal ylizme davranigi, hizli operkiiler
hareket, solunum bozuklugu ve deride lezyonlar, kirmizi kan hiicresi sayisinda
artis, hemoglobin ve beyaz kan hiicresi sayisinda azalma gibi kan
parametrelerinde degisiklik goriilebilir. Nikel baliklarda solungag, bdbrek,
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karaciger ve bagirsak gibi farkli dokularda histopatolojik degisikliklere yol
agabilir. Baliklarda nikel zehirlenmesi, viicut dengesinin kaybolmasi ve 6liimden
once ylizeye ¢ikma, hizli agiz ve operkulum hareketi gibi davranis degisiklikleri
gosterebilir. Nikel, baliklarin kaninda, bobreginde, kasinda ve karacigerinde
birikir ancak en yiiksek birikim bobrekte goriiliir(Ali et al., 2019; Briffa ve et al.,
2020; Kumar at al., 2022).

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, yer kabugunda ortalama konsantrasyonu yaklasik 0,1-0,5 ppm
olan bir eser elementtir ve genellikle ¢inko, bakir ve kursun cevherleriyle birlikte
bulunur. Kadmiyumun element formu dogada bulunmaz. Bunun yerine,
kadmiyum kloriir, kadmiyum oksit, kadmiyum siilfiir, kadmiyum karbonat,
kadmiyum nitrat ve kadmiyum siyaniir gibi bilesik formlar1 yaygin olarak
bulunur. Kadmiyum, su ekosistemine farkli dogal ve antropojenik kaynaklardan
salmir. Kadmiyumun dogal kaynaklari, volkanik patlamalar ve kayalarin
asinmastyla yer kabugundan ve mantosundan gelir. Antropojenik kaynaklar
arasinda fosil yakitlarin yakilmasi, giibreler, tarimsal atiklar ve endiistriyel
kullanim (plastik stabilizatorler, pigment, piller, elektroporasyon endiistrileri) yer
alir ve bunlar su kiitlesini kirletir. Kadmiyum, temel olmayan bir element olarak
kabul edilir ve baliklarda ciddi toksisiteye neden olur. Su kiitlesinin florasi ve
faunasi, besin zinciri sirasinda dolayli olarak balik gdvdesine giren kadmiyum
bilesiklerinin suda ¢oziinmiis veya tortu halindeki formlarmi alir. Baliklar ise
dogrudan solungag, mide-bagirsak sistemi ve deri yoluyla suda ¢oziinmiis serbest
iyonik formdaki kadmiyumu alir. Mitokondrideki elektron transfer zincirini
inhibe eder ve Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS) iiretimini uyarir. Cd, atmosfer
yoluyla taginan ciddi bir ¢evresel kirleticidir. Baliklarda anemi ve omurga
kiriklarma, ozmoregiilasyon sorunlarina, sindirim etkinliginin azalmasina,
hematolojik ve biyokimyasal etkilere, biiyiime eksikliklerine, diizensiz yiizmeye,
DNA hasarina, kanda, solungaglarda ve karacigerde mikro g¢ekirdekli ve iki
cekirdekli hiicre olusumuna, bobrek dokusunda karacigerde yaglh vakuollesme,
hepatositlerde nekroz, bagirsakta submukozal kan damarlarinda tikaniklik ve
glomeriiler biiziilme ve nekroz gibi histopatolojik degisikliklere sebep olabilir.
Yiiksek miktarda kadmiyum alimi, kalsiyum metabolizmasinda bozukluklara,
bobrek taslarinin olusumuna, kronik bdbrek yetmezligine, proteiniiriye, renal
tiibiiler disfonksiyona, akciger fibrozisine ve aortik/koroner ateroskleroza neden
olabilmektedir. Kadmiyum birikimi, yavas atilim hiz1 nedeniyle ciddi bir ¢evresel
endise kaynagidir. En yiliksek kadmiyum biyoakiimiilasyonu karaciger, bobrek ve
solungaclarda, en diisik ise ciltte bulunur. Solungaglar, kadmiyum
detoksifikasyonu i¢in en verimli organdir. Kadmiyum, yiiksek biyoakiimiilasyon
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hiz1 nedeniyle su organizmalari i¢in en toksik agir metallerden biri olarak kabul
edilir (Ali et al., 2019; Briffa ve et al., 2020; Kumar at al., 2022).

Civa (Hg)

Civa, c¢evrede bulunan en zehirli agir metallerden biri olarak kabul edilir.
Cevresel civa kirliligi, 20. yiizyildan itibaren biiyiik sanayilesme nedeniyle hizla
artmigtir. Civa, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve
Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Ajansi (ATSDR) tarafindan kursun ve
arsenikten sonra cevre ic¢in tehlikeli maddeler listesinde lgiincii sirada yer
almistir. Bu elementin dogal kaynaklar1 orman yangini ve volkanik patlamalardir
ve antropojenik kaynaklar arasinda mantar ilaglari, elektronik cihazlar, piller,
boya vb. bulunur. Fosil yakitlarm yakilmasi ve madencilik de ¢evremizin civa
kirliliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Temel formun disinda, civa, siilfiir,
kloriir veya organik asitle bir bilesik olusturan iyonik formda ve 6zellikle metil
civa olmak iizere organik formda bulunur. Literatiir, metil civanin kimyasal
olarak en toksik formu oldugunu ve balik viicudunda bulunan crvanin %70-
100'iiniin metillenmis formda oldugunu one siirmektedir. Inorganik civanin
metilasyonu, anaerobik siilfat indirgeyici bakteriler, demir indirgeyiciler ve
metanojenler gibi mikroorganizmalar tarafindan meydana gelir. Iklim
degisikligine atfedilen su sicakliklarindaki artig, civanin metilasyonunu uyarir.
Civa baliklara, sindirim kanali, deri ve solungaglar yoluyla yiyeceklerle balik
viicuduna girebilir. Suyun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak,
inorganik civanin akut oldiiriici konsantrasyonu balik tiirleri arasinda farklilik
gostermektedir. Civa baliklar i¢in ¢ok toksiktir ve Oldiiriici olmayan
konsantrasyonlarda bile balik sinir sisteminde yapisal, fizyolojik ve biyokimyasal
degisikliklere neden olur. Metil civa, lipofilik yapisi nedeniyle kan-beyin
bariyerini gegebildigi ve balik sinir sisteminde birikebildigi i¢in en noérotoksik
bilesik olarak kabul edilir. Civa ayrica purinlerin, pirimidinlerin ve niikleik
asitlerin konfigiirasyonunu etkileyerek hiicre zarmin fiziksel 6zelliklerine ve
yapisal biitiinliigiine de miidahale edebilir. Baliklarda civa oksit toksisitesi serum
korteks, kolesterol, aspartat aminotransferaz, alanin aminotransferaz, alkali
fosfor, iire ve kreatinin seviyelerinde Onemli bir artis ve hemoglobin ve
hematokrit degerinde onemli bir azalma gosterebilir. Bazi balik tiirlerinde
oksidatif hasar ve proinflamatuar sitokinlerin yukar1 regiilasyonu, gonadlarda
histolojik degisiklik ve oksidatif stres, Hipotalamus-Hipofiz-Gonadal (HPG)
ekseni genlerinin transkripsiyonunu bozuklugu, kan damarlarinin tikanmas,
sperm sayisinda azalma goriliir. Civa, proteinlere karsi yiiksek bir afiniteye
sahiptir, bu nedenle toplam civanin %90'mdan fazlas1 balik kaslarnda birikir.
Metil civanin balik viicudundan atilma hizi son derece yavastir, bu nedenle
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kaslara ek olarak kanda da yliksek konsantrasyonda civa bulunur. Ek olarak,
karaciger aynm1 zamanda crvanin depolanmasi, detoksifikasyonu veya yeniden
dagitilmasi iglevi goriir (Ali et al., 2019; Briffa ve et al., 2020; Kumar at al.,
2022). Crva, tiiketildiginde solungagclar, deri ve sindirim kanali yoluyla bir baligin
viicuduna girebilir. Oliimciil olmayan konsantrasyonlarda civa baliklar icin son
derece zehirlidir ve baligin sinir sisteminin yapisini, fizyolojisini ve
biyokimyasin1 degistirir. Metil civa, lipofilik yapist nedeniyle kan-beyin
bariyerini asarken baligin sinir sisteminde birikebildigi i¢in en zararli madde
olarak kabul edilir (Ali et al., 2019; Briffa ve et al., 2020; Kumar at al., 2022).

Arsenik (As)

Arsenik, iretim sirketleri, eritme operasyonlari, enerji santralleri vb. dahil
olmak iizere cesitli antropojenik kaynaklardan su ortamina salinan her yerde
bulunan bir elementtir. Tarimsal alanda arsenigin bir diger 6nemli kaynagi da
arsenikli pestisitler, herbisitler ve fungisitlerin kullanimidir. Diisiik dozajlarda
onemli zararl etkiye sahip 6liimciil metallerden biri Arsenik (As)'dir. Arsenigin
toksik etkisi, pH, sicaklik, tuzluluk, organik maddeler, fosfat icerigi, askida
katilar ve diger toksik maddeler gibi bir su kiitlesinin farkli abiyotik faktorlerine
baghdir. Tath su baliklarinin diisiik konsantrasyondaki arsenige siirekli maruz
kalmasi, ¢cogunlukla karaciger ve bobrek dokusunda biyolojik birikime neden
olur. Akut maruz kalmalar ani 6liime neden olabilir. Baliklar solungaglar1 ve
derileri yoluyla ve ayrica arsenikle kirlenmis yiyecekler yoluyla siirekli olarak
arsenikle kirlenmis suya maruz kalirlar. Arsenik cesitli formlarda bulunur,
ornegin element, ii¢ degerlikli ve bes degerlikli oksidatif form. Ug degerlikli
oksidasyon halindeki inorganik arsenik (arsenitler), balik dokusuna ¢ok hizli bir
sekilde emilir ve bes degerlikli halden (arsenatlar) daha toksiktir (Ali et al., 2019;
Briffa ve et al., 2020; Kumar at al., 2022). Arsenik maruziyeti, baliklarda
solungaglarinda degisikliklere epitel hiperplazisi, lameller flizyon, epitel
kaldirma ve 6dem, deskuamasyon ve nekrozlar, karacigerde histolojik makrofaj
infiltrasyonu, vaskiilarizasyon, hepatosit biiziilmesi, siniizoidlerin genislemesi,
vaskiiler dejenerasyon, niikleer hipertrofi ve fokal nekroz, kalp dokusundaki
nekroz dahil olmak iizere bir dizi histolojik degisiklikler, Arsenik ayrica
bagisiklik hiicrelerinde T hiicresi ve B hiicresi islevlerinde degisiklige neden olur.
Bobrek ve dalakta organosomatik endekslerde azalma goriilebilir. Arsenik
(As)nin spermatogenezi ve oogenezi engellemesi nedeniyle iireme siirecini
onemli Ol¢iide etkiledigi bilinir (Ali et al., 2019; Briffa ve et al., 2020; Kumar at
al., 2022).
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Bakiar (Cu)

Tath su ekosistemindeki bakir kirliligi, tarim alanlarinda mantar oldiirticii,
algisit ve bdcek oldiiriiciilerin yaygin kullanimi ve atik maddelerin su kiitlesine
desarj edilmesi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bunun diginda, elektrokaplama endiistrisi,
metal rafinasyon endiistrisi, plastik endiistrisi, madencilik, kanalizasyon ¢amuru,
atmosferik birikim vb. gibi faaliyetlerden de bakir toksisitesi meydana gelir.
Bakir, canli organizmalarin biiylimesi ve metabolizmasi i¢in 6nemli olan temel
bir eser element ve mikro besindir. Baliklarda ve diger omurgalilarda bakir,
birgok metabolik enzimin ve glikoproteinin temel bilesenidir. Ayrica hemoglobin
sentezi ve sinir sistemi fonksiyonu igin de gereklidir. Ancak, daha yiiksek
konsantrasyonlarda bakir canli organizmalar {izerinde toksik etkiye neden olur.
Bakirm su yasamu i¢in toksisitesi, su sertligi, pH, anyonlar ve Coziinmiis Organik
Karbon (DOC) gibi ¢esitli faktdrlere baglidir. Baliklar bakir1 esas olarak
beslenme yoluyla veya ortam maruziyetiyle alir. Tatli su baliklarinda su kaynakl
bakira maruz kalma, oksidatif stres tepkisini indiiklemistir(Ali et al., 2019; Briffa
ve et al., 2020; Kumar at al., 2022). Baliklarda bakirin kronik toksisitesi zayif
biliyiimeye, yasam siiresinin kisalmasina, bagisiklik tepkisinin azalmasina ve
dogurganlik sorunlarina neden olur karaciger dokusunda biyokimyasal ve
morfolojik degisikliklere, eritrositlerde, solungag epitel hiicrelerinde ve karaciger
hiicrelerinde mikroniikleus ve biniikleus olusumuna ve déllenme ve yumurtadan
ctkma oranini da 6nemli 6lciide etkiledigi goriilmiistiir (Briffa ve et al., 2020;
Kumar at al., 2022).

Kursun (Pb)

Kursun, ¢evrede dogal olarak bulunan ve en tehlikeli agir metallerden biri
olarak kabul edilir. Cevre i¢indeki kursun konsantrasyonu, metal madenciligi,
komiir, petrol ve benzinin yanmast, pil tiretimi, kursun-arsenat pestisitler, kursun
bazli boya, pigmentler, yiyecek kutulari vb. gibi farkli antropojenik kaynaklar
tarafindan biiyiik 6l¢iide artar. Kursunun sudaki ¢oziiniirliigii pH, tuzluluk, sertlik
vb. faktorlere bagldir. Kursunun en yiiksek ¢oziiniirliigii yumusak ve asidik suda
goriliir. Cesitli calismalara gore, baliklar i¢in 6liimciil kursun konsantrasyonu 10-
100 mg/L'dir Kursun, su ve yem yoluyla suda yasayan organizmalarda biyolojik
olarak biriken giiclii bir tehlikeli elementtir. Kursun, karaciger, bdbrek,
solungaclar, dalak ve hatta sindirim sistemi dahil olmak iizere farkli balik
organlarinda birikir (). Kursuna maruz kalan baliklarda ayrica parankim
hiicrelerinin nekrozu, hepatik kordonlarin ve bag dokusunun fibrozisi, biiyiimede
ve viicut agirhiginda azalma, kan damarlarmin ¢dkmesi immiinolojik
parametrelerde degisiklik goriilebilir (Ali et al., 2019; Briffa ve et al., 2020;
Kumar at al., 2022).
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Siyaniir (CN-)

Siyaniir (cyanide), karbon ve azot elementlerinin birlesmesiyle olusan, son
derece toksik bir kimyasal bilesiktir. Siyaniir formiilii genellikle CN- iyonu ile
gosterilir. En bilinen tiirleri arasinda hidrojen siyaniir (HCN), potasyum siyaniir
(KCN) ve sodyum siyaniir (NaCN) yer alir. Siyaniirler, sentetik kumaslarin,
plastiklerin {iretiminde, elektrokaplama banyolarinda ve metal madenciligi
islemlerinde, pestisit ajanlar1 ve tarimsal {iretimde ara maddeler olarak, yirtic
hayvan kontrol cihazlarinda yaygin ve kapsamli bir sekilde kullanilmaktadir ve
bazi atik alan sularda su ekosistemleri icin tehlike olusturmaktadir (Ali et al.,
2019; Briffa ve et al., 2020; Kumar at al., 2022). Siyaniir ¢evrede her yerde
bulunur, ancak biyolojik olarak anlamli bir siyaniir toksisitesi ifadesi olarak
yalnizca serbest siyaniir (yani, molekiiler hidrojen siyaniir, HCN ve siyaniir
anyonunun, CN ~ toplami ) kabul edilir ve kdkeni ne olursa olsun birincil toksik
ajandir. Tiim basit siyaniirler suda iyonlagarak siyaniir iyonu agiga ¢ikarir ve bu
da pH'a bagl olarak hidrosiyanik asit olusturur. Siyaniir, bir karbon ile bir azot
atomunun {iclii bag ile baglanmasi sonucu olusan anyon karakterde toksik
potansiyele sahip kimyasal bir radikaldir. Siyaniiriin 6liimciil konsantrasyonuna
maruz kalan baliklarda katalaz aktivitesindeki azalma, karaciger dokusunda en
belirgin olup bunu sirastyla solungag, kas ve beyin izlemistir. Baliklarda siyaniire
maruz kalma siiresi arttikca kan parametrelerinin olumsuz etkilenecegini
sOylenebilir (Briffa ve et al., 2020; Kumar at al., 2022).

Molibden (Mo)

Su ortamindaki dogal Mo kaynaklari arasinda magmatik ve tortul kayaglardan
cevherlerin ayrigmasi ve bunlarin daha sonra akarsulara ve gollere akmasi yer
almaktadir. Yeralt1 ve yiizey sularindaki dogal Mo konsantrasyonlari, insan
faaliyetiyle kirlenmedikg¢e nadiren 0,02 mg L agmaktadir. ABD Cevre Koruma
Ajansimin  (EPA) Mo'yu oncelikli bir kirletici olarak gdrmemesiyle
vurgulanmaktadir. Tatli su baliklarinin solungaglarinin suda taginan Mo'yu
biriktirdigini gdsteren g¢alisma mevcuttur. Molibden baliklarda kemiklerde,
midede, bobreklerde ve karacigerde birikir ve yiiksek seviyeleri geng baliklar i¢in
zehirli olabilir (Ali et al., 2019; Briffa ve et al., 2020; Kumar at al., 2022).

Baliklarda Agir Metal Dagilimi, Birikimi ve Detoksifikasyonu

Agir metallerin balik dokularindaki birikim diizeyi, ¢evredeki metal derigimi,
baligin yasi, metabolik aktivitesi, fizyolojik durumu, tiir 6zellikleri ve suyun
fizikokimyasal yapis1 ¢ok sayida faktore bagli olarak degiskenlik gdsterir
(Authman ve ark., 2015; Briffa ve ark., 2020).
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Agir metaller, viicuda girdikten sonra genellikle pasif difiizyon yoluyla sivi
faza geger. Ozellikle bosaltim sistemi yeterince gelismemis tiirlerde, metallerin
toksik formlar1 karaciger ve bobrek dokularinda birikerek zarar verebilir (Malik
ve Maurya, 2014; Gheorghe ve ark., 2017).

Di1s ortamdan balik viicuduna giren agir metaller, genellikle tasiyici
proteinlere baglanarak kan dolagimi araciligiyla depo bdlgelerine veya
biyotransformasyonun gerceklestigi karacigere tagmir. Karaciger, agir metallerin
bliyiik kismin1 metabolize ederek ya dokularda depolar ya safra yoluyla disar1
atar ya da bobrekler araciligiyla tekrar kana verip viicuttan uzaklastirilmasini
saglar (Ali ve ark., 2019; Garai ve ark., 2021).

Belirli bir esige kadar agir metaller depo edilerek toksisite gostermeyebilir,
ancak bu sinir agildiginda biyokimyasal bozukluklar ortaya ¢ikar. Fe, Cu, Zn, Co
ve Mn gibi baz1 metaller diisiik diizeylerde esansiyel elementler olup metabolik
aktiviteler i¢in gereklidir, ancak yiiksek derigsimlerde toksik etki gosterirler. Buna
karsin Hg, Pb, Cd ve As gibi metaloidler biyolojik olarak gerekli degildir ve ¢ok
diisiik miktarlarda bile hiicresel toksisite olusturabilirler (Gautam ve ark., 2016;
Rahman ve ark., 2012).

Agir metallerin en fazla karaciger, sonra bobrek ve solungaglarda, en az kas
dokusunda biriktigi belirlenmistir (Youssef ve Tayel, 2004; Garai ve ark., 2021).
Bu durum, karacigerin metabolik olarak aktif bir organ olmasi ve detoksifikasyon
merkezi iglevi gérmesiyle agiklanmaktadir (Authman et al., 2015).

Karaciger, agir metallerin diizenlenmesi ve detoksifikasyonu agisindan
merkezi bir role sahiptir. Bu organda sentezlenen metallotioneinler (MT) ve
glutatyon (GSH) gibi sistein bakimindan zengin, diisik molekil agirlikli
bilesikler agir metalleri baglayarak toksik etkilerini notralize eder ve hiicre
diizeyinde koruyucu islev goriir (Hodson, 1988; Chan ve Cherian, 1992;
Gheorghe ve ark., 2017).

Baliklarda agir metallerin doku i¢i dagilim tiir, habitat kosullar1 ve ¢evresel
kirlilik seviyelerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Agir metaller
genellikle solungag, karaciger, bobrek, dalak ve kas gibi dokularda farkli
oranlarda birikir.

Sékmen ve ark. (2018), Erzincan Karasu Nehri’nde yaptiklar1 arastirmada
Capoeta umbla tiriiniin dokularinda Fe’nin sirastyla karaciger (267.734 mg/kg),
kas (172.556 mg/kg) ve solungac¢ (100.938 mg/kg) dokularinda en yiiksek
diizeyde biriktigini; Pb’nin ise karaciger (0.208 mg/kg), solungac (0.127 mg/kg)
ve kas (0.172 mg/kg) dokularinda en diisiik seviyelerde bulundugunu bildirmistir.

Birden fazla agir metalin ayn1 ortamda bulunmasi, toksik etkilerin artmasina
ya da azalmasina neden olabilir. Bu durum, organizmanin metabolik kapasitesi
ve agir metallerin farkli toksisite mekanizmalari ile iliskilidir. Ornegin, Cu-Zn
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karigimlarinda, yalmizca Cu maruziyetine kiyasla Cu’un toksik etkisi
azalmaktadir (Aci, 2015). Baliklarda Zn genellikle deri ve kaslarda, Cu ise
cogunlukla karacigerde birikmektedir. Daha yavas birikim gosteren Cd, 6zellikle
bobrek ve karacigerde depolanma egilimindedir (Hogstrand ve Haux, 1991;
Jezierska ve Witeska, 20006).

Karayakar ve ark. (2017), Mersin Korfezi’nde ekonomik éneme sahip Caranx
rhoncus, Scomber japonicus ve Pegusa lascaris tirlerinde Zn, Cu, Pb ve Cd
diizeylerini incelemis, en yiiksek diizeyin Zn i¢in dalakta, Cu ve Cd igin
karacigerde, Pb i¢in ise solungacta biriktigini, en diisiik birikimin kas dokusunda
gergeklestigini belirtmistir.

Yazkan ve ark. (2002), Antalya Korfezi’'nde Boops boops, Dicentrarchus
labrax, Mullus barbatus, Mugil cephalus ve Sparus auratus tlirlerinin kas ve
karacigerlerinde Zn, Cu, Cd ve Pb diizeylerini karsilastirmi, kaslarda Zn’nin
3.17-11.36 mg/kg, Cu’un 0.51-3.66 mg/kg; karacigerlerde ise Zn’nin 3.97-15.14
mg/kg, Cu’un 0.83—4.44 mg/kg arasinda degistigini rapor etmistir.

Murat (2015), Gelingiillii Baraj Golii'nde Cyprinus carpio 6rneklerinde Cu,
Pb, Cd ve Zn birikim diizeylerini sirastyla kas, solungag ve i¢ organlarda dlgmiis
ve agir metal birikiminin genel olarak i¢ organ> solungac> kas seklinde
siralandigimi bildirmistir. Ayn1 ¢alismada, Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen
tilkketim i¢in kabul edilebilir maksimum Cd, Zn, Pb ve Cu degerlerinin sirastyla
0.5, 50.0, 1.0 ve 20 mg/kg oldugunu vurgulamaistir.

Woodward (1996), baliklarda Cd diizeylerinin 1-50 pg/kg arasinda
olabilecegini belirtirken, EFSA (2012) Cd i¢in tolere edilebilir haftalik alimi1 2.5
ug/kg vicut agirhigi, FAO/WHO ise As igin giinliik 0.002 mg/kg olarak
bildirmistir (Baydan ve Yurdakok, 2010).

Hg maruziyeti, Ozellikle yirtict tirlerde yiiksek diizeyde birikim
gostermektedir. Bastiirk ve ark. (1980), Kanada’daki ¢aligmalarda avci baliklarda
Hg diizeyinin 0.2 pg/g’dan fazla oldugunu, Baydan ve Yurdakok (2010) ise Hg
diizeyinin kopekbaliginda 0.988 ppm ve tilefish tiirlinde 1.450 ppm oldugunu
belirtmisti. WHO ve FDA baliklarda Hg i¢in giinliik tolere edilebilir alim1 0.4
ng/kg, US-EPAise 0.1 pg/kg olarak belirlemistir. Tiirk Gida Kodeksi’'ne gore taze
baliklarda Hg, Cd ve Pb i¢in kabul edilebilir maksimum degerler sirasiyla 0.05,
0.5 ve 0.3 mg/kg’dir (Yildirim, 2013).

Agir metallerin biiylik bir kismi hiicre ve dokularda depolanir. Yiiksek
seviyedeki metal birikimi, bu dokularda patolojik degisimlere ve organ
disfonksiyonuna yol agabilir. Baz1 metaller, biriktikleri dokular diginda da toksik
etki olusturabilir. Ornegin Pb’nin kemiklerde birikimi, yumusak dokularda
toksisite belirtilerinin goériilmesine neden olabilir (Dokmeci, 1988). Baliklarin
0.04-0.198 mg/L Pb iceren sulara dayanabildigi, ancak besin yoluyla alinan
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diisiik Pb derisimlerinin bile akut zehirlenmelere neden olabilecegi belirtilmistir
(Kahvecioglu ve ark., 2004).

Cd ise suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip olup biyolojik olarak gerekli degildir.
Diisiik konsantrasyonlarda dahi balik larvalarinin biiylime ve yasama oranlarini
azaltir ve toksik etki gosterir. Cd birikimi Ozellikle karaciger, bobrek ve
solungaglarda gerceklesir ve lamellerde erime, kilcal tikaniklik, tireme
bozukluklar1 ve sinirsel dejenerasyonlara yol acabilir (Cicik ve Engin, 2005;
Kaptan, 2014).

Genel olarak karnivor tiirler, herbivor tiirlere gore daha yiiksek agir metal
birikimi gosterir. Ayrica pelajik tiirlerde metal diizeyleri bentik tiirlere gore
farklilik géstermektedir (Bayhan, 2015). Brown ve Balls (1997), Ege Denizi’nde
ekonomik tiirlerde (6r. Mullus barbatus, Boops boops, Merluccius merluccius)
cinko diizeylerinin benzer, bakir diizeylerinin ise pelajik baliklarda daha yiiksek
oldugunu bildirmistir.

Sonuc¢

Suyun, agir metallerin birikimine en uygun alan oldugunu, 6zelikle durgun
sularda su zeminindeki camurda Onemli miktarlarda agir metal biriktigini
sOylemek miimkiindiir. Tatlisu ekosistemleri, biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem
hizmetlerinin devamliligi acisindan gezegenimizin en hassas sistemlerinden
birini olusturmaktadir. Ancak son yiizyilda artan endiistriyel iiretim, madencilik,
tarimsal faaliyetler ve kentlesme stirecleri, sucul sistemlerde agir metal
birikiminin kiiresel 6lgekte onemli bir ¢evre sorunu haline gelmesine neden
olmustur. Bu elementler, ¢cevrede biyolojik olarak parcalanamadiklari i¢in hem su
hem de sediment ortaminda uzun siire kalmakta ve besin zinciri boyunca
taginarak ekotoksik etkiler olusturmaktadir.

Agir metallerin sucul ekosistemlerdeki birikimi, fizikokimyasal kosullar,
trofik yap1 ve biyolojik cesitlilikle dogrudan iliskilidir. Ozellikle bentik beslenme
davranigt gosteren balik tiirleri, sediment kdkenli metallerin biyobirikimi
acisindan en duyarli organizmalar arasinda yer almaktadir. Bu tiirlerde birikim
diizeyleri, genellikle karaciger> bobrek> solunga¢c> kas siralamasiyla
gerceklesmektedir. Karaciger, yliksek metabolik aktivitesi ve detoksifikasyon
mekanizmalari nedeniyle metal birikiminin en yogun gdzlendigi organdir.
Metallotionein ve glutatyon gibi metal baglayici proteinlerin varligi, bir yandan
hiicresel koruma saglarken, diger yandan uzun siireli maruziyet durumlarinda bu
sistemlerin yetersiz kalmasina yol agmaktadir.

Baliklarda agir metal birikimi yalnizca ekolojik bir sorun degil, ayn1 zamanda
halk saglig1 acisindan da ciddi bir risk olusturmaktadir. Fe, Cu ve Zn gibi eser
elementler diisiik konsantrasyonlarda metabolik siirecler i¢in gerekli olsa da,
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yiiksek derigsimlerde oksidatif stres ve hiicre hasarina neden olmaktadir. Buna
karsin Cd, Pb, Hg ve As gibi toksik metaller biyolojik islevi olmayan elementler
olup, ¢ok diisiik diizeylerde bile norotoksik, nefrotoksik ve karsinojenik etkiler
gosterebilmektedir. Bu metallerin sucul organizmalarda birikmesi, 6zellikle balik
tiikketimi yoluyla insanlara gegmekte ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ile FAO
tarafindan belirlenen giivenli sinir degerlerin agilmasi durumunda kronik toksisite
riskini artirmaktadir.

Ekotoksikolojik acidan degerlendirildiginde; agir metaller, baliklarda
biiylime, iireme ve bagigiklik sistemi lizerinde olumsuz etkiler olusturmakta,
hiicresel diizeyde DNA hasar1 ve metabolik bozukluklara yol agmaktadir. Uzun
stireli maruziyet, populasyon dinamiklerini bozarak tiirlerin siirdiiriilebilirligini
tehdit etmekte ve ekosistem biitiinliiglinii zayiflatmaktadir. Bu durum, yalnizca
biyotik topluluklar1 degil, insan refahini ve gida gilivenligini de dogrudan
etkilemektedir.

Agir metal kirliliginin azaltilmasi i¢in entegre su yonetimi yaklasimlari
kacinilmazdir. Endiistriyel desarjlarin ve tarimsal girdilerin siki bigimde
denetlenmesi, madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etki analizlerinin diizenli olarak
giincellenmesi ve sucul sistemlerin biyolojik izleme programlariyla siirekli
gozlemlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, fitoremediasyon, biyosorpsiyon
ve nanoteknolojik filtrasyon sistemleri gibi yenilik¢i ve ¢evre dostu teknolojiler,
metal gideriminde etkin ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir.

Sonug olarak, tatlisu ekosistemlerinde agir metal birikimi, yalnizca ekolojik
degil ayn1 zamanda sosyoekonomik bir sorundur. Bu nedenle, bilimsel izleme
verilerinin politika yapim siireglerine entegre edilmesi, yerel yonetimlerin su
kalitesi koruma stratejilerini giiclendirmesi ve toplumun bilinglendirilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Ekosistem temelli yonetim anlayis1 benimsenmedigi siirece,
sucul yasamin ve insan sagliginin korunmast miimkiin degildir. Bu baglamda,
cevre biliminin temel ilkelerine dayali, disiplinler aras1i ve siirdiiriilebilir
yaklagimlar, gelecekte su kaynaklarinin korunmasi ve yasam kalitesinin
stirdiiriilmesi i¢in hayati bir zorunluluktur.
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