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1. Boliim

Balik Saghgi Yonetiminde
Immiinoprofilaktik Yaklasimlar

Aysegiil PALA!

1. GIRIS

Su trtinleri yetistiriciligi son kirk yilda hizla gelismis ve giiniimiizde artan
diinya niifusu i¢in gida ve beslenme giivenliginin dnemli bir ekonomik itici
giicli haline gelmistir. Su {irlinleri yetistiriciligi, en hizli biiyiiyen hayvansal gida
iireten sektordiir ve su anda geleneksel avcilik balik¢iligindan daha fazla insan
tilketimi icin balik saglamaktadir (Fao, 2024 ; Mezeno ve ark., 2025).

Su iiriinleri yetistiriciligi, su hayvanlarmin veya bitkilerinin yetistirilmesidir
ve kiigiik 6lgekli dogal iiretimden (6rnegin, piring balig1 yetistiriciligi) yaygin
veya yarl yaygin yetistiricilige, giibreli veya giibresiz havuz yetistiriciligi veya
yogun yetistiricilige (6rnegin, acik deniz balik kafesleri) ve nihayetinde asiri
yaygin yetistiricilige kadar uzanabilir. Diinyanin en hizli biiyiiyen gida iiretim
sektorlerinden biridir ve diisiik ve orta gelirli iilkeler kiiresel su firiinleri
yetistiriciligi tiretiminin %90"indan fazlasini olusturmaktadir. Onemli olarak, su
iirtinleri yetistiriciligi birgok hane halkinin ekonomisine énemli 6l¢lide katkida
bulunmakta ve Birlesmis Milletler 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
Gilindemi'nin temel kaygilar1 olan kiiresel gida giivenligi ve yoksullugun
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Combe ve ark., 2023)

Bulasic1 hastaliklar, su drlinleri yetistiriciligi sektoriiniin gelisimi icin bir
darbogaz olusturmaktadir. Bu nedenle, hastalik salginlar1 6liim oranlarinda
artisa, yem doniisiim oranlarinda kotiilesmeye ve hayvan refahinda diisiise yol
acarak ciftliklerin iiretimini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini engellemektedir.
Klinik hastalik salginlari, {iretim siireciyle ilgili birgok faktoriin (yetistirme
kosullari, stok yogunlugu, su kalitesi, diyet, oksijen diizeyi, mevsim kosullar1
vb.), konake1 duyarliliginin ve spesifik patojenin viriilansinin bir sonucudur.
Sonug olarak, hastalik 6nleme ve kontrolii, siirdiiriilebilir bir su driinleri
yetistiriciligi sektoriiniin gelisimi i¢in ¢ok 6nemlidir ve bu, ¢iftgiler ve hayvan
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saglig1 otoritelerinin igbirligiyle uygulanmalidir (Fernandez Sanchez ve ark.,
2022).

Immiinoprofilaksi, giiniimiizde hayvanlarda, baliklar da dahil olmak iizere,
bulasici hastaliklar1  sinirlamayr  veya ortadan kaldirmayr amaglayan
aragtirmalarin en Onemli yoOnlerinden biridir. Kontrollii yetistiricilikte
hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde kilit oneme sahiptir (Terech-Majewska,
2016).

Baliklarda dogustan gelen ve edinilmis bagisikligi yoneten mekanizmalar1
anlamak, etkili immiinoprofilaktik stratejiler tasarlamak ve su {riinleri
yetistiriciliginde balik sagligini siirdiirmek i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

1.1. Baliklarda Bagisiklik Sisteminin Temel Bilesenleri
Balik bagisiklik  sistemi, dogustan gelen ve adaptif bagisiklik
mekanizmalarindan olusur.

1.1.1. Dogal Bagisikhk

Baliklarda dogustan gelen bagisiklik, patojenlere ¢ok kisa siirede tepki veren
ve uzun siireli koruma saglamayan birincil savunma hattidir Baliklardaki
dogustan gelen bagisiklik sistemi bilesenleri genellikle ii¢ bolime ayrilir:
fiziksel, humoral ve hiicresel faktorler Fiziksel faktorler arasinda pullar, mukus
tabakasi ve solungaclari, deriyi ve sindirim sistemini kaplayan epitel hiicreleri
bulunur ve enfeksiyona karsi direncte temel bir rol oynarlar (Mokhtar ve ark.,
2023). Humoral parametreler arasinda biiylime inhibitorleri, cesitli litik
enzimler ve kompleman yollarmin bilesenleri, aglutininler ve presipitinler
(opsoninler, esas olarak lektinler), dogal antikorlar, sitokinler, kemokinler ve
antibakteriyel peptitler bulunur (Magnadéttir, 2006). Dogal bagisiklik sistemi
hizl1 yanit vermesiyle dnce ¢ikmakta olup immunoprofilaktik uygulamalarinda
temel hedeflerinden birini olusturmaktadir.

1.1.2.  Adaptif Bagisikhik

Adaptif bagisiklig1 karakterize eden iki temel 6zellik vardir: spesifik antijen
tanima ve imminolojik hafiza gelisimi. Bu nedenle, B ve T hiicreleri,
enfeksiyon ve hastalig1 ozgiilliikkle tespit eden ve savasan Adaptif bagisiklik
sistemini olusturur. B ve T hiicre Onciileri, antijen tantyan spesifik reseptorlerini
(sirastyla BCR ve TCR) yeniden diizenler. BCR ve salgilanan formu
(antikorlar), antijenleri dogal hallerinde tanir ve humoral bagisiklik tepkilerini
tetikler. Buna karsilik, TCR'ler, major histokompatibilite kompleksi (MHC)
molekiilleri lizerinde islenmis ve sunulmus antijenlere baglanir ve hiicresel
bagisiklik tepkilerini gelistirir. Hem B hem de T hafiza hiicrelerinin gelisimi



yoluyla, antijenle sonraki karsilasmalar daha etkili ve hizl1 bagisiklik tepkilerini
tetikler ve bu da asilama i¢in temel olusturur (Abos ve ark., 2022).

Adaptif bagisiklik tepkisi, sicaklik, yas, stres ve ast uygulama yolu gibi
cesitli faktorler tarafindan diizenlenir ve bu nedenle bagisiklik sisteminin daha
iyi anlasilmasi, su trinleri ¢iftliklerinde hastalik salginlarini 6nlemek igin
asilama gibi koruyucu oOnlemlerin formiile edilmesine yardimci olacaktir
(Bedekar ve ark., 2022)

1.2. immunoprofilaksi kavram

Immiinoprofilaksi, asilar, immiin serumlar, immiinostimiilanlar, bitkisel ve
hayvansal firiinler ve gama globulinler kullanilarak bulasict hastaliklarin
Onlenmesiyle ilgilenen pragmatik bir immiinolojidir. Koruyucu asilama olarak
da bilinen immiinoprofilaksi, hastaliklarin birincil 6nlenmesinde alternatif,
oldukga etkili stratejilerden biridir (Panigrahi ve ark., 2022 )

Immiinoprofilaksi su sekilde siniflandirilir:

Dogal bagisiklik — sularda yaygin olarak bulunan patojenik
mikroorganizmalara kars1 dogal hiicresel ve humoral savunma mekanizmalarim
uyarmay1 amaglar.

Adaptif bagisiklik (asilar) — belirli patojenlere kars1 adaptif direnci uyarmay1
hedefler (Terech-Majewska, 2016).

2. BALIK SAGLIGI YONETIMINDE IMMUNOPROFILAKTIK
YAKLASIMLAR

Genel olarak balik yetistiriciliginde hastaliklarin  yonetimi amaciyla
biyogiivenlik onlemleri, yetistirme ortami kosullarinin iyilestirilmesi ve balik
tiirlerine 0zgli beslenme stratejileri gibi farkli yaklasimlar uygulanmaktadir.
Bununla birlikte dezenfektan kullanimi, antibiyotik ilavesi ve ¢esitli terapdtik
uygulamalar1 kapsayan farmakolojik miidahaleler, hastaliklarla miicadelede
kullanilan sentetik yontemler arasinda yer almaktadir. Antibiyotikler ve
kemoterapdtik ajanlar hastaliklarin - tedavisinde etkili olabilse de, bu
uygulamalar antimikrobiyal diren¢ gelisimi ve tiiketici giivenligine yonelik
endiseler gibi énemli dezavantajlari da beraberinde getirmektedir (Kumar ve
ark., 2024).

Bu dezavantajlar g6z oOniinde bulunduruldugunda, balik hastaliklarinin
kontroliinde tedaviye dayali uygulamalar yerine onleyici ve bagisiklik temelli
stratejilerin -~ 6nemi  giderek artmaktadir. Ozellikle ~immiinoprofilaktik
yaklagimlar, baliklarin dogal ve kazanilmig bagisiklik mekanizmalarini aktive
ederek hastaliklarin ortaya ¢ikmasini engellemeyi amaclamakta ve antibiyotik
kullanimina olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu kapsamda asilama uygulamalari



ve diger immiinoprofilaktik araglar, siirdiiriilebilir akuakdiltiir sistemlerinde
hastalik yonetiminin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir.

2.1. Asilar

Asi, enfekte eden patojene karsi koruyucu bir immiinolojik yanit olusturmak
icin zayiflatilmig veya Oldiiriilmiis mikroorganizmalarin, toksinlerin veya bir
protein veya polisakkarit antijeninden olusan herhangi bir biyolojik preparatin
siispansiyonu olabilir (Panda ve ark., 2022). Su anda, baliklara asilarin
uygulanmasi i¢in {i¢ yol vardir; bunlar arasinda oral asilar, yemlere dahil edilen
asilar, daldirma agsilari (baligin kisa bir silire konsantre bir asi g¢ozeltisine
daldirilmasiyla uygulanir) ve enjeksiyon asilaridir.

Balik hastaliklarinin 6nlenmesinde en etkili ve rasyonel yaklasimlardan biri,
yetistiricilik tesislerinin 6zgiil patojen profiline ve iiretim kosullarina gore
planlanan, as1 temelli adaptif immiinoprofilaksi uygulamalaridir. Ozellikle
yogun akuakiiltiir sistemlerinde patojen g¢esitliliginin artmasi ve sucul
organizmalarin ¢evresel stres faktorlerine maruz kalmasi, hastaliklarin
kontroliinde hedefe 06zgii bagisiklik stratejilerini zorunlu hale getirmektedir
(Sommerset ve ark.,, 2005; Gudding ve ark.,, 2013).

Bu baglamda {iiretim tesislerinden, izole edilen etken mikroorganizmalara
dayali olarak gelistirilen oto-asilar, bolgesel ve tesis bazli patojen
varyasyonlarina karsi 6zgiil koruma saglamalar1 nedeniyle 6nemli bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Oto-asilarin, ticari asilarin kapsama alani1 diginda kalan
veya sus farkliliklar1 nedeniyle yetersiz kaldigi durumlarda, daha etkili bir
bagisiklik yanit1 olusturabildigi bildirilmektedir (Barnes ve ark.,, 2012). Ayrica
oto-as1 uygulamalari, antibiyotik kullamimimin azaltilmasina katki saglayarak
hem c¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemekte hem de antimikrobiyal direng
gelisimi riskini diisiirmektedir. Bu yoniiyle oto-asilar, modern akuakiiltiirde
biyogiivenlik, balik refah1 ve siirdiiriilebilir hastalik yonetimi yaklasimlarinin
tamamlayici bir unsuru olarak degerlendirilmektedir (Gudding ve ark., 2013).

Glinimiizde su {irlinleri yetistiriciliginde uygulanan asilama programlari,
baliklarin bagisiklik sistemlerini belirli patojenlere karst direng kazanmadan
once uyararak aktive etmeyi hedeflemekte ve bu sayede hastalik salginlarmin
ortaya ¢ikma riskini azaltmaktadir. Bu kapsamda canli ateniie, inaktive, alt
birim ve DNA asilar1 olmak iizere dort temel as1 kategorisi bulunmaktadir. S6z
konusu ag1 tiirlerinin her biri; etkinlik diizeyi, glivenlik profili ve ekonomik
maliyet acisindan kendine 0zgii avantajlar ve simrliliklar barindirmaktadir
(Ahmed, 2025). Tablo 1’de, su iiriinleri yetistiriciliginde kullanilan farkli as1
prototiplerinin karsilastirmali bir 6zeti sunulmaktadir. Bu kapsamda canli



ateniie, inaktive, alt birim, DNA, otojen ve mRNA as1 tiirlerine iligkin temel

ozellikler yer almaktadir

Tablo 1. Su Uriinlerinde Kullanilan As1 Tiirleri Avantaj ve Sinirlamalari

(Ahmed, 2025).
ASI TURU AVANTAJLARI SINIRLAMALARI
Canli ateniie Giiclii ve uzun siireli bagisiklik  Viriilansa geri doniis riski
Inaktive Giivenli, viriilansa doniis yok Zayif bagisiklik yaniti, rapel
gerekir

Alt birim Yiiksek 6zgiilliik, glivenli Adjuvan gerekir, maliyetli
Dna Hiicresel ve humoral yanit Tiirlere gore degisken

olusturur etkinlik
Otojen Yerel patojenlere 6zgii Genis uygulama alani sinirli
Mrna Giiclii bagigiklik yanti, Su iirtinlerinde halen

6lceklenebilir

deneysel

Tablo 2’de, su iiriinleri yetistiricilifinde yaygin olarak karsilasilan patojenler

ve bu patojenlerle miicadelede en uygun as1 tiirleri sunulmaktadir.

Tablo 2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Asilarla Hedeflenen Patojenler

Patojen tiirii

Ornekler

Gruplar ve Uygun As1 Tiirleri (Ahmed, 2025).

Etkili as1 tiirleri

Viriis

Bakteri

Mantar
Parazit

Enfeksiy6z Somon Anemisi
Viriisii, Koi Herpesviriisii
Aeromonas salmonicida,
Vibrio anguillarum
Saprolegnia spp.
Ichthyophthirius multifiliis,
Myxobolus cerebralis

DNA, mRNA, Inaktive

Canl ateniie, Inaktive, Alt
birim

Alt birim (deneysel)
DNA, Alt birim (arastirma
asamasinda)

Tablo 3, su friinleri yetistiriciliginde kullanilan ¢esitli as1 uygulama
stratejilerini detaylandirmaktadir.



Tablo 3. As1 Uygulama Y6ntemleri ve Etkinlikleri (Ahmed, 2025).

Uygulama yontemi Etkinlik Yorumlar

Enjeksiyon Yiiksek Emek yogun, biiyiik
baliklar i¢in en uygunu

Immersiyon Orta Kiigiik baliklar i¢in kolay,
doz tutulumu diisiik

Oral Degisken Uygun, standart doz
saglamak zor

Nanopartikiil aracili Yiiksek (deneysel) Hedefli ve kontrollii salim
i¢in umut verici

Tablo 4, su tirtinleri yetistiriciliginde farkli as1 stratejilerinin karsilastirmali

etkinligini gdstermektedir.

Tablo 4. Asi1 Stratejilerinin Karsilagtirmali Etkinligi (Ahmed, 2025).

As tiirii Ortalama Maliyet diizeyi = Saha durumu Uygulama
koruma orani durumu
(%)

Canl1 ateniie ‘ 90 Orta Yaygin Yaygin

Inaktive ‘ 70 Diisiik Yaygin Yaygin

Alt birim ‘ 65 Yiiksek Simirl Sinirh

Dna ‘ 75 Orta Genisleyen Genigleyen

Mrna ‘ 85 Yiiksek Deneysel Deneysel

2.2. immunostimiilanlar

Sentetik kimyasallar ve antibiyotikler su iriinleri yetistiriciliginde

hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde belirli 6lglide etkili olmus olsa da, bu
uygulamalar hedef bakterilerde direng gelisimine yol agmaktadir. Asilama,
baliklarda bulasicit hastaliklara karsi etkili bir koruyucu yontem olmakla
birlikte, hiicre i¢i patojenlere yonelik as1 gelistirme calismalar1 heniiz istenilen
basariya ulasamamistir. Bu nedenle, ¢iftlik baliklarinda dogustan gelen
bagisiklik sistemini giliclendirmeyi amagclayan immiinostimiilan bilesikler,
hastaliklarin  6nlenmesinde umut vadeden alternatif bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir (Farooqi ve ark., 2018).

Immiinostimiilanlar, spesifik olmayan hiicresel ve humoral savunma
kokenli
bilesiklerden olusan bir gruptur. Bu maddeler, konak¢inin dogustan gelen
bagisiklik yanmitin1 aktive edebildigi gibi, spesifik bagisiklik tepkisini de

mekanizmalarim1  giliglendiren biyolojik, sentetik veya dogal

artirabilmekte ve tek basmma ya da asilama uygulamalarniyla birlikte
kullanilabilmektedir. Immiinostimiilanlarin bagimsiz olarak veya asilarla
kombine sekilde uygulanmasi, balik hastaliklarinin dnlenmesi ve kontroliinde



en umut verici yaklasgimlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Ayrica,
immiinostimiilanlarin diyet takviyesi seklinde kullanimi, baliklarin dogal
savunma sistemini destekleyerek smiflandirma, iireme, deniz transferi ve
agilama gibi yiiksek stres donemlerinde patojenlere karsi direncin artirilmasina
katki saglamaktadir (Mehana ve ark., 2015). Su {riinleri yetistiriciliginde
kullanilan immiinostimiilanlar, kaynaklarina ve etki mekanizmalarma gore
cesitli gruplara ayrilmakta olup, bu gruplar ve 6rnek bilesikler Tablo 5’de
Ozetlenmisgtir.

Tablo 5. Baliklarda Kullanilan Immiinostimiilan Tiirleri (Mehana ve ark.,

2015).
Gruplar Immiinostimiilan Tiirleri
I- Sentetik kimyasallar Levamisol; FK-565; MDP (Muramildipeptit)

1I- Biyolojik maddeler — bakteriyel tiirevler | p-glukan; Peptidoglikan; FCA; EF203; LPS
(Lipopolisakkaritler); Clostridium
butyricum; Chromobacterium stercoralis;
Vibrio anguillarum hiicreleri

III- Polisakkaritler Kitin; Kitosan; Lentinan; Schizophyllan;
Oligosakkaritler
IV- Hayvansal ve bitkisel ekstraktlar Egt (Tunikat); Hde (Abalone); Atesbdcegi

kalamari; Quillaja saponini (sabun agaci);
Glisirizin (meyan kokii)

V- Besinsel faktorler Vitamin C; Vitamin E
VI- Hormonlar, sitokinler ve digerleri Laktoferrin; Interferon; Biiylime hormonu;
Prolaktin

2.3. Fitoterapi

Su hayvanlarin sagligini iyilestirmek i¢in fitoterapi uygulamasi, onleyici
veya tedavi edici amaglarla bitkilerden veya tiirevlerinden elde edilen tibbi
driinlerin kullanilmasini igerir. Tibbi bitkiler ve tiirevleri, biiylime tesvik edici,
bagigiklik sistemini gili¢lendirici, antioksidan ve antimikrobiyal ozellikler
sergileyen cesitli biyolojik olarak aktif bilesenlere sahiptir. Bitkisel biyoaktif
bilesikler arasinda ugucu yaglar, alkaloidler, steroidler, fenolikler, tanenler,
organosiilfiirler, terpenoidler, saponinler, glikozitler ve flavonoidler bulunur. Bu
bilesikler genellikle genis bir aktivite yelpazesi sergiler ayni anda birden fazla
patojeni hedef alir ve hastalik yonetimine biitiinsel bir yaklagim saglar (Elgendy
ve ark., 2024). Antibiyotik kullanimina alternatif olarak degerlendirilen bitkisel
kokenli maddelerin, su iiriinlerinde goriilen baslica bakteriyel patojenlere karsi
gosterdigi antimikrobiyal etkinlikler Tablo 6’da yer almaktadir.



Tablo 6. Su Uriinlerinde Baz1 Bakteriyel Patojenlere Kars: Bitkisel Kokenli

Bakteriyel patojenler

Maddelerin Etkinligi
Bitkisel ilaclar / etkin
maddeler

Referans

Aeromonas spp.

Pseudomonas
fluorescens, Vibrio spp.
Yersinia ruckeri
Edwardsiella spp.

Streptococcus spp.
Fungal isolates

Moringa oleifera (< %80)
Allium sativum (< %100)

Urtica dioica (%80)
Calotropis gigantea (%94,44);

Rosmarinus officinalis (< %76)
Centella asiatica (< %100)

Abd El-Latif ve ark.,
(2021);
Muhiruzzaman ve
Chowdhury (2008)
Saeldi ve ark., (2017);
Muhiruzzaman ve
Chowdhury (2008)
Zilberg ve ark., (2010)
Rattanachaisopon &
Phumkhachorn (2010)

Literatiirde bildirilen c¢aligmalar, bitkisel kokenli bilesiklerin paraziter

enfeksiyonlarin kontroliinde 6nemli diizeyde etkinlik gosterebildigini ortaya
koymakta olup, bu bulgular Tablo 7’te derlenmistir.

Tablo 7. Su Uriinlerinde Paraziter Etkenlere Kars: Bitkisel Kokenli

Maddelerin Etkinligi
Parazitler Bitkisel ilaglar / etkin maddeler  Referans
Cichlidogyrus tilapiae | Lagenaria siceraria (in vitro Radwan ve ark., (2022)

Diplectanum metazoan
Trichodina spp.
Gyrodactylus turnbulli
Dactylogyrus spp.
Argulus spp.
Ichthyophthirius
multifiliis

Gyrodactylus salaris

Ichthyophthirius
multifiliis

oldiirticti etki)

Neem; Azadirachta indica
(%67,85 iyilesme)

Allium sativum (%68 iyilesme)

Allium sativum (yayginlik ve
siddette azalma)

Zingiber officinale (%100
iyilesme)

Curcuma zedoaria (%100
iyilesme)

Tridax procumbens (%90 RPS)

Cynanchum atratum ve Sophora
flavescens (%100 iyilesme)
Lippia gracilis (%95,1 iyilesme)

Aly ve ark., (2022)

Abd El-Galil &
Aboelhadid (2012)
Fridman ve ark., (2014)
Levy ve ark., (2015)
Zhang ve ark., (2020)
Adeshina ve ark., (2021)

Fu ve ark., (2021)

Barriga ve ark., (2020)



Fungal ve viral patojenlere karsi bitkisel kokenli maddelerin etkinligi, RPS
ve in vitro inhibisyon verilerine dayanan literatiir arastirma sonuglari
kapsaminda Tablo 8’te sunulmustur.

Tablo 8. Su Uriinlerinde Fungal ve Viral Patojenlere Kars1 Bitkisel Kokenli

Maddelerin Etkinligi
Patojen (fungal / Bitkisel ilaglar / Etkinlik (RPS / Referans
viral) etkin maddeler inhibisyon)
Saprolegnia spp. Allium cepa (RPS < in vivo / in vitro Egendy ve ark.,
%77); (2023);
Aphanomyces Punica granatum; in vitro Mostafa ve ark.,
invadans Juglans regia (2020)
Fungal tiirler Curcuma longa; in vitro Adel ve ark.,
(genel) Curcuma zedoaria; (2020)
Eryngium campestre;
Myristica fragrans
Candida albicans Eucalyptus spp. CFU ve yumurta Borisupeth ve
(E.O.) inhibisyonu ark., (2009)
IPN Piper guineense; in vitro inhibisyon Okeke ve ark.,
Xylopia aethiopica; (2001)
Psidium guajava
[HN Heliotropium in vitro inhibisyon Modak ve ark.,
filifolium (2010)
VHSV Prunella vulgaris RPS <%18,9 Li ve ark., (2019)
WSSV Green tea (catechin) RPS < %93 Wang ve ark.,
(2018)
Grass carp Cynodon dactylon; RPS < %74 Citarasu ve ark.,

reovirus

Aegle marmelos;
Tinospora cordifolia;
Picrorhiza kurroa;
Eclipta alba

(2006)

2.4. Probiyotikler, prebiyotikler, sinbiyotikler, parabiyotikler ve

postbiyotikler

Probiyotikler, uygun dozlarda uygulandiklarinda konak organizmanin
sagligimi ve genel refahini destekleyen canli mikroorganizmalardir (Dawood ve
ark., 2020). Probiyotikler arasinda Lactobacillus spp., Bacillus spp. ve
Phaeobacter spp. gibi bakteriyel tiirlerin yami sira Saccharomyces cerevisiae
gibi maya tiirleri de yer almaktadir (Dawood ve ark., 2021). Prebiyotikler ise
galaktooligosakkaritler ~ gibi
olup, su

genellikle iniilin, fruktooligosakkaritler ve

yapisindaki  sindirilemeyen besin bilesenleri

mikroorganizmalarin  gelisimini ve

oligosakkarit
hayvanlarinin bagirsaklarinda yararl



metabolik aktivitelerini segici olarak tesvik etmektedir (Dawood ve ark., 2020;
Dawood ve ark., 2021).

Faydali  mikroorganizmalar  tarafindan  bagirsak  mikrobiyotasinin
diizenlenmesi, baliklarda hem lokal hem de sistemik bagisiklik yanitlarinin
aktive edilmesine katki saglayarak patojenik bakterilere karsi direncin
giiclenmesine olanak tanimaktadir (Manning ve ark., 2004). Prebiyotik ve
probiyotik bilesenlerin birlikte kullanimiyla tanimlanan sinbiyotikler, bu
etkilesimi daha da destekleyen stratejik bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir
(Hardi ve ark., 2022). Canli probiyotik hiicrelerin yani sira 6lii hiicrelerden
olusan parabiyotikler ile probiyotik kiiltiirlerinden elde edilen ve
mikroorganizmalar  tarafindan  salgilanan  metabolik  iriinleri  igeren
postbiyotiklerin, baliklarda bagisiklik sistemini giiclendirerek ciddi hastaliklara
kars1 direncin artirilmasinda énemli katkilar sundugu bildirilmektedir (Goh ve
ark., 2022).

Probiyotikler, su iriinleri yetistiriciliginde tek bir mikroorganizma susu
iceren uygulamalar seklinde kullanilabildigi gibi, birden fazla susun birlikte yer
aldig1 ¢oklu probiyotik kombinasyonlar1 halinde de uygulanabilmektedir. Bu
mikroorganizmalarin baliklara verilmesinde; konakc¢inin probiyotik bakteri
siispansiyonlarma daldirilmasi, yapay ve inert yemlerin probiyotiklerle
zenginlestirilmesi ya da biyoenkapsiilasyon tekniklerinden yararlanilmasi gibi
farkli uygulama yontemleri kullanilmaktadir (Dawood vd., 2020). Bu biyolojik
temelli terapdtik yaklasimlar, su {riinleri yetistiriciliginde balik hastaliklarinin
kontroliine katki saglamanin yani sira yemden yararlanma oraninin artirilmast
ve antibiyotikler ile diger antimikrobiyal ajanlarin baliklar iizerindeki olumsuz
etkilerinin azaltilmas1 gibi pek ¢ok onemli avantaj sunmaktadir (Chen ve ark.,
2016; El-Saadony ve ark., 2021). Buna ek olarak, probiyotik uygulamalar
sudaki yararli bakteri popiilasyonlarmin artmasini tesvik ederek su kalitesinin
iyilestirilmesine  katki  saglamaktadir (Mohammadi ve ark., 2021).
Probiyotiklerin ayn1 zamanda antioksidan savunma kapasitesini gili¢lendirdigi
ve bazi kemoterapétik ajanlarin olusturabilecegi toksik etkilerin azaltilmasinda
destekleyici bir rol listlendigi bildirilmektedir (Abdel-Tawwab ve ark., 2020; El
Euony ve ark.,, 2020). Literatiirde bildirilen deneysel ¢aligmalardan elde edilen
etki oranlar1 ve in vitro inhibisyon sonucglari dogrultusunda, probiyotik
uygulamalarin balik patojenlerine karsi etkinligi Tablo 9’te sunulmustur.
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Tablo 9. Baliklarinda Goériilen Hastaliklarin Kontroliinde Antimikrobiyal
Ozellik Gésteren Probiyotik Uygulamalar

Hedef patojen grubu /
tiir

Probiyotik / sinbiyotik
uygulama ve etkinlik

Referans

Yersinia ruckeri
Aeromonas tiirleri
Aeromonas tiirleri

Vibrio turleri
Edwardsiella tarda

Lactococcus garvieae
Streptococcus tiirleri
Ichthyophthirius
multifiliis (Parazit)
Saprolegnia tiirleri

Aeromonas sobria; %100’e
kadar

Clostridium butyricum; %84’¢
kadar

Lactobacillus casei +
solanum ferox; %100
Bacillus tiirleri; %94
Lactobacillus rhamnosus,
%97’ye kadar

Bacillus tirleri; %100
Lactobacillus lactis; %65,7
Aeromonas sobria; %100

Aeromonas media; 61im orani

Brunt ve ark. (2007)
Pan ve ark. (2008)
Hardi ve ark. (2022)

Brunt ve ark. (2007)
Pirarat ve ark. (2006)

Brunt ve ark. (2007)
Kim ve ark. (2013)
Pieters ve ark. (2008)

Lategan ve ark. (2004)

(Mantar) %27’ye distii
Viriis (IHNV) Vibrio, pseudomonas, Kamei ve ark. (2008)
Aeromonas tiirleri; in vitro
inhibisyon
Iridoviriis Bacillus subtilis; %70 Zhou ve ark. (2019)
LCDV Laktobasiller; %70 Harikrishnan ve ark.
(2010)
3. SONUC

Su drlnleri yetistiriciliginde hastaliklarin kontrolii, iiretim verimliligi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir oneme sahiptir. Yogun yetistiricilik
uygulamalarinin yayginlasmastyla birlikte patojen baskisinin artmasi, tedaviye
dayali yaklagimlarin sinirhliklarini ortaya koymus ve bagisiklik temelli
koruyucu stratejileri 6n plana ¢ikarmigtir. Bu kapsamda immiinoprofilaktik
yaklagimlar, balik sagligi yonetiminde etkili ve ¢evreyle uyumlu bir ¢oziim
sunmaktadir.

Immiinoprofilaksi; immiinostimiilanlar  ve

agilama, dogal

destekleyici uygulamalar araciligiyla baliklarin dogustan gelen ve adaptif

kaynakli

bagisiklik mekanizmalarini giligclendirmeyi hedeflemektedir. Bu stratejiler,
hastaliklarin ortaya c¢ikmadan kontrol altina alinmasina katki saglarken
antibiyotik kullanimma olan bagimlhilig1 da azaltmaktadir. Ozellikle tiir, yas ve
yetistirme kosullarina uygun sekilde planlanan immiinoprofilaktik uygulamalar,
akuakiiltirde uzun vadeli saglik yOnetiminin temel bilesenleri arasinda yer
almaktadir.

1"



Sonu¢ olarak, immiinoprofilaktik yaklagimlarin  entegre bi¢imde
uygulanmasi, balik refahin1 destekleyen, iiretim kayiplarint azaltan ve
siirdiriilebilir akuakiiltiir hedefleriyle uyumlu bir hastalik yonetimi modeli
sunmaktadir.
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2. Bolum

Bitki Ekstraktlari ve Ucucu Yaglarin Balik ve
Su Uriinlerinde Kullanim

Yunus ALPARSLAN!
Cansu METIN HACISA?
Tuba BAYGAR?

Tacnur BAYGAR*

Ozet

Gida muhafazasinda siirdiiriilebilir ve dogal ¢oziimlere yonelik artan kiiresel
talep, balik ve su iiriinleri sektdriinde bitki ozleri ve ucgucu yaglarin
uygulanmasina yodnelik aragtirmalari hizlandirmigtir. Balik ve su {irlinleri,
yiiksek su icerigi, notr pH’1 ve zengin besin bilesimi nedeniyle olduk¢a ¢abuk
bozulabilen iiriinlerdir; bu da onlar1 mikrobiyal bozulmaya ve oksidatif yikima
kars1 hassas hale getirmektedir. Yaprak, cicek ve kabuk gibi bitkilerin gesitli
kisimlarindan elde edilen ucucu yaglar, terpenler, fenolik asitler, flavonoidler ve
aldehitler gibi karmagik bir dizi biyoaktif bilesik icerir. Bu bilesikler, genis bir
yelpazedeki bozulma bakterilerine (6rn. Pseudomonas, Shewanella) ve patojen
mikroorganizmalara (6rn. Listeria monocytogenes, Salmonella) kars1t giicli
inhibitor etkiler gosterir. Koruyucu yeteneklerinin 6tesinde, bazi bitkisel ugucu
yaglar biyojenik amin olusumunu azaltarak ve toksin iireten kiiflerin
biliylimesini engelleyerek balik iiriinlerinin besin profilini de gelistirebilir.
Ayrica, antioksidan kapasiteleri, balikta acilagsma, kot tatlar ve renk
bozulmasinin baslica nedeni olan lipit oksidasyonunu azaltmaya yardime1 olur.
Bitkisel ugucu yaglarin entegrasyonu, hizla genisleyen balik ve su iiriinleri
endiistrisi i¢in daha giivenli, daha dogal ve ¢evre dostu muhafaza stratejileri
gelistirme yolunda dnemli bir adimi temsil etmektedir. Bu ¢alismada bitkisel
ekstraktlarin ve ugucu yaglarin etkili dogal alternatifler olarak potansiyelini

'Dog. Dr.: Mugla Sitki Kogman Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Su Uriinleri Avlama ve Isleme
Teknolojisi Boliimii. yunusalparslan@mu.edu.tr ORCID No: 0000-0002-8833-996X

2Dr. Ogr. Uyesi: Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Su Uriinleri Avlama ve Isleme
Teknolojisi Bolimii. cansumetin@mu.edu.tr ORCID No: 0000-0002-2290-1489

3Dog. Dr.: Mugla Sitki Kogman Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Su Uriinleri Avlama ve isleme
Teknolojisi Boliimii. tubaygar@mu.edu.tr ORCID No: 0000-0002-1238-3227

*Prof. Dr.: Mugla Sitki Kogman Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Su Uriinleri Avlama ve Isleme
Teknolojisi Boliimii. baygar@mu.edu.tr ORCID No: 0000-0001-8070-0653

19


mailto:yunusalparslan@mu.edu.tr
mailto:cansumetin@mu.edu.tr
mailto:tubaygar@mu.edu.tr
mailto:baygar@mu.edu.tr

ortaya koymak, ¢esitli antimikrobiyal, antioksidan ve anti inflamatuvar
ozellikleri vurgulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Bitki ekstraktlari, ugucu yaglar, su iriinleri, kalite,
oksidasyon

1. GIRIS

Insanlik tarihinden itibaren bitkilerden elde edilen &ziitlerin cesitli amagclarla
kullanildig1 goriilmektedir. Bitkisel kdkenli icerikler antik donemlerden bu yana
yaygin sekilde bircok amag i¢in kullanilmakta olup gegmis yillara ait veriler
incelendiginde bu bilegenlerin yiizyillar boyunca baslica gida muhafazasi
amactyla kullanildig1 anlagilmaktadir. Ugucu yaglar ve baharatlarin ilk olarak
Misirlilar tarafindan kullanildigi, bitkilerden elde edilen oziitlerin ilag olarak
kullanimimin ise M.O. 2700 yillarina kadar uzandig1 gériilmektedir. Baharatlarin
koruyucu potansiyelini agiklayan 1880 yilinda yapilan ilk bilimsel ¢alismada ise
tarcin yagiin sarbon hastaligina karsi etkili oldugu belirlenmistir (Tajkarimi
vd., 2010). Tarih 6ncesi donemden baglayarak Mezopotamya, Eski Misir, Hitit,
Yunan, Roma, Selguklu ve Osmanli donemlerinde bitkilerin gidalarda ve ilag
yapiminda kullanildigr goériillmektedir. Cumhuriyet Donemi’nde de halk tibbi
(ibbi folklor) aragtirmalar1 yapilmistir. Anadolu insanmin Yontmatag
(Paleolitik) c¢agindan beri bitkileri tedavi amaciyla kullandig1 ve yaklasik
50.000 yildan beri bitkilerden cesitli amagclarla yararlandigr bilinmektedir
(Ozbek, 2005; Faydaoglu ve Siiriiciioglu, 2011).

Gilinlimiizde tibbi ve aromatik bitkiler baharat, ilag, koruyucu, renklendirici,
koruyucu gibi diger ¢ogu benzer liriin i¢in hammadde haline gelmistir. Yapilan
arastirmalar tibbi ve aromatik bitkilerin en eski ve en yaygin kullanilan ilaglar
oldugunu gostermektedir. Diinya niifusunun yaklasik %80’i de tibbi bitkisel
tiriinleri koruyucu olarak ve hastalik sonrasindaki tedavinin ilk asamasi olarak
kullanmaktadirlar (Varli vd., 2020).

Gidasal iirlinlerde genis kullanim alani bulan sentetik koruyuculari, 1900’
lii yillardan sonra yan etkilerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte tiiketicilerin saglikli
beslenme konusunda bilinglenmesi ve sentetik kimyasal maddeler iceren
gidalarin hastaliklardaki roliiniin ortaya konmasi sonucu tim diinyada dogal
etkilere sahip bitki bilesenlerini iceren iirlinleri tiikketmeye yonelik egilim
artmistir. Gidalarin giivenligini saglamak, kalitesini korumak ve igeriklerini
zenginlestirmek amaciyla farkli meyve-sebze, ot, baharat gibi birgok bitkisel
kokenli iirlinlerden yararlanilmaktadir (Raybaudi-Massilia vd, 2009; Sengiin ve
Oztiirk, 2018). Bitkisel kaynaklardan elde edilen dogal icerikler, gidasal iiriin ve
iceceklerde raf omriinii uzatmak, lezzet ve aroma vermek amaciyla kullanildig:
gibi, ila¢ sanayi, kozmetik, biyoyakit, miirekkep sanayi, bdcek ilaci, boya,
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icecek ve parfiim endiistrisi gibi bir¢ok endiistriyel alanda da genis kullanim
alanina sahiptir (Biilbiil ve Yildirim, 2024). Giiniimiizde de bitkisel iiriinlerin
gida, kozmetik ve saglik sektdriinde kullanimina yonelik ilginin giin gectikge
arttig1 goriilmektedir.

Son yillarda kanser riskinin artmasi, tiiketiciler ve iireticiler agisindan, dogal
ve kimyasal olmayan {iriinlerden olan bitkisel kaynaklara yonelimi de
artirmistir. Bitkisel igeriklerin kanserojen olmama, uyaricilara zarar vermeme,
balik dokusunda birikim yapmama gibi 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
Bitkiler, geleneksel, modern ve alternatif tipta hastaliklarin 6nlenmesinde,
tedavi edilmesinde ve sagligin korunmasinda yogunlukla kullanilmaktadir. Bu
durumun sonucunda da bitkilerden yararlanma diinya genelinde hizla gelisen bir
pazar olusturmustur (Biilbiil ve Yildirim, 2024). Ulkelerin gelismislik diizeyine
bagl olarak bitkilerin tedavi amac¢h kullaniminda da degisiklik olmaktadir.
Gelismekte olan iilkelerde insanlarin %80’ inin bitkisel iriinlerle tedavi oldugu
goriilmekte iken Orta Dogu, Asya ve Afrika’daki bazi iilkelerde bu oran %95’
lere kadar c¢ikmaktadir. Gelismis iilkelerde bu oran Almanya’da %40-50,
ABD’de %42, Avustralya’da %48, Fransa’da ise %49 olarak daha azalmaktadir
(Acibuca ve Budak, 2018).

Diinyadaki 425.000 bitki tiirlinden yaklagik 70.000 tiirii tibbi ve aromatik
bitki olarak tanimlanirken, bunlardan sadece 20.000 tanesinin kullanildig:
bilinmektedir. Diinya Saglik Orgiitiiniin yapmis oldugu arastirmaya gore tibbi
ama¢ ic¢in diinyada kullanilan 20.000 bitki tlirliniin oldugu, yaygin olarak
kullanilan bitkisel igeriklerin sayisinin 4.000 ile 6.000 arasinda degisirken,
ticareti yapilan bitki sayisinin ise yaklasik 3.000 civari oldugu rapor edilmistir.
Diinyada bitkisel iirlinlerin ilag hammaddesi olarak hem ithalatini hem de
ihracatin1 yapan iilkeler igerisinde Cin, ABD, Ispanya, Almanya, Hollanda,
Hindistan, italya, Fransa, Hong Kong, Japonya ve Ingiltere gelmektedir.
Ulkemizin gerek iklimi gerekse ekolojik &zelliklerinden &tiirii pek gok tibbi ve
aromatik bitki bulunmaktadir. Tiirkiye’ de zengin bir floraya sahip olmasi
nedeniyle oldukga fazla bitki tiirlinli blinyesinde tibbi ve aromatik bitkilerin
kullanim alanina sahiptir. Tiirkiye’de tanimlanan 9.700 bitki tiiriinden ise
sadece 1.700 tanesi tibbi ve aromatik bitki olarak tespit edilmistir. Tirkiye’de
ulusal ve uluslararasi piyasalarda ticareti yapilan bitkiler igerisinde, toplam 347
farkli bitki tirii olup, bu bitkilerden 139 tanesi ihracat maksadiyla
kullanilmaktadir (Temel vd., 2018; Boztas vd., 2021; Giines, 2024; Gezer ve
Yildiz, 2025). Ozellikle gida, saglk ve kozmetik endiistrisinde baslica mahlep,
adagay1, meyan kokii, biberiye, nane, anason, rezene, kimyon, hardal, hashas,
corek otu, kirmizibiber, 1sirgan, kekik, biberiye, ahududu, bogiirtlen,
keciboynuzu, defne, thlamur, papatya, kizilcik, karabag otu, civanpergcemi, dag
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cayl1, ekinezya, feslegen, melisa, sinameki ve tarhun {ilkemizdeki 6nemli bitkiler
arasinda yer almaktadir (Yavuz ve Erdogan, 2019; Goktas ve Gidik, 2019;
Arslan vd., 2022). Diinyada ticareti yapilan tibbi ve aromatik bitkilerin %50’si
gida, %25°1 ilag ve %25’1 kozmetik sanayinde kullanilmaktadir (Arslan vd.,
2022). Genel olarak otlar, odunsu olmayan yaprakli bitkilerden, baharatlar ise
tohumlardan elde edilen ve kurutulduktan sonra tiiketilen firiinler olarak
nitelendirilir. Bitkilerin govde, yaprak, tomurcuk, meyve, ¢icek ve tohum gibi
kisimlarindan elde edilen ugucu yaglar ve su veya alkolle hazirlanan oziitler;
gida iizerinde olumlu etkilere sahip farkli bilesikleri icermektedir (Gyawali ve
Ibrahim, 2014; Sengiin ve Oztiirk, 2018).

Bitkisel kaynaklardan elde edilen aljinat, pektin, agar, karragenan,
keciboynuzu gami, karboksimetil seliilloz, metil seliiloz vb. seliiloz tiirevleri,
nisasta, nigasta hidrolizatlari, dekstran gibi maddeler su {iriinleri ve diger gida
endiistrisinde ticari olarak yogun olarak kullanilmaktadir (Dursun ve Erkan,
2009; Barutgu Mazi vd., 2021). Bitkisel {iriinlerin gidalara verdigi lezzet, koku
ve renk verme gibi 6zelliklerinden dolay1 gida endiistrisinde olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Bitkilerin baglica tatlandirici, renklendirici, antioksidan ve
koruyucu ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Bu iirlinler gidalarda aroma ve
lezzet vermek amaciyla kullanilmalarinin yani sira antimikrobiyal, antioksidan
ve farmasotik 6zelliklere sahip olmalar1 agisindan da 6nem tasirlar. Bu nedenle
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu bilinen ucucu yaglar1 biinyelerinde
bulunduran bitkisel kokenli kaynaklar, dogal antimikrobiyal olarak gida
endiistrisi tarafindan siklikla kullanilan etkili iiriinlerdir (Du vd., 2011). Ayni1
zamanda Dbitkisel iceriklerden kivam artirma, birlestirme, jel olusturma,
baglama, kristallesme ve faz ayrilmasim engelleme, kopiikk ve emiilsiyon
stabilitesini saglama, kaplama, kapsiilleme, yapimnin korunmasi, film olusturma
vb. ¢ok cesitli ozelliklerinden de faydalanilmaktadir (Oguzhan Yildiz, 2025).
Gida ve diger endiistrilerde bilinen 300’den fazla, ticari amagli 3000’den fazla
ucucu yag tiirii oldugu bilinmektedir (Sengiin ve Oztiirk, 2018). Bitkilerde
bulunan ugucu yaglar, mikroorganizmalara karsi savunma amagh iretilmekte
olup su iirlinleri dahil gidalarda antimikrobiyal ve antioksidan etkilerinden
yararlanilmaktadir (Sengiin ve Oztiirk, 2018).

Su {irtinleri, oldukc¢a besleyici 6zelliklere sahip olmakla birlikte raf dmiirleri
diger et ve kanatl etlere oranla oldukc¢a kisa oldugundan raf dmriinii ve kalite
ozelliklerini korumak, yeni lezzetler olugturmak amaciyla bitkisel kaynaklardan
da alternatif muhafaza teknik ve uygulamalar1 yapilmaktadir. Bitkisel
kaynaklardan elde edilen yenilebilir film ve kaplamalarda bu uygulamalardan
birisi olup su iiriinleri isleme sektdriinde siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle
bitkisel kaynakli igeriklerin oksijen, karbondioksit ve lipit transferini kontrol
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altinda tutarak, gida sisteminin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi, tat ve aroma
maddelerinin  kaybin1  azalttigi, antioksidan, antimikrobiyal 6zellikleri,
pigmentler iizerindeki etkilesimleri, esmerlesme reaksiyonlar1 iizerinde etkili
olmalar1 vb. ozellikleri ile gida kalitesini ve raf Omriini gelistirdigi
belirtilmektedir (Kaya ve Kaya, 2000; Guillard vd., 2003). Degisik bitkisel
kaynaklardan elde edilen ucgucu yag ve Oziitleri, tim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de uzun yillardan beri gida iiriinlerinde baglica raf dmriinii artirici,
koruyucu, aroma ve lezzet verici olarak kullanilmaktadir. Bitkilerde bulunan
etken maddelerin, su iriinlerinin kalitelerinin korunmasi, raf Omiirlerinin
artirtlmasi, iceriklerinin gelistirilmesi, antimikrobiyal, antioksidan, antifungal,
inhibisyon gibi c¢esitli Ozelliklerinin c¢aligildigt ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Bitkisel kaynaklardan elde edilen igeriklerin su dirlinlerinde
kullanimina y6nelik baslica ¢aligmalar asagida sunulmustur.

1.1. Kimyasal Kompozisyonlar: ve i¢erdikleri Biyoaktif Bilesikler

Bitki ekstraktlar1 ve ugucu yaglar, bitkilerin yaprak, cicek, tohum, kék ve
kabuk gibi ¢esitli kisimlarindan elde edilen ugucu ve ugucu olmayan bilesiklerin
karmagik karigimlaridir (Burt, 2004). Bitkiler tarafindan {iretilen ugucu yaglar,
belirgin aromatik bilesenlere sahip, yiiksek konsantrasyonlu ve hidrofobik
stvilardir; oda sicakliginda kolayca buharlasirlar. Ucucu yaglar, tibbi ve
aromatik bitkiler tarafindan ikincil metabolitler olarak sentezlenen ugucu
bilesiklerden olusur. Pek c¢ok bitki tiiriiniin karakteristik aromatik kokusu,
icerdigi ucucu yag bilesenlerinin miktar ve bilesiminden kaynaklamr (Onder
vd., 2024).

Aromatik veya ugucu yaglar, ¢icekler veya yapraklar da dahil olmak iizere
bitkilerin birden fazla boliimiinden ekstrakte edilebilir veya izole edilebilir
(Nadeem vd., 2017). Ugucu yaglar, bitkinin hiicrelerinde, salg1 keseciklerinde,
kanallarinda veya tiiylii kisimlarinda birikir (Mugao, 2024). Giil, karanfil,
mimoza, lavanta, yasemin, karanfil ve biberiye bu yaglara yaygin 6rneklerdir.
Ugucu yag; nane, limon otu, feslegen tiirleri gibi g¢esitli bitkilerin
yapraklarindan, ayrica paguli, mine c¢icegi, turun¢ yapragl itir ve tar¢in
bitkilerinin yaprak ve govdelerinden elde edilebilir. Ayrica, bergamot, limon,
portakal ve ardi¢ gibi baz1 meyveler ile zencefil, zerdecal, slisen kokii ve egir
otu gibi birkag rizom da yiiksek degere sahip ugucu yaglar icerir (Nadeem vd.,
2017). Ugucu yaglar; tohum, yaprak, cicek, kabuk ve kdklerden soguk pres,
buhar distilasyonu veya hidro-distilasyon yontemleriyle izole edilebilir (Onder
vd., 2024). Genellikle sudan daha diisiik yogunlukta olan toliien, etanol, benzen,
aseton ve metanol gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziiniirler (Mugao, 2024). Farkli
kaynaklardan ekstrakte edilen ugucu yaglar, farkli kimyasal bilesenler icerir ve

23



degisken fizyokimyasal oOzelliklere sahiptir (Nadeem vd., 2017). Bitki
ekstraktlar1 ve ugucu yaglarin biyoaktif etkileri, igerigindeki farkli kimyasal
bilesenlerin birbirini tamamlayan etkilerinden kaynaklanir (Burt, 2004).
Ozellikle ugucu yaglar, terpenoidler (monoterpen hidrokarbonlar, seskiterpen
hidrokarbonlar, aromatik hidrokarbonlar ve bunlarin oksijenli tiirevleri) ve
fenilpropanoidler (fenoller ve fenol eterleri) fenoller, aldehitler, ketonlar ve
alkoller agisindan zengindir (Burt, 2004; Nadeem vd., 2017; Onder vd., 2024;
Ben Miri, 2025). Bu iki kimyasal siif (terpenoidler ve fenilpropanoidler),
ucucu yaglarin antioksidan kapasitesinden sorumlu oldugu diisiiniilen fenolik
bilesikleri icermektedir (Onder vd., 2024). Ornegin, kekik ve zahter yaglarindan
elde edilen karvakrol ve timol, karanfil yagindaki 6jenol ve tar¢in yagindaki
sinnamaldehit giiclii antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleriyle bilinmektedir
(Burt, 2004). Bitki ekstraktlar1 ise, flavonoidler ve fenolik asitler gibi
polifenoller, tanenler ve alkaloidler bakimindan daha yiiksek konsantrasyonlara
sahip olup, bu bilesikler onlarin koruyucu etkinligine 6nemli Ol¢iide katkida
bulunur (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). Hem fenilpropanoid hem de
terpenoid gruplarmin, bitkilerin abiyotik ve biyotik streslere karsi verdikleri
yanitlarin bir par¢ast oldugu kabul edilmektedir (Mohammed vd., 2025).
Bitkilerin aroma ve lezzeti, ugucu yaglarda bulunan farkli bilegiklerin ¢esidi
ve yogunlugu tarafindan belirlenir (Mugao, 2024). Farkli c¢alismalarda
bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin kimyasal kompozisyonu ve etken
maddeleri belirlenmistir. Sangchooli vd. (2024) Ferula bitkisinden elde ettikleri
esansiyel yagda antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikli (E)-1-Propenil sekonder
biitil disiilfid bilesigini major bilesen olarak tespit etmistir. Talebi vd. (2024)
kisnis bitkisinden elde ettikleri esansiyel yagin bagta antibakteriyel ozellikli
linalool olmak {iizere oksijenli monoterpenlerin yaglardaki baglica bilesikler
oldugunu; bunu o-pinen ve y-terpinenin izledigini gostermistir. Kunova vd.
(2021) soguk depolama esnasinda gokkusagi alabaliginin kalitesini koruma
amaciyla antioksidan ve antimiktobiyal 6zellikli Limon (Citrus lemon) ve Kafur
agac1 (Cinnamomum camphora)’indan elde ettikleri esansiyel yaglarda kafur
agacindaki major bileseni linalool olarak, limonda ise o-limonen olarak
bulmuslardir. Bu esansiyel yaglarin vakum paketleme ile kullanimi ile birlikte
gokkusagi alabaliginin raf omriinii uzattig1 tespit edilmistir. Kluga vd. (2021)
tatlisu baliklarindaki patojenik mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal etkileri
nedeniyle kullanmak {izere ¢esitli esansiyel yaglarin kimyasal kompozisyonunu
inceledigi calismada bu esansiyel yaglarin majér komponentlerini Akgiinlik
recinesinde (Boswellia carterii) a-pinen, Elemi agacinda (Canarium luzonicum)
a-limonen, Kafur agacinda (Cinnamomum camphora) 1,8-sineol, Turuncta
(Citrus aurantium) linalool asetat, Pagulide (Pogostemon cabli) paguli alkolii,
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Limonda (Citrus limon) o-limonen, sandal agacinda (Santalum album) o-
santalol olarak bulmustur.

Ugucu yaglar, bitkileri bakteriyel, fungal ve viral hastaliklardan korur ve
ultraviyole radyasyonun neden oldugu g¢esitli hiicresel yapilardaki oksidatif
hasar1 6nler. Igerdikleri terpenoidler ve fenilpropanoidler, ugucu yaglarm
antioksidan kapasitesinden sorumlu oldugu disiiniilen fenolik bilesikleri
igermektedir (Onder vd., 2024). Son yillarda, terpenoidler ve fenilpropanoidler
genis farmakolojik potansiyelleri nedeniyle farmasotik ve kozmetik endiistrileri
icin zengin dogal kaynaklar olarak bildirilmektedirler. Farmasétik alanda;
antioksidan, antiviral, antibakteriyel, antidiyabetik, kardiyoprotektif, antikanser
ve antiinflamatuvar etkilere sahiptirler (Zhu vd., 2024; Mohammed vd., 2025).
Kozmetik sektoriinde ise yara iyilestirici lirtinlerde ve UV koruyucu kremlerde
kullanilmaktadirlar. Terpenoidlerin biyolojik 6nemine iliskin olarak bu
bilesiklerin antimikrobiyal, antikanser ve kardiyovaskiiler koruyucu aktiviteleri
ortaya konmustur (Mohammed vd., 2025). Koku wverici, antioksidan ve
ultraviyole (UV) koruyucu 6zellikleri nedeniyle trans-sinnamik asit ve sinnamil
aldehit ile sinnamil alkol gibi tiirevleri, onlarca yildir kozmetik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhu vd., 2024).

1.2. Su Uriinleri Muhafazasinda Antimikrobiyal Etki Mekanizmalar:

Su {riinlerinin muhafazasinda antimikrobiyal etkiye sahip ajanlar, raf
Omriinii uzatmak ve mikrobiyal bozulmay1 yavaslatmak amaciyla 6nemli bir rol
oynamaktadir. Antimikrobiyal aktiviteyi saglamak {izere dogal veya sentetik
koruyucular, diisiik sicaklik uygulamalari, modifiye atmosfer paketleme ve
biyolojik kaynakli antimikrobiyal bilesiklerin kullanimi gibi farkli yaklagimlar
kullanilabilmektedir. Ozellikle organik asitler, ugucu ve/veya esansiyel yaglar,
bitkisel ekstraktlar gerek bakterilere gerekse mayalara karsi aktivite
gostermektedir. Sahip olduklar1 antimikrobiyal karakter patojen ve bozulmaya
neden olan mikroorganizmalarin gelisimini smirlandirirken, baligin  besin
degerinin ve duyusal 6zelliklerinin korunmasina da katki saglamaktadir.

Bitki ekstraktlarinin ve ugucu yaglarin balik iirlinlerinde yaygin olarak
karsilagilan bozulma bakterileri ile gida kaynakli patojenlere karsi
antimikrobiyal etkisi literatiirde iyi bir sekilde ortaya konmustur. Temel etki
mekanizmasi, bakteri hiicre zarinin bozulmasma bagli olarak gecirgenligin
artmasi, hiicre i¢i bilesenlerin (6rnegin iyonlar, ATP, niikleik asitler) sizmasi1 ve
bakteriyel metabolizma ile iireme agisindan kritik olan enzim sistemlerinin
inhibisyonunu icermektedir (Helander vd., 1998). Ornegin, karvakrol ve
timoliin hiicre zarinin lipit tabakasina entegre olarak zar biitlinliiglinii bozdugu,
sinnamaldehitin ise hiicre boliinmesini inhibe edebildigi bilinmektedir (Ultee
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vd., 2002). Bu genis spektrumlu antimikrobiyal etki, mikrobiyal yiikiin
azalmasina ve balik iirlinlerinin mikrobiyal raf dmriiniin uzamasina dogrudan
katki saglamaktadir.

Yeni avlanan baliklarin mikrobiyal florasi, baliklarin yasadigi su ortaminin
mikrobiyal icerigine baglidir. Balik mikroflorasi; Pseudomonas, Alcaligenes,
Vibrio, Serratia ve Micrococcus gibi bakteriyel tiirleri igcermektedir (Gram ve
Huss, 2000).

Taze olarak avlanan baliklar, sucul ortamlarinda ve isleme yiizeylerinde
bulunan mikroorganizmalarla temas eder. Baslangic suslart genellikle
psikrotrofik, Gram-negatif bakteriler olup; Pseudomonas, Shewanella, Vibrio,
Serratia ve Aeromonas tirlerini icerir (Sekil 1). Bu mikroorganizmalarin
baskinligr ise su kaynakli mikrobiyota, hasat sonrasi tagima ve isleme
uygulamalar1 ve gemi ici hijyen kosullarina bagli olarak degisiklik gosterir
(Gram ve Huss, 2000; Ghaly vd., 2010). Kolonizasyonun ardindan, spesifik
bozulma mikroorganizmalar1 kas dokusundaki besinleri gesitli biyokimyasal
yollar araciligtyla kullanarak c¢ogalmaktadir. Bakteriyel proteazlar ve
deaminazlar tarafindan katalize edilen proteolitik ve deaminasyon reaksiyonlari,
proteinlerin peptitlere ve serbest amino asitlere parcalanmasina; bunun
sonucunda amonyak ile putresin, kadaverin ve histamin gibi biyojen aminlerin
aciga cikmasina neden olmaktadir (Gram ve Dalgaard, 2002; Emborg vd., 2005;
Dalgaard vd., 2006). Ayn1 zamanda, deniz kaynakli bozulma
mikroorganizmalar1  (6rnegin  Shewanella putrefaciens, Photobacterium
phosphoreum) trimetilamin oksidi (TMAO) enzimatik olarak trimetilamine
(TMA) indirger ve bu da giliclii amonyak benzeri istenmeyen kokularin
olusumuna yol ac¢maktadir (Gram ve Dalgaard, 2002). Siilfiir indirgeyen
bakteriler ise kiikiirt iceren amino asitleri hidrojen siilfiir (H2S) ve diger ucucu
stilfiir bilesiklerine doniistiirerek karakteristik ¢lirlik yumurta kokusunun ortaya
¢ikmasina katkida bulunmaktadir (Olafsdéttir vd., 2006).
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Sekil 1. Balik bozulmasinda goriilen tipik bozulma bakterileri ve tipik
bilesikler (Salama ve Chennaoui, 2024)

Ugucu yaglar, biyoaktif bilesen igeren ve bitki kaynakli ucucu karisimlardir.
Ornek olarak defnede 6jenol ve metildjenol; tar¢inda sinnamaldehit ve &jenol,
karanfilde 6jenol ve B-karyofilen; limon otunda sitral, mercankdskde terpinen-
4-ol ve y-terpinen; kekikte karvakrol ve timol verilebilir. Ugucu yaglar uzun
stiredir tibbi amaclarla kullanilmalarinin yan1 sira giiniimiizde balik iiriinlerinde
dogal koruyucu olarak onem kazanmaktadir. Bu ugucu organik bilesiklerin
karmagik yapist hem antimikrobiyal hem de antioksidan o&zellikler saglar.
Ucucu yaglar dogrudan daldirma veya piiskiirtme yoluyla uygulanabildigi gibi,
kontrollii salim amaciyla yenilebilir polimer matrislere de entegre
edilebilmektedir (Alparslan vd., 2014; Getu vd., 2015; Alparslan ve Baygar,
2017; Hassoun ve Coban, 2017; Durmus vd., 2020; Shokri vd., 2020;
Homayonpour vd., 2021; Hussain vd., 2021; Wang vd., 2023).

Ugucu yaglarin temel antimikrobiyal etki mekanizmasi, mikrobiyal hiicre
zarinin  biitlinliigiiniin bozulmas1 ve yasamsal Oneme sahip enzimatik
fonksiyonlarin inhibe edilmesine dayanmaktadir (Sekil 2). Timol, karvakrol ve
6jenol gibi fenolik bilesenler lipit cift tabakaya yerleserek zar gegirgenligini
artirmakta, iyon sizintisina neden olmakta ve proton gradyaninin ¢okmesine yol
acmaktadir. Sinnamaldehit ve sitral gibi aldehitler ise zar ve sitoplazmik
proteinlerle reaksiyona girerek ATPazlar ve dehidrogenazlar gibi enzimleri
inaktive etmekte; bunun sonucunda hiicresel enerji tiikenmesi ve hiicre 6liimii
gerceklesmektedir. Ayrica bazi ucucu organik bilesiklerin, quorum-sensing
yolaklarina miidahale ederek biyofilm olusumunu engelledigi ve bdylece
mikrobiyal kontrolii daha da giiglendirdigi bildirilmektedir (Ozogul vd., 2020;
Homayonpour vd., 2021).
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Son donemlerde antimikrobiyal etkilerinin  bariyer  6zellikleriyle
birlestirilmesi amaciyla ugucu yaglar siklikla yenilebilir ve biyobozunur film ve
kaplamalar igerisinde formiile edilmektedir (Shahidi ve Hossain, 2022; El-
tahlawy vd., 2025).

« ATP’nin

hidrolizive * Hiicre

ATP igeriginin
« sitoplazma sentezinin disari sizmasi + Gegirgenlig
koagulasyonu [\ — alalr'n:as| - - /1 inartmasi
\\ Y 4
N \ ( / / ( ™ Py
« Sitoplazmik N / ":T‘;e o
enzim - | Ugucu yaglarin SR |
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inhibisyonu / antimikrobiyal
/ . . azalmasi
etki mekanizmasi

* Protonitici / B ‘
kuvvetin € e - » ~ W * Hiicre zan

azalmasi . hasari
* Hiicre . Zar

proteinlerinin
hasar gérmesi
\

duvari
degradasyonu

Sekil 2. Ucucu yaglarin antimikrobiyal etki mekanizmalar1 (Carneiro vd.,
2020; Angane vd., 2022)

Dogal antimikrobiyal ajanlarin balik giivenligini ve raf dmriinii artirmada
cevre dostu c¢oziimler olarak 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Bu alanda
yapilmast  planlanan  arastirmalarin; uygulama  kosullarini,  sinerjik
kombinasyonlari, maliyet etkinligi, tiiketici kabulii ve Olceklenebilirligi
degerlendirerek ilerlemesi oldukca dnemlidir. Ticari kullanima gecis siirecinde
stirdiiriilebilirligin ve mevzuata uygunlugun vurgulanmasi bilyiik 6nem tasirken,
daha giivenli balik iriinlerinin gelistirilmesi ve halk sagligmmin korunmasi
amaciyla siirekli mikrobiyal izleme caligmalarinin ve sektér odakli egitim
faaliyetlerinin siirdiiriilmesi dnerilmektedir (El-tahlawy vd., 2025).

1.3. Lipit Oksidasyonuna Kars1 Antioksidan Etkinlikleri

Balik ve diger su iriinleri, yliksek diizeyde c¢oklu doymamis yag asitleri
(PUFA) igermeleri nedeniyle oksidasyona olduk¢a duyarlidir. Lipit
oksidasyonu; kalite bozulmasina, besin degerinin azalmasina, istenmeyen tat—
koku olusumuna ve raf Omriiniin kisalmasina yol a¢maktadir. Sentetik
antioksidanlarm (BHT, BHA vb.) giivenilirligi konusundaki tartigmalar, son
yillarda dogal antioksidan kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Bu baglamda
bitkisel ekstraktlar, fenolik bilesik icerikleri nedeniyle su iiriinlerinde oksidatif
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kaliteyi korumak icin yaygin sekilde arastirilmakta ve bunlarla ilgili ¢alismalar
yapilmaktadir (Shahidi ve Zhong, 2015).

Lipit oksidasyonu, balikk ve su {irlinlerinde kalite bozulmasinin baslica
nedenlerinden biri olup acilagsma, istenmeyen tat-koku olusumu, renk degisimi
ve besin degerinde kayiplarla kendini gostermektedir (Chaijan, 2011). Ozellikle
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) gibi ¢oklu
doymamis yag asitlerince (PUFA) zengin balik lipitleri oksidatif saldiriya
oldukca duyarhdir. Bitki ekstraktlar1 (PE’ler) ve ugucu yaglar (EO’lar), serbest
radikal siipiirme, metal iyon selasyonu, pro-oksidatif enzimlerin inhibisyonu ve
endojen antioksidanlarin yenilenmesi gibi c¢esitli mekanizmalar araciliiyla
giiclii antioksidan oOzellikler gosterirler (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015).
Biberiye ekstraktindaki rosmarinik asit, sogan kabugu ekstraktindaki kuersetin
ve bazi bitkisel yaglarda bulunan tokoferoller gibi bilesikler lipit oksidasyonunu
etkili bir sekilde geciktirerek balik iiriinlerinin duyusal dzelliklerini ve besin
degerini korur (Estévez, 2011).

Son ¢alismalar, bitkisel ekstraktlar (6r. yesil ¢ay, sogan kabugu, biberiye) ve
ucucu yaglari (Or. nane, kekik, karanfil, portakal) balik ve balik iiriinlerinde
lipit oksidasyonunu geciktirdigini, TBARS/POV degerlerini azalttigin1 ve
duyusal kaliciy1 iyilestirdigini gostermektedir. Bu alandaki yayinlar hem
dogrudan uygulama (marinat, katki) hem de yenilebilir kaplama/aktif ambalaj
yaklasimlarinda olumlu sonuglar raporlamaktadir (Guo vd., 2023).

1.3.1. Bitkisel Ekstraktlarin Antioksidan Mekanizmalari

Bitkisel kaynakli fenolik bilesikler; serbest radikal siiplirme, metal iyonu
selatlama, hidroperoksit olusumunu engelleme ve oksidatif zincir
reaksiyonlarini durdurma mekanizmalariyla etki gostermektedir (Gutiérrez,
2016). Rosmarinik asit, kafeik asit, gallik asit, katesinler, flavonoidler ve
tanenler Ozellikle gliclii antioksidan kapasiteye sahiptir. Fenolik asitler (or.
rosmarinik asit), flavonoidler (6r. kuersetin), katesinler (6r. yesil cay ekstrakti)
ve bazi ugucu yag bilesenleri (6r. timol, karvakrol) bu mekanizmalarin pek
¢cogunu eszamanli gosterir.

Biberiye (Rosmarinus officinalis) ekstrakti, et {irlinlerinde oldugu gibi balik
kasinda da lipit oksidasyonunun baskilanmasinda en ¢ok calisilan bitkisel
antioksidanlardandir. Son yillardaki calismalar, biberiye ekstraktinin soguk
depolanmis uskumru, alabalik ve levrek filetolarinda TBARS degerlerini 6nemli
derecede diislirdligiinii gostermistir (Nieto, 2020). Adagay1 (Salvia officinalis)
ekstraktinin benzer sekilde oksidatif bozulmay1 geciktirdigi ve dzellikle PUFA
stabilize etmede etkili oldugu bildirilmistir (Zheng ve Wang, 2021). Yesil cay
ekstrakti, katesinlerden zengin olmasi nedeniyle en giicli dogal
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antioksidanlardan biridir. Son yillarda islenmis balik iiriinlerinde, 6zellikle
surimi ve balik koftelerinde kullanildiginda lipit oksidasyonunu 6nemli olgiide
azalttigi rapor edilmistir (Kim ve Choi, 2019). Ayrica yesil cay ekstraktinin
balik yaginin mikrokapsiilasyonunda oksidatif stabiliteyi artirdigi goriilmiistiir
(Ghorbanzade vd., 2020). Nar kabugu polifenolce zengin olup ozellikle
antosiyaninler ve ellagik asit icerir. Balik filetolarina uygulandiginda
mikrobiyal biiylimeyi ve lipit oksidasyonunu 6nemli dlciide yavaslattigi tespit
edilmistir (Viuda-Martos vd., 2020). Uziim ¢ekirdegi ekstrakt: ise prosiyanidin
igerigi sayesinde hem taze hem de dondurulmus balik iirlinlerinde oksidatif
stabiliteyi iyilestirmistir (S&yago-Ayerdi ve Brenes, 2018). Son doénemde
yapilan ¢aligmalar, Akdeniz aromatik bitkileri olan kekik (Origanum vulgare)
ve defnenin (Laurus nobilis) balik iriinlerinde giiclii antioksidan koruma
sagladig1 bildirilmistir (Erkan ve Ozden, 2018). Zencefil ve sarimsak
ekstraktlarinin ise hem antioksidan hem de antimikrobiyal etkileri nedeniyle
taze balik filetolarinda raf dmriinii uzattig1 belirtilmistir (Alzahrani, 2021).

Balik yag1 oksidasyona en duyarl: iiriinlerden biridir. Son yillarda yapilan
caligmalarda biberiye, karanfil, zencefil ve kekik ekstraktlarinin balik yagindaki
peroksit olusumunu belirgin sekilde azalttigi rapor edilmistir (Frankel, 2014).
Mikroenkapsiile balik yaglarinda, fenolik zengin ekstraktlarin ¢ekirdek
matriksine  eklenmesiyle oksidatif  stabilitenin  arttig1t = gdsterilmistir
(Ghorbanzade vd., 2020). Surimi, balik hamburgeri, balik koftesi gibi tirtinlerde
oksidasyon, oOzellikle 6glitme ve 1sil islem sonrasi hizlanmaktadir. Giincel
caligmalar, yesil cay, biberiye, iiziim c¢ekirdegi, kekik ve nar kabugu
ekstraktlarinin bu lriinlerde TBARS degerlerini diislirdiigiini, renk ve duyusal
kaliteyi korudugunu bildirmektedir (Kim ve Choi, 2019; Nieto, 2020). Yeni
caligmalar, bitkisel ekstraktlarin nanoenkapsiilasyonunun antioksidan etkinligini
artirdigint  ve balik {irlinlerinde daha homojen dagilim sagladigim
gostermektedir. Kitosan veya alginat bazli nano tasiyicilarla kaplanan fenolik
bilesikler oksidasyonu daha etkili sekilde baskilamaktadir (Zhang vd., 2022).
Ayrica yenilebilir kaplamalara (kitosan, pektin, jelatin) bitkisel ekstrakt
eklenmesi, depolama siiresince balik filetolarinin hem oksidatif hem mikrobiyal
stabilitesini artirmaktadir (Lopez-Caballero vd., 2021).

1.4. Uygulama Yontemleri ve Karsilasilan Zorluklar

Bitki ekstraktlar1 ve ugucu yaglar, balik ve su tirlinlerine gesitli yontemlerle
uygulanabilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Bitki ekstraktlarinin/ugucu yaglarin uygulanma yontemleri

PE ve EO’larin 6nemli potansiyeline ragmen, endiistriyel Olcekte yaygin
kullaniminin 6niinde bazi zorluklar bulunmaktadir. En yaygin sorunlar arasinda
giiclii aroma-tat etkileri, diisiik su ¢oziiniirliigii ve ugucu yaglarin volatilite
kaynakl1 aktivite kayiplar1 yer almaktadir. Bu bilesiklerin karakteristik ve gii¢lii
aroma-tat profilleri, 6zellikle hassas balik trilinlerinde duyusal 6zelliklerin
istenmeyen sekilde degismesine neden olabilir. Ayrica birgok ugucu yagin
diigiik su ¢Ozlniirligi, sulu gida sistemlerinde homojen dagilimim
zorlagtirmaktadir. Uguculuk ve kararlilik sorunlari ise igleme ve depolama
sirasinda aktivitenin hizla kaybina yol agabilir (Hyldgaard vd., 2012).

Bu smirlamalar1 agmak amaciyla nanoenkapsiilasyon teknolojileri ve
emiilsiyon sistemleri {izerine yapilan arastirmalar hizla artmaktadir. Bu
yaklasimlar, PE ve EO’larin ¢6ziiniirliiglinii ve kararliligini artirmayi, kontrollii
salimim saglamayi, gereken dozaji azaltmayr ve duyusal etkileri en aza
indirmeyi hedeflemektedir (McClements ve Decker, 2018).

Bitkisel ekstraktlar ve ucucu yaglar, su iirlinlerinde lipit oksidasyonunu
geciktirmek ve raf Omriinii uzatmak igin giicli ve dogal alternatifler
sunmaktadir. Biberiye, yesil cay, sogan kabugu ve kekik gibi ekstraktlarin
antioksidan etkisi pek ¢ok calismada dogrulanmis; yenilebilir kaplama ve
nanoenkapsiilasyon teknolojileri ile bu etkinlik daha da gelistirilmistir. Bununla
birlikte duyusal etkilerin yonetilmesi, doz optimizasyonu ve endiistriyel
uygulanabilirlik konularinda daha fazla ¢alisma gerekmektedir. Genel olarak,
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PE ve EO’lar su iiriinlerinin kalite koruma stratejilerinde giderek daha 6nemli
bir yer edinmektedir.

2. SONUC

Bitki ugucu yaglarinin balik ve su friinlerinde dogal ve siirdiiriilebilir
muhafaza ajanlar1 olarak gii¢lii bir potansiyele sahip oldugu yapilan ¢ok sayida
arastirma ile ortaya konulmustur. Yapilan g¢aligmalar, ugucu yaglarin hem
bozulmaya neden olan hem de gida giivenligi acisindan risk olusturan
mikroorganizmalar {izerinde belirgin antimikrobiyal aktivite gosterdigini; ayni
zamanda lipit oksidasyonunu yavaslatarak duyusal kaliteyi ve raf Oomriini
anlamli diizeyde iyilestirdigini kanitlar niteliktedir.

Sentetik koruyucu ve katki maddelerine yonelik artan tiiketici endiseleri ve
siirdiiriilebilirlik gereksinimleri goz 6niine alindiginda, bitkisel ucucu yaglarin
su driinleri endiistrisinde ¢evre dostu ve gilivenli bir alternatif olarak
degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bitkisel ucucu yaglarin prosese dahil
edilmesi, daha dogal, giivenli ve slirdiiriilebilir su {triinleri muhafaza
stratejilerinin gelistirilmesi agisindan umut verici bir yaklagim sunmaktadir. Ote
yandan, endiistriyel dlgekte uygulanabilirligin arttirilmasi i¢in uygun ve etkin
dozlarin belirlenmesi, duyusal etkilerin kontroli, farkli uygulama yontemlerinin
(yenilebilir kaplamalar, aktif ambalajlar vb.) optimize edilmesi ve mevzuata
uyumun saglanmasina yonelik ileri aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3. Bolim

Termal ve Kimyasal Modifikasyonun Odun
Ozelliklerine Etkisi

Nihat Sami CETIN', Nilgiil CETIN?

Giris

Diinya genelinde hiz kazanan sanayilesme, ekonomik biiylime ve niifus
artis1, sinirlh dogal kaynaklar tizerindeki baskiy1 kritik bir diizeye tasimistir. Bu
siirecten en yogun etkilenen stratejik kaynaklarin basinda; kagit, mobilya, yap1
ve ambalaj sektorlerinin temel hammaddesi olan odun ve odun esasl iiriinler
gelmektedir. Geleneksel iiretim modellerinde lif hammaddesinin biiyiik dlgiide
dogal ormanlardan kargilanmasi, ekosistem siirdiiriilebilirligi agisindan ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Bu baglamda, artan hammadde talebinin rasyonel
bi¢cimde karsilanabilmesi ve orman varliginin korunmasi amaciyla literatiirde {i¢
temel stratejik yaklasim one ¢ikmaktadir:

-Cam (Pinus), Kavak (Populus) ve Okaliptus (Eucalyptus) gibi kisa
rotasyonlu endiistriyel plantasyon tiirleri ve hizli yetisen lif bitkilerinin
yetistirilmesi,

-Odun kokenli {irtinlerin geri doniisiim siireclerine dahil edilmesi,

-Tanimsal/endiistriyel lignoseliillozik atiklarmm katma degerli iiriinlere
dontistiiriilmesi (Atchison 1994; Rowell 2012).

Ozellikle orman kaynaklari kisitli, ancak tarimsal potansiyeli yiiksek olan
Tiirkiye gibi iilkelerde, odun dis1 lignoseliilozik biyokiitlelerin endiistriyel
hammadde olarak degerlendirilmesi hem ekonomik digsa bagimliligin azaltilmasi
hem de kirsal kalkinmanin desteklenmesi agisindan hayati 6neme sahiptir.
Temel bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz ve lignin olan bu materyaller, literatiirde
genel bir kavram olan "biyokiitle" catisi altinda degerlendirilse de; hayvansal
doku ve inorganik atiklardan ayrisan fotosentetik kokenleri nedeniyle
"fotokiitle" olarak da tanimlanmaktadir (Rowell 2012).

Malzeme bilimi perspektifinden degerlendirildiginde odun; diisiik
yogunlugu, yiiksek 0zgiill dayanimi ve diisiik enerji gereksinimi ile
stirdiiriilebilir mithendislik malzemesi 6zellikleri sergilemektedir. Ancak dogal
yapisindan kaynaklanan heterojenlik, anizotropi ve yiliksek higroskopisite gibi

! Prof. Dr., izmir Katip Celebi Universitesi, Orman Fakiiltesi, 0000-0003-2510-057X
2 Prof. Dr., izmir Katip Celebi Universitesi, Orman Fakiiltesi, 0000-0003-4797-0824
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ozellikler, masif odunun bazi uygulamalarda istenilen performans
gerekliliklerini kargilamasini giiglestirmektedir.

Hizli yetisen plantasyon tiirlerinin (Populus ve Pinus spp.) kullanimu,
bazi teknik kisitlamalari beraberinde getirmektedir. Bu tiirlerde yiiksek
jiivenil odun orani ve diisiik ekstraktif madde igerigi, materyali biyotik
(mantar ve bocek saldirilar1) ve abiyotik etmenlere karst daha hassas hale
getirmektedir. Hiicre duvarindaki polimerik yapida bulunan serbest hidroksil
(—~OH) gruplari, oduna belirgin bir hidrofilik karakter kazandirmakta; bu
durum ise dis ortam kosullarinda boyutsal kararsizliga neden olmaktadir.

Bu yapisal dezavantajlarin giderilmesi ve diisiik dayaniml tiirlerin servis
Oomriiniin uzatilmas: amaci ile, materyalin kimyasal yapisini kalict olarak
degistirecek ve hiicre duvarmin su alma kapasitesini optimize edecek
miidahalelere ihtiyag duyulmaktadir. Kimyasal modifikasyon
(asetillendirme, vinil asetat uygulamalart vb.) ve termal modifikasyon
yontemleri etkin ¢dziim stratejileri olarak one ¢ikmaktadir (Cetin 2000). Bu
modifikasyon teknikleri, odunun molekiiler yapisim1 degistirerek su
absorbsiyon kapasitesini azaltmakta, boyutsal stabiliteyi artirmakta ve
biyolojik bozunmaya karst direnci giliclendirmektedir. Boylece modifiye
edilmis lignoseliilozik materyaller, siirdiiriilebilir malzeme teknolojilerinde
cevre dostu ve yliksek performansli alternatifler olarak stratejik bir konuma
ulasmaktadir.

Odunun Kimyasal Modifikasyonu

Ahsap malzeme ii¢ boyutta seliiloz, hemiseliiloz ve lignin polimerlerinin
bir araya gelmesinden olusmus bir yapidir (Sekil 1). Farkli agag tiirlerinden
elde edilen ahsap malzemenin kimyasal bilesimi belli derecede farklilik
gostermesine kargin birbirlerine benzer 6zellikler sergilemektedirler (Rials
ve Wolcott 1997; Hill 2006). Tiim ahsap malzeme hiicre duvarindaki rutubet
miktarindaki degismelere bagl olarak sisme ya da daralma gostermekte,
yanabilme ve ¢iirlime 6zelligi sergilemekte, ve ayrica asitlerin, bazlarin ve
UV ismlarin etkisinde bozunmaya ugramaktadir. Genel olarak tiim ahsap
malzeme hangi kaynaktan elde edildigine bakilmaksizin ayn1 dogal bozunma
mekanizmalar1 sergilemektedir. Kisacast ayni tip kimyasal islemler
uygulanarak tiim dogal lif tlirlerinin bozunma reaksiyonlarinin iistesinden
gelinmesi miimkiindiir.

Kimyasal modifikasyonun tanimi ile, ahsap malzemenin bazi reaktif
kisimlar1 ile bir kimyasal maddenin katalizsiz veya kataliz esliginde
birbirleri ile kovalent bag olusumu ile sonuglanan kimyasal reaksiyon
kastedilmektedir (Rowell 1996). Bu modifikasyon sistemi kovalent bag
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olusumu ile sonuglanmayan kimyasal maddeler ile emprenye islemi, hiicre
duvari bosluklarina polimer yiiklenmesi, yilizey kaplamasi ve 1s1 ile muamele
edilmesi v.b. iglemleri kapsamamaktadir.
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Sekil 1. a) Seliilozun parcasal yapisi b) Bir yaprakli agac¢ hemiseliilozu
olan glikoiironoksilanin pargasal yapisi ¢) Ligninin pargasal yapisi
Ahsap malzemenin hiicre duvar1 polimerlerin kimyasal modifikasyonunda
uygulanacak bir¢ok farkli yontem vardir. Bu hiicre duvari polimerlerinde en ¢ok
bulunan reaktif kisim hidroksil grubudur. Bunun yaninda lignin yapisi
icerisinde bulunan doymamis yapilarda reaktif kisim olmanin yaninda serbest
radikal ve grafting i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte en ¢ok hidroksil grubu ile
ilgili reaksiyonlar ¢alisilmigtir (Rowell 1996; Hill 2006)).
Ahsap malzemenin kimyasal modifikasyonu isleminde kullanilacak metodun
ve kimyasal maddenin se¢imi sirasinda bircok etken g6z Oniinde
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bulundurulmalidir. Hidroksil reaktif grubu modifikasyon icin tercih
edildiginde, secilecek olan kimyasal maddelerin ahsap malzemenin
bilesenlerinin hidroksil gruplan ile reaksiyona girecek fonksiyonel gruplari
icermesi gerekmektedir. Bunun yaninda bu fonksiyonel gruplari iceren bazi
kimyasallarin hidroksil gruplar1 ile reaksiyona girmedigi de literatiirde
bilinmektedir.

Ikinci olarak gdz oniinde bulundurulacak husus ise, kimyasal maddenin
toksik 6zelligidir. Uretilen iiriin i¢inde kullanilan bu kimyasal madde toksik
veya kansorojen olmamali, ayrica iiretim sirasinda g¢aligan kisilere zarar
vermemeli ve kullanilan alet ve makinay1 asindirici etkisi bulunmamalidir.

Bunlara ilave olarak reaksiyon sonrasi fazla kimyasal maddenin geri
doniisiimiiniin kolay olmasi i¢in diisiik kaynama noktasina (90-150°C) sahip
kimyasal maddeler tercih edilmeli ve reaksiyonun gerceklesmesi icin
gereken sicaklik degerleri hiicre duvari bilesenlerinin yapisini bozmayacak
yiikseklikte (< 150°C) olmalidir. Bunlara ek olarak, reaksiyon miimkiin
oldugunca diisiik sicakliklarda hizli bir sekilde ger¢eklesmelidir.

Kimyasal maddenin reaktif kisimlara ulagsmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Reaksiyon kisimlarina kimyasalin niifuzunun artirilmast i¢in kimyasal
madde ayn1 zamanda ahsap malzemenin yapisini sigirme Ozelligine sahip
olmalidir. Eger kullanilan kimyasal maddenin sisirme 6zelligi yok ise baska
bir kimyasal madde yada solvent ile bu istenilen 6zellik saglanabilir.

Neredeyse tim kimyasal reaksiyonlar kataliz gerektirmektedir. Ahsap
malzemenin modifikasyonu sirasinda asit ve bazlarin kullanimi genis 6lgiide
malzemenin bozulmasina neden olmaktadir. Bu sebeple ahsap malzemenin
kimyasal modifikasyonu esnasinda zayif alkali katalizler tercih edilmektedir.
Bu zayif alkali katalizlerin hiicre duvari yapilarmi sisirmesi sayesinde
kimyasal maddeler reaktif kisimlara daha kolay ulasabilmektedir.

Diger dikkat edilecek bir husus ahsap malzemenin igerdigi rutubet
miktaridir. Ahgap malzeme miimkiin oldugunca kuru olmalidir. Aksi taktirde
malzeme igerisinde bulunan sudaki hidroksil gruplari ahsap malzemenin
bilesenlerinde bulunan hidroksil gruplarina goére daha reaktif oldugundan su
ile kimyasal madde arasinda reaksiyon ger¢eklesmektedir. Ayrica reaksiyona
girmemis fazla kimyasal maddenin geri doniisiimiiniin saglanabilmesi igin
reaksiyon sistemi mimkiin oldugunca basit olarak planlanmalidir. Eger
miimkiinse reaksiyon sirasinda herhangi bir yan iiriin olusmamalidir.

Kimyasal madde ile ahsap malzemenin reaktif grubu arasinda olusan bag
biiyiik nem tagimaktadir. Bu bag dis ¢evre sartlarina karsi saglam olmalidir.
Olusan kimyasal bag tiplerinin saglamlig1 biiyiikten kiiclige dogru soyle
siralanabilir: eter > asetal > ester. Eter bagi karbon ile oksijen arasinda
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olugmasi istenilen kovalent bag tipidir. Bu bag tipi olduk¢a saglam olup,
polisakkaritler biinyesinde bulunan sekerler arasindaki glikozidik bagdan bile
giiclidiir. Son olarak dikkat edilmesi gereken en onemli husus ise kimyasal
maddenin maliyetidir (Hill 2006).

Bashca Kimyasal Modifikasyon Yontemleri

1. Esterler:

Ahsap malzemenin modifikasyonunda giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda
asetilasyon, en yaygin ve en kapsamli sekilde aragtirilmis yontemdir (Sekil 2).
Asetilasyon, her bir hidroksil grubu basma bir asetil grubunun baglandigi tek
noktali bir reaksiyon olup polimerizasyon igermemektedir. Reaksiyon
sonucunda odun asetat1 ve yan iiriin olarak asetik asit olugsmaktadir. Bu nedenle
olusan agirlik artisi, dogrudan reaksiyona giren hidroksil grubu miktar ile
iligkilendirilebilmektedir (Hill v.d. 2000).

I (|)|
,C—CHs JoN I
Odun—OH + O] ——>  0dun—0" CH; + OH—C—CH;
ﬁ_CH3
0

Sekil 2. Asetik anhidrit ile odun arasindaki reaksiyonun mekanizmasi

Ayni1 odun asetat1 yan iiriin asetik asit olugsmaksizin asetil kloriir kullanilmak
suretiyle elde edilebilir. Asit kloriir yonteminde ise hidroklorik asit yan iiriin
olarak olusmakta, bu da ciddi bir sekilde odunun yapisini bozmaktadir (Hill
2006).

Diger anhidritlerin 6rnegin propiyonik, biitirik, heksanoik v.b. odun ile
reaksiyona girdigi bilinmektedir (Cetin 2000). Ayrica di-fonksiyonel
anhidritlerin kullanilmas: (krotonik ve metakrilik anhidrit) ile ahsap malzeme
yilizeyinde aktif kisimlar olusturulmus, bu aktif kisimlar iizerine vinil
monomerlerin graftlanmas1 miimkiin oldugu rapor edilmistir (Cetin vd. 1999;
Cetin ve Ozmen 2001).

Son yillarda, yan iiriin olarak asetaldehit ¢ikaran ve daha ¢evre dostu/verimli
bir alternatif olan vinil asetat (VAc) kullanilarak odunun asetillendirilmesi
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Vinil asetat ile asetillendirme, odun hiicre
duvarindaki hidroksil (-OH) gruplarinin asetil gruplar1 ile yer degistirmesi
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prensibine dayanir. Bu reaksiyon genellikle bir katalizor (potasyum
karbonat, piridin vb.) varliginda gerceklesir (Cetin vd. 2011). Bu ydntemin
asetik anhidrite gore en biliylik avantaji, aciga cikan asetaldehitin diisiik
kaynama noktasi (20°C) sayesinde odun yapisindan c¢ok daha kolay
uzaklastirilabilmesidir.

(6] (0]

[l . Il
Odw—OH + CH;~C—0—CH=CH, %~ 0dm—0—C—CH; + CH,=CH—OH

11

CH;3-CH=0

Sekil 3. Vinil asetat ile odun arasindaki reaksiyonun mekanizmasi

2. Asetallar:

En basit aldehit olan formaldehit odun hidroksil grubu ile iki asamada
reaksiyona girmektedir (Sekil 4). Formaldehitin bir molekiilii lignin, seliiloz
veya hemiseliiloz tizerinde bulunan bir hidroksil grubu ile reaksiyona girerek
hemiasetal yapisi olusturur. Bu hemiasetllar olduk¢a reaktif ve kararsiz olup
diger bir hidroksil grubu ile ¢apraz bag olusturarak final asetal {irliniiniin
olusumu ile sonuglanir. Bu reaksiyonda genellikle giiclii bir asit kataliz
olarak kullanilmaktadir (Hill 2006).

OH

I \ _
Odm—OH + H—C—H —> odum—0—CH, 29N —OH _ §jn—0—CH,—0—0dun

Sekil 4. Formaldehit ile odun arasindaki reaksiyonun mekanizmasi

3. Eterler:

Odun ile olusan en basit eter metil eterdir. Kataliz esliginde dimetil siilfat
veya metil iyodid hiicre duvar1 hidroksil gruplar ile reaksiyona girerek metil
eteri olusturur. Alkil kloriirlerde odun ile reaksiyona girmektedir. Bununla
birlikte yan iiriin olarak hidroklorik asidin olugmasi nedeniyle odunun yapisi
ciddi bir sekilde bozunmaya ugrar (Hill 2006).

Epoksitler ile odun hidroksil gruplar1 arasindaki reaksiyon hem asit hem
de baz katalizler esliginde gergeklesir (Sekil 5). Bununla birlikte, odun ile
ilgili modifikasyon calismalarmin tamaminda alkali kataliz kullanilmistir.
Odun hidroksil grubu ile reaksiyona giren epoksit molekiiliiniin yeni bir
hidroksil grubu olusturmasi ve bu olusan grup ile baska bir epoksit
molekiiliiniin reaksiyona girmesi sonucunda polimerlesme olugmaktadir.
Odun igerisinde bulunan su polimer baslaticis1 olarak rol oynamakta ve
oduna baglanmamis glikollerin olusmasimma neden olmaktadir. Etilen,
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propilen, veya biitilen oksit orta alkali kosullar altinda odun hidroksil gruplar
ile kolay bir sekilde reaksiyona girdigi Onceki caligmalarda belirtilmistir
(Rowell 1997; Cetin ve Hill, 1999; Hill 2006). Yiiksek molekiil agirliklarina
sahip epoksitler odun hidroksil gruplar ile reaksiyona girmesi igin giiglii
katalizler gerektirmektedir.

OH
/7 \ I
Odun—OH + R—CH—CH; — Odun—O—CH,-CH—R

Sekil 5. Epoksitler ile odun arasindaki reaksiyonun mekanizmasi

Kimyasal modifikasyon islemlerinde, gerceklestirilen reaksiyonun hiicre
duvari veya hiicre duvar bilesenleri ile ger¢ekten etkilesime girip girmediginin
belirlenmesi i¢in bazi temel degerlendirme Olgiitleri kullaniimaktadir. Bu
kapsamda, oncelikle modifikasyon sonucunda odun hacminde meydana gelen
artisin incelenmesi, reaksiyon sonrasinda baglanan fonksiyonel grubun yikanma
testlerine kars1 gosterdigi direncin degerlendirilmesi, ayrica FTIR ve NMR
analizleri gibi spektroskopik yontemlerden elde edilen verilerin yorumlanmasi
onemli gostergeler olarak kabul edilmektedir. Bu kriterler bir arada
degerlendirildiginde, kimyasal reaksiyonun hiicre duvar1 diizeyinde gerceklesip
gerceklesmedigi giivenilir bir sekilde ortaya koyulabilmektedir. Giinlimiize
kadar yapilan kimyasal modifikasyon ¢aligmalarinin biiyiik bir kisminda ahsap
malzemeye boyutsal sabitlik ve biyolojik direng kazandirilmasi amacglanmigtir
(Hill 2006).

Hiicre duvari polimerlerinde bulunan hidroksil gruplarinin kimyasal
modifikasyon yoluyla hidrofobik gruplarla yer degistirmesi, lignoseliillozik
materyalin higroskopik davranigini énemli dlciide azaltmaktadir. Bu kapsamda
ozellikle anhidritler ve formaldehit ile gerceklestirilen kimyasal modifikasyon
islemlerinin, nem alma kapasitesini diisiirme ve boyutsal stabiliteyi artirma
acisindan en basarili sonuglart verdigi literatiirde vurgulanmaktadir. Asetik
anhidrit ile yapilan modifikasyonlarda agirlik artis1 degeri (WPQ) yiikseldikce
odunun cevre atmosferinden absorbe ettigi denge rutubetinin (EMC) azaldig:
belirlenmistir. Bu durum, modifikasyon derecesinin artistyla birlikte ahsap
malzemenin boyutsal degisim egiliminin azaldigin1 ve daha stabil bir yapi
kazandigim gostermektedir.

Ahsap malzeme dogal yapisi geregi su ile temas ettiginde sisme, su
kaybettiginde ise ¢gekme davranist sergileyerek boyut degisimi gostermektedir.
Bu boyutsal kararsizlik, ahsabin bir¢cok kullanim alaninda sinirlayici bir faktor
olusturmaktadir. Kimyasal modifikasyon uygulamalari ise ahsap malzemeye
boyutsal stabilite kazandirarak bu dezavantaji onemli Olgiide azaltmaktadir
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(Cetin ve Ozmen 2001). Nitekim kontrol &rneklerinde %12-15 arasinda
gerceklesen hacim artisinin, %10 WPG seviyesinde modifiye edilen
orneklerde yaklasik %7’ye, %25 WPG seviyesinde ise %3 diizeyine kadar
diistiigi  belirlenmigtir. Ayrica %20-30 WPG araliginda kimyasal
modifikasyona tabi tutulan 6rneklerde %65—75 oranlarinda boyutsal stabilite
etkinligi  saglandigi  bildirilmektedir. Boyutsal stabilitenin  temel
mekanizmasi, kimyasal maddenin hiicre duvarn igerisinde yer isgal ederek
odunu yas halindeki hacim degerlerine kadar genigletmesi ve boylece daha
ileri diizeyde sismenin gerceklesmesini engellemesidir (Hill 2006).

Formaldehit modifikasyonu ile elde edilen boyutsal stabilite ise bu
mekanizmadan farklidir. Formaldehit, hiicre duvari igerisinde yalnizca yer
isgal etmekle kalmayip hiicre duvari polimerleri arasinda capraz bag
olusumunu tesvik etmekte ve bu nedenle boyutsal stabiliteyi daha giicli bir
sekilde saglamaktadir (Hill 2006).

Cam odununun asetik anhidrit modifikasyonu sonrasinda termitlere
(Reticulitermes flavipes) kars1 gosterdigi direng arastirilmigtir. Bu amagcla,
%10, %18 ve %22 oranlarinda agirlik artist (WPG) elde edilecek sekilde
asetik anhidrit ile modifiye edilen ¢am odun Ornekleri, iki hafta siireyle
termitlere maruz birakilmistir. Deney sonuglarina gore, kontrol érneklerinde
yaklasik %31 diizeyinde agirlik kaybi meydana gelirken, asetillendirilmis
odun orneklerinde bu kaybin asetillenme derecesine bagli olarak sirasiyla
%09, %6 ve %S5 seviyelerine distiigii belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
asetilasyon igleminin ¢am odununun termitlere karsi biyolojik dayanimini
onemli olciide artirmigtir (Rowell 1996).

On iki haftalik bir siire boyunca beyaz cliriiklik mantar1 (7rametes
versicolor) ve kahverengi ciiriiklik mantar1 (Gloeophyllum trabeum) ile
muamele edilen kontrol oOmneklerinde, kahverengi ¢iiriikliik mantarinin
etkisiyle %68, beyaz ¢liriikliik mantarinin etkisiyle ise yaklasik %7 oraninda
agirlik kayb1 meydana gelmistir. Buna karsilik, yaklasik %17 agirlik artigi
(WPGQG) saglayacak sekilde asetik anhidrit ile modifiye edilen ¢am odunu
orneklerinde agirlik kaybt %2’nin altinda kalmistir. Elde edilen sonuglar,
asetik anhidrit ile kimyasal modifikasyonun ahsap malzemenin g¢iiriikliik
mantarlarina  karst  biyolojik dayanimin1  6nemli Olclide artirdiginm
gostermektedir (Rowell 1996).
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Odunun Termal Modifikasyonu

Termal modifikasyon (1sil islem), odunun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla 160—260°C sicaklik araliginda, sinirli oksijen
iceren kontrollii atmosfer kosullarinda uygulanan bir siirectir. Bu yontem,
herhangi bir kimyasal madde kullanimina ihtiya¢ duyulmaksizin, odun hiicre
duvar bilesenlerinin kontrollii termal degradasyonu yoluyla boyutsal kararlilik
ve biyolojik dayanim saglamasi bakimindan cevre dostu bir modifikasyon
yontemi olarak tanimlanmaktadir (Militz 2002; Hill 2006).

Termal islem genellikle 180-260°C sicaklik araliginda
gergeklestirilmektedir. 140°C’nin altindaki sicakliklarda odun o6zelliklerinde
anlamli bir degisim olusmazken, 260°C fiizerinde kabul edilemez diizeyde
yapisal bozulma meydana gelmektedir. 300°C iizerindeki uygulamalar ise
odunun yapisal biitiinliiglinii kaybetmesine neden oldugundan teknik agidan
sinirli 6nem tagimaktadir (Homan ve Jorissen 2004; Hill 2006).

Isil islem sirasinda odunun ana bilesenleri olan hemiseliiloz, seliilloz ve
lignin tizerinde c¢esitli degradasyon reaksiyonlari gergeklesmektedir. Bu
bilesenler arasinda en diisiik termal kararlilifa sahip grup hemiseliilozlardir.
Islem siiresince meydana gelen dehidrasyon, deasetilasyon ve hidroliz
reaksiyonlar1 hemiseliilozlarin hizla pargalanmasina neden olmakta; bunun
sonucunda hiicre duvarindaki su tutma kapasitesinden sorumlu hidroksil (—OH)
gruplarinin sayisi1 azalarak odunun higroskopisitesi kalici olarak diismektedir
(Esteves ve Pereira, 2009). Seliilozun amorf bolgeleri termal degradasyona karst
daha hassas olup, kristalin bolgelerin yaklasik 200°C’ye kadar nispeten stabil
kaldig1 rapor edilmistir. Kristalinite oranindaki bu goreceli artis, belirli bir sinira
kadar mekanik dayanmimin korunmasma katki saglamaktadir. Yiiksek
sicakliklarda ise lignin makro molekiillerinde otokondenzasyon reaksiyonlari
gerceklesmekte, ligninin  yumusaylp yeniden yogunlagmasi sonucunda
hidrofobik karakteri artiran ag yapilar1 olugsmaktadir.

Isil islemin odun ozellikleri iizerindeki etkilerine yonelik calismalar 20.
ylizyilin baslarina kadar uzanmaktadir. Tiemann 1915 yilinda yaptigi bir
caligmada, hava kurusu odunu 150°C’de buharla islemden gegirerek nem
absorbsiyonunda %10-25 oraninda azalma elde etmis ve dayanim kaybinin
sinirli  kaldigint  bildirmistir. Stamm ve Hansen 1937 yilinda yaptiklar
caligmada, 205°C’de 1s1l islem uygulanan vyaprakli aga¢ odunlarinda
higroskopisite azalmasini rapor etmistir. Bu bulgular dogrultusunda gelistirilen
teknolojik yaklagimlar sonucunda Almanya’da “Lignostone”, ABD’de
“Staypak” ve “Staybwood” gibi yontemler ortaya ¢ikmistir. Giinlimiizde ise
ThermoWood (Finlandiya), Plato (Hollanda), Le Perdure ve Retifikasyon
(Fransa) gibi ticari prosesler yaygin olarak uygulanmaktadir (Hill 2006).
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Ticari uygulamalar kullanilan atmosfer ve 1s1 transfer ortamina gore
farklilik gostermektedir. ThermoWood yonteminde su buhari ve azot
atmosferi kullanilarak oksidasyon smirlandirilmakta ve 1s1 transferi
artirlmaktadir. Plato yonteminde iki asamali hidrotermal siire¢
uygulanmakta; ilk asamada yiliksek basing altinda hidro-termoliz, ikinci
asamada ise firin kurutmasi gergeklestirilmektedir. Oil Heat Treatment
(OHT) yonteminde 1s1 transfer ortami olarak bitkisel yaglar kullanilarak hem
1s1l iletim saglanmakta hem de odun liimenlerinde ek hidrofobik koruma elde
edilmektedir. Bois Perdure yonteminde ise oksijen miktar1 diisiiriilmiis
atmosferde kademeli 1sitma esas alinmaktadir (Homan ve Jorissen 2004).

Termal modifikasyonun odun iizerindeki en 6nemli fiziksel etkilerinden
biri, denge rutubet miktarmdaki (EMC) belirgin azalmadir. Hiicre duvarinda
su baglanma bdlgelerinin azalmasiyla, 1s1l islem gormiis odunlarda su
absorbsiyonunun kontrol orneklerine kiyasla %40-50 oraninda distiigii
bildirilmistir (Hill 2006). Bunun yan1 sira lignin oksidasyonu ve ekstraktif
maddelerin pargcalanmast sonucunda odun daha koyu ve homojen bir renk
kazanmaktadir. Lab* renk sistemine gore yapilan olglimlerde islem sicaklig
ve sliresinin artmastyla parlaklik degerinin (L*) azaldig1 ve odunun estetik
acidan egzotik goriiniim kazandigi belirlenmistir (Esteves ve Pereira 2009).

Bununla birlikte termal modifikasyonun en 6nemli sinirlayicit faktorii
mekanik dayanim kayiplaridir. Hemiseliilloz degradasyonu, lifler arasi
baglarin zayiflamasmma ve kirilganlifin artmasma neden olmaktadir.
Ozellikle egilme direnci (MOR) ve elastisite modiilii (MOE) degerlerinde
%10-30 arasinda azalmalar rapor edilmistir. Bu nedenle 1sil modifiye
edilmis odun; dis cephe kaplamalari, deck uygulamalari ve bahge
mobilyalar1 gibi yapisal yiik tagimayan dig ortam kullanim alanlar1 igin
uygun kabul edilirken, tastyic1 elemanlarda kullanimi sinirhdir (Hill 2006).

Termal modifikasyon, diisilk dogal dayanikliliga sahip agac tiirlerine
biyolojik direng ve boyutsal kararlilik kazandirmaktadir. Giincel ¢aligmalar,
mekanik kayiplar1 minimize etmek amaciyla daha diisiik sicakliklarda
gerceklestirilen hibrit yontemlere (6rnegin kimyasal 6n modifikasyon + hafif
termal islem) odaklanmaktadir. Endiistriyel 6lgekte en yaygin kullanilan
modifikasyon yontemi olan termal islem, kimyasal madde gerektirmeksizin
cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir (Homan ve Jorissen
2004).

Termal modifikasyonun basarisi; sicaklik-zaman iligkisi, islem atmosferi,
odun tiiri, nem igerigi ve 1s1 transfer kosullarmin dogru kontrol edilmesine
baghdir. Islem sirasinda once bagh su ve ugucu ekstraktif maddeler
uzaklagmakta, sicakligin yiikselmesiyle hiicre duvart polimerlerinde
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kimyasal par¢alanma hizlanmakta ve buna bagh olarak agirlik kaybi ve renk
koyulagsmas1 meydana gelmektedir. Islem kuru hava, vakum veya inert atmosfer
altinda gergeklestirilebilmekte olup oksijen varligi oksidatif degradasyonu
hizlandirmaktadir. Bu nedenle yag igerisinde 1sitma veya buhar destekli islemler
oksidasyonu sinirlamak amaciyla tercih edilmektedir. Ayrica yaprakli agaclarin
hemiseliiloz yapilar1 nedeniyle igne yapraklilara kiyasla daha yiiksek agirlik
kaybi sergiledigi bildirilmistir (Militz 2002). Bununla birlikte, ticari siireclerde
yaygin olmamakla birlikte asidik katalizorlerin polisakkarit degradasyonunu
hizlandirdig1; boyutsal stabiliteyi elde etme siiresini kisalttigi ancak nihai
stabilite dilizeyini ve mekanik Ozelliklerdeki kayiplar1 degistirmedigi
belirtilmektedir (Hill 2006).

Sonuc¢

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen bulgular, odun ve odun esash
malzemelerin sahip oldugu dogal yapisal sinirliliklarin, gelismis modifikasyon
teknikleri ile 6nemli dlgiide iyilestirilebildigini ve miihendislik gereksinimlerine
uygun hale getirilebildigini ortaya koymaktadir. Hem kimyasal hem de termal
modifikasyon siiregleri, odun hiicre duvarini olusturan temel biyopolimer
yapilar iizerinde yapisal degisimler olugturarak malzemenin higroskopik
karakterini azaltmakta ve biyolojik dayanimini artirmaktadir.

Kimyasal modifikasyon yontemleri, 6zellikle asetillendirme ve eterifikasyon
reaksiyonlar1 araciligtyla hiicre duvarindaki serbest hidroksil (—-OH) gruplarinin
kovalent baglarla bloke edilmesine dayanmaktadir. Elde edilen veriler, asetik
anhidrit ve benzeri reaktifler ile saglanan agirlik artiginin (WPG), odunun denge
rutubet miktarimi (EMC) o6nemli 6lgiide diisiirdiigiinii ve boyutsal stabilite
etkinligini (ASE) %75 seviyelerine kadar yiikselttigini gdstermektedir. Bu
durum, modifikasyonun yalnizca yiizeysel bir islem olmadigini, hiicre duvar
Olceginde gerceklesen “bulking” etkisi ile odunun su alma kapasitesinin
molekiiler diizeyde simirlandigini  kanitlamaktadir.  Ayrica  kimyasal
modifikasyonun mantar ve termit saldirilarina kars1 sagladig1 yiiksek biyolojik
dayanim, bu yontemin servis omriiniin uzatilmasi agisindan etkin bir ¢éziim
oldugunu gostermektedir.

Termal modifikasyon ise herhangi bir harici kimyasal kullanimi
gerektirmeksizin, kontrollii 1s1 uygulamasi (160-260°C) ile odunun yapisinda
kalici degisimler olusturmaktadir. Isil iglem sirasinda hemiseliilozlarin termal
degradasyonu ve ligninin otokondenzasyon reaksiyonlari sonucunda, malzeme
hem daha hidrofobik bir karakter kazanmakta hem de kalici renk degisimi
ortaya ¢ikmaktadir. Calismada yer verilen ticari uygulamalar (ThermoWood,
Plato vb.), bu yontemin endiistriyel 6lgekte uygulanabilirligini ve siirdiiriilebilir
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hammadde kullanimina katki saglayan onemli bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte termal modifikasyonun egilme direnci ve
elastikiyet modiilii gibi mekanik 6zellikler {izerinde kismen olumsuz etkiler
olusturmasi, kullanim alanlarin1 daha ¢ok yapisal yiik tasimayan, dekoratif
ve mimari uygulamalar ile sinirlamaktadir.

Sonug olarak, kimyasal modifikasyon yontemlerinin yiiksek mekanik
performans ve maksimum biyolojik dayanim gerektiren uygulamalar igin
daha avantajli oldugu, termal modifikasyon yontemlerinin ise g¢evresel
acidan daha siirdiiriilebilir olmalar1 ve estetik katkilar1 nedeniyle 6zellikle dig
mekdn uygulamalarinda ekonomik ve etkili bir alternatif sundugu
belirlenmistir. Gelecekte gergeklestirilecek ¢aligmalarin, termal iglemin
cevresel Ustlinliikleri ile kimyasal modifikasyonun mekanik stabilitesini bir
araya getiren hibrit modifikasyon sistemlerine odaklanmasinin,
lignoseliilozik malzemelerin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri
olarak kullanim potansiyelini daha da artiracagi dngoriilmektedir.

51



Kaynaklar

Atchison, J. E. (1994). Present Status and Future Properties for Use of Non-
Wood Planf Fibres for Paper Grade Pulps, In Presentation at American
Forest and Paper Association, Pulp and Fibre Fall Seminer, Tucson, AZ.

Cetin, N. S. “Surface Activation of Lignocelulosics by Chemical Modification,”
PhD Thesis, University of Wales Bangor, UK, (2000).

Cetin, N. S. ve C.A.S. Hill, “An Investigation of the Reaction of Epoxides with
Wood,” Journal of Wood Chemistry and Technology, 19(3), 247-264
(1999).

Cetin, N. S. ve N. Ozmen, “Dimensional Changes in Corsican Pine Sapwood
due to Reaction with Crotonic Anhydride,” Wood Science and
Technology, 35(3), 257-267 (2001).

Cetin, N. S., C.A.S. Hill ve N. Ozmen, “Mechanical Properties, Bond Quality of
Surface Activated Wood Strips,” Proc. 3rd European Panel Products
Symposium, Llandudno, 310-315, BC, Wales, (1999).

Cetin, N. S., Ozmen, N., & Birinci, E. (2011). Acetylation of Wood with
Various Catalysts. Journal of Wood Chemistry and Technology, 31(2),
142-153

Esteves, B. M., & Pereira, H. M. (2009). "Wood modification by heat treatment:
A review." BioResources, 4(1), 370-404.

Hill, C.A.S., N. S. Cetin ve N. Ozmen, “Potential Catalysts for the Acetylation
of Wood,” Holzforschung, 54(3), 269-272 (2000).

Hill, C.A.S. (2006). Wood Modification: Chemical, Thermal and Other
Processes. John Wiley & Sons.

Homan, W. J., & Jorissen, A. J. (2004). "Wood modification developments."
Lignocellulose-Based Composites. Homan, Waldemar J., and André JM
Jorissen. "Wood modification developments." Heron 49.4 (2004): 361-
385.

Militz, H. (2002) Heat treatment technologies in Europe: scientific background
and technological state-of-art. International Research Group on Wood
Preservation. Document No. IRG/WP 02-40241.

Rials, T. G. and Wolcott, M. P. (1997). Physical and Mechanical Properties of
Agro-Based Fibres. In Paper and Composite from Agrobased Resources,
Lewis Publisher, New York, 63-82.

Rowell, R. M. (1996). Chemical modification of non-wood lignocellulosics. In
Chemical Modification of Lignocellulosic Materials (Hon, D. N. -S.,
ed.). Marcel Dekker, Inc., New York. 229-245.

Rowell, R. M. (1997). Agro-fibre based composites: exploring the limits. In
Proceedings of The [8th Riso International Symposium on Materials

52



Science: Polymeric Composites- Expanding Limits (Andersen, S. L.,
Brondsted, P., Lilholt, H., Lystrup, Aa., Rheinlander, J. T., Sorensen, B.
F. and Toftegaard, H., eds.), Riso National Laboratory, Roskilde,
Denmark, 127-133.

Rowell, R. M. (2012). Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites.
CRC Press

53



4. Bolim

Dijital Tarim Teknolojilerinde Cevresel
Siirdiiriilebilirlik: Firsatlar Ve Riskler

Cigdem ELGIN KARABACAK!'

1. Giris

Iklimsel faktorlerin  dogrudan etkisi altinda kalan geleneksel tarim
yontemleriyle yapilan iiretimde; dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimi, toprak
islemedeki hatalar, erozyon problemi, asir1 kimyasal girdi kullanimi nedeniyle
cevre Kkirliligi artmakta, tarimsal iretimin siirdiiriilebilirligi  sekteye
ugramaktadir.

2050 yilinda diinya niifusunun yaklasik 10 milyar olmasi beklenmektedir.
Geleneksel tarim; iklim degisikliginin olumsuz etkileri, dogal kaynaklarin
azalmasi gibi nedenlerle, artan gida talebini karsilamada yetersiz kalacaktir. Bu
zorlu kosullar altinda; dijitallesme siireci, kaynak kullanimini optimize ederek
gelecekte kaliteli, verimli, ¢cevreyle uyumlu ve iiretim modellerinin temelini
olusturacak doniistiiriicii bir ara¢ olarak &ne ¢ikacaktir (Yavuz ve Ozgen, 2025).
Dijital tarim teknolojileri (DTT), bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) tarimsal
iiretime entegre edilmesiyle verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artiran modern bir
yaklasimdir (Yavuz ve Ozgen, 2025). Yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT) ve
veri analitigi gibi teknolojilerin tarimsal liretim siireglerine entegre edilmesi,
kiiresel oOlgekte kaynak verimliligini artirmanin ve c¢evresel ayak izini
azaltmanin en gii¢lii anahtaridir (MacPherson, ve ark., 2022).

2. Dijital Tarim Teknolojilerinin Kilit Bilesenleri ve Fonksiyonlari

Dijital tarimda; tarimsal iiretimde verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve karlilig:
artirmak icin modern teknolojiler kullanilir. Teknoloji alanindaki gelismelerin
tarim sektdriine yansimasiyla birlikte; yapay zeka uygulamalari, nesnelerin
interneti (IoT), robotlar, uzaktan algilama, insansiz hava araglar1 ve sensor vb.
teknolojiler entegre bir sekilde kullanilmaktadir. Uretim ortamindan alinan
veriler; makine Ogrenmesi, derin Ogrenme, veri analizi teknikleriyle
degerlendirilerek insan kaynakli hatalar minimize edilmekte, girdi ve ekipman
kullaniminda optimizasyon ve hassasiyet saglanmaktadir.

Pamukkale Universitesi, Cal Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii, Dijital Tarim
Teknolojileri Programi, ORCID: 0000-0001-7416-0443
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2.1. Veri Toplama ve Algillama Mekanizmalari

Tarimda veri toplama, geleneksel yontemlerle yapilan "tahmine dayali"
tretimi, "veriye dayali" bir optimizasyon siirecine doniistiiriir. Bu sistemler,
tarimsal ¢evrenin anlik durumunu izlemek icin hayati énem tagimaktadir.
Sensdrler, dronlar ve uydu tabanli uzaktan algilama sistemleri sayesinde toprak,
iklim ve bitki sagligina dair veriler siirekli olarak toplanmaktadir (Yavuz ve
Ozgen, 2025). Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS), su ihtiyaci
analizleri yapilmasina ve iiriin tahmini modellerinin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir (Karadeniz, 2024). Bu sayede, tarim sektoriinde daha
sirdiiriilebilir ve verimli uygulamalarin gelistirilmesine 6nemli katkilar
saglanmaktadir (Karadeniz, 2024). Veri toplama ve algilama mekanizmalari,
dijital tarimin 'sinir sistemi' olarak islev gorerek, fiziksel ortamdaki degiskenleri
dijital diinyaya aktaran ve tarimsal {iretimi sezgisel bir siiregten veri odakl1 bir
disipline doniistiiren temel teknolojik katmanlardir (MacPherson, ve ark., 2022).
Dijital tarimda veri toplama siireci, yalnizca bir dl¢iim degil; topragin, bitkinin
ve atmosferin birbiriyle olan etkilesimini anlamlandirma siirecidir (Cakmakgi,
2023).

2.2. Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri

Uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemleri (CBS), yeryiiziine ait
bilgileri uzaktan elde etmeyi ve analiz etmeyi miimkiin kilan, tarimsal
uygulamalar basta olmak {iizere bircok alanda etkili ¢ézlimler sunan kritik
teknolojilerdir (Sekertekin ve Dag, 2025). Uzaktan algilama, yeryiiziindeki
nesnelerin ve olaylarin fiziksel 6zelliklerini, elektromanyetik spektrumun farkli
bantlarinda yansiyan veya yayilan enerjiyi kullanarak analiz eden bir bilim
dalidir (Campbell ve Wynne, 2011). Bu teknolojiler, ciftcilerin ve karar
vericilerin daha etkili ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 gelistirmesine olanak
tantyarak (Rahman ark., 2011), su, giibre ve pestisit kullanimin1 optimize eder
(Inoue, 2020). Nihayetinde, bu teknolojik ilerlemeler tarimsal {iretimde
verimlilik artisin1 desteklerken, ayni zamanda cevresel siirdiiriilebilirligi de
giiclendirmektedir. Ozellikle su ydnetimi, iklim degisikligine adaptasyon ve
arazi kullanim optimizasyonu gibi konularda CBS tabanli karar destek
sistemlerinin yayginlastirilmasi, tarimsal {iretim siireclerini daha siirdiiriilebilir
hale getirmek icin kritik bir adimdir (Abiri ve ark., 2023).

2.3. Analitik, Yapay Zeka ve Karar Destek Sistemleri

Toplanan biiyiik hacimli veriler, Yapay zeka (Al) ve biiyiik veri analitigi ile
islenmektedir. Bu analiz sistemleri, ham verileri anlamli bilgilere doniistiirerek
sulama, giibreleme ve ilaglama gibi kritik kararlar1 otomatiklestirme veya
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ciftcilere rehberlik etme yetenegi sunmaktadir (Yavuz ve Ozgen, 2025). Al
teknolojileri; hassas tarim, iirlin tahmini, hastalik tespiti ve pazar-tedarik zinciri
yonetimi gibi temel uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Agromini 2025).
Gecmigs verilerden yola ¢ikarak anlik kosullar ile bir degerlendirme yapilip {iriin
verimliligi hakkinda tahminlerde bulunulabilmekte; hava durumu verileri
islenerek en uygun ekim ve hasat zamanlar1 belirlenmeye calisilmaktadir
(Agromini 2025). Ayrica, gOrlintii tanima yontemleri bitki hastalik ve
zararlilarin erken teshisini saglayarak en az zararla iiriin yetistirilmesine olanak
tanimaktadir (Agromini 2025).

2.4. Otomasyon, Robotik ve izlenebilirlik

Otonom makineler ve robotik sistemler, hem is giicii ihtiyacim1 azaltmakta
hem de uygulama siireclerindeki hata oranini diisiirmektedir (Yavuz ve Ozgen,
2025). Biiyiikk veri ve bulut bilisgim sistemleri, tiretim siire¢lerini optimize
ederken, mobil uygulamalar ¢iftcilere anlik rehberlik sunmaktadir (Yavuz ve
Ozgen, 2025). Tedarik zinciri tarafinda ise, blokzincir (Blockchain) teknolojisi,
tarimsal {irlinlerin tarladan sofraya kadar izlenebilirligini ve gida giivenligini
artirmakta, bdylece seffaflik saglanmaktadir (Yavuz ve Ozgen, 2025; Sekertekin
ve Dag, 2025). Tarimda otomasyon ve robotik ¢Oziimler, insan giiciine
bagimhilig1 azaltip tiretim hassasiyetini en iist seviyeye tasirken; uctan uca
izlenebilirlik sistemleri ise tarladan sofraya kadar olan her asamayi seffaf
kilarak, kaynak verimliligi ve gida giivenligi odakli siirdiiriilebilir bir tarim
ekosistemi saglanmaktadir (Virtuemarketresearch, 2023).

3. DTT'nin Cevresel Faydalari: Kaynak Verimliligi ve Ekosistem
Hizmetlerinin Tyilestirilmesi

Dijital tarim teknolojilerinin temel cevresel faydasi, kaynak kullaniminda
yiiksek verimlilik saglamas1 ve bu sayede tarimin ekosistem iizerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirmesidir. DTT, tarimsal girdilerin (giibre, su, enerji) daha
akillica kullanilmas1 sayesinde maliyetleri diisiiriirken, ¢evre iizerine olumsuz
etkileri azaltmaktadir (Sekertekin ve Das, 2025; Tirker, 2024). DDT girdi
kullanimin1 bitki bazli hassasiyetle optimize ederek dogal kaynaklar {izerindeki
baskiyr hafifletmekte ve tarim arazilerini sadece iiretim alanlar1 degil,
biyogesitlilik ile ekosistem hizmetlerinin aktif olarak korundugu siirdiiriilebilir
birer yasam alan1 haline getirmektedir (Weiss, 1996).

3.1. Su Yonetiminde Optimizasyon ve Kirliligin Minimizasyonu

Kiiresel su krizinin esiginde, mevcut su kaynaklariin akilli algoritmalarla
optimize edilmesi, ekosistemi koruyarak siirdiiriilebilir yasami devam
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ettirmenin temel sartidir. Su kaynaklarinin korunmasi, iklim degisikligi ¢caginda
siirdiiriilebilir tarimin 6nemli bilesenlerinden biridir. Akill1 sulama sistemleri su
yonetiminde dijital optimizasyon teknikleri, sinirlt su kaynaklariin en yiiksek
verimle kullanilmasini saglarken; kirliligin kaynaginda minimize edilmesi,
suyun geri kazanimi ve dogal dongiliye zararsiz doniisii icin kritik bir rol
oynamaktadir (Sahin, 2024). Gelecegin su giivenligi; suyun her damlasinin
hassas bir sekilde optimize edildigi ve kirlilik ytikiiniin teknolojik miidahalelerle
en aza indirildigi entegre bir yonetim anlayisina baghdir.

3.1.1. Hassas Sulama ve Olgiilebilir Tasarruf

Mobil uygulamalarin ve bulut tabanli platformlarin yayginlagmasiyla,
ciftgiler sulama sistemlerini, pompalar1 ve diger ekipmanlar uzaktan izleyebilir
ve kontrol edebilir hale gelmistir Bu yetenek, degisen toprak ve iklim
kosullarina aninda yanit verme ve su kullanimini verimli bir sekilde optimize
etme olanag1 saglamaktadir. Nem Ol¢iim sensorleri, topragin su seviyesini anlik
olarak izleyerek asir1 veya yetersiz sulamayir Onlemekte ve su yoOnetimini
optimize etmektedir (Gilindogdu ve ark., 2001). Bu hassas uygulama, su
tasarrufuna dogrudan katki saglamaktadir. Pompaj sistemlerinin ve iklim
kontrolii gibi teknolojilerin akilli yOnetimi sayesinde, enerji maliyetlerinde
tasarruf saglanabildigi bildirilmistir (Bansode, ve ark. 2025). Sensor tabanl
akilli sulama sistemleri, toprak nemini ger¢ek zamanl izleyerek asir1 sulamay1
Onler ve su tiiketiminde %30’a varan, hatta bazi vaka calismalarinda %60’a
kadar tasarruf saglar (Almarshadi, ve Ismail, 2011; Tiirker, 2024). Bu, su kitlig1
riskini azaltir ve su kaynaklarinin korunmasina katkida bulunur (Tiirker 2024;
Sevli, 2023).

3.1.2. Koruyucu Etkiler

Su kullanimindaki azalma, yalnizca degerli su kaynaklarimin korunmasina
yardimci olmakla kalmamakta ayni zamanda, tarimsal akintilardan (run-off)
kaynaklanan ve su kirliligine yol agan giibre ve kimyasallarin miktarin1 da en
aza indirmektedir. Bdylece hem tarimsal hem de tarim dig1 amaclar i¢in su
kalitesini koruyucu bir rol lstlenmektedir. Ayrica, koruyucu toprak isleme
yontemleri, toprak nemini koruyarak, topraklarin su tutmasmi artirarak ve
erozyonu en aza indirerek sulama ihtiyacini azaltmaktadir (Giineysu teknik,
2025).
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3.2. Girdi Optimizasyonu ve Karbon Ayak izinin Kontrolii (Hassas
Tarim)

Hassas tarim (Precision Agriculture) uygulamalari sayesinde olumsuz
cevresel etkiler azaltilmakta, bu uygulamalar, dogal kaynaklarin korunmasini
mimkiin kilarak, su, giibre ve pestisit kullaniminda optimizasyon
saglamaktadir.

3.2.1. Degisken Oranh Uygulama (VRT) ve Giibre Verimliligi

Degisken Oranli Uygulama Teknolojisi (VRT), tarladaki her alanin ihtiyacini
sensor ve GPS sistemleri araciligiyla ayri ayrt degerlendirerek, kaynak
kullanimint optimize eden merkezi bir sistemdir (Tirker, 2024). [oT tabanl
toprak izleme sistemleri, toprak besin seviyelerini, nem igerigini ve organik
madde bilesimini izlemek i¢in elektrokimyasal, optik sensdrler ve
elektromanyetik problar kullanmaktadir (Snyder, ve ark. 2014). Yapilan
caligmalar, IoT ile toprak izlemenin giibre verimliligini %40'a
kadar artirabildigini ve c¢evresel bozulmaya katkida bulunan asir1 azot akigini
(nitrogen runoff) azalttigin1 gostermistir (Snyder, ve ark. 2014). Dronlar ve
multispektral goriintiileme ise toprak eksikliklerini ve besin dengesizliklerini
tespit ederek hedefli miidahaleleri miimkiin kilmaktadir.

3.2.2. Sera Gaz1 Yonetimi ve Iklim Direnci

Azotlu giibrelerin asir1 veya verimsiz kullanimi, yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip bir sera gazi olan nitr6z oksit emisyonuna neden olmaktadir
(Lawrence ve ark., 2021). Hassas tarim uygulamalari, dzellikle degisken oranli
uygulama ile kullanilan azot miktarini tarlanin farkli bolgelerinde optimize
ederek bu emisyonlarla miicadele etme potansiyeline sahiptir (Lawrence, ve
ark., 2021). Optimum azot miktar1 aym tarlada hava kosullarina ve
topografyaya bagl olarak iki kattan fazla degisebilmektedir, bu da hassas
uygulama ihtiyacim1 kanitlamaktadir (AB Siirdiiriilebilir Tarim Politikalar
Ticaret Bakanligi, 2025). Dijitallesme, karbon ve su ayak izi takibine olanak
taniyarak yesil tarim uygulamalarini tesvik etmektedir (Sekertekin ve Das,
2025).

3.2.3. Kimyasal Kullaniminin Azaltilmasi

Geligmis [oT sensorleri, makine 6grenimi ve uzaktan algilama teknolojileri,
zararlt faaliyetlerini ve hastalik salginlarini Ongdren sistemlerin temelini
olusturmaktadir (Snyder, ve ark. 2014; Cakmake1 2023). Bu sayede, gelencksel
yontemlerde yaygin olan asir1 kimyasal pestisit kullanimindan kaginilmaktadir.
Asirt pestisit kullanimi, toprak kirliligine, biyocesitlilik kaybina ve insan saglig:
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sorunlarina yol agtigindan, IoT tabanli entegre zararli yonetimi stratejileri bu
riskleri minimuma indirmektedir (Snyder, ve ark. 2014). Yapay zeka, risk
analizi yaparak ve goriintii tanima yoluyla erken teshis saglayarak iireticinin en
az zararla 6nlem almasini saglamaktadir (Agromini 2025). Bitki zararlilar1 ve
hastaliklarimin erken tespiti, lirlinleri korumak ve tarimsal verimliligi artirmak
icin hayati oneme sahiptir. Glinlimiizde yapay zeka; goriintii analizi, gevresel
sensorler ve iklim verileri araciligiyla riskleri daha dogru tahmin ederek bu
siireci doniistiiriiyor. Zararli gelisim modellerini belirleyip yaprak, sap veya
topraktaki bitki stresinin erken belirtilerini tespit eden yapay zeka, ¢iftcilerin
zamaninda Onleyici tedbirler almasini, pestisit maliyetlerini azaltmasini1 ve daha
siirdiiriilebilir, verimli tarima yonelmesini saglamaktadir (inviai, 2025).

3.3. Verimlilikten Cevresel Uyum Standartlarina Gegis

Dijital Tarim Teknolojilerinin sagladigi verimlilik artisi, sadece ¢iftcinin
karliligim1 artirmanin  Otesinde, daha derin ¢evresel ve politik sonuglar
dogurmaktadir. Artan verimlilik, daha kii¢lik tarim alaninda daha fazla {iretim
anlamma gelmekte ve bu durum, dogal yasam alanlarinin tarima agilmasi
iizerindeki baskry1 hafifletmektedir. Kaynak optimizasyonu, DTT'yi uluslararasi
cevresel uyum icin zorunlu bir arag haline getirmektedir. Avrupa Birligi (AB)
tarafindan belirlenen “Siirdiiriilebilir Tarim Politikalar1” ve “Ciftlikten Catala
(Farm to Fork) Stratejisi” gibi kiiresel diizenlemeler, pestisit kullaniminin
stirdiiriilebilirligi, hayvan refahi ve biyogesitliligin korunmasi gibi kat1 ¢cevresel
hedefler koymaktadir (Disbudak, 2008). DTT, hassas girdi yOnetimi,
izlenebilirlik ve ¢evresel indikatdrlerin takibi (Sekertekin ve Das, 2025; Cam,
2020) yoluyla, Tiirkiye’'nin “AB yesil Mutabakati” gibi diizenlemelerle
uyumunu saglamada ve tarimsal ihracatinin rekabet giiciinii korumasinda kritik
bir rol oynamaktadir. Asagidaki tablo, DTT'nin ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katkilarini nicel 6rneklerle 6zetlemektedir:
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Tablo 1: Dijital Tarim Teknolojilerinin Olgiilebilir Cevresel Faydalar1 ve

Mekanizmalari
Dijital ..
Cevresel ita .. Olgiilebilir Etki Etki Mekanizmasi
Alan Teknoloji (Ornek) Aciklamas Kaynak
1 1
Mekanizmasi ¢
Sulama Toprak nemine gore
Nem .
Su e tiiketiminde %20 gercek zamanli su
Sensorleri, . B [16]
Kullanimi azalma (Pilot dagitimi, asir
Akilli Sulama .
uygulama) sulamay1 6nleme.
ktasal giibrel
. IoT Destekli Azot kullanim NO tasal glibreleme
Giibre ey ile azot akisinin
Verimliligi Toprak verimliliginde (runoff) ve kirliligin [28]
Izleme, VRT %40'a varan artig
azaltilmasi.
Enerii
Otomatik "Ilel‘_].l . Pompalarin ve sulama
. tiikketiminde . L
Enerji Sulama sistemlerinin ihtiyaca
e, %99'a varan . .. [6]
Verimliligi Kontrol . gore optimize
. . tasarruf (Sistem . .
Sistemleri edilmesi.
Bazl)
Kimvasal Hastaliklarin erken
Yapay Zeka . 4 tespiti ve hedefli
Toprak . ilaglama .
e Destekli . . miidahale, [3, 28]
Kirliligi . miktarinin min. . s
Erken Teshis . . biyogesitlilik kaybmnin
indirilmesi N .
onlenmesi.
Gtibrenin optimum
Hassas Azot N:O saliiminin
Sera Gazi . oranda uygulanmast
Emisyonu Uygulamas: potansiyel ile denitrifikasyon (21, 1]
(VRT) azaltilmasi . s
stireglerinin y6netimi.

4. DTT' nin Cevresel Riskleri: ikilemler ve Zorluklar

Dijital tarim, 6nemli ¢evresel faydalar saglamasina ragmen, bu doniisim
stireci geleneksel tarimsal risklerin Gtesinde, yeni ve karmagik ¢evresel, sosyal
ve yonetisimsel zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

4.1. Sayisal Ucurum (Digital Divide) ve Sosyo-Ekonomik Riskler

Dijital teknolojilerin benimsenmesinde karsilasilan en biiylik engellerden
biri, yiiksek yatirim maliyetleri ve dijital esitsizliktir (Tiirker, 2024; Yavuz ve
Ozgen, 2025). Dijital teknolojilerin, 6zellikle ithal edilenlerin yiiksek maliyeti
ve bunlara ek olarak periyodik lisans veya ag baglantis1 gibi igletme
maliyetlerinin bulunmasi, birgok cift¢i i¢in caydirict olmaktadir (Uysal, 2023).
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4.1.1. Arazilerin parcal yapisi ve Kkiiciik isletmeler

Tirkiye’deki tarim ve hayvancilik isletmelerinin ¢ogu kiigiik 6lgeklidir. Bu
kiiglik ciftliklerin biiyiik bir kismi, dijital teknolojilere yatirim yapmak igin
yeterince karli degildir (Glover, ve ark., 2019). Uzaktan algilama veya degisken
oranli uygulamalar gibi mevcut teknolojilerin katma degeri, manuel olarak
kolayca denetlenebilen sinirli alan i¢i heterojenlige sahip kiigiik c¢iftliklerle
sinirhi  kalabilmektedir. Kiigiik ¢iftlikler i¢in maliyetlerin diisiiriilmesi ve
verimlilik artis1 siirdiiriilebilir bir tarim isletmesi kurmalarini miimkiin kilsa da
(Planon, 2025), baglangic sermayesi eksikligi bu faydalara ulagilmasini
engellemektedir (Go6l ve Tarhan 2024).

4.1.2. Altyap1 ve okuryazarhk engelleri

Teknik bilgi ve dijital okuryazarlik eksikligi, sistemlerin verimli kullanimini
dogrudan etkilemektedir. (Yavuz ve Ozgen, 2025; Tiirker, 2024). Ayrica, kirsal
alanlardaki altyap:r yetersizlikleri ve internet erisimi olmayan bdlgeler, bu
sistemlerin iglevselligini azaltarak dijital esitsizligi derinlestirmektedir (Alt, ve
ark., 2020); Tiirker, 2024). Bu durum, kii¢lik isletmelerin hayatta kalmasini
tehdit eden, piyasa ve tedarik zinciri ayrigmasina yol acan bir ekonomik
diren¢ sorununa doniigme potansiyeli tagimaktadir. Zira, biiyiik isletmeler DTT
sayesinde ESG (Cevresel, Sosyal ve Kurumsal Yonetim) uyumlulugu
kazanirken, kiigiik isletmeler pazar erisimi ve finansman agisindan dezavantajli
hale gelebilmektedir (Miller, ve ark., 2025).

4.2. Ortak Kullanim Makine Eksikligi

Ortak makine kullanim1 yetersizligi, Tirkiye'de tarim sektoriiniin
dijitallesmesinin ve modern hassas tarim teknolojilerini benimsemesinin
oniindeki temel yapisal darbogazlardan biri olarak kaynaklarda 6ne ¢ikmaktadir.
(Tartm ve Orman Bakanligi, 2025). Bu sorun, biiyiik dlciide iilkenin tarimsal
yapisinin ve sosyo-ekonomik engellerin birlesimiyle tetiklenmektedir.

4.3. Donamim ve Teknolojinin Cevresel Maliyeti (Yasam Dongiisii
Analizi- LCA)

Dijital tarimin ¢evresel faydalari ne kadar belirgin de olsa, teknolojinin
iretimden kullanimma kadar olan yasam dongilisii maliyetleri dikkate
almmalidir.

4.3.1. Elektronik atik ve enerji paradoksu

IoT cihazlarinin, sensérlerin, dronlarin ve diger elektronik donanimlarin
artan kullanimi, 6nemli bir ¢evresel risk olan elektronik atik (e-atik) birikimine
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yol agmaktadir (Gnanaraj, ve Jayanthi, 2017). Bu cihazlarin yasam dongiisiiniin
sonunda, yeniden kullanilmasi, onarilmasi veya geri donistiiriilmesi
gerekmektedir (Fan, ve ark., 2022). Bu teknolojiyi iireten firmalarin bakim
tamirat ve yedek parca destegi saglamasi ve olasi aksilikleri giderecek teknik
eleman destegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger bu yonetim saglanamazsa, DTT,
cevresel riskleri tarim sahasindan (su kirliligi, erozyon) (Cam, 2020) elektronik
iretim ve atik bertaraf sektorlerine kaydirtyor olabilir.

Ek olarak, Al destekli karar alma, otonom makineler ve sensor aglari, enerji
tiketimini artirmaktadir (Gnanaraj, ve Jayanthi, 2017). Akilli sulamanin
pompalamada sagladigi %99'a varan enerji tasarrufu bir yana (Bansode, ve ark.,
2025), bu tasarrufun, yeni donanim ve biiyiik veri merkezlerinin isletilmesi i¢in
gereken enerji yiikiinden daha fazla olmasi, yani net pozitif bir ¢evresel denge
yaratmasi gerekmektedir. Bu denge, sisteme entegre edilen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve donanimin genel enerji verimliligi ile dogrulanmak zorundadir.

4.3.2. Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ihtiyaci

Tarimsal Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), tarim sistemlerinin
cevresel etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmek igin etkili bir aragtir
(Ruder, ve Wittmen, 2025). Ancak, mevcut LCA metodolojilerinin
iyilestirilmesi, farkli iiretim modlarma uygulanmasinin genisletilmesi ve
bolgesel heterojenligi yansitan veri tabanlarinin olusturulmasi: gerekmektedir
(Ruder, ve Wittmen, 2025). Bu ¢abalar, DTT'nin ¢evresel etki degerlendirmesini
daha saglam ve etkili hale getirecektir.

4.3.3. Veri yonetimi, giivenlik ve kurumsal kontrol riskleri

Dijitallesme siirecinin belki de en karmasik risk alani, verinin yonetimi ve
sahipligi iizerindeki kurumsal kontroliin artmasidir. Degerli tarimsal verilerin
kontrolii genellikle biiylik teknoloji veya tarim sirketlerinin elinde
bulunmaktadir. Ciftgilere sunulan sozlesmeler, ciftcilerin kendi verilerini
miizakere etme veya birden fazla servis saglayici ile isbirligi yapma yetenegini
sinirlamaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2025). Bu kurumsal tekel, ¢iftcinin
bagimsizligini agindirmakta ve tarimsal ¢evre yonetim kararlari tizerindeki
seffaflig1 tehlikeye atmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2025). Yonetisim
cerceveleri bu diglayict uygulamalari ele almazsa, topluluklardan direng ve
istikrarsizlik riski ortaya ¢ikabilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2025).
Ayrica, veri glivenligi ve gizliligi endigeleri artmakta, bu durum fireticilerin
hassas verilerini paylasmaktan ¢ekinmesine neden olmaktadir (Tiirker, 2024).
Bu, ulusal mevzuatin olusturulmasini ve giivenilir platformlara olan ihtiyaci
zorunlu kilmaktadir (Sekertekin ve Das, 2025; Tiirker, 2024). Asagidaki matris,
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tespit edilen kritik ¢evresel ve operasyonel riskleri, bunlara kars1 gelistirilmesi

gereken yonetim stratejileriyle birlikte 6zetlemektedir.

Tablo 2: Dijital Tarim Teknolojilerinin Risk-Y&netim Matrisi

Neden Oldug ..
Risk Spesifik CZV::sel /S(l)lsg‘:ll Onerilen Yonetim Kavnak
Kategorisi | Risk . 4 Stratejisi/Politika ¥
Etki
Uretici
sorumlulugu,
) E-Atik (IoT D.O.n%an ang} Déngii.s?l ekonomi
Teknolojik . birikimi, toksik modelinin
cihazlari, . . [14, 11]
Atik sensorler) madde salinimi, benimsenmesi
LCA yiikil. (Yeniden
kullanim/Geri
doniistim).
Kamu hibeleri,
Yiiksek Kug:.l'lk Qlfﬂlklel.‘ln teknoloji o
Sosvo- Malivet ve marjinallesmesi, finansmani (faizsiz
v . Y teknolojik esitsizlik, | krediler), KOBI [30, 5]
Ekonomik | Dijital N 1
sektorel Ol¢egine uygun
Ucgurum . ..
fragmantasyon. yerli teknoloji
gelistirme.
Dijital K6
Teknolojinin yanlig v a 0.y
. Dijital Enstitiileri ve
Insan Okuryazari || onAdim, aygin egitim [30, 32]
Kaynaklar1 i verimlilik kaybu, i e . ’
Eksikligi sistem islevsizlisi programlart, teknik
FeE destek hizmetleri.
Ciftei Ulusal Tarimsal
Veri bagimsizliginin Veri Giivenligi
hipligi 1 1 M t i
Ynetisim Sahipligi ve a%a mas}, gevresel evzuati, Ver.l [30. 31]
Kurumsal yonetim verilerinin | Kooperatifleri
Kontrol tekellesmesi, modelinin
seffaflik kaybi. desteklenmesi.

5. Politikalar, Yonetim ve ilerideki Stratejiler

Dijital tarimin ¢evresel faydalarin1i maksimize etmek ve ortaya c¢ikan riskleri
etkin bir sekilde yonetmek i¢in ¢ok boyutlu ve proaktif bir politika ¢ercevesi
gereklidir.

5.1. Yonetisim ve Yasal Cerceveler

Tarimsal veri yonetimi i¢in ulusal mevzuatin olusturulmasi ve veri giivenligi
ile ilgili yasal ¢ercevenin netlestirilmesi kritik 6neme sahiptir (Sekertekin ve
Das, 2025). Bu tiir bir mevzuat, ¢ift¢ci verisinin kurumsal tekellesmesini
onlemeyi ve algoritmik seffaflikla ilgili etik kaygilari ele almay1 amaglamalidir.
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(Gnanaraj, ve Jayanthi, 2017; Tarim ve Orman Bakanligi, 2025). Bolgesel ve
ulusal ol¢ekte tarimsal veri tabanlar1 olusturularak farkli veri kaynaklarmin tek
bir sistemde entegre edilmesi orta vadeli bir hedef olarak belirlenmelidir
(Sekertekin ve Dag, 2025). Ayrica kiiresel politikalarla uyum, hayati derecede
onemlidir. Tirkiye'nin, AB Yesil Mutabakat1 kapsaminda yer alan Ciftlikten
Catala ve Biyogesitlilik Stratejileri gibi diizenlemelerle uyumlu adimlar atmast
gerekmektedir (Disbudak, 2008). DTT, bu stratejilerin gerektirdigi cevresel
performansi saglamak icin temel bir mekanizmadir. Cevresel indikatorlerin
yardimiyla, tarimsal ¢evrenin mevcut durumu ve degisiklikleri hakkinda bilgi
saglanmasi, karar vermeye yonelik bilgilerin {iretilmesine yardimci olmaktadir
(Digbudak, 2008).

5.2. Finansman ve Egitim Mekanizmalan

Dijital teknolojilerin yayginlasma hizi, ekonomik, altyapisal ve egitimsel
kisitlamalar nedeniyle yavas kalmaktadir (Sekertekin ve Das, 2025). Doniigiim
hizin1 artirmak i¢in altyapt yatirnmlarinin ve uluslararasi is birliklerinin
artirllmas1 gerekmektedir. Mevcut durumda, 6zel finansman iriinleri sunulsa da
dijital tarim teknolojilerinin genel tarim kredileriyle yaygin bigimde finanse
edilebilir hale gelmesi gerekmektedir (Sekertekin ve Das, 2025). Insan kaynag:
tarafinda ise, Dijital Koy Enstitiileri gibi egitim programlar1 kurularak, ciftcilere
yonelik dijital okuryazarligin hizla artirilmasi hayati 6neme sahiptir (Sekertekin
ve Das, 2025). Bu egitimler, teknik bilgi eksikligi riskini azaltacak ve DTT'nin
sahada dogru kullanilmasini saglayacaktir (Tiirker, 2024). Kamu stratejileri, bu
doniigiimii desteklemelidir; 6rnegin, Tiirkiye'nin Tarim ve Orman Bakanligi'nin
stratejik planinda, 2028 yilina kadar kuraklik tahmini ve erken uyar sisteminin
tamamlanma orani gibi kritik ¢evresel gostergelerin hedeflenmesi bu yaklasima
ornektir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2025).

5.3. Dongiisel Ekonomi ve Atik Yonetimi

DTT'nin ¢evresel faydalariin net pozitif olmasi i¢in, teknolojik donanimin
neden oldugu ikincil ¢evresel maliyetlerin yonetilmesi zorunludur. Tarimda
kullanilan sensoérler, dronlar ve IoT cihazlari i¢in Dongiisel Ekonomi modelinin
benimsenmesi gerekmektedir (Fan, ve ark., 2022). Bu model, donanimin
kullanim Omriiniin uzatilmasini, onarilmasini ve geri doniislimiinii tesvik
ederek, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)'dan kaynaklanan e-atik
sorununu hafifletmede ve cevresel risklerin bagka sektdrlere kaydirilmasini
onlemede kritik bir rol oynamaktadir.

64



6. Sonuc ve Gelecek Goriiniimii

Dijital tarim teknolojileri, tarimsal ve hayvansal iiretimde siirdiiriilebilirligin
saglanmasinda muhakkak gii¢lii bir aragtir. Analizler, DTT'nin su kullaniminda
%20'ye varan (Giindogdu ve ark., 2001) ve giibre verimliliginde %40'a varan
artislar (Snyder, 2014) saglayarak, tarimin cevresel ayak izini kayda deger
Olglide kiiciilttiiglinii gostermektedir. Hassas tarim yontemleri, azot kaynakli
kirliligi minimize ederek sera gazi emisyonlarmin azaltilmasma katki
saglamakta, kimyasal girdi bagimlihiginin ve g¢evresel kirliligin Oniine
gecmektedir.

Ancak dijital tarimdaki bu potansiyel, yeni ve karmasik riskleri icermektedir.
Kigiik olgekli tarimsal isletmelerin yiiksek maliyetli dijital teknoloji
cozlimlerine ulagabilmesindeki zorluk, dijital okuryazarlik eksikligi Onemli
problemler arasinda yer almakta, elektronik atiklar, enerji tiiketimindeki artig
gibi riskler agisindan, yagam dongiisii degerlendirmesi (LCA) gerekmektedir.

Verilerin kullanilan arag, ekipman ve uygulamalar araciligiyla 2. ve 3.
taraflarla paylasilmasi; hizmet bagimliligi, siber saldiri, ekonomik rekabet, fiyat
manipiilasyonu gibi konularda {ireticileri cesitli tehditlerle karsi karsiya
birakmaktadir.

Dijital tarimda, c¢evresel siirdiriilebilirlik hedefine ulasabilmek icin
faydalarin maksimize edilmesi, mevcut ve muhtemel risklerin Ongoriilerek
yOnetilmesi gerekir.

Veri giivenligi acisindan, ulusal yasal mevzuatlarin olusturulmasi, etik
kriterlerin belirlenmesi, kirsal altyapi yatirimlarinin hizlandirilmasi, dijital
okuryazarlikla ilgili ¢iftgilere yonelik egitimlerin diizenlenmesi, dijitallesmenin
tabana yayilmasini saglayacak tesvik mekanizmalarinin hayata gecirilmesi,
abonelik/kullandigin kadar 6de modellerinin yayginlagmasi, teknolojik donanim
icin “Dongiisel Ekonomi” prensiplerinin zorunlu kilinmasi elzemdir.
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5. Boliim

Diisiik Karbonlu Gelecek I¢in Enerji ve
Ekonomik Kalkinma Politikalar:

Selma BUYUKKANTARCI TOLGAY'

OZET

Calismamizda Diinyamizin ortak sorunu olan ve acil politikalar hazirlanarak
uygulanilmas1 gereken iklim degisikligine karsi diisiik karbon ekonomisine
gecis iizerinde durulacaktir. Bu baglamda diisiikk karbon ekonomisine gecis
siireci, enerji politikalart ve ekonomik kalkinma arasindaki iliski
incelenmektedir. Uretim ve tiiketimde oOzellikle fosil yakitlara dayali
gerceklestirilen geleneksel biiylime modelleri incelendigi zaman giiniimiizde
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan yetersiz kalmaktadir bu durun yenilenebilir
enerji kaynaklarina ve enerji verimliligine dayali yeni bir ekonomik modelin
olusturulmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda Diinya’da gerek uluslararasi
ortak adimlarla gerekse iilkelerin bireysel ulusal siireglerinde uyguladiklar
politika ve stratejiler mevcuttur. Bunlardan kiiresel 6lgekte Kyoto Protokolii ile
baslayarak Paris Iklim Anlasmasi, Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve
Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart dogrultusunda fosil yakitlardan yenilenebilir
enerjiye doniisimiin hem ekonomik kalkinma hem de ¢evresel koruma
acisindan katilim saglayan iilkelere stratejik birer anlagma sayilmaktadir. Bu
caligmanin amaci; diisiik karbonlu bir gelecek icin enerji politikalari, ekonomik
kalkinma modelleri, kiiresel ve ulusal dlgcekte uygulanan politikalar1 analiz
ederek, gecis siirecinde iilkeleri bekleyen zorluklar ve firsatlara deginip
stirdiiriilebilir bir ekonomik yap1 6nerisi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik Kalkinma, Yesil Ekonomi, Diislik Karbon
Ekonomisi, Yenilenebilir Enerji, Siirdiiriilebilir Kalkinma

Giris

Ekonomik kalkinma, bir iilkenin ekonomisinin biiylimesinin yani sira
iilkenin ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve siyasi acidan ilerlemesi anlamina gelerek
biiyiimeyi de i¢inde barindirmaktadir. Ekonomik biiyiime sanayi devrimi ile hiz
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kazanmig ve fabrikalagma ile iiretim kapasitesinde artis meydana gelmistir.
Uretimin artmasi sonucunda iiretimde kullanilan enerji miktar1 da dogru orantili
bir sekilde artig gdstermistir. Sanayi devriminin giinimiizde sonuglari, sadece
ekonomik anlamda degil; toplumsal, ¢cevresel ve siyasi anlamda da goriilmeye
baslanmistir. Ozellikle kullanilan enerjinin biiyiik bir oranda fosil yakitlardan
kargilandig1 diistiniildiigiinde ciddi karbon emisyonlari sorunlari dogmaya
baglamistir. Giiniimiizde enerji, {ilkelerin ekonomik kalkinma siirecinin temel
belirleyicisi olmakla birlikte ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan da 6nemli bir
konu haline gelmistir.

Son yiizyilda artan niifusunun ihtiyacini karsilamak tizere daha fazla iiretim
yapilmasi dogal kaynaklarin giderek azalmasi, iklim degisikliginin hizlanmasi
ve enerji arz gilivenligi risklerinin artmasi1 gibi enerji alanindaki {i¢ sorunu da
beraberinde getirmektedir. Fosil yakitlarin sinirlt bir yaprya sahip olmasi, artan
talep karsisinda bu kaynaklarin uzun vadede tilkkenme olasiligini
giiclendirmektedir. Bununla birlikte iklim degisikligi, enerji tiiketimi ile
ekonomik biiylime arasindaki iliskinin ¢evreye etkilerine bakildiginda klasik
biiytime modellerinin gecerliliginin incelenmesi gerekmektedir. Ayrica 6zellikle
enerjide disa bagimli tilkeler i¢in enerji arz giivenligi 6nemli bir kirilganlik alani
olusturmaktadir. Enerji kaynaklarinin yetersiz olusu, ekonomik ve sosyal
kalkinmay1 simirlandirmakta, bununla birlikte g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
yasam kalitesi lizerinde de olumsuz etkiler yaratmaktadir (Gtltekin, 2019).
Dolayisiyla klasik biiylime modelleri giiniimiiz sartlarinda mevcut biiyiimeyi
hizlandirma konusunda yetersiz kilmaktadir. Bu baglamda olusturulacak yeni
ekonomik kalkinma politikalar1 ile enerji verimliliginin saglanmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamiminin yayginlastirilmasi ve {iretimin
cevreye verdigi zararlarin azaltilmasi hedeflenmelidir.

Enerji, {ilkelerin ekonomik ve sosyal gelisimini destekleyen temel
unsurlardan biri olarak ekonomik kalkinmanin temel bilesenlerindendir. Bu
sebeple iilkeler siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinmay1 saglamak icin enerjiyi
kesintisiz, giivenilir, ¢evre dostu ve ekonomik bigimde temin etmek zorundadir.
Klasik biiyiime teorileri fosil enerji kaynaklarini kullanmakta iken kullanilan bu
fosil enerji kaynaklari g¢evresel tahribatlara yol agmaktadir. Bu dogrultuda,
yalnizca enerji iiretimine odaklanan geleneksel yaklasimlarin yerini; enerji-
ekonomi-ekoloji dengesini gbézeten, kaynak cesitliligini ve iilkelerin jeopolitik
kosullarim1 dikkate alan modern enerji arz giivenligi yaklagimlar1 almaktadir
(Pamir, 2003).

Politika yapicilar fosil kaynak kullanimin azaltilmasi amaciyla enerji arz
giivenligini saglayacak ve cevresel etkileri azaltacak diisiik karbonlu ekonomik
yaklagimi benimsemelidir. Yesil ekonomi yaklagimi bu dogrultuda fosil yakit
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kullaniminin  smirlandirilmas1 ve enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklara
gecisin tesvik edilmesini saglayan yeni bir yaklagim olarak benimsenmektedir.
Diisiik karbon ekonomisi olarak da nitelendirilen bu yaklagim, ¢evresel
stirdiiriilebilirligi esas almakta ve yesil enerji kavramina dikkat cekmektedir. Bu
baglamda yesil enerji, enerji arzinin geleneksel fosil temelli kaynaklar yerine
cevre ile uyumlu, yenilenebilir enerji kaynaklarmdan saglanmasini ifade
etmektedir (Ozsoy ve Ding, 2016).

Yesil enerji, iiretim kaynakli olarak ekosistem iizerinde olusan olumsuz
etkileri en aza indiren veya tamamen ortadan kaldiran enerji tiirleri olarak da
bircok kaynakta yer almaktadir. Literatiirde bazi kaynaklarda yesil enerji ve
yenilenebilir enerji genellikle birbirinin yerine kullanilmakla birlikte bu terimler
arasinda gozle goriilebilir farkliliklar bulunmaktadir. Riizgar, su, jeotermal,
biyokiitle ve giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar temiz, siirdiiriilebilir ve
diisiik karbon emisyonuna sahip olmalar1 nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Ancak bu kaynaklar dogada kendini
siirekli olarak yenileyebilme kapasitesine sahip olmasina ragmen, bu
kaynaklardan enerji elde edilirken kullanilan teknolojiler veya yapilan altyap:
yatirnmlar1  belirli diizeyde c¢evresel etkiler yaratmakta veya karbon
emisyonlarii arttirmaktadir. Bu sebeple her yenilenebilir enerji kaynagi yesil
enerji olarak adlandirilmamaktadir. Yesil enerji, sadece dogada kendini
yenileyebilen kaynaklardan elde edilen enerji olmanin disinda, enerji iiretim
siireclerinde de c¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri ile uyumlu, karbon
emisyonlart diisitk veya sifira yakin seviyede gerceklestigi enerji bigimleri
olarak tanimlanmaktadir (Zeng, Li & Magazzino, 2024). Bu baglamda yesil
enerji hem gevresel etkilerin azaltilmasimi hem de siirdiiriilebilir kalkinmanin
desteklenmesini amaclayan bir enerji iiretim modelidir.

Ulkelerin diisiik karbonlu kalkinma stratejilerinin belirlenmesi amaciyla
bir¢cok uluslararast diizenleme ve anlasma olusturulmustur. Bunlardan en
onemlisi Paris Iklim Anlasmasidir. Paris iklim anlagmasi 2015 yilinda 195
iilkenin taraf olarak kabul ettigi kiiresel iklim degisikligi konusunda {ilkelere
hedefler belirleyen bir anlasmadir (Karakaya,2016). Paris iklim anlagsmasinin
temel hedefi fosil yakit (petrol, komiir) kullaniminin asamali bir sekilde
azaltilmasi ve  bunun  yerine  yenilenebilir  enerji  kullaniminin
yayginlastirilmasini1 saglamaktir. Bunun igin kiiresel sicaklik artisini 2°C’nin
altinda, tercihen 1,5°C diizeyinde tutmay1 hedefleyen temel bir uluslararasi
iklim diizenlemesi yapmislardir. Bu hedefe ulasmak i¢in tiim iilkelerin emisyon
azaltim sorumlulugunu istlenmesi bununla birlikte gelismis iilkelere de daha
yiiksek bir hedef ile mutlak azaltim sorumlulugu yiiklemektedir. Gelismekte
olan iilkelerin diigiik karbonlu bir kalkinma siirecine ge¢melerini desteklemek
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amaciyla da finansman, teknoloji ve kapasite gelistirme destegi verilmesine
karar verilmistir. Bu yonleriyle Paris Anlagmasi, kiiresel iklim politikalarinda
kritik bir doniim noktas1 olmaktadir (UN Climate Change). Avrupa Birligi Yesil
Mutabakati ve Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclar1 (SDG’ler)
gibi uluslararasi diizenlemelerde, tilkeleri diisiik karbonlu kalkinma stratejileri
gelistirmeye tesvik etmektedir.

Bu calismada diisitk karbonlu bir gelecege ulasmak icin diizenlenen
mevcuttaki enerji politikalari, ekonomik kalkinma modelleri, ulusal ve
uluslararasi stratejiler baglaminda diisiik karbon ekonomisi ile ilgili teorik bir
cerceve cizilecektir. Bu baglamda oncelikle siirdiiriilebilir kalkinma, diisiik
karbon ekonomisi ve yesil ekonomi kavramlari ile ilgili kavramsal agiklamalar
yapilacaktir. Ikinci boliimde diisiik bir karbon ekonomisi igin ulusal ve
uluslararast politikalar anlatilacaktir. Son boliimde enerji doniisiimiiniin
ekonomik kalkinma iizerindeki etkileri tartigilarak siirdiiriilebilir kalkinma
vizyonuna dayal1 biitiinsel bir perspektif sunulacaktir.

1. Kavramsal Cerceve
1.1 Siirdiiriilebilir Kalkinma Kavram
Stirdiiriilebilir kalkinma ilk kez 1972 yilinda Stockholm Konferansinda

ortaya atilmistir. Bu konferans farkli sosyo-ekonomik yapilara sahip iilkelerin
cevre sorunlarini ortak bir zeminde degerlendirmek amaciyla olusturulmustur.
Konferansmm ardindan 1987 yilinda ise Brundtland Raporu olarak bilinen
raporda siirdiiriilebilir kalkinma gelecek kusaklarin ihtiyaglarin1 tehlikeye
atmadan bugiiniin ihtiyaclarinin karsilanmasi seklinde tanimlanmigtir. Kiiresel
kalkinma icin kapsamli bir ¢erceve ¢izmek amaciyla 2015 yilinda Giindem
2030 ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri kabul edilmistir. Bu hedefler; iklim
degisikligiyle miicadele, siirdiiriilebilir sehirler, biyogesitliligin korunmasi ve
dogal kaynak yonetimi i¢in kiiresel Ol¢ekte ortak bir yol haritasi sunmaktadir
(TC Diusigleri Bakanligi). Siirdiiriilebilir kalkinma birbiriyle iligkili {i¢ temel
faktor icermektedir (Gedik,2020):

e Ekonomik sirdiiriilebilirlik, bir ekonominin uzun vadede kesintisiz mal
ve hizmet iiretme kapasitesini koruyabilmesi, kamu ve dig borg
diizeylerini yonetilebilir sinirlar iginde tutabilmesi ve iiretim siireclerini
zayiflatan sektorel dengesizliklerden kagiarak istikrarli bir ekonomik
yap1 olusturabilmesi olarak tanimlanmaktadir.

e (Cevresel siirdirilebilirlik, dogal kaynaklarin yenilenme kapasitesini
agsmayacak sekilde kullanilmasi, yenilenemeyen kaynaklarin ise ancak
yerlerine uygun ikamelerin gelistirildigi Olciide tiiketilmesi yoluyla
ekolojik dengenin korunmasmi ifade eder. Bu yaklasim; biyolojik
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cesitliligin, atmosferik dengenin ve temel ekosistem islevlerinin uzun
vadede siirdiiriilebilir bigimde devamini1 giivence altina almay1 gerektirir.
e Sosyal stirdiiriilebilirlik, toplumun uzun vadeli refahini giivence altina
almak i¢in saglik, egitim ve sosyal koruma gibi temel hizmetlere esit
erisimin saglanmasini; toplumsal cinsiyet esitliginin giliglendirilmesini ve
demokratik katilim ile siyasi hesap verebilirligin desteklenmesini iceren
bir toplumsal yapinin olugturulmasi olarak tanimlanmaktadir.
Siirdiiriilebilir kalkinmanin bu ii¢ boyutu dogrultusunda iilkeler tarafindan
fosil yakit kullaniminin azaltilmasina, enerji verimliliginin artirilmasina ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlastirilmasina yonelik gelistirilen
politikalar, stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine dogrudan katki saglamaktadir.

1.2 Diisiik Karbon Ekonomisi

Diisiik karbon ekonomisi, iiretim ve tiiketim siireglerinde ortaya ¢ikan enerji
gereksiniminin en az seviyede karbon emisyonu ortaya cikaracak bicimde
karsilanmasini dikkate alan bir kalkinma modelidir. Bu ekonominin amaci,
ekonomik faaliyetlerin karbon yogunlugunu minimize ederek uzun vadede
karbon  emisyonunu  sifira  yaklastirmaktir. =~ Ancak  bu  hedefin
gergeklestirilebilmesi i¢in {i¢ temel kosulun eszamanli olarak saglanmasi
gerekmektedir (Yalgin, 2010):

--teknolojik yenilikler ve insanlarin yasam tarzindaki degisimler araciligiyla
enerji tiiketiminin azaltilmast ve bunun sonucunda enerji verimliliginin
artirilmasi,

--karbon icermeyen veya sifir emisyonlu enerji teknolojilerinin
yayginlagtirilmast,

--fosil yakitlar sonucu ortaya g¢ikan karbonun etkin bigimde yakalanarak
depolanmasi.

Bu unsurlar, diisik karbon ekonomisinin yapisal temelini olusturarak
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir enerji-ekonomi sisteminin
kurulmasinit miimkiin kilmaktadir.

Stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in ekonomilerin diisiik
karbonlu {iretim modellerini benimseyerek iiretim yapmaya baglamasi
gerekmektedir. Bunun gerceklestirmek i¢in en 6nemli kavramlardan biri yesil
ekonomidir. Yesil ekonomi, iiretim siire¢lerinde kullanilan fosil yakith
teknolojilerin yerine temiz teknolojilerin kullanilmasinin yayginlastirilmasi ile
bir taraftan ¢evresel etkilerin azaltilmasi bir taraftan da ekonomik rekabet
giiclinlin artirilmast amaclanmaktadir (Kalkinma Bakanligi, 2013: 13). Bu
baglamda iilkelerin iiretimden kaynakli ¢evresel etkilerinin 6l¢iilmesi igin gesitli
gostergeler kullanilmakta olup bunlardan biri ekolojik ayak izidir. Ekolojik ayak
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izi, 1990’larin basinda Mathis Wackernagel ve William Rees tarafindan
gelistirilen, dogal kaynak kullanimimi nicel olarak o6lgerek ekolojik
siirdiriilebilirligi degerlendiren bir gosterge olarak tanimlanmaktadir. Temel
olarak ekolojik ayak izi, insanlarin tiketim faaliyetlerinin ekosistemler
iizerindeki yarattigi etkiyi goriiniir kilmayr amag¢lamaktadir. Doganin
kapasitesinin sinirli olmasina karsilik, kontrolsiiz bir tiiketim ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan atiklar siirdiiriilebilirligi imkansiz hale getirmektedir.
Bu nedenle ekolojik ayak izi, bireylerin ve toplumlarin ¢evreye biraktig: etkileri
oOlgerek siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile dogrudan iliskilendirilen kritik bir
degerlendirme aracidir (Biiyiikkantarci Tolgay ve Soylu, 2025).

Karbon ayak izi, bir {irlin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca—
tiretimden tagimaya, kullanim siirecinden bertarafa kadar—ortaya cikan toplam
CO: miktarin1 ifade eden ¢evresel bir gostergedir (Wiedmann ve Minx, 2008:
4). Fosil yakit kullanimmna dayali enerji tiiketimi bu gostergenin temel
belirleyicisi olup, 6zellikle kiiresel ekolojik ayak izinin en biiyilk ve en hizli
artan bilesenini olusturmaktadir. Bu nedenle karbon ayak izi, insan
faaliyetlerinin iklim sistemi iizerindeki etkisini degerlendirmede kritik bir dl¢iit
olarak kabul edilmekte ve siirdiiriilebilirlik politikalarinda merkezi bir rol
tistlenmektedir. Ayrica karbon ayak izi yalnizca iilke i¢i lretime bagh
emisyonlar1 degil, ithal edilen {iriinlerin {iretim siireclerinden kaynaklanan
karbon yiikiinii ve fosil yakit dis1 emisyonlar1 da kapsamaktadir (Erden Ozsoy,
2015).

Diisiik karbon yogunluguna gecisin en etkili yolu, enerjinin daha verimli
kullanilmas1 ve enerji arzinin karbon salimi yaratmayan yenilenebilir
kaynaklara dayandirilmasidir. Bu nedenle diisiik karbonlu bir ekonomi, yalnizca
cevresel bir gereklilik degil; ayn1 zamanda ekonomik ve teknolojik doniisiim
icin temel bir gereksinim olarak degerlendirilmektedir (Y&yen, 2024).

1.3 Yesil Ekonomi — Yesil Biiyiime

Sanayi Devriminin ger¢eklesmesi ile birlikte sanayilesme siireci hizlanmig
bu da fosil yakit kullanimini artirarak ekonomik, sosyal ve cevresel alanlarda
ciddi sorunlarin ortaya c¢ikmasma neden olmustur. Ortaya ¢ikan sorunlar
neticesinde politika yapicilar daha siirdiiriilebilir ve gevresel etkileri azaltilmig
enerji kaynaklarma yonelmek amaciyla yeni politikalar gelistirmislerdir. Bu
asamada olusan yesil ekonomi anlayisi, fosil yakitlara bagimliligi azaltilmay,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmay1 ve karbon yogunlugunu
diisiirmeyi temel alan bir ekonomik doniisiim aracidir. Yesil ekonomi, diisiik
karbonlu firetim modellerini benimseyerek, enerji ve kaynak kullaniminda
verimliligin artmasini saglayan ve ¢evrenin korunmasini onceliklendiren bir

75



kalkinma yaklasimidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines, riizgar,
biyokiitle, su ve jeotermal enerji gevresel agidan temiz olmalarindan dolay: yesil
enerji kapsaminda degerlendirilmekte ve diisiik karbon salimina sahip enerji
arz1 igin stratejik bir temel olusturmaktadir. Bu yoniiyle yesil ekonomi,
stirdiiriilebilir ekonomik biiyiimenin c¢evresel koruma ile biitiinlestigi bir model
sunmaktadir (Ozsoy ve Ding, 2016).

Birlesmis Milletler Cevre Programi’na (UNEP, 2011) gore yesil ekonomi,
gelir ve istihdam artisgim1 karbon emisyonlarint azaltan, dogal kaynak
verimliligini yiikselten ve ekosistem tahribatini dnleyen kamu ve 6zel sektor
yatirimlariyla desteklemektedir. Bu ¢ergcevede yesil ekonomi, yalnizca ¢evresel
stirdiiriilebilirligi degil, aynt zamanda uzun vadeli yoksullugun azaltilmasini,
yesil istthdam olanaklarmin gelistirilmesini ve adil ekonomik biiylimenin
saglanmasini amaglamaktadir (UNEP 2011).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi i¢in temel yaklasimlardan biri,
cevresel ve ekonomik hedefleri biitiinlestiren yesil ekonomi modelinin
benimsenmesidir. Modern kalkinma politikalarinin en 6nemli giigliiklerinden
biri, ¢evresel koruma, ekonomik biiylime ve sosyal refah arasindaki uyumu
saglamaktir. Yesil ekonomi, bu {i¢ boyut arasinda denge kurmay1 miimkiin kilan;
diisiik karbonlu biiylimeyi, kaynak verimliligini ve sosyal kapsayiciligi ayni
cercevede ele alan bir doniisiim yaklagimi sunmaktadir. Bu baglamda yesil
ekonomi, yalnizca cevresel siirdiiriilebilirligi degil, ayn1 zamanda uzun vadeli
yoksullugun azaltilmasin1 ve yesil istihdam olanaklarinin gelistirilmesini
destekleyen tamamlayict bir unsur haline gelmistir. Yesil ekonomi
perspektifinde kaynaklarin etkin yoOnetimi, yalnizca iiretim siireglerinde
verimliligin artirillmasint degil, aym1 zamanda ortaya ¢ikan atiklarin yeniden
degerlendirilmesini ve olumlu digsalliklara doniistiiriilmesini kapsamaktadir.
Benzer sekilde, sanayi ve tiiketim siire¢lerinden dogan olumsuz digsalliklarin
azaltilmasi ve ekosistem tizerindeki baskinin en aza indirilmesi, yesil ekonomi
politikalarinin temel gerekliliklerinden biridir. Bu yoniiyle yesil ekonomi,
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada ekonomik faaliyetlerin ekolojik
sinirlar i¢inde yeniden tasarlanmasimni saglayan kritik bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir (Kusat, 2013).

2. Diisiik Karbonlu Gelecege Gegis: Politika ve Stratejiler

2.1 Uluslararasi Politikalar

Kiiresel iklim degisikligi karsisinda hiikiimetlerin ¢ogu miicadele etmek i¢in
birtakim politikalar hazirlamakta ve gerek tek tarafli gerekse ¢oklu anlagmalar
ile diinyay1 iklim degisikligin olumsuz etkilerinden kurtarmak icin kararlar
almaktadir.  Iklim degisikligi ile miicadele etmek igin hiikiimetlerin ortak
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gerceklestirmis olduklar1 ilk adim 1992 yilindaki Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’dir.

Iklim degisikligi cerceve sozlesmesi 1994 yilinda 185 iilke ve Avrupa
Toplulugunun taraf olmasi ile iklim degisikligine neden olan sera gazi
salimlarin1  azaltmak amaciyla eylem stratejileri ve taraf ({ilkelerin
yiikiimliiliikleri belirlenmistir. S6zlesme’nin temel hedefi, “atmosferdeki sera
gazi yogunlugunu, insan faaliyetlerinin iklim sistemi {izerinde tehlikeli etkiler
olusturmayacagi bir seviyede istikrara kavusturmak™ olarak tanimlanmistir
(UNEP/WMO, 1995). Bu cergevede, lilkelerin ortak ancak farklilagtirilmis
sorumluluklar1 ile ulusal ve bdlgesel kalkinma Oncelikleri goz oOniinde
bulundurularak, tiim taraf devletlere insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, iklim degisikliginin sinirlandirilmast ve olumsuz etkilerinin
hafifletilmesi gibi alanlarda ortak yiikiimliiliikler yiiklenmistir (Tiirkes, 2001).

Kyoto Protokolii, iklim degisikligiyle miicadelede somut ve baglayic
yiikiimliiliikler getirerek uluslararasi diizeyde yeni bir donemin baslangicini
temsil etmektedir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(BMIDCS) kapsaminda 1997 yilinda kabul edilen Protokol, gerekli onay
siireglerinin tamamlanmasinin ardindan 2005 yilinda yiirtirliige girmistir. Kyoto
Protokolii’nii 6nceki gevre anlasmalarindan ayiran en belirgin 6zellik, sera gazi
emisyon azalttmina yonelik sayisallastirilmis ve hukuken baglayici hedefler
belirlemesidir. Protokol o6zellikle gelismis {ilkeler ve gec¢is ekonomileri
tilkelerine (Ek-I) 2008-2012 yillarin1 kapsayan birinci ylikiimliilik déneminde
toplam sera gazi emisyonlarin1 1990 seviyelerinin ortalama %5 altinda tutma
hedefi getirmistir (UNFCCC, 2005). Bu yoniiyle Kyoto Protokolii, gelismis
tilkeler i¢in zorunlu ve izlenebilir azaltim yiikiimliiliikleri belirleyen ilk
uluslararast anlagma niteligini tagimaktadir.

Kyoto Protokolii, kiiresel iklim yonetisiminde hem baglayici emisyon
hedefleri hem de piyasa temelli mekanizmalar1 igeren ilk kapsamli metin olmast
nedeniyle, sonraki Paris Anlagmasi’nin yap1 taglarini olusturmustur (Bodansky,
2016).

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla Kyoto Protokoliinde ilk
adimlar atildiktan sonra iklim degisikligi ile miicadele konusunda kiiresel olarak
diisilk karbonlu bir gelecek saglamak icin en etkili anlagma 2015 yilinda
imzalanan Paris Anlagmasi’dir. 31 Ekim-12 Kasim 2021 tarihlerinde
Glasgow’da diizenlenen COP26, kiiresel iklim politikasinda dnemli bir doniim
noktast olarak kabul edilmekte ve uluslararas: toplumun iklim degisikligi ile
miicadelede yeni bir yon arayisinin gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
“Ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar” ilkesi dogrultusunda 197 iilkenin
katildig1 bu toplantida sera gazi azaltimi, adaptasyon, iklim finansmani ve is
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birligi olmak tizere dort temel hedef ele alinmis; taraf iilkelerin 2030’a yonelik
eylem planlarini hazirlamalar1 ve Ulusal Katki Beyanlarint (NDC/INDC) bes
yilda bir giincellemeleri tavsiye edilmistir (Demir, 2022).

Bu cercevede COP26’nin temel dayanagini olusturan Paris Iklim Anlagmast,
195 iilke tarafindan kabul edilmis kiiresel bir sd6zlesme olup iklim degisikligini
siirlandirmaya yonelik en kapsamli uluslararast diizenlemelerden biridir
(Karakaya, 2016; UNFCCC). Anlagsma, tim taraf devletlerin emisyon
azaltimima katk1 vermesini 6ngérmekle birlikte, gelismis iilkelerin daha yiiksek
ve mutlak azaltim yapmasi gerektigini, gelismekte olan iilkelerin ise kapasiteleri
oraninda sorumluluk {stlenecegini vurgulamaktadir (Karakaya, 2016).
Anlagmanin temel hedefleri su sekilde 6zetlenebilir (UNFCCC):

-Kiiresel sicaklik artigint 2°C’nin olduk¢a altinda tutmak ve miimkiin
oldugunca 1,5°C ile sinirlandirmak.

-Geligsmis iilkelerin gelismekte olan iilkelere “diisiik karbonlu ve iklime
direngli kalkinma” i¢in finansman, teknoloji ve kapasite gelistirme destegi
saglamasi; bu kapsamda 2020 yilina kadar yillik 100 milyar ABD dolar1 iklim
finansmani olusturulmasi ve 2025 sonrasi i¢in bu miktarin taban kabul edilerek
artirilmast.

-Ulkelerin emisyon azaltim hedefleri ve ilerlemelerinin seffaf, izlenebilir ve
hesaplanabilir yontemlerle raporlanmasi.

-Bilimsel gelismeler dogrultusunda tiim taraflarin her bes yilda bir daha ileri
azaltim taahbhiitleri agiklamasi.

-iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 kirilgan iilkeler icin uyum
(adaptasyon) kapasitesinin gii¢clendirilmesi ve bu iilkelerin desteklenmesine
oncelik verilmesi.

Bu ¢ergevede Paris Anlagmasi, iklim degisikligi ile miicadelede hem azaltim
hem de uyum politikalarini biitiinciil bir yapida ele alan, uzun vadeli ve kiiresel
Olcekte baglayici bir ¢erceve sunmaktadir.

Bu anlagsmalarin yiikiimliiliikkleri devam ederken Avrupa Komisyonu, Paris
Anlagmasi’nin ¢izdigi yol haritasim ileriye tasiyarak iklim degisikligi ve
beraberinde gelen c¢evresel krizlere ¢6ziim iiretmek icin Avrupa Yesil
Mutabakati’n1 (AYM) giindeme getirmistir. AYM, Avrupa Birligi (AB) iiye
iilkelerinin katilimiyla sekillenen, iklim ve ¢evre sorunlarinin giderilmesi ile
stirdiiriilebilirligin  gli¢lendirilmesine yonelik kapsamli bir kiiresel eylem
programi niteligindedir. Bununla birlikte temelleri 2012’de Brezilya’nin Rio de
Janeiro kentinde diizenlenen Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Konferansi’nda atilan Sirdiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) da c¢evresel,
iklimsel ve ekonomik sorunlara yonelik ¢6ziim arayiglarinda Avrupa Yesil
Mutabakati ile benzer bir yaklasim sergilemektedir (Karakus ve dig., 2022).
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AYM’nin kabuliinden bu yana Avrupa Birligi, enerji, ulasim, tarim, ticaret,
sanayi ve biyolojik cesitlilik gibi pek ¢cok alanda kapsamli doniisiim politikalari
gelistirmis; sektorel stratejiler ve yeni mevzuatlar yiiriirlige koymustur. Bu
siiregte 0zellikle AB sera gazi emisyonlarinin biiyiik béliimiinden sorumlu olan
enerji sektorliniin karbonsuzlastirilmasi, Mutabakatin temel Onceligi haline
gelmistir. AB, enerji arzinda giivenligi ve maliyet etkinligini saglarken; tam
entegre, dijital ve baglantili bir enerji pazari, artirilmis enerji verimliligi,
binalarda performans iyilestirmesi ve yenilenebilir kaynak agirlikli bir elektrik
sistemi olusturmay1 hedeflemektedir. Bu hedeflere ulasmak tlizere bugiine kadar
Enerji Sistem Entegrasyonu Stratejisi, Hidrojen Stratejisi, Yenileme Dalgasi
(Renovation Wave), Metan Stratejisi ve Acik Deniz Yenilenebilir Enerji
Stratejisi gibi bircok temel politika belgesi yayimlanarak AYM’nin
uygulanmasina yon verilmistir (TC Dis iligkileri Bakanligi, 2024).

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari’nin 6zellikle SDG 7 (Erisilebilir ve Temiz
Enerji) ile SDG 13 (iklim Eylemi) arasindaki giiclii iliski, diisiik karbonlu bir
gelecek ingasinda temel bir c¢ergeve sunmaktadir. SDG 7 kapsaminda
yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasi, enerji verimliliginin gelistirilmesi
ve modern enerji hizmetlerine erisimin yayginlastirilmast gibi hedefler,
tilkelerin fosil yakitlara bagimlihigimi azaltarak diisiik karbonlu enerji
sistemlerine ge¢igini hizlandirmaktadir. Buna paralel olarak SDG 13, iklim
degisikligiyle miicadele icin sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi, iklim
risklerine uyum kapasitesinin artirtlmasi ve iklim finansmaninin gii¢lendirilmesi
gibi stratejileri ongdrmektedir. Her iki hedefin kesisiminde yer alan politika
araglar;; yenilenebilir enerji yatirmlarinin tesviki, karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, ulusal katki beyanlarmin giiclendirilmesi ve enerji—iklim
entegrasyonunu esas alan uzun vadeli kalkinma planlarinin hazirlanmasidir. Bu
cergevede Birlesmis Milletler (UN, 2015) ve IPCC raporlart (IPCC, 2021),
diisiik karbonlu kalkinmanin ancak enerji sistemlerinin doniisiimiiyle ve giiclii
iklim politikalarin  es zamanl yiritilmesiyle miimkiin olacagin
vurgulamaktadir.

2.2 Vergi, Tesvik ve Yasal Diizenlemeler

Ulkelerin diisiik karbonlu bir ekonomik yapiya gecebilmeleri igin vergi
uygulamalari, tesvik ve yasal diizenlemeler 6nemli birer politika araci olarak
one ¢ikmaktadir. Iklim degisikligi ile miicadele etmek i¢in en dnemli yasal
diizenleme karbon fiyatlandirmasidir. Karbon fiyatlandirma politikalari,
emisyon miktarii simirlayan kotalar ya da iklim degisikligi maliyetini piyasa
fiyatlarina yansitan vergiler gibi araclar kullandigindan, piyasa odakli ve
maliyet etkin mekanizmalar olarak degerlendirilmektedir. Sera gazi
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emisyonlariin azaltilmasi i¢in uygulanan karbon fiyatlandirma politikasi i¢in
kullanilan en 6nemlisi karbon vergisidir (Uyduranoglu, 2023). Karbon vergisi,
fosil yakit tiiketimini azaltarak bundan kaynaklanan karbondioksit
emisyonlarinin ekonomik bir maliyete doniistiiriilmesini amaclayan en etkili
piyasa temelli ¢evre politikasi araglarindan biridir. Bu vergi, emisyon diizeyi ile
dogrudan iligkilendirilerek tireticilere neden olduklar gevresel zarar sonucunda
ekonomik bir sorumluluk saglamaktadir (Al-Abdullah, 1999). Boylece hem
enerji ve kaynak kullaniminda verimlilik artmakta hem de cevresel tahribatin
azaltilmasina yonelik bir tesvik olusturulmaktadir (Organ & Ciftci, 2013).

Bununla birlikte, yesil finansman ve siirdiiriilebilir yatirnm araglari,
yenilenebilir enerji, enerji verimlili§i ve temiz teknoloji projelerinin finansal
sirdiiriilebilirligini  giliglendirerek  diigsitk  karbon ekonomisine  gegisi
hizlandirmaktadir (UNEP, 2020). Yesil tahvil terimi, hiikiimetlerden,
bankalardan, belediyelerden veya sirketlerden Odiing alinan paranin yalnizca
iklim koruma, yenilenebilir enerji, ekosistem koruma, enerji tasarrufu, diisiik
karbonlu ekonomiler, yesil ulasim ve benzeri projelere harcanabilecegi bir
borglanma aracini ifade eder. Yesil tahviller, ¢evre tahvillerini ve iklim
tahvillerini kapsayan genel bir terimdir; bunlar, ¢evresel bir avantaja sahip
stirdiiriilebilir projeleri finanse etmek igin kullanilan borglanma araglaridir
(Altunina ve Alieva, 2021).

Ar-Ge destekleri, 6zellikle yenilik¢i enerji teknolojileri ile diisiik emisyonlu
iretim modellerinin gelistirilmesinde Onemli bir kapasite olusturmakta;
iilkelerin teknoloji temelli doniisiimiinii desteklemektedir (IEA, 2021). Ayrica
kamu—dzel sektdr is birlikleri, biiylik 6l¢ekli altyapr projelerinin finansmani ve
uygulanmasi acisindan kritik olup, diisiik karbonlu kalkinma hedeflerinin
kurumsal diizeyde yayginlastirilmasina katkida bulunmaktadir (OECD, 2019).
Bu politika araglart birlikte ele alindiginda, hem ekonomik kalkinmayi
destekleyen hem de karbon emisyonlarini azaltan biitiinciil bir doniisiim
gercevesi sunmaktadir.

3. Ekonomik Kalkinma Modelleri ve Diisiik Karbon Stratejileri

Son yiizyilda Ozellikle iklim degisikliginin etkilerinin daha ¢ok
hissedilmesiyle birlikte ekonomik kalkinma modelleri de iilkelerin diigiik
karbonlu biiylime hedeflerine ulasabilmek i¢in c¢evresel siirdiiriilebilirligi goz
Oniine alarak yeni bir donilisiim gec¢irmektedir. Neoklasik biiyiime modelleri,
ekonomik genislemenin enerji tiiketimiyle paralel ilerledigini savunurken
(Solow, 1956), gevresel iktisat literatiiri karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in
dogal kaynak sinirlarini dikkate alan yeni kalkinma yaklasimlarina yoneltmistir
(Daly, 1996). Bu dogrultuda ortaya g¢ikan “yesil biiyiime” modeli, ekonomik

80



faaliyetler gerceklestirilirken fosil yakitlardan vazgegilerek yenilenebilir enerji,
temiz teknoloji ve enerji verimliligine dayali bir iiretim yapisina ge¢ilmesi
gerektigine dayanmaktadir (OECD, 2011). Ozellikle daha 6nce de bahsedildigi
gibi karbon fiyatlandirmasi, yenilenebilir enerji kullanilmasi i¢in ulusal veya
uluslararast saglanan tesvikler ve yesil inovasyon yatirimlari, diisiik karbonlu
kalkinma stratejilerinin ana bilesenlerini olusturmaktadir (Stern, 2008).
Uluslararas1 uygulamalar, ekonomik biiylimenin karbon yogunlugundan
ayrigtirilabilecegini ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir yapiya
dontistiiriilebilecegini gostermektedir.

Ayrica dijitallesme sonucu teknolojik gelismelerin artmasi ve Endiistri 4.0
uygulamalari, enerji verimliligi, akilli iiretim siireglerinin gelismesi ve kaynak
optimizasyonu sayesinde karbon emisyonlarmi azaltma giiciine sahip yeni bir
endiistriyel donilistimii miimkiin kilmaktadir (Schwab, 2016). Bu doniisiim ayn1
zamanda yesil istihdamin ortaya ¢ikmasina katkida bulunarak, yenilenebilir
enerji, enerji verimliligi, atik yonetimi ve temiz teknoloji sektorlerinde yeni is
piyasalariin olugmasini saglamaktadir (OECD, 2011). Bu bulgular, ekonomik
bliylimenin karbon yogunlugundan ayristirilabilecegini ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri ile uyumlu bir kalkinma modelinin miimkiin oldugunu
gostermektedir.

4. Diisiik Karbonlu Gelecege Geciste Karsilasilan Zorluklar ve Ortaya
Cikan Firsatlar

Diisiik karbonlu kalkinma politikalar1 uygulanma sirasinda iilkeler pek ¢ok
yapisal ve ekonomik zorluk ile kargilagmaktadir. Bunlardan ilki, fosil
yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan
altyap1, yesil Ar-Ge ig¢in kullanilacak kamu harcamalari, enerji depolama
sistemleri ve temiz teknolojiler i¢in gereken yatinm maliyetlerinin yiiksek
olmasi, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde sermaye yetersizliginden dolay1
diisiik karbonlu kalkinma politikalaria gegis zorlagmaktadir (Stern, 2008).
Uygulanan politikalar, yiiksek oranda ¢evre kirliligi ve bununla birlikte ¢evresel
sorunlart azaltarak sosyal refah1 ve ekonomik verimliligi artirmak iizere
planlama yapilmasi gerekmektedir. Komiir gibi yiiksek yogunluguna sahip fosil
yakitlar1 kullanan sektorlerde talep daralmasina, toplu tasima gibi diigiik
karbonlu sektdrlerde ise talep artigina yol agmaktadir. Sektoérel kaymalarin
yasandigi bu uyum déneminde verimlilikte gecici diisiisler, istihdam kayiplar
ve Ozellikle diisiik gelir gruplarin1 olumsuz etkileyebilecek sosyal maliyetler
ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle, doniisiim siirecinin adil ve kapsayici
olabilmesi icin telafi edici sosyal politikalar ve destek mekanizmalar1 kritik
Oonem tasimaktadir (World Bank, 2012).
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Ayrica, gelismis iilkelerde diisiik karbon teknolojilerinin uygulanabilmesi
i¢in ihtiya¢ duyulan teknoloji transferi ¢ok yetersiz kalmakta bu da bu {ilkelerin
fosil yakittan yenilenebilir enerjiye doniisiimiinii yavaslatmaktadir (UNFCCC,
2015). Ozellikle sanayi sektoriinde fosil yakit yogun iiretim modellerinin
kullanilmasi, sanayideki doniisiimii hem ekonomik hem de kurumsal agidan
o6nemli bir uyum siireci gerektirmektedir (OECD, 2021). Ayrica, toplum
genelinde diisiik karbonlu yasam bicimlerine yonelik bilginin sinirli olmasi,
toplumsal farkindalik eksikligi nedeniyle doniisiimiin sosyal kabuliini
zorlagtirmaktadir (Morgan & Kuch, 2016).

Fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye gegis siireci, istthdam dinamikleri
acisindan farkli sonuglar dogurabilmektedir. En ideal senaryoda (Durum 1),
enerji sektoriinde toplam is sayis1 artmakta; 6zellikle enerji verimliligi ve enerji
esnekligi alanlarinda olusan yeni istihdam, fosil yakitlardan kaynaklanan is
kayiplarini fazlasiyla telafi etmektedir. Bu durumda, fosil yakit sektdriinde igini
kaybeden c¢alisanlarin yenilenebilir enerji alanlarina yonlendirilmesi daha
sorunsuz  gerceklesmekte ve ekonomik gecis daha adil sekilde
yonetilebilmektedir. Ancak daha olumsuz senaryolarda (Durum 2), enerji
sektdriindeki toplam istihdam artig1 devam etse de, fosil yakitlardaki is kayiplari
yenilenebilir enerjide yaratilan islerden daha hizli gergeklesmekte veya
yeterince karsilanamamaktadir. Bu durum, o6zellikle fosil yakitlara bagimli
bolgelerde isgiiciiniin yeni alanlara kaydirilmasini zorlastirmakta, beceri
uyumsuzluklarin1  artirmakta ve gecis siirecinin sosyal maliyetlerini
yiikseltmektedir. Dolayisiyla, diisitk karbonlu enerji doniigiimiiniin istihdam
acisindan basarilt olabilmesi, yenilenebilir enerji, verimlilik ve esneklik
yatirmmlarinin giicli, yerel ve kapsayici politikalarla desteklenmesine baglidir
(IRENA, 2020).

Bununla birlikte, diisiik karbonlu ekonomiye gegis zorluklarm yaninda
onemli firsatlar da sunmaktadir. Yenilenebilir enerji, ¢evreci teknolojiler ve
stirdiiriilebilir tirtinler gibi alanlarda yeni pazarlarin ortaya ¢ikmasini saglamakta
bu da, iilkelerin kiiresel rekabet giiciinii artirabilmektedir (IRENA, 2020).
Diisiik karbonlu iiretim modellerine gegis, ekonomik biiylimenin c¢evresel
maliyetlerden ayrismasini  miimkiin  kilan yesil biliylime siireglerini
desteklemektedir (World Bank, 2012). Ayrica, iklim degisikligiyle miicadelede
ortak hareket etme ihtiyaci, Tllkeler arasinda uluslararasi is birliklerini
giiclendirmekte ve teknoloji, finansman ve kapasite gelistirme alanlarinda
onemli kazanimlar saglamaktadir (UNEP, 2021). Temiz enerji, dongiisel
ekonomi ve enerji verimliligi sektorlerinin bilylimesiyle birlikte, siirdiiriilebilir
istihdam alanlarinda yeni is firsatlar1 dogmakta; bdylece ekonomik kalkinma ile
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cevresel siirdiiriilebilirlik arasinda daha dengeli bir iliski kurulmaktadir (OECD,
2021).

Sosyal ve ¢evresel boyutlar baglaminda diisiik karbona gecis ile sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi sonucunda hava kirliliginin azalmasi saglikta dnemli
iyilesmeleri saglamaktadir (IRENA, 2020). IRENA (2020) tarafindan
gelistirilen Enerji Doniisiimii Senaryosu, fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye
gecisin yalnizca ¢evresel degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik acidan da giiclii
kazanimlar sundugunu niceliksel olarak ortaya koymaktadir. Senaryoya gore,
yenilenebilir enerjiye dayali bir doniisiim, kiiresel 6lgekte istihdami artirmakta
ve GSYIH biiyiimesine olumlu yonde katki saglamaktadir. Bu bulgular, enerji
doniistimiiniin ekonomik refahi belirgin sekilde yiikseltecegini gostermektedir.
Ayrica, diisiik karbonlu politikalar inovasyonu tesvik ederek yeni teknolojilerin
gelistirilmesini  hizlandirmakta, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde yesil
teknolojilerin uyarlanmasini kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda, yenilenebilir
enerji ve enerji verimliligi alanlarinda olusan yeni is imkanlarn gelir
esitsizliginin azaltilmasima ve yoksullugun disiiriilmesine katkida bulunurken,
ekonomik ve cevresel soklara karsi dayanikliligi giiclendirerek uzun vadede
sirdiiriilebilir refah artisini desteklemektedir. (Rozenberg ve digerleri 2010,
IRENA 2020). Fosil enerji kaynaklarindan diisiikk karbonlu enerjiye gegis
iilkelerin daha temiz enerjiye, daha fazla enerji giivenligine ve enerjiye erigimi
saglayabilir. Sosyal ve ¢evresel boyutlar baglaminda diisiik karbona gecis ile
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi sonucunda hava kirliliginin azalmasi
saglikta Onemli iyilesmeleri saglamaktadir. Daha temiz ulasim politikalar
benimsenerek yasam beklentisini artirabilir. Cevresel ve iklim degisikligi
etkilerinin yol a¢tig1 olumsuzluklara karsi ormansizlasmayla miicadele saglanir,
su havzalar1 korunabilir, biyolojik ¢esitliligi arttirarak siirdiirebilir ve yerel
gecim kaynaklarimi tesvik edebilir. Bu faydalarin hesaba katilmasi, maliyet
tahminlerini daha da diistirecektir (Stern 2008, IRENA 2020).

Sonuc Ve Oneriler

Diisiik karbonlu bir gelecek hedefine yonelik iilkelerin uygulayacaklari
enerji ve kalkinma politikalari, ekonomik biiylime ile ¢evresel siirdiiriilebilirligi
birlikte saglayabilecek sekilde planlanmasini gerektirmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimmin yayginlasmasi ile hem ¢evresel hem de
ekonomik acidan kazang saglasa da gelismekte olan iilkeler agisindan
bakildiginda birincil enerji arzi igerisindeki payr smirli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bu iilkelerin hala fosil yakitlara olan bagimliligindan dolay1 bu
enerji kaynaklarina verilen desteklerin devam etmesi, yenilenebilir enerji
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teknolojilerine gecis siirecinde yiiksek maliyetler igermesi nedeniyle devlet
destegi olmadan gecisi zorlastirmaktadir.

Yenilenebilir enerjiye gegis sadece c¢evresel kazanimlar yaratmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda uzun vadeli ekonomik dayaniklilig1 artirmakta, yeni
istihdam alanlar1 olusturmaktadir. IRENA’nin (2020) Enerji Doniigiimi
Senaryosu da bu bulguyu desteklemekte; yenilenebilir enerji yatirimlarinin
kiiresel istihdamda ve GSYIH’da belirgin artig yaratacagini gostermektedir.
Ancak bu olumlu sonuglara karsin, doniisiimiin sosyo-ekonomik etkileri
tilkelerin enerji yapilari, ekonomik cesitlilikleri, is giicti profilleri ve teknolojik
kapasiteleri nedeniyle bolgesel bazda farklilasabilmektedir. Bu nedenle politika
tasariminda iilke 6zelinde ayrmtili sosyal, ekonomik ve teknolojik analizlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diisiik karbonlu politikalara gecis, ayn1 zamanda inovasyonun hizlanmasina
giiclii bir zemin olusturur. Cevre diizenlemeleri; Ar-Ge yatirimlarini artirmakta,
daha verimli iiretim modellerini tesvik etmekte ve gelismekte olan iilkelerde
yesil teknolojilerin benimsenmesini kolaylastirmaktadir. Ancak temel enerji
teknolojilerinde Ar-Ge yatirimlarinin 1980°lerden bu yana azalmasi, diisiik
karbonlu déniisiimiin gerektirdigi teknolojik atilim i¢in yeniden kamu destegini
zorunlu kilmaktadir. Kamu-6zel sektor is birlikleri, risk paylasimini saglayarak
yenilik¢i teknolojilerin yayginlasmasinda kritik bir rol iistlenecektir.

Iklim degisikligi kiiresel bir sorun olup etkili miicadele uluslararas1 dlgekte
is birligini gerektirir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler, tarihsel emisyon
sorumlulugu diisiik olmasina ragmen iklim krizinden en erken etkilenecek
gruplar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle iklim politikalarinin “adil”, “etkili”
ve “verimli” olacak sekilde tasarlanmasi gereklidir. Uluslararas1 karbon
piyasalari, teknoloji transferi, iklim finansman1 ve kapasite gelistirme
mekanizmalari, kiiresel dayanigmanin temel araglaridir. Azaltim (mitigation) ve
uyum (adaptation) politikalari, diisiikk karbonlu kalkinmanin iki tamamlayict
unsurudur. Azaltim, sera gazi emisyonlarini diislirmeyi hedeflerken; uyum,
iklim degisikliginin kacinilmaz etkilerine karsi direnci artirmay1 amaglar. Her
iki politika alan1 da yiiksek maliyetlere, uzmanlik ve finansman ihtiyacina
sahiptir; bu nedenle uzun vadeli planlamalar ve ¢ok paydasl is birligi siire¢leri
kritik 6nemdedir.

Diisiik karbonlu bir gelecek icin enerji ve ekonomik kalkinma politikalarinin
biitlinciil bir yaklagimla ele alinmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda, yenilenebilir
enerji  yatimlarmin  baglangic asamasinda giicli  kamu destegiyle
desteklenmesi, Ozellikle vergi indirimleri, tarife garantileri ve portfoy
standartlar1 gibi tesvik mekanizmalarinin istikrarl bigimde siirdiiriilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Enerji teknolojilerinde yeniligin hizlandirilmast i¢cin Ar-Ge
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yatirnmlarinin  yeniden artirilmasi ve kamu-6zel sektor is birliklerinin
gliclendirilmesi gerekmektedir; zira enerji alaninda gelistirilen teknolojilerin
ticarilesme siireci, siirdiiriilebilir doniisiimiin temel belirleyicilerinden biridir.
Bunun yaninda, enerji doniisiimiiniin iilkeler ve bdlgeler arasindaki farkli sosyo-
ekonomik etkileri dikkate alinmali; ozellikle kirilgan gruplarin doniisiim
maliyetlerinden olumsuz etkilenmesini Onlemek icin adil ve kapsayici bir
politika cergevesi olusturulmalidir. Yerel kosullara duyarli politika tasarimi,
hem istihdamin korunmasina hem de enerji erisiminin siirdiiriilebilir bir yapida
genisletilmesine katki saglayacaktir.

Kiiresel olgekte ise iklim degisikligiyle miicadelenin ancak giiclii
uluslararast is birligi, adil sorumluluk paylasgimi ve etkin finansman
mekanizmalar1 araciligiyla miimkiin olacagi unutulmamalidir. Tarihsel emisyon
sorumlulugu yiiksek olan {ilkelerin teknoloji transferi, finansal destek ve
kapasite gelistirme yoluyla daha kirillgan devletlere katkida bulunmasi, kiiresel
diizeyde adalet ilkesinin giiclenmesine yardimeci olacaktir. Ayrica kamuoyunda
yenilenebilir enerji konusunda farkindalik artirilmali; egitsel programlar,
toplumun stirdiiriilebilirlik  kiiltiirlinii  benimsemesini saglayacak sekilde
gelistirilmelidir. Bu kapsamda, enerji politikalarinin uzun vadeli ve tutarl
bicimde uygulanabilmesi i¢in siyasi kararlilik ve toplumsal destek birlikte inga
edilmelidir.

Sonug olarak, diisiik karbonlu kalkinmanin basarisi, yenilenebilir enerji
yatirnmlarina saglanacak istikrarli tesviklerin siirdiiriilmesine, Ar-Ge ve
inovasyon faaliyetlerinin gli¢lendirilmesine, sosyo-ekonomik farkliliklar
gozeten adil doniisiim politikalarinin uygulanmasina ve uluslararasi is birliginin
derinlestirilmesine baglidir. Bu bilesenlerin esgiidiim i¢inde hayata gecirilmesi,
iilkelerin hem ekonomik biiyiimeyi siirdiiriilebilir hale getirmesine hem de iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmasina 6nemli katkilar sunacaktir.
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6. Bolim

Fotoperiyodun Tathsu Istakozlarinin
Yasamlarindaki Onemi

Muzaffer Mustafa HARLIOGLU', Kanan RAMAZANLI?

1. Giris

Tathisu 1stakozlarinin (kerevit) hayatta kalmalar ve sagligi bircok cevresel
faktoriin etkisi altindadir ve bu canlilar bulunduklar1 ortamlarda mevsimsel
degisikliklere yanit olarak davranislarini ve fizyolojilerini uyarlama yetenegine
sahiptir (Harlioglu ve Farhadi, 2017; Nie vd., 2024). Fotoperiyot, kerevitlerin
yasamlarini etkileyen en onemli c¢evresel faktorlerden biridir ve laboratuvar
ortamlarinda kolaylikla manipiile edilebilir bir ¢evresel parametre olarak one
cikar (Rouse ve Yeh, 1995; Diaz vd., 2003; Harlioglu ve Farhadi, 2017).

Fotoperiyodun, kerevitlerde bagisiklik sistemi, metabolizma hizi, biiylime,
kabuk degistirme siklig1 (Yue vd., 2009; Farhadi ve Jensen, 2016), hayatta
kalma orani, kanibalizm (Farhadi vd., 2014) ve baz tiirlerde gonadlarin
olgunlagmasi ile tireme donemine girme ve ¢iftlesme zamaninin baglamas: gibi
cogalmay ilgilendiren birgok yasamsal olay1 etkiledigi belirlenmistir (Cakmak
Duran, 2008; Harlioglu ve Cakmak Duran, 2010). Diger taraftan, kerevitlerin
ireme i¢in gerek duyduklar1 aydinlanma siiresi tiirlere gore farklilik
gostermektedir. Bazi tiirler (6rnegin Procambarus simulans) ovaryumlarin
olgunlagmasi, yumurta iiretimi ve yumurtalarin salgilanmasi i¢in giin 1518mnin
uzamasina ihtiya¢ duyarken (Liu vd., 2013), baz1 tiirler ise (6rnegin Orconectes
virilis, Orconectes nais, Astacus leptodactylus, Procambarus clarkii ve
Procambarus llamasi) giin 15181m1in azalmasina ihtiya¢ duyarlar (Armitage vd.,
1973; Provenzano ve Handwerker, 1995; Carmona-Osalde vd., 2002; Harlioglu
ve Duran, 2010). Ote yandan, fotoperiyotun kerevitlerin iireme dongiisii
tizerindeki biiylik onemine ragmen, farkl tiirlerdeki bazi etkileri hala tam olarak
aragtirtlmamig veya tartismalidir. Bunun bir nedeni, farkli tiirlerin adapte
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olduklan cevresel kosullara farkli sekillerde tepki verebilmeleridir (Liu vd.,
2013).

Fotoperiyot, sucul canlilarda biyolojik ritimlerin diizenlenmesinde temel bir
cevresel sinyaldir ve endokrin sistem araciligiyla birgok fizyolojik siireci
dogrudan etkiler. Isik siiresindeki degisimler, endokrin sistemin temel
bilesenlerinden olan melatonin ve gonadotropin hormonlarinin salmimini
diizenleyerek {iireme dongiisii, enerji metabolizmasi, kabuk degistirme ve
davranigsal aktiviteler lizerinde belirleyici rol oynar (Al-Emran vd., 2024; Nie
vd., 2024). Bu nedenle fotoperiyot, yalnizca dis ¢cevre kosullarinin bir gostergesi
degil, ayn1 zamanda kerevitlerin i¢sel biyolojik saatlerinin senkronizasyonunu
saglayan onemli bir zamanlama sinyali olarak kabul edilmektedir. Ozellikle
laboratuvar kosullarinda fotoperiyotun kontrol edilebilmesi, bu faktoriin
biyolojik siiregler iizerindeki etkilerinin ayrintili bi¢imde aragtirilmasina olanak
tanimaktadir.

Son yillarda yapilan c¢aligmalar, fotoperiyot manipiilasyonunun kerevit
yetistiriciliginde verimliligi artirmak amaciyla potansiyel bir yOnetim araci
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Uygun 151k siireleri ve karanlk
dongiilerinin belirlenmesi, bireylerin stres diizeylerini azaltarak bagisiklik
sistemini giiclendirebilir ve biiyiime performansim1 optimize edebilir (Huang
vd., 2024; Nie vd., 2024). Ayrica, dogal ¢evre kosullarinin taklit edilmesiyle,
ozellikle kontrollii yetistiricilik sistemlerinde iireme zamaninin diizenlenmesi ve
yavru verimliliginin artirilmasi miimkiin olabilmektedir. Ancak, farkli tiirlerin
151k yogunlugu ve siirelerine kars1 gosterdigi tepkilerin cesitlilik gostermesi,
fotoperiyotun tiir-6zel olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu durum, ileride yapilacak tiir bazli deneysel calismalarin énemini bir kez
daha vurgulamaktadir.

Bu c¢alismada, fotoperiyodun kerevitlerin baglica hayatta kalma ve
bliylimesine, iiremelerine, fizyolojisine ve davramiglarina olan etkileri
konusunda yapilmis bazi aragtirmalar derlenmistir.

2. Fotoperiyodun Kkerevitlerin hayatta kalma ve biiyiimelerine olan
etkileri konusunda yapilmis baz arastirmalar

Fotoperiyodun yavru Cherax quadricarinatus’larin hayatta kalma, biiylime,
fizyolojik ve bazi biyokimyasal indekslerine etkileri Nie vd. (2024) tarafindan
arastirlmigtir. Bu amagla, ¢ tekrarli, bes fotoperiyod deney gruplar
olusturulmug (0L:24D, 6L:18D, 12L:12D, 18L:6D ve 24L:0D) ve 30 giin
boyunca c¢alisma devam ettirilmistir. Calisma sonucunda. 18L:6D fotoperiyoda
maruz birakilan yavru kerevitlerin hayatta kalma oranlart ve biiylime
performanslarinin daha yiiksek oldugu, daha giiclii antioksidan stres tepkisi ve
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bagisiklik savunmast kazandiklar1 belirlenmistir. Bununla birlikte, yapay
fotoperiyotlarin bu tiirde viicut renginin degismesine neden oldugu da
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, Nie vd. (2024) C. Quadricarinatus’un kiiltiir
sartlarindaki yetistiriciliginde giinde 18 saat aydinlatma uygulamasini tavsiye
etmislerdir.

Farhadi ve Jensen (2016) tarafindan fotoperiyod ve stoklama yogunlugunun
P. leptodactylus tiiriinde hayatta kalma, biiylime ve bazi fizyolojik tepkiler
iizerine etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢aligmada, tireme donemi dis1 mevsimde,
ti¢ farkli fotoperiyotta (18L:6D; 12L:12D; ve 6L:18D) ve li¢ farkli stoklama
yogunlugunda (10, 20 ve 40 birey m?) tutulan P. leptodactylus anaglarinda
biiyiime hizi, kabuk degisme siklig1, hayatta kalma oran1 ve bazi biyokimyasal
parametreler incelenmistir. Kerevitlerin hayatta kalma oran1 18L:6D fotofazda
ve 10 m*de diger ortamlara gore en yiiksek olarak bulunmustur (%100).
Yiiksek stoklama yogunlugunda hayatta kalma orami 18L: 6D fotofaz ile
birlestirildiginde yiiksek olarak, ancak daha kisa fotofazda ve daha diigiik
stoklama yogunlugunda ise agirlik artig1 ve spesifik biiyiime orani daha yiiksek
bulunmustur. Daha uzun fotofaz (18L: 6D), artmis hemolgaz laktat ve glikoz
seviyeleri ile karakterize artan stres tepkilerini artirmistir. Caligmada ayrica,
18L: 6D fotofaza maruz birakilan kerevitlerde, diger fotoperiyot rejimlerine
maruz birakilanlara gore daha yiiksek lipid icerigi belirlenmistir (Farhadi ve
Jensen, 2016).

Bagka bir arastirmada ise Farhadi vd. (2014) P. leptodactylus tiiriinde
kanibalizmin azaltilmasinda fotoperiyod ve stoklama yogunlugunun etkilerini
calismislardir. Bulgular kerevitlerin diisiik yogunlukta (10m™) ve daha uzun
fotoperiyotta barindirildiginda kanibalizmin en diisiik ve hayatta kalma oraninin
en yiiksek oldugunu gdstermistir. En uzun fotoperiyot, 18L: 6D kosullarda ise,
onemsiz derecede kanibalizm ile yliksek oranda hayatta kalma elde edilmistir.
En uzun fotoperiyot ayn1 zamanda daha diisiik kabuk degistirme sikligina neden
olmus ve bu da bilytime {izerinde olumsuz etki olusturmustur.

Fotoperiyod ve stoklama yogunlugunun P. leptodactylus tirinde hayatta
kalma ve biiyiimeye olan etkileri Ulikowski ve Krzywosz (2004) tarafindan da
aragtirllmigtir. Aragtirma, dort haftalik yetistirme periyodu, kapali bir devridaim
sisteminde, 50 dm”® tanklarda gerceklestirilmistir. Tanklar, yumurtadan ¢iktiktan
iki hafta sonra, ortalama viicut uzunlugu 11.2 0.9 mm (TL) ve agirhig 32.3 2.5
mg olan yavru kerevitlerle doldurulmustur. Ulikowski ve Krzywosz (2004)
tarafindan ii¢ stoklama yogunlugu (300, 600 ve 1200 kerevit m?) ve iki
fotoperiyot (24 saat aydmnlatma ve 24 saat karanlik) rejimi uygulanmistir.
Kerevitler her 12 saatte bir graniil yemle (%45 protein, %6-12 lipit) ad libitum
olarak beslenmistir. Deney, fotoperiyodun kerevitlerin hayatta kalma orani
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tizerinde onemli bir etkiye (P < 0.05) sahip oldugunu, stoklama yogunlugunun
ise bliyiimeyi etkiledigini gostermistir. Kerevitlerin hayatta kalmasi, 24 saatlik
aydinlatma ile stoklama yogunluklarinin her birinde 24 saatlik karanliktan
neredeyse iki kat daha yiiksek olarak bulunmustur. Ayrica, kerevitlerin hayatta
kalma ve biiyiime hizinin stoklama yogunlugu arttikca azaldig1 belirlenmistir.
24 saat karanlikta birakilan kerevit stoklarmin agirliklari, uygulanan stoklama
yogunluklarmmin her biri i¢in benzer olarak gozlemlenmis, ancak 24 saat
aydinlatmaya maruz birakilan kerevitlerin agirliklarinin, kullanilan stoklama
yogunluklari ile birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Mavi 15181n P. clarkii tiriinde farkli mevsimlerde yavru biiylimesine etkileri
Toyota vd. (2022) tarafindan arastirilmistir. Aragtirma sonucunda mavi 11k
uyaraninin mevsime bagl olarak bu tiirde yavru biiylimesini destekledigini veya
baskiladig1 anlagilmigtir. Yumurtlama mevsimi boyunca (dogal biiylime
donemi), mavi 151k saglanmasinin digi biiylimesinin erkeklerden daha hizli
olmasina neden oldugu belirlenirken, kis mevsiminde ise hem disilerde hem de
erkeklerde biiylimeyi baskiladig belirlenmistir (Toyota vd., 2022).

Ureme donemindeki P. clarkii'de biiyiime hiz1 ve gonadlarm olgunlagmasi
iizerine fotoperiyodik indiiksiyonun etkileri Castafion-Cervantes vd. (1995)
tarafindan incelenmistir. Caligmada, her biri 20 yavru kerevitten olusan bes
grup, 13 hafta boyunca farkli fotofaz ve skotofaz Ozelliklerine sahip bes
deneysel fotoperiyodik dongiiye tabi tutulmustur. Kerevitlerin toplam uzunlugu
ve agirh@ haftalik olarak 6lgiilmiistiir. ilk kerevitlerin  biiyiikliigii ve
olgunlasmasi yeterli oldugunda tiim kerevitler feda edilerek c¢aligma
sonlandirilmis ve gonadlarin histolojik incelemesi yapilmistir. Sonuglar,
skotofazda 1s1k kesintileri ile 12:12 aydinlik-karanlik (LD) dongiisiine tabi
tutulan kerevitlerin en biiyilk gonadal indiiksiyonu gosterdigini ortaya
cikartmistir. Ancak en biiyiik biiylime indiiksiyonu, kontrol kosuluna tabi
tutulan kerevitlerde ortaya c¢ikmistir (LD 12:12). Bu sonuglarin her iki
fonksiyon i¢in de iki farkli fotoperiyodik indiiksiyon modelini gosterdigi
Castafion-Cervantes vd. (1995) tarafindan savunulmustur.

Ikinci devre yavru kerevitlerin (Pacifastacus leniusculus) dissal
beslenmesinin baglangicindan itibaren, yogun sekilde yetistirilmesinde, kerevit
basina barinak sayisinin ve aydinlatma kosullarinin etkilerini belirlemek i¢in iki
ayri aragtirma Gonzalez vd. (2011) tarafindan yiiriitiildii. Bu amacla, yavru P.
leniusculus’lar fiberglas tanklarda stoklandi ve smirli miktarlarda kapsiili
alimmis Artemia kistleri ile birlikte somon baliklari i¢in diizenlenmis kuru bir
pelet diyetle beslenildi. Aragtirma 1'de, 80 giin boyunca, kerevit bagina dort, iki
veya bir barmak saglandi ve her giin barinak kullanimlar test edildi. Arastirma
sonucunda, gruplar arasinda hayatta kalma (son ortalama: %86,67) veya
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biiyiime oran1 agisindan (son ortalama: 11,41 mm ortalama karapaks uzunlugu,
355,45 mg ortalama agirlik) anlamhi bir fark oldugu bulunmadi. Ikinci
aragtirmada ise, 120 giin boyunca {i¢ aydinlatma ortaminin (925 Ix siirekli
aydinlatma, siirekli karanlik ve dogal fotoperiyot) etkileri test edildi: Caligma
sonunda, hayatta kalma oranlarinin %76,7 ile %88,3 arasinda degistigi
belirlendi ve gruplar arasinda anlamli bir farkin olmadigi goriildi. Ayrica,
strekli karanlikta yetistirilen kerevitlerin, diger iki 151k ortaminda
yetistirilenlere gére daha hizli biiyiidiigii (son ortalama: 12,70 mm CL, 543,08
mg agirlik) saptandi. Sonug olarak, Gonzalez vd. (2011) beslenme kosullarinin
iyilestirilmesi, yeterli sayida barinak saglanmasi ve siirekli karanlik
uygulanmasi halinde bu tiirlin yavrularinda daha hizli biiyiimenin
saglanabilecegini ifade ettiler.

Procambarus clarkii yavrularin hayatta kalmasi, biiylimesi ve kabuk
degisimi tlizerine fotoperiyot (16L:8D, 12L:12D ve 8L:16D), sudaki kalsiyum
konsantrasyonu (45,5, 65,5 ve 85,5 mg L") ve pHm (6,8, 7,8 ve 8,8)
optimum kombinasyonlarinin belirlenmesi i¢in Yue vd. (2009) yirittiikleri
aragtirmada yavru kerevitlerin maksimum hayatta kalmasmnin 16L:8D veya
8L:16D fotoperiyotlarinda, 45,5 mg L' su kalsiyum konsantrasyonunda ve
7,8 pH'da meydana geldigini bulmuslardir; Bununla birlikte, varyans analizleri;
fotoperiyod, su kalsiyum konsantrasyonu ve pH'm yalnizca yavru kerevitlerin
agirlik artisini 6nemli 6l¢giide etkiledigini gostermistir (P<0.05). Diger taraftan,
biiyiime dikkate alindiginda ise, Yue vd. (2009), 16L:8D'lik bir fotoperiyodun,
65,5 mg L' kalsiyum konsantrasyonunun ve pH 7,8'in yavru P. clarkii'nin
yetistirilmesi i¢in en uygun kosullar olabilecegini 6nermislerdir.

3. Fotoperiyodun Kerevitlerin iiremelerine olan etkileri konusunda
yapilmis bazi arastirmalar

Belirli bir periyotta uygulanan siirekli karanligin kerevitlerin {iremesindeki
simiilatif etkileri baz1 ¢alismalar sonucunda bildirilmistir. Ornegin, Harlioglu ve
Cakmak Duran (2010) ti¢ farkli 151k rejiminin (10.04L:13.96D, 0L:24D ve 8L:
16D) P. leptodactylus’un ¢iftlesme ve pleopodal yumurta olusturmasi iizerine
etkilerini arastirdiklar1 c¢aligmalarinin sonunda; en fazla sayida pleopodal
yumurta tasiyan disi yilizdesinin siirekli karanliga maruz birakilan kerevitlerde
oldugunu bulmustur. Bu nedenle, Harlioglu ve Cakmak Duran (2010) pleopodal
yumurta tagiyan disilerin oranmnin artirilmasi i¢in P. leptodactylus anaglariin
ciftlesme donemleri oncesinde siirekli karanlia maruz birakilmalar1 gerektigi
sonucuna varmiglardir. Diger taraftan, ayn1 c¢alismada, tam karanlik
fotoperiyodun c¢iftlesme ve yumurtlamanin zamanini daha erkene almadigi
gorilmiistiir (Cakmak Duran (2008).
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Fotoperiyotun erkek P. leptodactylus’da gamet {iretimi ile protein ve lipid
metabolizmas1 iizerine etkileri arastirilmistir (Farhadi, 2019; Farhadi ve
Harlioglu, 2019; Harlioglu vd., 2019). Bu amagcla, kerevitlerde (30-70 g)
spermatozoal say1, gonado-somatik indeks (GSI), hepatosomatik indeks (HSI),
testis indeksi (TI), vas deferens indeksi (VDI) ve hepatopankreasin toplam
protein, amino ve yag asidi profilleri incelenmistir. Caligma bes hafta siirmiis ve
bes aydinlatma rejimi uygulanmistir (3 L:21D, 6L:18D, 24 L:0D, OL:24D ve
dogal aydinlanma siiresi (9 L:15D)). Caligma sonucunda; farkli fotoperiyodlarin
tiretilen spermatozoa sayisini, GSI'y1 ve toplam protein, amino asit ve yag asidi
profillerini istatistiksel olarak 6nemli dlgiide etkiledigi bulunmustur (P <0.05).
En yiiksek spermatozoa sayist ve GSI degerleri siirekli karanliga maruz
birakilan kerevitlerde gdézlemlenmistir. Diger taraftan, en diisiik spermatozoa
sayis1 (3.5 x 10° + 0.5) ve GSI (2 £ 0,1) degerleri ise 9 L ve 24 L aydinlatma
rejimine maruz birakilan kerevitlerde gerceklesmistir. Ayrica, siirekli 1518a
maruz birakilan kerevitler diger aydinlatma rejimleriyle karsilastirildiginda daha
yiiksek bir oranda toplam protein (43,68 + 4,83 mg/g), fenilalanin (7,23 £ 0,35)
ve toplam tekli doymamis yag asitleri (ZMUFA) (48,07 + 2,30) icerdikleri,
ancak hepatopankreaslarinda 6nemli diizeyde daha az toplam c¢oklu doymamis
yag asitleri (XPUFA) (23,36 + 1,07), serin (1,53 £+ 0,02), Zn-6 (11,24 + 1,18),
20:4 (n-6) (2,7 £ 0,14) ve 20:2 (0,67 = 0,17) icerdikleri belirlenmistir (P <0.05).
Bu bulgular dogrultusunda, sonug olarak, siirekli karanlik rejiminin erkek P.
leptodactylus'un treme verimliligini arttirdig1  arastirmacilar tarafindan
aciklanmigtir (Farhadi, 2019; Farhadi ve Harlioglu, 2019; Harlioglu vd., 2019).

Procambarus clarkii tiriinde yumurtalik olgunlasmasimin fotoperiyodik
indiiksiyonunun, ekstraretinal fotoreseptorlerle iliskili 1518a duyarli bir ritme
dayali olup olmadigi Fanjul-Moles vd. (2001) tarafindan arastirilmigtir.
Arastirmada, (1) saglikli (retina ve lamina igeren) kerevitler ve (2) retina ve
lamina igermeyen kerevitlerden olusan 61 yavru P. clarkii’den olusan iki grup,
3 ay boyunca, 24 saatlik aydinlik-karanlik dongiilerine maruz
birakilmistir.Bulgular her iki kerevit grubunun da, 151k atim1 21:00 ve 05:00'de
skotofaz1 kestiginde en biiyiilk yumurtalik olgunlagmasini (oositlerin boyutu,
rengi, derecesi ve boyutu) gosterdigi ve iki modlu foto-indiiklenebilir bir ritim
gosterdigini ortaya cikarmistir. Bu bulgularin 15181 altinda Fanjul-Moles vd.
(2001), kerevit yumurtalik olgunlasmasinin, kerevitin sirkadiyen saati ile ilgili
iki olas1 durumla birlikte fotoindiiklenebilir bir ritme bagli oldugunu ve bu
fenomene ekstraretinal fotoreseptorlerin aracilik ettigini savunmuslardir.

Cherax quadricarinatus'un dollenmis yumurtalarinda farkli fotoperiyotlarin
iireme performansi ve bazi biyokimyasal bilesenlerin birikimi iizerine etkileri
arastirildt (Wen vd., 2004). Bu ¢alismada kerevitler bes gruba ayrilmistir (grup
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I: dogal aydinlanma stiresi, grup Il - grup V sirasiyla 12 saat aydinlik/ 12 saat
karanlik, 14 saat aydinlik/ 10 saat karanlik, 16 saat aydinlik/ 8 saat karanlik ve
18 saat aydinlik/ 6 saat karanlik). Calisma sonucunda IV. Gruptaki
kerevitlerden en iyi sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle, Wen vd. (2004)
fotoperiyodun C. quadricarinatus'un iireme performanslarmi ve dollenmis
yumurtalarinin kalitesini 6nemli Olgiide etkiledigini ve bu tiirde {ireme
performansi i¢in ideal 151k rejimi 16 saat aydinlik/8 saat karanlik oldugunu ifade
etmislerdir.

Dubé ve Portelance (1992) Orconectes limosus'un yumurtalik olgunlagmasi
ve yumurtlamasi iizerine sicaklik ve fotoperiyodun etkilerini arastirmistir.
Deneyde, kerevitler, Kasim 1988'den Mart 1989'a kadar 18 haftalik bir siire
boyunca bir dizi farkli sicaklik ve fotoperiyod kombinasyonlarina maruz
birakilmistir. 7 °C sabit sicakliga ve karanliga maruz kalan kerevitlerin
yumurtalik olgunlagmasimni 6lgmek igin dort yumurtalik olgunluk indeksi
kullanilmistir: oosit ¢api, yumurtalik agirligi, yumurtalik indeksi ve koyu
yumurtaliklarin ylizdesi. Yumurtalik olgunlagsma oran1 Kasim ortasindan Aralik
ortasina kadar zirveye ulagmistir, Sicaklik (10-12 °C) ve karanligin bir araya
geldigi kosullar, yumurtalik olgunlagsmasint Aralik ortasindan Ocak ortasina
kadar basariyla hizlandirmis ve kontrol grubuna goére 5 hafta daha erken
yumurtlamay1 tesvik etmistir. Uzun fotoperiyod siiresine (giinde 16 saat 1s1k)
maruz kalma ise, yumurtalik olgunlagsmasini ayn1 derecede hizlandirmamistir ve
daha erken yumurtlamay1 tesvik etmemistir. Bunlarla birlikte, sicaklik, dogal
popiilasyonlarla karsilastirildiginda, yumurtlamay1 3 ay kadar siire i¢in basariyla
hizlandirmistir (Dubé ve Portelance (1992).

Iki fotoperiyodun (14L:10D ve 10L:14D) her birinin ve iki sicakligin (20°C
ve 27°C) her birinin kombinasyonlariin ergin P. clarkii’lerde yumurtalik
gelisimi {lizerindeki etkisi gonadosomatik indeksin (GSI) belirlenmesiyle
degerlendirildi (Daniels vd., 1994). Tiim kombinasyonlar i¢in ortalama GSI
degerinin, %0,063'liik bir baslangi¢ degerinden, 70 giin sonra %0,481-1,225"lik
nihai bir aralifa kadar zaman iginde arttif1 belirlendi. Ayrica, sicaklik ve
fotoperiyodun etkisinin, farkli 6rnekleme periyotlarinda degisiklik gosterdigi de
saptandi; sicaklik 14. giinde anlamli, fotoperiyodun ise 70. giinde anlamli
oldugu kaydedildi. Diger taraftan, bu iki degiskenin etkilesimi ise 56. gilinde
anlamli olarak kaydedildi. Bunlarla birlikte, regresyon analizi GSI'nin ortalama
arttis hizinin 14. glinde anlamli oldugunu gosterdi. 20°C ve kisa fotoperiyod
(10L:14D) rejimi altindaki siire diger tim uygulamalara goére onemli ol¢iide
daha diisiik bulundu. Ote yandan, uzun fotoperiyod (14L:10D) altinda tutulan
disilerin yumurtaliklarinin GSI degerinin en yliksek ortalama artis oranina sahip
oldugu ortaya cikarildi, ancak 27°C ve kisa fotoperiyot uygulamasinin énemli
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Olciide daha yiiksek olmadigi goriildii. Calisma sonunda kerevitlerin viicut
agirligindaki ortalama artiglar1 géz oniine alindiginda; 27°C uygulamalarinda
kerevitlerin tiim viicut agirhgindaki ortalama artig oranlarinin soguk su
uygulamalarindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu tespit edildi. Dolayisiyla,
Daniels vd. (1994) dogal ortamda yapilan caligmalar ve laboratuvar
sonuglarinin toplu olarak sicakligin ve giin uzunlugunun artmasiyla hizlanan
yumurtalik gelisiminin baglangicini kontrol ettigini ileri siirdiiler.

Avrupa’nin dogal kerevit tiirlerinden biri olan Astacus astacus’un liremesi ve
biiyiimesi iizerinde aydinlanma siiresi ve sicakligin etkileri Westin ve Gydemo
(1986) tarafindan arastirildi. Bu tiiriin genel olarak dogal yasam alanlarinda
tiremeleri glin uzunlugunun ve sicakligin azaldigr Ekim ayinda baslamaktadir.
Kabuk degisimleri ise yaz aylarinda yliksek su sicakliklarinda
gerceklesmektedir. Diger taraftan, Westin ve Gydemo (1986) yaptiklar
calismada iireme ve kabuk degisiminin farkli aydinlatma uygulanan ortamlarda
da gerceklestigini ortaya cikardilar. Arastirma sonunda Westin ve Gydemo
(1986) kerevitlerin iireme dongiisiine girmelerinde tetikleyici mekanizmanin
sicakliktaki bir azalmanin, fakat kabuk degisiminde ise sicakliktaki bir artigin
neden oldugunu, bu nedenle 1siklandirma rejiminin bu fizyolojik olaylarda
ikincil bir rol oynadigmmi savundular. Bunlarla birlikte, Westin ve Gydemo
(1986), yillik sicaklik dongiisiiniin bir yilda iki katina yapay olarak
cikarilmasiyla A. astacus tiriinde iki iireme ve iki kabuk degisimi doneminin
ortaya ¢ikmasimin miimkiin oldugunu buldular.

4. Fotoperiyodun Kkerevitlerin fizyolojisi ve davramslarina olan
etkileri konusunda yapilmis bazi arastirmalar

Kerevit tiirleri P. clarkii ve Procambarus diguet'te fotoperiyot ve 151k
yogunlugundaki degisimin oksijen tiiketimi, laktat konsantrasyonu ve davranisi
iizerine etkisi Fanjul-Moles vd. (1998) tarafindan arastirilmigtir. Bu amagla her
tirden 60 kerevit, 2 hafta boyunca biri normal agik/karanlik (LD) 12:12 ve
digeri asin1 LD 20:4 olmak iizere iki farkli fotoperiyot uzunlugunda yiiksek
1stmim kosullarina tabi tutulmustur Deney siiresi boyunca hemolenf, laktat ve
oksijen tiiketimi belirlenmigtir. Ayni anda, her tiiriin 18 ek hayvaninda, motor
aktivite ayni kontrol ve deney kosullar1 altinda ayr1 ayr kaydedilmistir. Calisma
sonunda, her iki tiir de oksijen alimimnda azalma ve hemolenf laktat
konsantrasyonunda artis oldugu bulunmustur. Bu bulgunun istatistiksel
anlamliligi LD 20:4 i¢in daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu asir1 durum, P.
clarkii'de motor aktivitede dnemli bir azalmaya ve P. digueti'de ise yiliksek bir
Olim oranma neden olmustur. P. digueti ornekleri deneyden sonra hayatta
kalamazken, P. clarkii Ornekleri hayatta kalmig ve laboratuvar kosullarina
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adapte olabilmistir. Dolayisiyla, Fanjul-Moles vd. (1998) metabolik ve
davranigsal parametrelerdeki degisiklikler, bu tiirlerde farkli adaptasyon
yeteneklerine igaret edebilir sonucuna varmislardir.

Farkli enlemlerden iki kerevit tiiriiniin (P. clarkii ve P. digueti) antioksidan
sirkadiyen sistemi iizerine fotoperiyot ve 151k 1smniminin etkileri Fanjul-Moles
vd. (2003) tarafindan incelenmistir. Bu amagla, (1) her iki tiiriin de glutatyon
sirkadiyen ritimlerine sahip olup olmadigim ve (2) her iki tiiriin ritimlerinin 24
saatlik dongiilere senkronize olma yeteneklerinde farklilik gosterip
gostermedigi arastirlmustir. iki grup P. clarkii ve P. digueti (1) aydmnlik-
karanlik (LD) 12:12 diisiik 1s1nim (LI) dongiilerinde tutulmus ve daha sonra 2
hafta boyunca (2) 72 saat tam karanlik, (3) LD 12:12 yiiksek 1smnim (HI), (4)
LD 20:4 LI ve (5) LD 20:4 HI'ya maruz birakilmigtir. Orta bagirsak ve
hemolenf 6rneklenerek indirgenmis ve okside glutatyonun yani sira glutatyon
rediiktaz ve glutatyon peroksidaz degerleri test edilmistir. Deney sonunda
yapilan Cosinor ve varyans analizi, her iki tlir arasinda farkliliklar oldugunu
ortaya koymustur. Procambarus clarkii’nin daha giiclii antioksidan sirkadiyen
ritimlere sahip oldugundan dolayr 151k 1smimlarinin degisimine karsi daha
dayanikli oldugu, fakat P. digueti’nin daha zayif sirkadiyen glutatyon sistemine
sahip olmasi nedeniyle bunu ger¢eklestiremedigi gozlemlenmistir. Bu durum,
her tiiriin fotoperiyodik ge¢misinin sirkadiyen antioksidatif mekanizmalarin
adaptif yetenekleri tarafindan belirledigini gostermektedir (Fanjul-Moles vd.,
2003),

Gece saatlerinde uygulanan yapay 1s181n yogunlugu ve spektrumunun kerevit
tirleri Faxonious virilis ve Faxonius rusticus’in fizyolojisi ve davraniglar
tizerindeki etkileri incelenmistir (Jackson ve Moore, 2019). Fizyolojik yanilaru
O0lcmek icin kerevitlerin hemolenfi kullanilmistir. Davranigsal veriler ise,
agonistik kavgalarin sayisi, siiresi ve maksimum yogunlugu olarak 6l¢iilmiistiir.
Daha yiiksek 151k yogunluklarina maruz kalma ve ultraviyole 1s181in varligi,
davranigsal bir egilime neden olmus ve bu da her iki kerevit tiiriinde de dnemli
Olciide degisen sosyal etkilesimlere yol agmistir. Isiklarin sayis1 ve maksimum
yogunlugu onemli 6l¢iide azalirken, kavga icin harcanan siire énemli olgiide
artmigtir. Bulgularin 15181 altinda, Jackson ve Moore (2019) tarafindan, tatlisu
ortamlarinin 6nemi ve kerevitlerin bu ortamlarda iistlendigi Onemli rol
nedeniyle, bu canlilarin geceleri uygulanan yapay aydinlatmadan nasil
etkilendiginin incelenmesinin su ekosistemlerinin sagligin1 korumak i¢in gerekli
oldugu agiklamasi yapilmistir.
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5. Sonug ve oneriler

Sonugc:

Fotoperiyot, tatlisu istakozlarmin yasam dongiisiinde belirleyici bir gevresel
faktor olup; biiylime, kabuk degistirme, bagisiklik sistemi, davranigsal
aktiviteler ve {ireme fizyolojisi lizerinde ¢ok yonli etkilere sahiptir. Giin
uzunlugundaki degisimler, endokrin sistem aracilifiyla bireylerin enerji
metabolizmasi ve gonad gelisimini diizenlemekte, dolayisiyla mevsimsel tireme
senkronizasyonunda temel bir rol oynamaktadir. Literatiirde, farkli kerevit
tiirlerinin fotoperiyoda verdigi yanitlarin tiir, yas, fizyolojik durum ve c¢evresel
kosullara bagli olarak degiskenlik gosterdigi vurgulanmaktadir. Bu durum,
fotoperiyotun biyolojik siiregleri yonlendirmedeki etkisinin karmasik bir yapiya
sahip oldugunu ve tek bir modelle agiklanamayacagini ortaya koymaktadir.

Ozellikle kontrollii yetistiricilik sistemlerinde yapilan galismalar, uygun 1s1k-
karanlik dongiilerinin ayarlanmasimnin biiyiime hizin1 artirabilecegini, stres
yanitlarim1  azaltabilecegini ve {ireme basarisint  destekleyebilecegini
gostermistir. Bununla birlikte, asir1 veya uygunsuz fotoperiyot uygulamalari
bireylerde hormonal dengesizliklere, davranigsal degisimlere veya iireme
basarisizliklarina yol acabilmektedir. Bu nedenle, fotoperiyotun etkilerinin
yalnizca laboratuvar kosullarinda degil, dogal populasyon dinamikleriyle de
iligkilendirilerek degerlendirilmesi gerekmektedir. Genel olarak mevcut veriler,
fotoperiyotun tatlisu 1stakozlarmin fizyolojik biitlinligi ve populasyon
siirdiiriilebilirligi acisindan temel bir g¢evresel diizenleyici oldugunu agikga
ortaya koymaktadir.

Oneriler:

Fotoperiyotun tatlisu 1stakozlar1 iizerindeki etkilerine dair mevcut bilgiler,
ozellikle tiirler aras1 farkliliklar ve ¢evresel etkilesimler acisindan hala sinirlidir.
Bu nedenle gelecekteki arastirmalarin, tiir-6zel fotoperiyot gereksinimlerini
belirlemeye ve bu faktdriin endokrin sistem, immiin yanit ve davranigsal ekoloji
tizerindeki etkilerini molekiiler diizeyde agiklamaya odaklanmasi Onem
tagimaktadir. Ayrica, 151k yogunlugu, dalga boyu ve fotoperiyot siiresinin
kombinasyonlarinin farkli gelisim evreleri iizerindeki etkilerinin deneysel
olarak test edilmesi, fotoperiyodik yanitlarin daha biitiinciil sekilde
anlasilmasina katki saglayacaktir.

Yetistiricilik uygulamalar1 agisindan, fotoperiyot manipiilasyonu kontrollii
iretim sistemlerinde verimliligi artirmak icin etkili bir biyoteknolojik arag
olarak degerlendirilebilir. Ancak, her tiiriin farkli ekolojik ge¢mise ve fizyolojik
adaptasyona sahip olmasi nedeniyle, fotoperiyot uygulamalar1 tiir bazinda
optimize edilmelidir. Ayrica, dogal habitatlarda fotoperiyotun iklim
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degisikligiyle birlikte degisen g¢evresel dongiilere nasil tepki verdiginin uzun
donemli ekolojik izleme programlariyla ortaya konulmasi, populasyon yonetimi
ve koruma stratejilerinin gelistirilmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak, fotoperiyotun tatlisu istakozlarinin yasam dongiisiindeki
roliinii anlamaya yonelik calismalarin, ekofizyoloji, davranissal biyoloji ve
akuakdiltiir ~ yonetimi  disiplinlerinin  entegrasyonu ile  siirdiiriilmesi
gerekmektedir. Boylece hem dogal populasyonlarin korunmasina hem de
stirdiiriilebilir yetistiricilik uygulamalarinin gelistirilmesine bilimsel temel
olusturulabilecektir.
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7. Bolim

Bitki Islah1 ve Bitki Doku Kiiltiirleri

Hiiseyin UYSAL!

1. Bitki Islahinin Onemi

Bitki 1slaht; herhangi bir bitki tiiriinde arzu edilen ozelliklere sahip yeni
bitkileri elde etmek i¢in cesitli 1slah metotlarini kullanarak insan eliyle yapilan
bitkilerin genetik yapisin1 degistirme bilim ve sanatidir. Bitkiler besin zinciri
icerisinde en alt tabakada yer almakta olup, yasayan biitiin organizmalarin besin
zinciri bir gekilde bitkilerle kesismektedir. Dolayisiyla bitkisel {iretim diinya
iizerinde en fazla iizerinde durulan konularin basinda gelmektedir. Buna ragmen
diinya iizerinde bitkisel {iretim birgok iilkede yetersizdir. Buna ilave olarak 2000
yilinda yaklasik 6.1 milyar olan diinya niifusu 2012 yilinda 7.2 milyara 2025
yilinda ise 8.3 milyara dayanmig durumdadir. Giiniimiizde diinya niifus artis hizi
ise %0.85 olarak gergeklesmektedir. 2050 yilinda diinya niifusunun 9.7 milyara
ulasacag1 tahmin edilmektedir (Anon, 2025). Dolayisiyla bu denli artan diinya
niifusunun beslenmesi ve diger ihtiyaclari icin de bitkisel {iretimin ayni nispette
arttirllmas1 gerekmektedir. Bitkisel tiretimin arttirilmasinda ise bitkinin genetik
potansiyeli, yetistirme teknigi paketi ve ¢evre sartlar1 gibi bircok faktor etkili
olmaktadir (Kurt, 2023). Giinimiiz kosullarinda bitkisel {iretimin
arttirllmasindaki en iyi ¢6ziim yolu birim alandan elde edilen {iretim miktarinin
arttirilmasindan gegmektedir. Bu durumda da en fazla iizerinde durulmasi
gereken konu bitkilerin genetik potansiyelinin ylikseltilmesidir. Bu baglamda
bitki 1slahina biiyiik gorevler diismektedir.

Bilimsel olarak Mendel Genetigi ile baslayan bitki 1slahi sayesinde
giinlimiizde tarim1 yapilan biitiin bitkilerin genetik potansiyellerinde ¢ok ciddi
iyilestirmeler yapilmistir. Diinya genelinde ortalama verim degerleri
incelendiginde yogun olarak tarimi yapilan bitkilerde verim degerlerinin en az
2-3 kat arttig1 goriilmektedir (Tablo 1) (FAO, 2025). Bu artig iizerinde bitki
1slah1 ve tarim alaninda gelistirilen ilag, giibre ve teknolojiler etkili olmustur. Su
inkar edilemez bir gergektir ki; iki bitki karsilastirildiginda birinin genetik
potansiyeli 400 kg/da digerinin 600 kg/da oldugunu var sayarsak, bu iki bitkiye
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gerek ¢evre kosullari ve gerekse yetistirme teknigi paketi (ekim, giibreleme,
ilag, vb.) ne kadar iyi uygulansa da genetik potansiyeli 400 kg/da olan bitkiden
400 kg’in iizerinde verim alinmast miimkiin degilken, digerinden 600 kg’a
yakin verim alinabilir. Bu durum genetik potansiyelin iyilestirilmesinin birim
alandan alinacak iirlin miktar1 acgisindan ne kadar Onemli oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. Diinya genelinde yogun olarak tarim1 yapilan bazi bitkilerin
ortalama verim artig degerleri*

Bitki Verim (kg/da) Degisim (Kat)
1961 2023
Bugday 108,9 362,5 3,3
Celtik 186,9 4752 2,5
Domates 1643,5 3553,3 2,2
Elma 990,6 2107,7 2,1
Misir 1942 596,2 3,1
Patlican 886,6 3161,7 3,6
Soya Fasulyesi 112,9 271,1 2,4
*FAO 2025

Gecmisten glinlimiize kadar gelinen siiregte klasik bitki 1slahinin bitkisel
iretime yapmis oldugu katkilar inkar edilemeyecek kadar onemlidir. Ancak
klasik 1slah tabiati geregi en az 8-10 yil gibi uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Bu
stire 1slaha konu bitki tiiriine ve 1slahin amacina bagl olarak ¢ok daha uzun
yillar alabilmektedir. Ayni zamanda klasik 1slahta, 1slah ¢alismasinin
yiiriitiilebilmesi icin bitkinin mevcut gen havuzundaki genetik varyabilitenin
sinirlart disina ¢ikmak miimkiin olmamaktadir. Yakin tarihimizde geleneksel
1slah yontemlerine ilave edilmis en 6nemli kaynak hiicre ve doku seviyesinde
genetik yapiya midahaleye imkan sunan bitki hiicre ve doku kiiltliri
teknikleridir. Bu teknoloji hiicre ve doku seviyesinde bitkilerin kiiltiiriinii ve
genetik yapilarina miidahaleye imkan sunmasinin yani sira 1slah ¢aligsmalarinda
heniiz 1slah programinin ilk generasyonlarinda seleksiyon imkani sunmakta ve
ayrica gen havuzunda olmayan karakterlerin de gen havuzuna dahil edilmesine
olanak sunmaktadir.

2. Bitki Islahinda Kullanilan Hiicre ve Doku Kiiltiirii Teknikleri

Bitki hiicre ve doku kiiltlirii teknikleri; bitki organ, doku, hiicre ve
protoplastlarinin steril suni besi ortamlarinda kiiltiir edilmesi, ¢ogaltilmasi ve
genetik olarak degistirilmesine olanak saglayan tekniklerdir (Hatipoglu, 2102).
Bu yontemler; ekonomik degeri yiiksek bitki tiirlerinin hizli bir sekilde
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cogaltilmasina, klasik 1slahta seleksiyon siirecinin kisaltilmasina, bitkilerin hizli
bir sekilde homozigotlastirilmasina, gen kaynaklarimizin uzun siireli daha
giivenilir ve daha ekonomik bir sekilde muhafaza edilmesine, klasik 1slah ile
basarilamayan, tiirler ve cinsler arasi melezlerin elde edilmesine, genetik
materyalin gen diizeyinde bitkiler hatta organizmalar arasinda transferine ve
sekonder metabolitlerin laboratuvar ortaminda iiretilmesine olanak saglayan
birgok teknigi kapsayan yontemler biitiiniidiir.

Bu teknikler bircok yoniiyle bitki 1slahina yardimci olan tekniklerdir. Bitki
1slahi ile kombine edilebilecek hiicre ve doku kiiltiirii teknikleri asagidaki gibi
siiflandirilmaktadir (Hatipoglu, 2012).

1) Klonla ¢ogaltma

2) Meristem Kiiltiirii

3) Somaklonal Varyasyon

4) Embriyo Kiiltiirii

5) Haploid Bitki Elde Etme

5a) Anter ve Mikrospor Kiiltiiri

5b) Yumurta ve Yumurtalik Kiiltiirii

5c¢) Tiirler ve Cinsler Aras1t Melezlemelerde Embriyo Kiiltiiri

6) In Vitro Tozlanma ve Déllenme

7) Protoplast Kiiltiirli ve Somatik Hiicre Melezlemesi

8) Genetik Materyal Muhafazasi

9) Gen Transferleri

Bu tekniklerin uygulanabilmesi i¢cin bazi gereksinimlere ihtiya¢ vardir. Her
seyden Once sterilizasyonun tam olarak saglandigi ve 6n hazirlik, kiiltiir odasi
ve iklimlendirme tnitesi gibi boliimleri kapsayan 6zel bir laboratuvara ihtiyag
vardir. Ayrica yontemler konusunda tecriibeye sahip yetismis bir personellere de
ihtiya¢ vardir.

Bu yontemlerin bagarisin1 etkileyen bazi faktorler de s6z konusuzudur.
Bunlardan bazilari; kullanilan bitki materyalinin genotipi, besi ortaminin
bilesimi, eksplant kaynagi, kiiltiir kosullari, bitki eksplantinin durumu, yasi,
boyutu gibi faktorlerdir.

2.1. Klonla Cogaltma

Klonla ¢ogaltma; bir tiir in vitro mikro ¢ogaltim teknigi olup bu yontemin
esast aslinda klasik yollarla yapilan celikle ¢ogaltim benzeri vejetatif liretim
teknigidir. Bitki 1slah c¢aligmalarinda bu teknik daha ¢ok genetik yapinin
korunmasinin istenildigi ve genetik materyalin sayisal olarak fazlaca
cogaltilmasinin amaglandigr durumlarda kullanilmaktadir. Yontemin esasi
bitkilerin sap, yaprak, kok vb. eksplantlarinin in vitro kosullarda kiiltiire
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alinmasin1 ve bunlardan yeni bitkilerin elde edilmesini kapsamaktadir. Bu
teknikte kullanilacak olan baglangi¢c materyalleri; tohumlarin uygun yontemlerle
steril edilmesi neticesinde steril bir sekilde elde edilebildigi gibi ayn1 zamanda
dis ortamda yetismekte olan bir bitkiden de eksplantlar alinarak steril hale
getirilmesi ile kiiltiir islemi gerceklestirilebilmektedir. Kiiltiire alinan bitki
eksplantlar1 iki tip rejenerasyon sergileyebilir. Eksplant ya direk siirgiin
olusturarak bitkicikler olusturabilir veya Once bir kallus faz1 sonrasi indirek
olarak bitkicikler olusturabilir. Bu yoOntemin bazi Onemli avantajlar
bulunmaktadir. Bunlar;
1) Cok kiigiik bir alanda ¢ok fazla miktarda ¢ogaltima olanak tanimaktadir.
i1) Yilin her mevsimi ¢ogaltim yapilabilmektedir.
iii) Daha hizli bir ¢gogaltim imkani1 tanir
iv) Geleneksel yollarla g¢ogaltilmast zor olan bitkiler de bu yontemle
cogaltilabilir
Ancak yontemin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;
1) Bu calismalar i¢in uygun bir laboratuvarin olmasi zorunludur.
ii) Herkes bu caligmalar1 yapamaz, yetismis elemana ihtiyag¢ vardir.
iif)Her tiire uyacak standart bir ¢cogaltim yontemi yoktur. Dolayistyla tiire
0zgi tekniklerin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.
iv) In vitro ¢aligmalar yapmak siki is takibi gerektirir
v) Bagta sogan eksplantlart olmak iizere bazi bitkilerde sterilizasyonu
saglamak giictiir
vi) Bazi1 bitkilerin in vitroya cevabi oldukca diisiiktiir
vii) Baz bitkilerde kiiltiir sonrasi topraga ve dis ortama adaptasyon oldukga
gulctir.

2.2. Meristem Kiiltiirii

Bitkilerin en ug biiyiime konilerine meristem adi verilmektedir. Meristem
kiiltiirii bu biiyiime konilerinin aseptik kosullarda sterilizasyonunu ve bunlardan
yeni bitkilerin elde edilmesini kapayan bir tekniktir. Meristemlerin izolasyonu
gli¢ ve bir bitkide az sayida materyal bulundugu i¢in alternatif olarak siirgiin
ucu ve dormant veya slirmekte olan tomurcuklar da bu amagla
kullanilabilmektedir. Bu yontem bitki 1slahinda daha ¢ok viriissiiz bitki elde
etmek ve kallus fazi olmaksizin direk bitki olusumunun arzu edildigi
durumlarda tercih edilmektedir. Ancak burada elde edilen bitkiler viriise
dayaniklilik kazanmamakta sadece viriislii bir bitkiden viriissliz bir bitkinin
eldesine imkan saglamaktadir. Bu yontemde klonal gogaltima oranla genetik
yap1 daha iyi korunabilmektedir. Bu yiizden genetik stabilitenin 6nemli oldugu
durumlarda bu teknigin tercih edilmesi dogru bir yaklasim olacaktir.

107



2.3. Somaklonal Varyasyon

Normal kosullar altinda in vitro ¢ogaltim aslinda bir ¢esit vejetatif ¢ogaltim
seklidir ve genetik stabilitenin korunmasi beklenir. Ancak kallus kiiltiirlerinden
rejenere olan bazi bitkilerde gozlenen varyasyonlar genetik stabilite goriisiinii
degistirmistir (Lorz, 1985). In vitro kiiltiirde ortaya c¢ikan bu varyasyonlara
somaklonal varyasyon adi verilmektedir. /n vitro Kkiiltiirde ortaya ¢ikan bu
varyasyonlar bitkilerin genetik yapilarindan kaynaklanabilecegi gibi kalitsal
olmayan faktorler de bu varyasyonlara sebebiyet verebilir. Kalitsal olmayan bu
degisiklikler dolden dole gegmezler ve bu tip degisikliklere epigenetik
degisiklikler denir (George, 1993; Karp, 1994). In vitro kiiltiirde kullanilan besi
ortami ve besi ortamina ilave edilen oksin ve sitokininler bu tip degisikliklere
sebep olabilir (Hatipoglu, 2012). Doku kiiltiirii ¢alismalarindan elde edilen
indirek rejenerasyon (kallus fazi sonrasi rejenerasyon) direk rejenerasyona
oranla daha fazla varyasyonun ortaya ¢ikmasina sebebiyet verebilir. Kiiltiir
ortamina eklenen yiiksek miktardaki oksin veya oksin ve sitokinin miktarlarinin
dengede olmasi kallus olusumunu ve dolayisiyla varyasyonun ortaya ¢ikmasini
onemli Ol¢lide desteklemektedir (Uysal, 2021). Ayrica alt kiiltiir sayis1 arttikca
kiiltiir ortamindaki bitkilerde genetik stabilite zayiflamakta ve yeni
varyasyonlarin ortaya ¢ikma ihtimali gliclenmektedir.

In vitro Xkiiltirde ortaya cikan bu varyasyonlar ¢ogunlukla gercek
mutasyonlardir. Ortaya c¢ikan bu varyasyonlar igerisinde bazen yeni
karakterlerin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilmekte. Kiiltiir ortaminda ortaya
cikan bu varyasyonlar tespit edilerek yarayisli olanlar belirlenip bu karakterleri
ihtiva eden bitkiler yetistirilerek islah ¢aligmasinda kullanilabilmektedir. Ayn1
zamanda in vitro kiiltir milkemmel bir seleksiyon aracidir. Cesitli hastalik,
zararli, soguk, sicak, tuzluluk kuraklik gibi ekstrem kosullara dayanikli
bitkilerin seleksiyonu mikro ortamda daha giivenilir bir gekilde
gerceklestirilebilmektedir.

2.4. Embriyo Kiiltiirii

Embriyo kiiltiirii; tohum {iizerinde bulunan olgun veya olgunlagsmamis
embriyolarin steril kosullarda izole edilerek kiiltiiriinii ve bunlardan yeni
bitkilerin eldesini kapsayan bir tekniktir. Olgun embriyo kiiltiirii genel olarak
tohumlarda bulunan dormansi engelinin ortadan kaldirilmasi amaciyla
gerceklestirilirken, olgunlagsmamis embriyo kiiltiirii embriyo kurtarma teknigi
olarak da isimlendirilmekte olup daha ¢ok tiirler aras1 melezlemeler sonrasinda
yasama  kabiliyetine  sahip  bitkilerin  elde  edilmesi  amaciyla
gerceklestirilmektedir (Uysal ve ark., 2007) (Sekil 1). Ayrica bu teknik 1slah
caligmalarinda melezleme sonrasi tohum olgunlagsmasini beklemeden
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embriyonun izolasyonu ve kiiltiirii ile 1slah siirecinde ¢cok dnemli 6lgiide zaman
kazanimi saglayabilmektedir (Sekil 2).
Geligmis tohum

. taslaklarinin besi
2 gliin sonra

| tozlama
o—> w —
N £

Emaskule edilmis

ortamina
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Amphihaploid Hibritlerin Tohum
kolcisin ile muamele edilmesi taslaklarinin
¢imlenmesi

Klonlarin Gelisme
topraga ortamina
aktariimasi aktarma
A —— G—

Sekil 1. Lahana ve salgamin ¢aprazlanmasi neticesinde elde edilmis bir tiirler
aras1 melez olan kolzanin embriyo kurtarma teknigi ile elde edilmesi (Seyis ve
ark., 2005)
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Sekil 2. Ayciceginde olgunlagmamis embriyolarin kiiltiirii ile yasam
¢emberinin kisaltilmas1 (Bhojwani ve Razdan, 1996).

2.5. Haploid Bitki Elde Etme

Haploid bitki normal somatik hiicrelerde bulunmasi gereken kromozom
sayisiin (2n) yarisi kadar (n) kromozom ihtiva eden bitkilere verilen genel bir
isimdir. Bu bitkiler in vitro olarak bitkilerin haploid kromozom yapisina sahip
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organlarinin kiiltiirii ile elde edilmektedir. Ayrica farkli tiir ve cinsler arasinda
yapilan melezlemelerden elde edilen bitkilerde genellikle haploid yapidadir.
Haploid bitkiler tek set kromozom ihtiva ettikleri igin bu bitkilere uygulanacak
kromozom katlamasi ile %100 homozigotluk oranma sahip bitkiler elde
edilebilmektedir. Bu teknik, 0Ozellikle homozigot hatlarin elde edilmesi
asamasinda klasik 1slaha ¢ok Onemli katkilar sunmaktadir Ciinkii bir 1slah
programinda en fazla zaman alan uygulamalardan birisi de bitkilerin
homozigotlagtirma siirecidir. Klasik 1slahta homozigot bitkilerin elde
edilebilmesi i¢in minimum 5-6 yil gibi bir siirece gereksinim vardir. Aym
zamanda klasik 1slah yonteminde yapilan kendilemelerle hi¢cbir zaman %100
homozigot bitkiler elde edilemez. In vitro ortamda gelistirilen homozigot
bitkiler ise 1 yil gibi ¢ok kisa bir siire de ve %100 homozigot olarak elde
edilebilmektedir. in vitro ortamda haploid bitki elde edebilmek igin temelde ii¢
ana yontemden yararlanilmaktadir. Bunlar;

1) Anter ve Mikrospor Kiiltiirii

i1) Yumurta ve Yumurtalik Kiiltiirii

iii) Tiirler ve Cinsler Aras1 Melezlemelerde Embriyo Kiiltiirii

2.5.1. Anter ve Mikrospor Kiiltiirii

Anter kiiltiirii anterlerin ihtiva ettigi polen ana hiicrelerinin mayoz boliinme
gecirip daha tek cekirdekli oldugu donemde donoér bitkiden alinip polen
hiicresinin  gelisiminin  durdurulmast ve in vitro kosullarda ¢ekirdek
boliinmesinin yeniden tesvik edilmesiyle haploid bitki elde edilmesini
amaglayan bir yontemdir (Sopory ve Munshi, 1996; Cakir ve Uysal, 2025).
Anterler lizerinde bulunan mikrosporlarin anterlerden izolasyonu ve steril
kosullarda kiiltiirii ile mikrospor kiiltiirii teknigi uygulanarak da haploid bitkiler
elde edilebilmektedir. Mikrospor kiiltiiriiniin anter kiiltlirline gére uygulanmasi
zor olmakla beraber bazi avantajlart da bulunmaktadir. Bunlar;

i)  Anter kiltiriinde anter duvarlar1 gelisim iizerinde engelleyici rol
oynayabilmektedir. Mikrospor kiiltiirii ile bu problem ortadan kalkmis olacaktir

i1) Mikrospor kiiltiirlinde anter duvar1 ve anter sap1 gibi haploid olmayan
dokulardan bitki rejenerasyonunun 6niine gecilmis olmaktadir

iii) Anter kiiltiiriine oranla daha az kallus meydana gelmekte ve direk
rejenerasyonun ortaya ¢ikma ihtimali gliclenmektedir

iv) Mikrosporlar direk besi ortamu ile temas ettikleri i¢in besi ortamindan
daha iyi yararlanabilmekte ve rejenerasyon orani yiikselmektedir.
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2.5.2. Yumurta ve Yumurtahk Kiiltiirii

Yumurtalikta bulunan dollenmemis yumurta hiicresi tek set (n sayida)
kromozom ihtiva etmekte olup dollenmemis yumurta hiicresini igeren
yumurtali§in veya yumurtaliktan izole edilmis olan déllenmemis yumurta
hiicresinin kiiltlirii ile de haploid bitkiler elde edilebilmektedir. Bu olay
normalde partenogenesis olarak adlandirilmaktadir.

2.5.3. Tiirler ve Cinsler Aras1 Melezlemelerde Embriyo Kiiltiirii

Embriyo kurtarma teknigi olarak da isimlendirilen bu yonteme iliskin
bilgiler Embriyo Kiiltiirii bashig1 altinda verilmistir. iki farkli tiiriin melezlendigi
durumlarda kromozomlar farkli tiirlerden koken aldigi icin hiicre bdliinmesi
asamasinda tam bir eslesme olusamamaktadir. Dolayisiyla elde edilen bitkiler
de haploid yapida davranis sergilemektedir ve kisir olmaktadir. Bu bitkilerde
yapilacak kromozom katlamalar ile double haploid ve %100 homozigot yapida
verimli bitkiler elde edilebilmektedir (Sekil 1). Kromozom katlamasi amaciyla
yaygin olarak uygulanan yontem kolsisin veya kolsemid gibi kimyasallarin
uygulanmasidir. Bu kimyasallar replikasyonu gerceklesmis hiicrelerin hiicre
bolinmesi  asamasinda ig  iplikciklerinin  olusumunu  engelleyerek
kromozomlarin kutuplara ¢ekilmesini onlemekte ve bu sayede hiicre boliinmesi
bloke edilerek kromozom sayist iki katina ¢ikmaktadir. Bu yontemde elde
edilen bitki yeni bir tiirdiir.

1.Cimlenme olmaz

2. Anormal ¢imlenme

3. Polen tiipii kisa kalir

Disicik borusu

Yumurtalik

8. Endosperm olusamaz Yumurtalik

9. Embriyo olgunlasamaz

4.Yumurtaya ulasmadan énce
polen tiipii kaybolur.

~\ 5. Déllenme
gergeklesmez

Sekil 3. Bitkilerde tozlanma sonrasi karsilasilan uyusmazlik problemleri
(Bajaj 1990’dan degistirilerek)

111



2.6. In Vitro Tozlanma ve Dollenme

Dogada yapilan melezlemelerde basariy1 engelleyen cesitli problemler vardir
(Sekil 3). Dollenme oncesi sorunlari; polenlerin stigma iizerinde ¢imlenmemesi,
polenlerin anormal ¢imlenmesi, polen tlipliniin kisa kalmasi nedeniyle
yumurtalifa ulasamamasi, yumurtaliga veya yumurtaya ulasmadan 6nce polen
tiipiiniin kaybolmasi ve déllenmenin gergeklesememesi seklinde 6zetleyebiliriz.
Dollenme sonrasi sorunlari ise; dollenme gergeklesir fakat zigot boliinemez,
zigot birka¢ hiicreli embriyo olusturmak {izere boliiniir ve daha ileri gelisme
gosteremez veya Oliir, endosperm embriyonun gelisimini destekleyecek yapida
degildir ve embriyo gelismesinde kiiciik kalir ve olgunlasamaz seklinde
siralayabiliriz (Bajaj, 1990). Eger yapilan kendilemeler neticesinde uyusma
olmuyorsa buna kendine uyusmazlik, melezlemeler neticesinde uyusma
olmuyorsa da buna melez uyusmazligi ad1 verilmektedir.

Yukarida bahsedilen problemlerden 6zellikle dollenme Oncesi olan
problemler in vitro tozlanma ve dollenme teknikleri ile asilabilmektedir. Bu
yontemin uygulanmasi bir nevi dis ortamda yapilan melezleme caligmalarina
benzemektedir. Steril olarak kiiltiir ortamina aktarilan disi lireme organinin
disicik tepesi, disicik borusu, plesenta, yumurtalik veya yumurta hiicresi g¢esitli
kisimlar1 iizerine steril hale getirilmis polen tanelerinin uygulanmast ve
dollenmenin tesvik edilmesi seklinde uygulanmaktadir.

2.7. Protoplast Kiiltiirii ve Somatik Hiicre Melezlemesi

Protoplast; hiicre duvar seliilaz, hemiseliilaz ve pektinaz gibi enzimlerle
veya mekanik olarak yikilmig sadece hiicre zarimi ihtiva eden hiicrelere verilen
bir isimdir. Hiicre duvar1 uzaklagtirildiktan sonra geriye hiicre c¢ekirdegi,
sitoplazma ve hiicre zarindan olusan bir yap1 kalmaktadir. Bu yap1 ise gerek gen
transferleri gerekse hiicre kiiltiirii gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Ozellikle gen transfer calismalarinda hiicre duvar1 genin hiicre igerisine
girmesinde bir engel teskil etmektedir. Bu anlamda protoplastlar hiicre
duvarinin neden oldugu engellemelerden kurtuldugu i¢in genin hiicre igerisine
girmesine daha miisait hala gelmektedir. Ayrica protoplastlar somatik hiicre
melezlemesinde de kullanilabilecek ¢ok énemli yapilardir.

Normal kosullarda yapilan melezlemelerde bitkilerin esey hiicreleri
kullanilarak bitki genomlarinin birlestirilmesi ve anne ve babay1 temsil edecek
yeni rekombinant bireylerin olusturulmasi esasina goére yapilmaktadir. Bu
uygulamada bagar1 anne ve babanin akrabalik derecesi ve uyum orani ile dogru
orantilidir. Ozellikle uzak akraba veya akrabalik bagi bulunmayan farkli cins ve
tirler arasinda yapilan klasik melezlemelerde basari elde etmek neredeyse
imkansizdir. Somatik hiicre melezlemesi esey organlar1 kullanilmaksizin yapilan
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iki farkli bitkinin genomlarim birlestirerek yeni bir rekombinant birey olusturma
islemidir. Bu islem igin bitkilerin izole edilmis protoplastlar1 kullanilmaktadir.
Protoplastlar uygun ortamda ve uygun enzimlerle kiiltiire alinarak
protoplastlarin fiizyonu saglanmaktadir. Protoplastlarin birlesmesinde hiicre
cekirdekleri ve sitoplazma her ikisi de birlesirse buna somatik melez, bir
hiicrenin sitoplazma ve ¢ekirdegi baska bir bitkinin sitoplazmasi ile
birlestirilirse buna da somatik sibrit adi verilmektedir (Hatipoglu, 2012). Bu
yontem Ozellikle klasik 1slah ile gergeklestirilemeyecek yakin veya uzak
akrabalar arasinda melezlemeler yapmak i¢in kullanilabilecek bir tekniktir.

2.8. Genetik Materyal Muhafazasi

Glinimiizde niifusta meydana gelen hizli artis, sanayilesme, tarimsal
iretimde yapilan galigmalar gibi etkenler bazi genetik materyaller iizerinde
bask1 olusturmus ve bir genetik erozyon meydana gelmistir. Nihayetinde bazi
gen kaynaklarimiza ulagim imkani kalmamistir. Basta gelismis iilkeler olmak
iizere bir ¢ok iilke bu durumu idrak ederek bitki materyallerini koruma altina
almanin yolunu aragtirmaya baslamistir. Bu anlamda temel itibari ile iki farkli
koruma stratejisi ortaya c¢ikmistir. Bunlardan biri genetik materyalin dogal
ortaminda korunmasim hedef alan in sifu koruma modeli, digeri ise genetik
materyalin yetisme ortami disinda muhafazasi esasina dayanan ex situ koruma
modelidir. Ex situ koruma modeli igerisinde ise siklikla miiracaat edilen
yontemler in vitro yontemlerdir. Tohumla muhafazanin 6niinde bir engel yok ise
ex situ koruma modeli igerisinde en kullanishh olani tohumla muhafazadir.
Ancak tohumla muhafaza her zaman miimkiin olmamaktadir. Ozellikle tohum
olusturmayan veya tohumlarinda heterozigotluk oranmi yiiksek olan bitkiler
vejetatif olarak in vitro ortamda koruma altina almmaktadir. in vitroda
gerceklestirilen korumada komple bitki muhafazas1 yapilabildigi gibi aym
zamanda meristem, sap, yaprak, hiicre, kallus, polen gibi ¢esitli bitki kisimlar
veya DNA muhafazas1 gerceklestirilebilmektedir. In vitro ortamda bitkiler
cesitli uygulamalarla biiyiitmeyi yavaslatarak muhafaza edilmektedir. Bunun
icin mesela bitki materyalini mineral yag ile kaplama, diisiik sicaklikta
muhafaza, seker igermeyen ortamda muhafaza, besi ortamina absisik asit,
monnitol, n-dimetil-sukkinik asit gibi bir kimyasalin eklenmesi gibi gesitli
yontemlere miiracaat edilmektedir. Ayrica bitki materyali hiicrelerini dona karsi
koruyan seker, gliserol, dimetilsiilfoksit, gibi kimyasallarla muamele edilerek
dondurulmasi ve sivi azot icerisinde muhafazasi ilkesine dayanan dondurarak
muhafaza yontemi de kullanilmaktadir.

In vitro muhafazanin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;
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1) Cok sayida direngli, kisir veya klonal tiir i¢in nispeten kolay uzun vadeli
koruma saglar

i1) Az miktarda 6rnek yeterli olur

iii) Degerlendirme ve kullanim agsamasinda kolay erigim imkani1 vardir

iv) Polen yoluyla germplazma degisimi, tohum veya diger propagiillerle
karsilastirildiginda daha az karantina sorununa sahiptir

In vitro muhafazanin dezavantajlari ise;

1) Muhafaza edilen materyallerde somaklonal varyasyonlarin olugma
ihtimali vardir

ii) Cogu tiir i¢in bireysel bakim protokolleri gelistirme ihtiyaci vardir

iii) Nispeten yiiksek diizeyde teknoloji ve bakim maliyeti gerektirmektedir

2.9. Gen Transferleri

Klasik yontemlerle yapilan melezlemelerde amag iki veya daha fazla sayida
bitkinin {istiin 6zelliklerini tek bir bitkide toplamaktir. Ancak bu uygulamada
arzu edilen 6zelliklerin yan sira istenmeyen Ozelliklerin de yeni elde edilecek
rekombinant bireye aktarilmasi bu teknik dniinde énemli bir problemdir. In vitro
ortamda aktarilmasi arzu edilen genin direk olarak veya bir araci kullanarak
bitki dokusuna aktarilmasi ve buradan transgenik bitkilerin elde edilmesi ile
sadece arzu edilen karakterleri barindiran istenmeyen karakterleri ihtiva
etmeyen transgenik bitkiler elde edilebilmektedir. Bunun i¢in de aktarilmak
istenen genin saf bir sekilde elde edilmesi ve bu genin bir vektor DNA’sina
klonlanmast ve bu DNA’nin bir bakteriye aktarilmas1 (Agrobacterium
tumefaciens veya Escheria coli gibi) ile genin ¢ok sayida kopyasinin
olusturulmaktadir. Kopyalanan gen; mikroenjeksiyon, partikiill bombardimani,
elektroprasyon, kimyasal uygulayarak vb. yontemlerle direk olarak veya bakteri
ve viriisler aracihityla hiicre igerisine aktarilmaktadir (Ozcan ve ark., 2004;
Hatipoglu, 2012; Kurt, 2023).

Bu yontemde gen diizeyinde aktarim gergeklestirildigi icin sinirlama
olmaksizin akraba veya akraba olmayan bitkiler arasinda, hatta farkli
organizmalar arasinda genetik materyalin transferi miimkiin olabilmektedir. Bu
olay bitki 1slahi agisindan varyabilitenin sinirlarmi kaldirmakta ve her tiirli
canli organizmadan bitkiye gen aktarimi yapilabilmektedir. Bu sayede bitkilerin
besin degerleri yiikseltilebilmekte, bitkilere yeni dayaniklilik genleri
kazandirilabilmekte, bitkisel iirlinlere yeni tat ve aromalar eklenebilmekte ve
bitkilerin metabolik faaliyetleri diizenlenerek daha iistiin verim, kalite vb.
ozellikler kazandirilabilmektedir.
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3. Hiicre ve Doku Kiiltiirii Tekniklerinin Bitki Islahinda Kullanim
Potansiyeli

Doku kiiltiirii yontemleri bitki 1slahinda daralan genetik varyabilitenin
sinirlarmin genigletilmesi adina ¢ok onemli teknikleri ihtiva etmektedir. Klasik
bitki 1slahinda sadece yakin akrabalar arasi gen transferleri miimkiin iken doku
kiiltiirii yontemleri sayesinde uzak akraba, hatta akraba olamayan tiirler ve hatta
organizmalar arasi gen transferleri miimkiin hale gelmistir. Klasik yollarla
cogaltilmasi miimkiin olmayan kiymetli genetik materyallerin stabilitesinin
korunarak c¢ogaltilmas1 sayesinde bitki 1slahinda kullanilacak genetik materyal
temini konusunda da doku kiiltiirii teknikleri ¢ok ©nemli potansiyel bir
kaynaktir.

Hiicre ve doku kiiltii teknikleri bitki 1slahgisina in vitro seleksiyona imkan
tantyarak birgok 0Ozellik bakimindan ¢ok kiiclik bir alanda iklime ve gevre
kosullarina bagli olmaksizin seleksiyon imkani sunmaktadir.

Ayrica bugilin bitki 1slahmin kullandigi kaynak materyallerin gelecek
nesillere aktarilmasi noktasinda da doku kiiltiirii teknikleri ¢cok 6nemli bir rol
tistlenerek in vitro ortamda genetik materyal muhafazas: ile gelecekte genetik
materyale ulasilmasi noktasinda garantor rol iistlenmektedir.

Bugiin oldugu gibi gelecekte de doku kiiltlirii teknikleri bitki 1slahina
yardimec1l olan en Onemli kaynaklar arasinda yer almaya devam edecegi
agikardir.
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8. Bolim

Avcl Akarlarin Sicaklik Stresi Altinda Biyolojik
Performansi: Gelisim, Ureme ve Av Tiiketimi

Nihal KILIC'

GIRIS

Sicaklik, avci akarlarin fizyolojik performansini, metabolik siireclerini ve
yagsam Oykiisii 6zelliklerini dogrudan belirleyen en 6nemli ¢cevresel faktorlerden
biridir. Ektotermik organizmalar olan avci akarlarin gelisim hizi, yasam siiresi,
ireme kapasitesi ve av tiiketim etkinligi, ¢evresel sicakliktaki degisimlere
yliksek diizeyde duyarlilik gostermektedir (Gillooly et al., 2001; Angilletta,
2009). Bu nedenle sicaklik rejimindeki artislar, diisiisler veya kisa siireli
dalgalanmalar, avci akar popiilasyonlarmin biyolojik performansini belirgin
bicimde sekillendirmektedir.

Biyolojik miicadelede yaygin olarak kullanilan Phytoseiulus persimilis,
Neoseiulus californicus ve Neoseiulus barkeri (Acari: Mesostigmata,
Phytoseiidae) gibi avci akar tiirleri, belirli bir sicaklik araliginda en yiiksek
biyolojik performansi sergilerken, bu optimum araligin disina c¢ikildiginda
gelisim, iireme ve av tiikketimi gibi temel yasam oOykiisii 6zelliklerinde hizli
bozulmalar gostermektedir (McMurtry & Croft, 1997; Knapp et al., 2018).
Benzer sicaklik duyarliligi, farkli familyalara ait aver akar tiirlerinde de rapor
edilmistir. Ornegin toprak ve depo sistemlerinde biyolojik kontrolde kullanilan
Stratiolaelaps scimitus ve Hypoaspis miles (Acari: Mesostigmata, Laelapidae),
yiiksek sicakliklarda beslenme verimliligi ve enerji kazamiminda belirgin
diistisler sergilemektedir, ayrica Cheyletidae familyasindan Cheyletus eruditus
gibi avci tlrlerde de sicaklik artisiyla birlikte yasam siiresi ve iireme
kapasitesinin sinirlanabildigi bildirilmistir (Hughes, 1976; Knapp et al., 2018).

Deneysel calismalar, sicaklik yiikseldikge birgok avci akar tiiriinde gelisim
stiresinin kisaldigini; buna karsin ergin yasam siiresinin ve toplam yumurta
veriminin es zamanl olarak azaldigini ortaya koymaktadir (Hao et al., 2024).
Bu durum, hizlanan gelisimin biyolojik performansta gercek bir kazanim
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saglamadigimi; aksine yiiksek sicakliklarda artan yasami siirdiirmeye yonelik
enerji harcamasmin (metabolik maliyetlerin) {ireme ve av tiiketimi gibi
bilesenleri sinirlandirdigini géstermektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, sicakligin avci akarlar iizerindeki
etkilerinin yalnizca ortalama degerlerle smirli olmadigini, kisa stireli sicaklik
artiglarinin ve sicaklik dalgalanmalariin biyolojik performans iizerinde g¢ok
daha belirleyici sonuglar dogurabildigini gdstermektedir. Kisa siireli yliksek
sicaklik maruziyetleri, avcr akarlarin termal tolerans sinirlarma yaklagmasina
neden olarak yumurta verimi, hayatta kalma ve beslenme verimliliginde ani
diisiiglere yol agabilmektedir (Walsh et al., 2019; Sinclair et al., 2016).

Sicaklik degisimlerinin avci akar performans: tiizerindeki en kritik
etkilerinden biri, av tiiketim davranmisi ve fonksiyonel yanit parametrelerinde
gozlenen degisimlerdir. Yiiksek sicaklik kosullarinda saldir1 oraninin azalmast
ve avi yakalama ve tiikketme siiresinin uzamasi, avcilarin birim zamanda
tilketebildigi av miktarin1 sinirlandirmaktadir (Li et al., 2022). Bu durum,
biyolojik miicadelenin etkinligini belirleyen temel mekanizmalardan biri olarak
degerlendirilmektedir.

Avct akarlarin yasam dongiisiiniin farkli evrelerinde maruz kaldiklar
sicaklik kosullari, yalmzca anlik performansi degil, sonraki ddnemlerde
sergilenen biyolojik dzellikleri de kalic1 bigimde etkileyebilmektedir. Ozellikle
geng donemde deneyimlenen sicaklik stresi, ergin donemde viicut biiyiikligi,
yasam siiresi ve yumurta verimi gibi temel canlilik bilesenlerinde Olgiilebilir
degisimlere yol agmaktadir (Schulte et al., 2011). Bu tiir degisimler, genetik bir
farklilasmadan bagimsiz olarak c¢evresel kosullara yanit olarak ortaya g¢ikan
fenotipik plastisite ile agiklanmaktadir. Fenotipik plastisite, bireyin ayn1 genetik
yapiya sahip olmasina ragmen, gelisim siirecinde karsilastig1 ¢evresel kosullara
bagl olarak farkli biyolojik 6zellikler sergilemesi anlamina gelmektedir.

Avci akarlarda sicakliga bagl yapisal ve islevsel degisimler, kisa vadede
bireylerin asir1 kosullarda yasamini siirdiirebilmesine yardimei olabilmektedir.
Ancak bu uyum siireci ¢ogu zaman biyolojik miicadele agisindan olumsuz
sonuclar dogurmaktadir. Yiiksek sicakliklara ergin 6ncesi donemde maruz kalan
bireylerin, ergin donemde daha kiigiik yapili oldugu, daha kisa siire yasadigi ve
daha az yumurta biraktig1 bildirilmektedir (Walzer et al., 2020). Bu durum,
bireyin sicaklik stresine dayanabildigini gosterse de popiilasyon diizeyinde av
baskilama giicliiniin ve c¢ogalma kapasitesinin azalmasiyla sonuglanmaktadir.
Benzer sekilde, sicaklik stresine uyum siirecinde kaynaklarin biiylime ve iireme
yerine dayanikliliga yonelmesi, avci akarlarin  genel performansini
sinirlandirmaktadir (Sanghvi et al., 2022).
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Avci akarlarin sicaklik degisimlerine kargi gosterdigi gelisimsel ve yapisal
uyum, her zaman biyolojik miicadele agisindan avantaj saglamamaktadir. Bu
uyum, bireylerin kisa siireli olarak yagamini siirdiirebilmesine katki saglasa da
yasam siiresi, yumurta verimi ve av baskilama giiciinde azalmaya yol acarak
biyolojik miicadele etkinligini zayiflatabilmektedir. Dolayisiyla sicaklik stresine
uyum, avct akarlarin uzun vadeli performansimi diisliren bir bedel
olusturabilmektedir. Bu nedenle sicaklik stresine verilen yanitlar, yalnizca
hayatta kalma basaris1 tlizerinden degil; popiilasyonun siirekliligi ve zararl
kontrol kapasitesi birlikte degerlendirilmelidir.

Bu ¢alisma, aver akarlarin sicaklik stresi altindaki performansii gelisim,
ireme ve av tiketimi ekseninde ele almakta; literatiirii sicaklikla iligkili
performans smirlayict mekanizmalar ve biyolojik miicadele agisindan biitiinciil
bir ¢cergevede degerlendirmeyi amaglamaktadir.

SICAKLIK DEGIiSIMLERI VE AVCI AKAR EKOLOJiSi

Sicaklik, aver akarlarin ekolojisini belirleyen en temel abiyotik faktorlerden
biridir. Ektotermik organizmalar olan avci akarlarim metabolik hizi, gelisim
stiresi, lireme kapasitesi ve davranigsal yanitlar1 dogrudan cevresel sicakliga
bagl olarak sekillenmektedir (Gillooly et al., 2001; Angilletta, 2009). Bu
nedenle sicakliktaki artislar, diisiisler veya kisa siireli dalgalanmalar, avci akar
popiilasyonlarinin biyolojik performansi lizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Sicaklik artist, belirli bir esik degere kadar avcr akarlarin gelisim siiresini
kisaltarak bireylerin daha hizli erginlesmesine olanak taniyabilmektedir. Ancak
bu esik deger asildiginda, artan metabolik maliyetler ve fizyolojik stres
nedeniyle hayatta kalma orani, yasam siiresi ve ilireme basarisinda belirgin
diisiisler gézlenmektedir (Brown et al., 2004; Deutsch et al., 2018). Bu dogrusal
olmayan yanit, avcr akarlarin sicakliga karsi dar bir optimum aralikta yiiksek
performans sergiledigini gostermektedir.

Avcr akar ekolojisi acisindan kritik bir diger unsur, sicakligin yalnizca
ortalama degeri degil, zamansal degiskenligidir. Sabit sicaklik kosullarinda elde
edilen yasam c¢izelgesi parametrelerinin, dalgali sicaklik rejimlerinde
gegerliligini biiyiik 6lgiide yitirdigi bilinmektedir (Gotoh et al., 2014; Bayu et
al., 2017). Kisa siireli sicaklik artiglar1 ve ani sicaklik dalgalanmalari, metabolik
harcamalar1 yiikselterek enerji alimi ile enerji kullanimi arasindaki dengeyi
bozmakta; bu durum 6zellikle beslenme verimliliginin azalmasina ve av tiiketim
kapasitesinin siirlanmasina neden olmaktadir (Vucic-Pestic et al., 2011).

Sicaklik degisimleri, avcr akarlarin ekosistem igindeki islevsel rollerini de
etkilemektedir. Yiiksek sicakliklarda artan metabolik talepler, avcilarin av
arama ve igleme siireglerini sinirlandirarak fonksiyonel yanit parametrelerinin
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bozulmasina neden olabilmektedir. Bu durum, aver akarlarin popiilasyonlarini
siirdiirebilme ve baskilama kapasitesini dogrudan etkileyen temel bir ekolojik
mekanizma olarak degerlendirilmektedir (Vucic-Pestic et al., 2011).

Sicaklik etkileri, nem kosullariyla birlikte degerlendirildiginde daha da
belirginlesmektedir. Sicak ve diisiik nemli ortamlarin, avcr akarlarin hayatta
kalma ve iireme performansini olumsuz etkiledigi; bu kosullarda bireylerin stres
diizeyinin arttig1 bildirilmektedir (Stenseth, 1979; Urbaneja-Bernat & Jaques,
2021). Dolayisiyla avci akar ekolojisinin anlagilmasinda sicakligin tek basina
degil, diger cevresel faktorlerle birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, sicaklik degisimleri avci akarlarin bireysel biyolojisini,
popiilasyon dinamiklerini ve ekolojik islevlerini ¢ok yonli bigimde
etkilemektedir. Avci akarlarin sicaklia verdikleri bu tiir-6zgiil ve baglama
bagli yanitlarin anlasilmasi, biyolojik miicadelede performansin 6ngoriilmesi ve
uygulamalarin optimize edilmesi agisindan temel bir gerekliliktir. Bir sonraki
boliimde, sicaklik stresinin avci akarlarin gelisim, ilireme ve beslenme
performanst iizerindeki dogrudan etkileri ayrintili olarak ele alinacaktir.

KISA  SURELi  SICAKLIK STRESI VE  SICAKLIK
DALGALANMALARININ AVCI AKAR BiYOLOJISINE ETKILERI

Kisa stireli asir1 sicaklik artislari ve sicaklik dalgalari, avci akarlarin
biyolojisini sabit veya uzun siireli sicaklik kosullarindan farkli mekanizmalar
tizerinden etkilemektedir. Bu tiir ani sicaklik yiikselmeleri, avc1 akarlarin termal
tolerans simirlarina kisa siirede yaklagsmasina ya da bu sinirlarin asilmasina
neden olarak gelisim, hayatta kalma ve iireme gibi temel yasam Oykiisii
ozelliklerinde hizli ve cogu zaman geri doniisii siirli degisimler ortaya
cikarmaktadir (Walsh et al., 2019). Ektotermik organizmalar olan avci akarlarda
bu etkiler, metabolik talepler ile fizyolojik kapasite arasindaki dengenin
bozulmasiyla iliskilidir (Angilletta, 2009; Gillooly et al., 2001).

Caligmalar, kisa siireli yiiksek sicaklik maruziyetinin aver akarlarda gelisim
stiresini genellikle kisalttigini, ancak bu hizlanmanin biyolojik performansta bir
iyilesmeye karsilik gelmedigini gostermektedir. P. persimilis lizerinde yapilan
caligmalar, yumurta ve ergin Oncesi evrelerin yiiksek sicakliklarda daha hizli
tamamlandigini; buna karsin ekstrem sicakliklarda (6rnegin 42 °C) yumurta
aciliminin gerceklesmedigini veya ciddi gelisim kayiplarinin ortaya g¢iktigini
ortaya koymustur (Tscholl et al., 2022; Walzer et al., 2022). Benzer bigimde
Neoseiulus barkeri ve N. californicus'ta kisa siireli sicaklik stresi, gelisim
stiresini kisaltirken ergin donemde yasam siiresi ve toplam yumurta veriminde
belirgin diisiislere yol agmaktadir (Hao et al., 2024).
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Sicaklik dalgalarmin aver akarlar iizerindeki en kritik etkilerinden biri,
iireme performansindaki azalmadir (Tablo 1). Yumurta verimi, avci akar
popiilasyonlariin siirdiiriilebilirligi agisindan temel bir bilesen olup, sicaklik
degisimlerine karsi oldukca duyarlidir. Kisa siireli yiiksek sicakliklara maruz
kalan disilerde toplam yumurta sayisinin azaldigi, ovipozisyon siiresinin
kisaldig1 ve popiilasyon artis hizinin (r) distiigii bildirilmektedir (Hao et al.,
2024). Orta diizeydeki yiiksek sicakliklarin (6rnegin 36 °C) baz tiirlerde gecici
olarak popiilasyon parametrelerini artirabildigi bildirilmis olsa da bu etkinin {ist
sicaklik esiklerinin agilmasiyla hizla ortadan kalktig1 goriilmektedir (Tscholl et
al., 2022).

Kisa siireli sicaklik stresi, avcr akarlarin beslenme davranist ve enerji
dengesi iizerinde de belirgin etkiler yaratmaktadir (Vucic-Pestic et al., 2011).
Bu etkiler, avci akarlarin biyolojik ve davramigsal performansinda sicakliga
bagli olarak ortaya ¢ikan temel degisimleri biitlinciil bi¢imde ortaya
koymaktadir. Sicaklik artisiyla birlikte metabolik hiz yiikselmekte, bu durum
kisa vadede av tiikketiminde artisa yol acabilmektedir. Ancak yasami
stirdiirmeye yonelik enerji harcamasinin beslenme kazanglarindan daha hizl
artmasi nedeniyle beslenme verimliligi diismektedir (Vucic-Pestic et al., 2011).
Bu ¢ok yonlii biyolojik ve davramgsal tepkiler, literatiirde bildirilen bulgular
temelinde Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Avci Akarlarin Sicakliga Bagl Biyolojik ve Davranigsal Tepkileri
Uzerine Literatiir Ozeti

Biyolojik
Performans Optimum Sicakhik  Yiiksek / Dalgah Ml?iza(::;le e
Bileseni Kosullar Sicaklik Kosullar: y

Yansima

Hizli gelisime

Kisalir ancak fizyolojik

Gelisim siiresi D i ve tiir-6zeil - ¢
elisim siiresi engeli ve tir-ozgal . régmen zay1
bireyler
Popiil
Yasam siiresi Gorece uzun Belirgin bigimde kisalir optiasyon

stirekliligi azalir

Azalir, ovipozisyon siiresi Avcl popiilasyonu

Yumurta verimi  Yiiksek ve stabil
kisalir zayiflar

Av baskilama giicti

Saldir1 orani Yiiksek Diiser
azalir

Birim zamanda

Av tiiketme siiresi Kisa ve verimli Uzar tiiketilen av sayis1
diiser
Av tiiketim Doyum noktasina erken ~ Fonksiyonel yanit
e . Av yogunluguyla artar i Y Y
kapasitesi ulasir zayiflar
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Biyolojik

Performans Optimum Sicakhk  Yiiksek / Dalgal .
. . Miicadeleye
Bileseni Kosullan Sicaklik Kosullari
Yansima
Enerji kazanimi— . R Harcama artar, net kazang Performans ve
. Gorece dengeli N
harcamasi dengesi diiser dayaniklilik azalir
Popiilasyon artis Uzun vadeli kontrol

Yiiksek Diiser

hiz basgarisi azalir

Tablo 1'de 6zetlendigi iizere, avcr akarlar optimum sicaklik kosullarinda
dengeli gelisim, yiliksek ilireme ve etkin av baskilama kapasitesi sergilerken;
yiiksek ve dalgali sicaklik kosullarinda bu performans bilesenlerinin tamaminda
es zamanli bozulmalar meydana gelmekte ve biyolojik miicadelenin
stirdiiriilebilirligi belirgin bicimde sinirlandirilmaktadir.

Sekil 1'de gosterildigi iizere, kisa siireli sicaklik artislar1 avci akarlarda
fizyolojik yiikiin artmasina ve beslenme verimliliginin diismesine yol agmakta;

bu siire¢, saldirt oranindaki azalma ve avi yakalama ve tiiketme siiresindeki
uzama lizerinden biyolojik miicadele etkinligini sinirlamaktadir.

Kisa Suireli Sicaklik Artisi
(Sicaklik dalgalanmalar / sicaklik zirveleri)

i pa—

Artan fizyolojik stres
ve yasamsal enerji gereksinimi
i S,

- |

Enerji dengesinin bozulmasi

Davranigsal performansta bozulma

* Beslenme verimliliginde azalma e Saldin oraninda azalma

= J . - .
] e Av isleme siiresinde uzama

o Av tiiketim kapasitesinin diigmesi )

LBiyolojik miicadele etkinliginin azalrnaqu

Sekil 1. Kisa siireli sicaklik stresinin avar akarlarin biyolojik performansi tizerindeki etkileri.

Sicaklik stresinin biyolojik etkileri, aveir akarlarin yasam evresine bagh
olarak da farklilik gostermektedir (Tablo 2). Ergin dncesi donemde maruz
kalinan yiiksek sicakliklar, ergin dénemde daha kiigiik viicut biiyiikliigii, daha
kisa yasam siiresi ve azalmis yumurta verimi gibi kalici sonuglar
dogurabilmektedir (Walzer et al., 2020). Bu gelisimsel etkiler bazi durumlarda
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fenotipik plastisite yoluyla kisa vadeli uyum saglayabilse de ¢ogu caligmada
biyolojik miicadele agisindan net maliyetler olusturdugu gosterilmistir (Schulte
etal., 2011; Sanghvi et al., 2022).

Sicaklik stresinin aver akarlar tizerindeki etkileri, yalnizca anlik performans
degisimleriyle sinirli kalmamakta; yasamin farkli evrelerinde maruz kalinan
kosullar, sonraki donemlerde kalici biyolojik sonuglara yol agabilmektedir. Bu
kapsamda, kisa siireli sicaklik stresinin avci akarlarin gelisim, iireme ve
davranigsal ozellikleri tizerindeki temel etkileri ve altta yatan mekanizmalar
literatiire dayali olarak Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tiirler arasi1 karsilagtirmalar, avci akarlarin sicaklik dalgalarina verdikleri
yanitlarin homojen olmadigin1 ortaya koymaktadir. Ticari olarak yaygin
kullanilan N. californicus ve N. barkeri gibi tiirlerin, baz1 diger Phytoseiid
tiirlere kiyasla yiiksek sicakliklara daha toleransli oldugu; ancak bu tiirlerde
dahi ekstrem sicakliklarda belirgin performans kayiplarinin meydana geldigi
bildirilmektedir (Hao et al., 2024). Bu bulgular, avci akarlarin sicaklik stresine
verdigi yanitlarin tiir-6zgiil oldugunu ve biyolojik miicadelede tiir seciminde
gerektigini

sicaklik toleransinin temel bir kriter olarak ele alinmasi

gostermektedir.

Tablo 2. Kisa Siireli Sicaklik Stresinin Aver Akarlarin Gelisim, Ureme ve
Davranigsal Performansi Uzerindeki Etkileri
Etkilenen
Biyolojik
Ozellik

Gozlenen

Degisim Biyolojik Sonu¢ / Mekanizma

Kaynaklar

Gelisim siiresi

Kisalir

Azalir / durur

Hizlanan metabolizma geligimi
hizlandirir; ancak kalite diiger

Termal tolerans siniriin

Tscholl et al., 2022;
Hao et al., 2024

Y 1t . . S
umurta (ekstrem astlmas1 embriyonik gelisimi Walzer et al., 2022
acgilimi
sicaklikta) engeller
Ergin yasam Artan fizyolojik yiik ve erken ~ Rahimi et al., 2022;
L Kisalir
stiresi yaslanma Hao et al., 2024
Yumurta Azl Enerji dagiliminin bakim Walsh et al., 2019;
o zalir .
verimi stireclerine kaymasi Hao et al., 2024
Popiil y ki
opuiasyon Diiser [{rem.e ay.b 1 ve yasam Tscholl et al., 2022
artis hizi siiresindeki azalma
Av tiikketim . Davranigsal performansin Ramachandran et
Diiser

orani

Avla ugrasma
stiresi

Enerji

Uzar

Olumsuzlagir

zay1flamasi

Yiiksek sicaklikta motor ve
duyusal verimlilik azalir

Harcanan enerji,
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Etkilenen

Biyolojik g:?:e;lnin Biyolojik Sonu¢ / Mekanizma Kaynaklar

Ozellik gis

dengesi kazanilandan fazla olur 2011

Juvenil stresin Kalic1 performans Gelisimsel plastisitenin Schulte et al., 2011;

etkisi kayb1 maliyetli sonuglart Walzer et al., 2020

Tiirler arasi McMurtry & Croft,
Belirgin Termal tolerans tiire-6zgiidiir 1997; Knapp et al.,

fark 2018

Genel olarak degerlendirildiginde, kisa siireli sicaklik stresi ve sicaklik
dalgalari, aver akarlarin gelisim, iireme ve beslenme performansini es zamanlt
olarak olumsuz etkilemektedir. Bu ¢ok yonlii etkiler, avci akarlarin biyolojik
miicadeledeki etkinligini sinirlayan temel mekanizmalar arasinda yer almakta ve
sicaklik degisimlerinin biyolojik performans Tizerindeki roliiniin ayrmtil
bicimde degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

AVCI AKARLARDA SICAKLIGA DUYARLILIK

Avcr akarlar, aktif av arama davranigi, yliksek hareketlilik ve siirekli
beslenmeye dayali yasam stratejileri nedeniyle metabolik olarak oldukga
talepkar organizmalardir. Bu Ozellikler, aveir akarlarin ¢evresel sicaklik
degisimlerine karsi neden hizhi ve giicli tepkiler verdigini agiklayan temel
biyolojik arka plani olugturmaktadir. Ekolojik sistemlerde yapilan ¢ok sayida
calisma, besin zincirinde daha iist basamaklarda (iist trofik diizeyde) yer alan,
yani avlanarak beslenen predator tiirlerin, yliksek enerji gereksinimleri
nedeniyle c¢evresel stres faktorlerine—ozellikle sicaklik artiglarina—besin
zincirinin alt basamaklarinda yer alan tiirlere kiyasla daha duyarli oldugunu
ortaya koymaktadir (Voigt et al., 2003; Fussmann et al., 2014). Avci akarlarda
bu duyarlilik, biyolojik performansin sicaklik artisiyla birlikte hizla sinirlanmasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Avct akarlarin sicaklik toleransi tiirlere 6zgli olmakla birlikte, ¢ogu
Phytoseiid tiir igin bu tolerans gorece dar bir optimum aralikla sinirhdir.
Biyolojik miicadelede yaygin olarak kullanilan P. persimilis, N. californicus ve
N. barkeri gibi tiirlerde, optimum sicaklik araliginin asilmasi durumunda
gelisim, yasam siiresi ve lireme parametrelerinde es zamanhi ve tutarl
bozulmalar goézlenmektedir (McMurtry & Croft, 1997; Knapp et al., 2018).
Deneysel caligmalar, sicaklik arttikga gelisim siiresinin kisaldigini; ancak bu
hizlanmanm ergin yasam siiresinin kisalmasi ve toplam yumurta veriminin
azalmasiyla dengelendigini ortaya koymaktadir (Hao et al., 2024).
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Ornegin P. persimilis’te yaklasik 25-30 °C araliginda yiiksek av tiiketimi ve
iireme performansi bildirilirken, bu araligin iizerindeki sicakliklarda yumurta
acilim oranlarimin diistiigii, disi bireylerin ovipozisyon siiresinin kisaldigi ve
popiilasyon artis hizinin geriledigi gosterilmistir (Tscholl et al., 2022). Benzer
bicimde N. californicus, gorece daha genis bir sicaklik toleransina sahip
olmasina ragmen, yiiksek sicakliklarda yumurta verimi ve yasam siiresinde
belirgin azalmalar sergilemekte; bu durum tiirlin uzun vadeli popiilasyon
stirdiiriilebilirligini siirlandirmaktadir (Hao et al., 2024). N. barkeri’de ise
sicaklik artigiyla birlikte av tiiketim davranisinda, enerji kazaniminda ve
beslenme verimliliginde diisiisler rapor edilmistir (Li et al., 2022).

Bu bulgular, avcr akarlarm sicaklik artisina kisa vadede sinirh bir fizyolojik
uyum gosterebildigini; ancak sicaklik dalgalanmalar1 ve st termal esiklerin
astlmasi durumunda biyolojik performanslarin1 koruyacak giiclii bir tampon
kapasitesine sahip olmadigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla aver akarlarin
biyolojik miicadeledeki etkinligi, yalnizca ortalama sicaklik degerlerine degil,
sicakligin dalgalanma diizeyine ve siirekliligine de yiiksek derecede bagimlidir.

Sicaklik duyarliligi, aver akarlarin performansini yalnizca yasam siiresi ve
yumurta verimi lizerinden degil, davranigsal diizeyde de belirgin bigimde
etkilemektedir. Avi bulma, av {izerine yonelme, saldirma ve av1 tiikketme gibi
temel davranissal siirecler sicaklik degisimlerine son derece hassastir. Yapilan
caligmalar, kisa siireli yiiksek sicaklik maruziyetlerinin avci akarlarin saldiri
oranini diigiirdiigiinii ve bir avi yakalayip tiiketmek icin harcadiklar siirenin
uzadigini gostermektedir (Li et al., 2022). Bu davranigsal degisimler, avci
akarlarin birim zamanda baskilayabildigi av sayisi azaltmakta ve biyolojik
miicadeledeki islevsel etkinligi dogrudan simirlandirmaktadir.

Sicaklik stresinin avci akarlar {izerindeki etkileri, enerji Dbiitgesi
perspektifinden degerlendirildiginde daha net bigimde anlasilmaktadir. Sicaklik
artist metabolik hizi yiikseltmekte; ancak bu artis ¢ogu durumda beslenme
yoluyla elde edilen enerjiyle dengelenememektedir. Yasami siirdiirmeye
yonelik enerji harcamasinin beslenme kazanglarindan daha hizli artmasi, avci
akarlarin net enerji verimliligini diisiirmekte ve popiilasyon diizeyinde
sirdiiriilebilirligi sinirlandirmaktadir (Vucic-Pestic et al.,, 2011). Bu durum,
sicaklik dalgalanmalarinin sik yasandigi kosullarda avcr akar popiilasyonlarinin
hizla zayiflamasina yol acabilmektedir.

Sicaklik  duyarliligi, nem kosullartyla etkilesim icinde daha da
belirginlesmektedir. Ozellikle sicak ve kuru kosullar, avci akarlarin hayatta
kalma ve lireme performansini ciddi bigimde sinirlandirmakta; bu etki sicakligin
tek basina yarattigi baskinin 6tesine gegmektedir (Stenseth, 1979; Urbaneja-
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Bernat & Jaques, 2021). Bu durum, avci akar performansimin mikroklimatik
kosullarin biitiinciil etkisi altinda sekillendigini agik¢a gostermektedir.

Ayrica sicaklik duyarliligt zaman Olgegine bagli olarak da degiskenlik
gostermektedir. Kisa siireli sicaklik zirveleri avel akarlarin performansini ani ve
keskin  bicimde  diisliriirken;  tekrarlayan  sicaklik  dalgalanmalari
popiilasyonlarda kiimiilatif stres birikimine yol agarak uzun vadeli biyolojik
performansi sinirlandirmaktadir (Tscholl et al., 2022; Walzer et al., 2022). Bu
durum, aver akarlarin sicaklik stresine karsi toparlanma kapasitelerinin sinirl
oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, avci akarlarin sicaklik duyarliligs; yiiksek
metabolik gereksinimler, davranigsal performans ve enerji biitcesi arasindaki
hassas dengeyle sekillenmektedir. Bu denge, optimum sicaklik araliginin disina
cikildiginda hizla bozulmakta ve avci akarlarin biyolojik miicadeledeki etkinligi
onemli dlgiide azalmaktadir. Bu nedenle, aver akarlarin sicaklik stresine verdigi
tiir-0zgiil yanitlarin  ayrintili  bigimde anlasilmasi, biyolojik miicadele
uygulamalarinin bilimsel temelde optimize edilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

FONKSIYONEL YANIT VE AV TUKETIM DINAMIKLERININ
SICAKLIK STRESI ALTINDA DEGISiMIi

Fonksiyonel yanit, bir predatoriin belirli bir zaman araliginda tiikettigi av
miktarinin av yogunluguna bagli olarak nasil degistigini tanimlayan temel bir
ekolojik parametredir ve avci akarlarin biyolojik miicadeledeki etkinligini
degerlendirmede merkezi bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir (Solomon, 1949).
Avecr akarlarda fonksiyonel yanit; saldir1 orani, avi yakalama ve tiiketme siiresi
ve maksimum av tiiketim kapasitesi gibi bilesenlerden olusmakta olup, bu
bilesenlerin tamami c¢evresel sicakliga yiiksek derecede duyarlidir (Sabelis,
1986).

Optimum sicaklik kosullarinda, Phytoseiid avci akarlarda ¢ogunlukla av
yogunlugu arttik¢a tiikketilen av sayisinin belirli bir doyum noktasina kadar
yiikseldigi bircok deneysel caligmada gosterilmistir (Xiao et.al, 2013). Ancak
son yillarda yapilan ¢aligmalar, kisa siireli yiiksek sicaklik maruziyetlerinin bu
iligkinin egimini ve {ist smirin1 belirgin bi¢imde degistirdigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle sicaklik stresi altinda avci akarlarin saldir1 oraninin
diistiigiic ve avi yakalama ve tiilketme siiresinin uzadigi (Sekil 2) bunun
sonucunda fonksiyonel yanitin etkinliginin zayifladig: bildirilmektedir (Li et al.,
2022).
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® 35°C

Av tiiketim oraninda azalma

Avi yakalama ve tiiketme stiresi uzar

tiiketim orani (av / zaman birimi)

Aviyakalama ve tiiketme stiresi

Av kontroliinde av tiiketim orani

0 10 20 30 40

Av yogunlugu (av / zaman birimi)

Sekil 2. Sicaklik artisinin aver akarlarin fonksiyonel yaniti tizerindeki etkisi.

Sekil 2°de 6zetlendigi lizere, yiiksek sicaklik kosullari altinda avci akarlarin
fonksiyonel yaniti belirgin bi¢imde zayiflamakta; av yogunlugu yiiksek olsa
dahi av tiketim oram1 diismekte ve biyolojik miicadele kapasitesi
siirlanmaktadir. Sekil 2, avci akarlarin farkli sicaklik kosullarinda (6rnegin 25
°C ve 35 °C) av yogunluguna verdikleri fonksiyonel yaniti kavramsal olarak
ortaya koymaktadir. Optimum sicaklik kosullarinda av yogunlugu arttik¢a av
tiketim orami diizenli bicimde ylikselirken, yiiksek sicakliklarda av tiiketim
kapasitesinin azaldig1 ve doyum noktasina daha erken ulasildigi goriilmektedir.

Yiiksek sicaklik kosullarinda avi yakalama ve tiikketme siiresinin uzamasi ile
saldin oranindaki diisiis, avcl akarlarm birim zamanda baskilayabildigi av
sayisin1 azaltmaktadir. Bu davranissal ve fizyolojik kisitlar, fonksiyonel yanitin
zayiflamasina yol agmakta ve sonug olarak biyolojik miicadelenin etkinligini
sinirlayan temel mekanizmalardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

N. barkeri icin kisa siireli yiiksek sicaklik uygulamalarinin saldir1 oranini
anlamli bicimde azalttig1 ve bir avin yakalanip tiiketilmesi i¢in gereken siirenin
uzamasina neden oldugu gosterilmistir (Li et al., 2022). Bu bulgular,
fonksiyonel yanitin yalnizca tiiketilen av sayisi iizerinden degil, enerji biitgesi
perspektifinden degerlendirilmesi gerektigini agik bicimde gostermektedir.

Sicaklik artigiyla birlikte aver akarlarin metabolik hizlar yiikselmekte; ancak
bu artis c¢ogu durumda av tiketiminden elde edilen enerjiyle
dengelenememektedir. Metabolik maliyetlerin beslenme kazanglarindan daha
hizl1 artmasi, avcl akarlarin net enerji kazanimini azaltmakta ve fonksiyonel
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yanitin biyolojik miicadele agisindan etkinligini sinirlamaktadir (Gillooly et al.,
2001; Vucic-Pestic et al., 2011). Ozellikle sicaklik dalgalanmalarmin sik
yasandigi kosullarda, bu enerji dengesizligi avci akarlarin  zararl
poplilasyonlarini baskilama kapasitesini belirgin bicimde zayiflatmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kisa siireli sicaklik stresi ve sicaklik
dalgalanmalar1, aver akarlarin fonksiyonel yanitini hem niceliksel hem de
niteliksel olarak degistirmekte; saldir1 oranindaki diisiis, avi yakalama ve
tiketme siiresindeki artis ve enerji verimliligindeki azalma biyolojik
miicadelenin etkinligini smirlandiran temel mekanizmalar olarak one
citkmaktadir. Bu nedenle, avci akarlarin fonksiyonel yanitlarmin sicaklik
degisimleri altinda nasil yeniden sekillendiginin anlagilmasi, iklim degiskenligi
kosullarinda biyolojik miicadelenin siirdiiriilebilirligi acisindan kritik dneme
sahiptir.

SERALARDA VE ACIK ALANLARDA SICAKLIK STRESININ
AVCI AKAR TEMELLI BIYOLOJIK MUCADELEYE YANSIMALARI

Seralar ve agik alan tarim sistemleri, sicaklik rejimlerinin yapist bakimmdan
belirgin bigimde farklilik gosterdiginden, avci akarlarin sicaklik stresine
verdikleri biyolojik tepkiler ve biyolojik miicadele performansi bu ortamlarda
farkli mekanizmalarla sekillenmektedir. Seralarda glin i¢i sicaklik
dalgalanmalar1 ve kisa siireli sicaklik zirveleri 6ne c¢ikarken, acik alanlarda
sicaklik artiglari daha uzun siireli olup nem kosullariyla birlikte etkili
olmaktadir (Meehl & Tebaldi, 2004; Urbaneja-Bernat et al., 2019). Bu
farkliliklar, aver akarlarin gelisim, iireme ve av tiikketim performansini dogrudan
etkilemektedir.

Seralarda kullanilan aver akarlar, genellikle dar bir sicaklik araliginda
yiiksek performans gosterecek sekilde segilmekte ve kitle iiretimleri bu
kosullara gore yapilmaktadir. Ancak ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
seralarda ortaya g¢ikan kisa siireli yiliksek sicakliklar, aver akarlarin biyolojik
performansint sinirlayabilmektedir (Hao et al, 2024). N. barkeri ve
N.californicus gibi ticari tiirlerde, sicaklik artist gelisim siiresini kisaltirken
ergin yasam siiresi ve toplam yumurta veriminde belirgin disiislere yol
agmaktadir (Hao et al., 2024).

Seralarda sicaklik stresinin biyolojik miicadeleye en 6nemli yansimasi, avci
akarlarin zararli baskilama kapasitesindeki azalmadir. Sicaklik stresine maruz
kalan bireylerde saldir1 oraninin diismesi ve avi yakalama ve tiiketme siiresinin
uzamasi, yiiksek zararli yogunluklarinda dahi etkin kontroliin saglanamamasina
neden olabilmektedir (Li et al., 2022). Bu durum, seralarda avci akar
salimlarinin  zamanlamasi1 ve yogunlugu dogru ayarlanmadan yiiriitiilen
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biyolojik miicadele programlarinin basarisin1 sinirlayan temel faktorlerden
biridir.

Tirler arasi karsilastirmalar, seralarda sicaklik stresine karsi toleransin
homojen olmadigini géstermektedir. N. californicus’un baz tiirlere kiyasla daha
yiiksek sicakliklara gorece toleransli oldugu bildirilmekle birlikte, ekstrem
sicaklik kosullarinda bu tiirde dahi ciddi performans kayiplart ortaya
cikmaktadir (Hao et al, 2024). Bu bulgular, sera kosullarinda biyolojik
miicadelenin yalnizca tiir secimine degil, sicaklik ydnetimiyle entegre bir
yaklagima dayanmasi gerektigini gostermektedir.

Acik alan tarim sistemlerinde sicaklik stresi, genellikle daha uzun siireli olup
nem kosullartyla birlikte aver akarlarin  biyolojisini etkilemektedir. Yaz
aylarinda yasanan sicaklik dalgalari, avcl akarlarin hayatta kalma, tireme ve av
tikketim performansinda kiimiilatif stres birikimine yol acabilmektedir (Voigt et
al., 2003; Fussmann et al., 2014). Acik alan c¢aligmalari, yiiksek sicaklik
kosullarinda aver akarlarin popiilasyon artis hizinin diistiigiinii ve biyolojik
kontrol kapasitesinin zayifladigini ortaya koymaktadir (Rao et al., 2018).

Acik alanlarda sicaklik stresinin etkisi, 6zellikle nem rejimiyle etkilesimli
olarak daha belirgin hale gelmektedir. Sicak ve diisiik nemli kosullar, avci
akarlarin hayatta kalma ve iireme performansini olumsuz yonde etkileyerek
biyolojik miicadele etkinligini sinirlandirmaktadir (Stenseth, 1979; Urbaneja-
Bernat & Jaques, 2021). Bu durum, acik alanlarda avci akar temelli biyolojik
miicadelenin bagarisimin  yalnmizca sicaklik artismma degil, mikroklimatik
kosullarin biitiiniine bagh oldugunu gostermektedir.

Seralar ve acik alanlar birlikte degerlendirildiginde, sicaklik stresinin avci
akar temelli biyolojik miicadele ilizerindeki etkilerinin ortam, tlir ve zaman
Olcegine bagl olarak degistigi goriilmektedir. Standart ve sabit kosullara dayali
biyolojik miicadele yaklasimlari, sicaklik dalgalanmalarinin siklagtigi iiretim
sistemlerinde yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, avci akarlarin sicaklik
toleranslari, fonksiyonel yanitlar1 ve lireme performanslar1 dikkate alinarak,
ortama Ozgli biyolojik miicadele stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir
(Meehan & Barreto, 2025).

Sonug¢ olarak, seralarda ve acgik alanlarda sicaklik stresi, avci akarlarin
biyolojik performansin1 ve biyolojik miicadelenin etkinligini sinirlayan temel
faktorlerden biridir. Etkili bir biyolojik miicadele i¢in, avci akar salim
stratejilerinin sicaklik rejimleriyle uyumlu bi¢imde planlanmasi ve sicaklik
dalgalanmalarinin yonetiminin uygulamaya entegre edilmesi biiyiilk 6nem
tasimaktadir.
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TUR SECiMi, AKLIMASYON VE SICAKLIK DEGISKENLiGINE
UYUM POTANSIYELI

Avci akar temelli biyolojik miicadelenin basarisi, kullanilan tiirlerin sicaklik
toleranslarina, sicaklik degiskenligine verdikleri tepkilere ve aklimasyon
kapasitelerine dogrudan baglidir. Avcr akar tiirleri arasinda sicaklik stresine
verilen yanitlar homojen degildir; bu nedenle tiir se¢imi, yalnizca hedef
zararliya uygunluk iizerinden degil, sicaklik kosullarina uyum potansiyeli
temelinde de degerlendirilmelidir (McMurtry & Croft, 1997; Knapp et al.,
2018).

Ticari olarak yaygin kullanilan tiirler, sicaklik degiskenligi altinda farkli
performans profilleri sergilemektedir. N. californicus, gorece genis sicaklik
tolerans aralig1r sayesinde yliksek sicakliklarda daha istikrarli bir biyolojik
performans gdsterebilmekte; ancak ekstrem sicakliklarda bu tiirde dahi yagsam
siiresi ve yumurta verimide belirgin azalmalar ortaya ¢ikmaktadir (Hao et al.,
2024). Buna karsilik P. persimilis, optimum sicaklik araliginda yiiksek av
tiikketim kapasitesine sahip olmakla birlikte, kisa siireli sicaklik zirvelerine karsi
daha hassas bir tiir olarak 6ne ¢ikmaktadir (Vangansbeke et al., 2013; Tscholl et
al., 2022).

Aklimasyon, avci akarlarin sicaklik stresine karsi kisa ve orta vadeli
tepkilerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ergin Oncesi veya ergin donemde
maruz kalinan sicaklik kosullari, bireylerin daha sonraki donemlerdeki gelisim
hizini, beslenme etkinligini ve iireme performansint kalic1 bicimde
etkileyebilmektedir (Schulte et al., 2011). Bununla birlikte, aklimasyonun
biyolojik miicadele acisindan her zaman avantaj saglamadigi goriilmektedir.
Yiiksek sicakliklara aklimasyon, bazi durumlarda hayatta kalmay1 artirirken;
viicut biyiikligliinde kiiglilme, yumurta verimide azalma ve enerji
verimliliginde diisis gibi maliyetlerle sonuglanabilmektedir (Walzer et al.,
2020; Sanghvi et al., 2022).

Fenotipik plastisite, avcir akarlarin sicaklik dalgalanmalarina uyum
saglayabilme potansiyelini belirleyen bir diger kritik ozelliktir. Gelisimsel
plastisiteye sahip tiirlerin, kisa vadede sicaklik degiskenligi altinda
popiilasyonlarini siirdiirebilme olasiligi daha yiiksek goriinmektedir. Ancak bu
plastisitenin  smirlart  asildiginda—ozellikle tekrarlayan sicaklik stresleri
altinda—kiimiilatif performans kayiplar1 ortaya ¢ikmakta ve biyolojik miicadele
etkinligi giderek zayiflamaktadir (Walzer et al., 2022; Meehan & Barreto,
2025).

Bu ¢ergevede, sicaklik degiskenliginin belirgin oldugu liretim sistemlerinde
basarili bir biyolojik miicadele stratejisi; tek bir avci tiire dayali yaklagimlar
yerine, farkli sicaklik toleranslarina sahip tiirlerin birlikte veya doniisiimli
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kullanimini, kitle iiretim siire¢lerinde smirli sicaklik degiskenligine maruz
birakilarak dayanikliligin artirilmasint ve uygulama zamanlamasiin sicaklik
dalgalanmalar1 dikkate alinarak planlanmasini gerektirmektedir. Tiir se¢imi ve
aklimasyon stratejilerinin bu biitiinciil bakis acisiyla ele alimmasi, avci akar
temelli biyolojik miicadelenin siirdiiriilebilirligi agisindan temel bir gerekliliktir.

GELECEK SENARYOLARI VE UYGULAMA ONERILERI

Son yillarda artan sicaklik dalgalanmalar1 ve kisa siireli sicaklik zirveleri,
akar tabanli biyolojik miicadelenin etkinligini dogrudan etkileyen temel
cevresel baskilar arasinda yer almaktadir. Mevcut bulgular, biyolojik
miicadelenin yalnizca ortalama sicaklik kosullarina gore degil, kisa siireli ve
tekrarlayan sicaklik streslerine karst da dayamikli  olacak  sekilde
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Meehl & Tebaldi, 2004;
Deutsch et al., 2018).

Buna karsin, literatiirde 6nemli arastirma bosluklar1 bulunmaktadir. Avci
akarlarin sicakliga verdigi biyolojik ve davranigsal tepkilerin biiyiik bolimii
sabit sicaklik kosullarinda incelenmis; tarimsal {iretim alanlarinda yaygin olarak
goriilen dalgali sicaklik rejimleri yeterince dikkate alinmamistir (Bayu et al.,
2017; Gotoh et al.,, 2014). Ayrica sicaklik ve nemin birlikte ele alindigi
calismalarin sinirli olmasi, 6zellikle sicak ve kuru kosullar altinda avci akar
performansina iliskin Ongoriileri kisitlamaktadir (Urbaneja-Bernat & Jaques,
2021).

Gelecekteki arastirmalarin, farkli avci—av sistemlerinde kisa siireli sicaklik
stresinin fonksiyonel yanit, enerji biitcesi ve popiilasyon parametreleri
tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak ele almasi gerekmektedir. Bunun
yani sira, gelisim doneminde maruz kalinan sicaklik kosullarinin ergin
performans1 iizerindeki kalici etkileri, trans-jenerasyonel sonuglar ve Kkitle
iretim siireclerinde sicaklik degiskenliginin aver akar kalitesi tizerindeki roli
heniiz yeterince aydinlatilmamistir (Walzer et al., 2020; Walzer et al., 2022). Bu
basliklar, akar tabanli biyolojik miicadelenin sicaklik degiskenligine karsi
dayanikliligini belirleyecek temel aragtirma alanlaridir.

Uygulama acisindan bakildiginda, biyolojik miicadele programlarinin
sicaklik dalgalanmalarmi dikkate alacak sekilde yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Avci akar salimlarinin zamanlamasi, kisa siireli sicaklik
zirvelerinin =~ Ongoriildiigli  donemlerden  kaginilarak  planlanmali;;  sera
kosullarinda havalandirma, gdlgeleme ve nem ydnetimi gibi uygulamalar avci
akar performansini destekleyecek bicimde optimize edilmelidir. Agik alanlarda
ise tiir secimi ve salim stratejileri, bolgesel sicaklik rejimleri ve mikroklimatik
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kosullar temel alinarak yeniden degerlendirilmelidir (Urbaneja-Bernat et al.,
2019; Meehan & Barreto, 2025).

Sonu¢ olarak, sicaklik degigkenligi altinda akar tabanli biyolojik
miicadelenin gelecegi; avci akarlarin biyolojik 6zellikleri, termal toleranslari,
davranigsal yanitlar1 ve uygulama stratejilerinin birlikte ele alindig: biitiinciil bir
yaklagimi gerektirmektedir. Bu derlemede sunulan bulgular, sicaklik stresinin
avcl akarlar iizerindeki ¢ok boyutlu etkilerini ortaya koymakta ve biyolojik
miicadelenin  sicaklik  dalgalanmalarina  duyarli  bigcimde  yeniden
yapilandirilmasi gerektigine isaret etmektedir. Bu dogrultuda gelistirilecek
stratejiler, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu zararli yonetimi agisindan belirleyici
olacaktir.

SONUC

Artan sicaklik degerleri ve daha sik gozlenen kisa siireli sicaklik dalgalari,
akar tabanli biyolojik miicadelenin etkinligini dogrudan etkileyen temel
cevresel baskilar arasinda yer almaktadir. Bu derleme, avci akarlarin gelisim
stiresi, yasam uzunlugu, yumurta verimi, fonksiyonel yanit ve popiilasyon
bliylime parametrelerinin sicakliga karsi tiir-6zgiil ve baglama bagl tepkiler
verdigini acik bicimde ortaya koymaktadir. Ozellikle biyolojik miicadelede
yaygin olarak kullanilan Phytoseiid akarlarin, kendi optimum sicaklik araliklar1
disina ¢ikildiginda belirgin performans kayiplart yasadigi ve bunun zararl
baskisinin etkin bigcimde sinirlandirilmasim  zorlastirdigi - goriilmektedir
(McMurtry & Croft, 1997; Knapp et al., 2018).

Mevcut literatiir, sicaklik artisinin aver akarlarin metabolik gereksinimlerini
yiikselttigini; ancak bu artisin her zaman av tiiketimi ve lireme basarisindaki
artisla dengelenemedigini gostermektedir. Ozellikle yiiksek ve dalgali sicaklik
kosullarinda enerji verimliliginin diismesi, bireysel performans kayiplarina ve
poplilasyon diizeyinde biyolojik miicadele etkinliginin zayiflamasina yol
acmaktadir (Vucic-Pestic et al., 2011). Sicaklik stresinin etkileri yalnizca ergin
bireylerle simirli kalmamakta; ergin dncesi donemde maruz kalman sicaklik
kosullari, eriskin evrede geri doniisii zor fizyolojik ve demografik sonuclar
dogurarak uzun vadeli popiilasyon dinamiklerini gekillendirmektedir (Schulte et
al., 2011; Walzer et al., 2020).

Bu derleme ayrica, tek bir avci tiire dayali biyolojik miicadele stratejilerinin
sicaklik degiskenligi altinda giderek daha kirilgan hale geldigini ortaya
koymaktadir. Tiirler arasi sicaklik toleransi farkliliklari, aklimasyon kapasitesi
ve fenotipik plastisite diizeyleri; basarili biyolojik miicadele programlarinin ¢ok
tirli, esnek ve c¢evresel sicaklik rejimlerine uyarlanmis yaklagimlar
gerektirdigini gostermektedir (Tscholl et al., 2022; Hao et al., 2024). Kitle
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iretimden arazi uygulamalarina kadar tiim asamalarda  sicaklik
dalgalanmalarinin dikkate alinmasi, biyolojik miicadelenin siirdiirtilebilirligi
acisindan kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Sonu¢ olarak, sicaklik degiskenligi altinda akar tabanli biyolojik
miicadelenin basarisi; yalnizca avci akarlarin biyolojik etkinligine degil, ayn
zamanda ekofizyolojik dayanikliliklarina, sicaklik dalgalarma  karsi
gosterdikleri uyum kapasitesine ve uygulama stratejilerinin sicaklik rejimlerine
duyarli bicimde yeniden yapilandirilmasina baghidir. Bu derleme, sicaklik
stresinin avci akarlar iizerindeki ¢ok yonlii etkilerini biitiinciil bir ¢ergevede
degerlendirerek hem temel arastirmalar hem de uygulamali biyolojik miicadele
programlari i¢in giiclii ve gilincel bir referans sunmaktadir.
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9. Bolim

Pleurotus ostreatus Mantar Tiiriinde Goriilen
Mikrobiyal Hastahklar

Nurhan OZTURK!

0Z

Pleurotus ostreatus, ylksek besin degeri, biyoaktif bilesikleri ve tarimsal
atiklar1 degerlendirme kapasitesi sayesinde diinya genelinde yaygin olarak
yetistirilen ekonomik 6neme sahip bir yenilebilir mantar tiiriidiir. Ancak ticari
yetistiricilikte, fungal, bakteriyel ve viral etmenler ile ¢evresel stres kosullari,
misel gelisimini, verimliligi ve iriin kalitesini 6nemli Ol¢iide olumsuz
etkilemektedir. Bu bolimde; P. ostreatus yetistiriciliginde yaygin olarak
karsilagilan mikrobiyal hastaliklar detayli bicimde ele alinmis; 7richoderma
spp., Aspergillus spp., Penicillium spp. ve Neurospora spp. gibi fungal
patojenlerin  biyolojisi, olusturdugu belirtiler ve ekonomik etkileri
degerlendirilmistir. Ayrica, Pseudomonas tolaasii kaynakli bakteriyel leke
hastalig1 ile mikoviriis enfeksiyonlarinin yetistiricilik {izerindeki sonuglar
irdelenmistir. Son olarak, bulagma kaynaklari, risk faktorleri ve kiiltiirel hijyen
uygulamalarina dayanan entegre miicadele stratejileri ortaya konulmustur.
Bulgular, P. ostreatus iiretiminde siirdiiriilebilir verim ve kalite i¢in hastalik
yonetiminin kritik bir bilesen oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pleurotus ostreatus, Fungal Hastaliklar, Bakteriyel
Leke, Mikoviriisler

Microbial Diseases Observed in the Mushroom Species Pleurotus
ostreatus

ABSTRACT

Pleurotus ostreatus is one of the most widely cultivated edible mushrooms
due to its high nutritional value, bioactive compounds, and ability to utilize
lignocellulosic agricultural residues. However, in commercial production,
fungal, bacterial, and viral pathogens, as well as environmental stress
conditions, significantly affect mycelial growth, yield, and product quality. This

1 Ogr. Gor. Dr. Akdeniz Universitesi, Korkuteli Meslek Yiiksekokulu,Mantarcilik Programi
ozturkn@akdeniz.edu.tr, Orcid No: https://orchid.org/0000-0002-4395-7780
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chapter provides a comprehensive overview of the major microbial diseases
encountered in P. ostreatus cultivation. The biology, symptomatology, and
economic impacts of fungal contaminants such as Trichoderma spp.,
Aspergillus spp., Penicillium spp., and Neurospora spp. are discussed in detail.
Additionally, bacterial blotch caused by Pseudomonas tolaasii and the
implications of mycovirus infections on mushroom physiology and productivity
are examined. The chapter further outlines contamination sources, risk factors,
and integrated management strategies based on cultural practices and strict
hygiene measures. Overall, the findings highlight that effective disease
management is essential for ensuring sustainable yield and quality in P.
ostreatus production.

Keywords: Pleurotus ostreatus, fungal diseases, bacterial blotch,
mycovirus, , disease management

GIRIS

Mantarlar, ekosistemlerdeki ayristirict ve simbiyotik rolleriyle biyolojik
dongiilerin vazgecilmez bilesenleri olmalarinin yani sira, insan beslenmesi ve
saglig1 acisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Zengin besin igerikleri (yliksek
protein, lif, vitamin ve mineraller) ve biyoaktif bilesikleri sayesinde, yenilebilir
ve tibbi mantarlar, geleneksel tipta binlerce yildir kullanilmakta olup,
glinlimiizde fonksiyonel gidalar ve nutrasotikler alaninda yogun arastirmalar
icermektedir (Oei 2003; Chang ve Miles, 2004). Bu degerli organizmalar
arasinda, Ozellikle Pleurotus cinsi, diinya genelinde en yaygin yetistirilen ve
tilketilen mantar gruplarindan biri olmaktadir (Akgay ve Dogan 2019; Basyigit
ve Sakaldag 2021).

Pleurotus ostreatus (Jacq. Fr.) Kumm, halk arasinda istiridye mantar1 olarak
bilinen, Basidiomycota subesinin Agaricomycetes smifina ve Pleurotaceae
familyasina ait saprofitik bir mantar tiriidiir (Kirk vd., 2008). Dogal ortamda
0li veya ciirimekte olan aga¢ gdvdelerinde kiimeler halinde yetigirken, ticari
yetistiricilikte lignoseliilozik atik materyalleri (saman, talas, misir sap1 gibi)
yiiksek verimlilikle doniistirme kapasitesi sayesinde o©ne ¢ikmaktadir.
Morfolojik olarak istiridye seklinde sapkalar1 ve eksantrik saplariyla karakterize
edilen bu tiir, genis bir cografik dagilima sahip olup, farkli iklim kosullarina
adapte olabilme yetenegi sergilemektedir (Kiiciikomuzlu ve Peksen, 2005,
Girmay vd., 2016).

Besin igerigi acisindan P. ostreatus, insan saglig1 i¢in faydali birgok bileseni
barindirmaktadir. Yiiksek kaliteli protein, esansiyel amino asitler, diyet lifi, B
vitaminleri (B1, B2, B3, Bs, B7) ve C vitamini agisindan zengindir. Potasyum,
fosfor, demir ve ¢inko gibi 6nemli mineralleri de icermektedir. Ayrica,
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kolesterol diisiirticti etkiye sahip lovastatin gibi sekonder metabolitler ve
bagisiklik sistemini destekleyen beta-glukan polisakkaritleri de biinyesinde
barindirdigi bilinmektedir. Bu 6zellikleri, P. ostreatus'u sadece bir gida maddesi
olmanin 6tesinde, fonksiyonel gida ve nutrasotik endiistrisi i¢in de potansiyel
bir kaynak haline getirmektedir (Deepalakshmi ve Mirunalini, 2011, Gonzalez
vd., 2021, Sassine vd., 2021, Espinosa-Paez vd., 2021).

P. ostreatus'un gelisim kosullari, tiiriin genel adaptasyon yetenegini ve
yetistiricilikteki basarisini aciklamaktadir. Genis bir sicaklik ve nem araliginda
gelisebilse de, optimal misel gelisimi ig¢in 20-25°C, fruktifikasyon (meyve
verme) icin ise 10-20°C sicakliklar tercih edilmektedir. Yiiksek oranda (>%385)
bagil nem, meyve cisimlerinin saglikli gelisimi i¢in kritik 6neme sahiptir.
Ayrica, CO; konsantrasyonu, 151k ve havalandirma gibi faktorler de mantarin
morfolojisini ve verimliligini dogrudan etkilemektedir (Gunde-Cimerman,
1999).

Yetistiricilik ozellikleri agisindan P. ostreatus, diger ticari mantar tiirlerine
kiyasla birgok avantaja sahiptir. Miselinin hizli biiylime hizi, genis bir substrat
yelpazesini (6rnegin, piring samani, bugday samani, misir sapi, talas ve hatta
bazi tarimsal atiklar) kullanabilmesi, yiiksek biyolojik verimlilik ve tiretim
dongiisii, onu kii¢iik 6lgekli iireticilerden endiistriyel tesislere kadar genis bir
yelpazede tercih edilen bir tiir yapmaktadir. Bu ozellikler, P. ostreatus'u
stirdiiriilebilir gida {iretimi ve tarimsal atik yonetimi stratejileri icin de cazip bir
secenek haline getirmektedir (Royse, 2002).

P. ostreatus'un bu ¢ekici ozellikleri, kiiresel mantar pazarindaki konumunu
giiclendirirken, ticari yetistiricilikte karsilasilan bazi zorluklari da beraberinde
getirmektedir. Her ne kadar adaptif ve yiiksek verimli bir tiir olsa da, yetistirme
ortamindaki biyotik stres faktorleri oOzellikle fungal, bakteriyel ve viral
hastaliklar verimi ve {riin kalitesini ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Substrat
kontaminasyonu, zararli organizmalarin istilasi ve c¢evresel parametrelerin
kontrol edilememesi gibi problemler, yetistiricilerin kargilagabilecegi temel
engeller arasinda olmaktadir (Zied ve Royse, 2018). Bu etkenler, misel
gelisimini engelleyebilir, mantar verimini diisiirebilir ve iiriin kalitesini olumsuz
etkileyebilmektedir. Mantar hastaliklar1 arasinda en yaygin goriilenler, substrati
kolonize eden ve besin icin rekabet eden fungal etmenlerdir. Ozellikle
Trichoderma spp., Aspergillus spp., Neurospora spp. ve Penicillium spp. gibi
tirler, substratin  sterilizasyonunun  yetersiz olmas1 veya cevresel
kontaminasyonlar sonucu hizla yayilarak Pleurotus miselini bastirabilmektedir
(Sharma vd., 2013). Bakteriyel hastaliklar da 6nemli sorunlara yol agabilir;
ozellikle Pseudomonas tolaasii tarafindan neden olunan bakteriyel leke
hastalig1, sapka {izerinde kahverengi lekeler ve ciirlimeye yol agarak {iriiniin
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pazarlanabilirligini ciddi sekilde diisiirebilmektedir (Fermin ve De Jong, 2005).
Zararl tiirler agisindan ise, 6zellikle mantar sinekleri olarak bilinen Sciaridae ve
Phoridae familyalarina ait tiirler, hem larvalar1 araciligiyla misel ve geng mantar
cisimciklerinde dogrudan hasar olusturabilir hem de bakteriyel ve fungal
hastalik etmenlerinin vektorliiglinii yaparak kontaminasyonu yayabilmektedir.
Akar tirlerinde ise, Ozellikle Tyrophagus putrescentiae, substratta ve
mantarlarla beslenerek gelisim bozukluklarma ve {riin kaybmma neden
olabilmektedir (Rinker, 2017). P. ostreatus yetistiriciliginde hastalik ve
zararhlarin Gtesinde, gevresel faktorler ve kiiltivasyon yonetimi ile ilgili bir dizi
problem verim ve kaliteyi dogrudan etkileyebilmektedir. En kritik sorunlardan
biri, substrat kontaminasyonudur. Yetersiz sterilizasyon veya pastorizasyon,
uygun olmayan pH seviyeleri ve yetersiz hava filtrasyonu, istenmeyen
mikroorganizmalarin substratt domine etmesine ve Pleurotus miselinin saglikli
gelisimini engellemesine yol acabilmektedir (Stamets, 2000). Cevresel
parametrelerin optimum araliklarin disinda seyretmesi de 6nemli problemlere
neden olabilmektedir. Ornegin, sicaklik ve bagil nem seviyelerinin kontrol
edilememesi, biiylime hizin1 diisiirebilir, meyve cisimlerinin deformasyonuna
yol acabilir veya tamamen verimi engelleyebilir. Yetersiz hava degisimi ve
yiiksek karbondioksit konsantrasyonu, oOzellikle fruktifikasyon asamasinda,
mantarlarin  kiigilk sapkali, uzun sapli ve deforme olmasina neden
olabilmektedir (Chang ve Miles, 2004). Ayrica, kullanilan tohumlugun kalitesi,
miselin canlilifi ve genetik stabilitesi, yetistiriciligin bagarisim1 dogrudan
etkiler; zayif veya kontamine tohumluk, yavas kolonizasyona ve yiiksek
kontaminasyon riskine yol agabilmektedir (Royse, 2002).

Bu problemlerin iistesinden gelmek igin, titiz bir hijyen protokolii, substrat
formiilasyonunun optimize edilmesi, g¢evresel kontrol sistemlerinin etkin
kullanimi ve kaliteli tohumluk se¢imi 6nem arz etmektedir. Bu boliimde P.
ostreatus yetistiriciliginde sorun olusturan hastaliklarin genel bilgilendirilmesi
yapilarak mantarda olusturdugu belirtiler ve hastaliklara karsi alinmasi gereken
onlemler lizerinde durulacaktir.

1. Fungal Hastalhklar

1.1. Yesil Kiif (Trichoderma spp.)

Trichoderma cinsine ait tiirler, P. ostreatus yetistiriciliginde karsilasilan en
yaygin ve ekonomik agidan en yikici fungal etmenler arasinda yer almaktadir.
Ozellikle Trichoderma harzianum, T. viride ve T. aggressivum gibi tiirler, genis
bir substrat yelpazesinde (saman, talag, misir sap1 vb.) hizli kolonizasyon
yetenekleriyle bilinmektedirler (Zied ve Royse, 2018). Bu mantarlarin basarisi,
lignoseliilozik materyalleri pargalayabilen giiclii seliilaz, hemiseliilaz ve
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pektinaz gibi hidrolitik enzim sistemlerine sahip olmalarindan kaynaklanir; bu
enzimler, substrattaki karbon kaynaklarina erisimlerini artirir ve Pleurotus
miseli ile dogrudan rekabete girmelerini saglamaktadirlar (Sharma vd., 2013).
Ayrica, bazi Trichoderma tiirleri, Pleurotus miseline karsi mikoparazitik
davranis  sergileyerek,  Pleurotus  hiflerine  saldirabilir ve  onlar
parcalayabilmektedirler. Urettikleri volatil ve non-volatil metabolitler (6rnegin,
pirone, heptalaktone tiirevleri) veya antibiyotikler araciligiyla da Pleurotus
miselinin biiylimesini ve gelisimini inhibe edebilmektedirler (Kubicek vd.,
2001).

Trichoderma enfeksiyonunun belirtileri genellikle belirgindir ve hizla
ilerlemektedir. Baslangicta, substrat {izerinde Pleurotus miseli gibi beyaz ve
pamuksu bir biiyiime olarak ortaya ¢ikabilir; ancak kisa siire sonra, 6zellikle
uygun nem ve sicaklik kosullarinda, bu beyaz bolgeler karakteristik olarak
yogun yesil renkli spor kitlelerine doniismektedir. Bu yesil lekeler genellikle
yamalar halinde baglar ve hizla tiim substrata yayilarak Pleurotus miselini
tamamen kaplamaktadir. Enfekte olmus substrat bazen hafif tatli,
hindistancevizi veya meyvemsi bir koku yayabilir ki bu da Trichoderma
varliginin bir gostergesi olabilmektedir (Zied ve Royse, 2018).

Trichoderma spp.nin istiridye mantar1 yetistiriciliindeki zarar potansiyeli
son derece yiiksektir ve ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Birincisi,
Trichoderma miselinin substrati hizla kolonize etmesi, Pleurotus miselinin
besin kaynaklarina erisimini engeller ve miselin biiylimesini durdurmaktadir.
Bu durum, bir iiretim dongiisiindeki tiim potansiyel verimin kaybedilmesine
neden olabilmektedir. TIkincisi, enfekte substrat bloklarinin atilmasi
gerektiginden, liretim i¢in harcanan tiim sermaye (substrat materyalleri, enerji,
isgiicii, tohumluk) bosa gitmektedir. Ugiinciisii, Trichoderma sporlar1 son
derece direncli ve havada kolayca yayilabildiginden, bir enfeksiyonun tesis
icinde diger iiretim alanlarina hizla yayilma riski tasir ve bu da tiim isletmeyi
tehdit eden bir zincirleme reaksiyona neden olabilmektedir (Chang ve Miles,
2004).

1.2. Kara Kiif (Aspergillus spp.)

Aspergillus cinsi, P. ostreatus yetistiriciliginde karsilagilan diger 6nemli
fungal etmenlerden biridir. Aspergillus niger, A. flavus ve A. fumigatus gibi
tirler, toprakta, havada ve organik materyallerde yaygin olarak bulunan,
saprofitik 6zellik gdsteren filamentli funguslardir (Samson vd., 2014). Bunlar,
Pleurotus miselinin gelisimi i¢in gerekli olan lignoseliilozik substratlardaki
karbon ve nitrojen kaynaklari icin dogrudan rekabet etmektedirler. Ozellikle
yiiksek sicaklik ve nem kosullari, Aspergillus tiirlerinin hizli gelisimi i¢in uygun
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ortami saglar ve yetersiz pastdrizasyon veya sterilizasyon siireclerinden sonra
substratta kolaylikla kolonize olabilmektedir (Furlan vd., 2010). Aspergillus
tirlerinin bazilari, ozellikle A. flavus, mikotoksinler (6rnegin, aflatoksinler)
iiretebilme kapasitesine sahiptir; bu durum, mantar {iriinlerinde kontaminasyon
riski ve gida giivenligi endiseleri yaratir, ¢linkii bu toksinler insan ve hayvan
sagligi igin ciddi tehlikeler olusturabilmektedir (Bennett ve Klich, 2003).

P. ostreatus mantarinda; Aspergillus enfeksiyonunun belirtileri, tiiriine bagl
olarak farklilik gosterebilmektedir. Enfeksiyon baglangicinda, substrat
yiizeyinde beyazimsi miselyal biiylimeler olarak belirebilmektedir. Ancak kisa
siire sonra, bu koloniler hizla karakteristik pigmentasyonlarini gelistirirler.
Ormegin, A. niger enfeksiyonlar1 siyah, tozlu veya graniiler gériiniimde
koloniler olustururken, A. flavus sarimsi-yesil renkli, kadifemsi veya kabarik
koloniler halinde kendini gostermektedir. Bu kiif kolonileri, Pleurotus miselinin
saglikli gelisim bolgelerini istila eder ve miselin normal biiylimesini engeller.
Nadir durumlarda, agir1 nemli kosullarda meyve cisimlerinin sapka yiizeyinde
ylizeysel siyah noktalar veya kiif olusumlar1 da gézlemlenebilmektedir (Zied ve
Royse, 2018).

Aspergillus spp.nin istiridye mantar1 yetistiriciligindeki zarar potansiyeli,
oncelikle substratin kolonizasyonunu engellemesi ve besin rekabeti yoluyla
Pleurotus verimini diigiirmesiyle ilgili olmaktadir. Kiiftin yogun geligimi,
Pleurotus miselinin 6lmesine veya zayiflamasina, dolayisiyla fruktifikasyonun
engellenmesine veya olusan meyve cisimlerinin kiigiik, deforme ve kalitesiz
olmasina yol agabilmektedir. Bununla birlikte, Aspergillus tiirlerinin en biiyiik
ekonomik ve saglik riski, irettikleri mikotoksinlerdir. Aflatoksinler gibi
mikotoksinlerle kontamine olmus mantar {iriinleri, insan tiiketimi i¢in uygun
degildir ve bu Tiriinlerin tespiti, imhas1 ve onlenmesi i¢in ek maliyetler ve
diizenleyici kisitlamalar getirmektedir. Bu durum, sadece iiriin kaybmna degil,
ayn1 zamanda marka itibarinin zedelenmesine ve uzun vadede pazar payimin
diismesine neden olarak yetistiricilik isletmeleri i¢in ciddi ekonomik darbelere
yol acabilmektedir (Bennett ve Klich, 2003).

1.3. Mavi/Yesil Kiif (Penicillium spp.)

Penicillium cinsi, hem dogal ortamlarda hem de gida ve tarim {irlinlerinde
yaygin olarak bulunan, gesitli tiirleri ile bilinen bir kiif grubudur. P. ostreatus
yetistiriciliginde, Penicillium spp. substrat {izerinde bir kontaminant olarak
ortaya cikabilmekte ve misel gelisimi i¢in Pleurotus ile rekabete girmektedir
(Chang ve Miles, 2004). Bu kiifler, Trichoderma gibi agresif rakip mantarlar
kadar hizli biiyiiyiip substrati domine etmese de, yetersiz sterilizasyon veya
pastorizasyon, diisliik hijyen standartlar1 ve yetersiz hava filtrasyonu gibi
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kosullarda kolaylikla gelisebilirler (Stamets, 2000). Penicillium tirleri de
seliilozik materyalleri parcalayabilen enzimler {iretme yetenegine sahiptir, bu da
onlarin Pleurotus igin tasarlanmis substratlarda besin kaynaklarma erigmesini
saglamaktadir. Bazi Penicillium tiirleri, gida iiriinlerinde mikotoksin (6rnegin,
okratoksin, patulin) iiretebilir; ancak Pleurotus yetistiriciliginde bu toksinlerin
dogrudan mantar meyve cisimlerinde ciddi kontaminasyon olusturduguna dair
kapsamli calismalar, Aspergillus spp. kadar sik rapor edilmemistir (Bennett ve
Klich, 2003).

Penicillium enfeksiyonunun tipik belirtileri, substrat ylizeyinde gelisen
belirgin mavi-yesil renkli, kadifemsi veya tozlu yapida kolonilerdir. Bu
koloniler genellikle yuvarlak yamalar halinde baglar ve yavasga genisler.
Penicillium biiyiimesi, genellikle Pleurotus miselinin zayif veya hasar gormiis
oldugu bdolgelerde, Ozellikle substrat torbalarindaki delikler veya kesikler
etrafinda daha belirgin hale gelir. Misel gelisimi sirasinda ortaya ¢iktiginda,
Pleurotus miseli ile rekabete girerek miselin ilerlemesini yavaslatir veya
tamamen durdurmaktadir. Yogun Penicillium kontaminasyonu, substratin
goriiniimiinii bozarak, mantar yetistirme ortaminda istenmeyen bir biyolojik
aktiviteye isaret etmektedir (Zied ve Royse, 2018).

Penicillium spp.'nin istiridye mantan yetistiriciligindeki zarar potansiyeli,
oncelikle misel rekabeti ve dolayisiyla iiriin veriminde azalma seklinde kendini
gosterir. Kiifiin substrati kaplamasi, Pleurotus miselinin besin maddelerine
erisimini kisitlar ve fruktifikasyonu olumsuz etkilemektedir. Bu durum, toplam
mantar veriminde diisiise veya hasat edilecek meyve cisimlerinin kalitesinde
bozulmaya neden olabilmektedir. Her ne kadar Trichoderma kadar agresif ve
yikic1 olmasa da, Penicillium kontaminasyonlari, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli ticari
yetistiriciliklerde, {iretim kayiplar1 ve ek miicadele maliyetleri nedeniyle
ekonomik acidan Onemli bir sorun teskil etmektedir. Kiif sporlarmin hava
yoluyla kolayca yayilabilmesi, bir enfeksiyonun tesis iginde diger iiretim
alanlarma bulagma riskini artirir ve bu da genel bir {iretim kesintisine yol
acabilmektedir (Sharma vd., 2013).

1.4. Kirmiz1 Ekmek Kiifii (Neurospora spp.)

Neurospora cinsi, 6zellikle Neurospora sitophila (kirmizi1 ekmek kiifii) tiiri,
P. ostreatus yetistiriciliginde karsilasilan en agresif ve hizli yayilan fungal
etmenlerden biridir. Neurospora tiirleri, Ascomycota subesine ait olup, dogal
olarak yanmig bitki ortiisii ve toprakta bulunur. Genetik ¢alismalarda model
organizma olarak da kullanilan bu mantarlar, ¢ok hizli biiylime hizlar ve
yiiksek sicakliklara dayanikli sporlari ile bilinirler; bu 6zellikleri onlart mantar
yetistiriciligi i¢cin oldukca sorunlu bir rakip haline getirmektedir (Chang ve
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Miles, 2004). Neurospora, lignoseliilozik substratlardaki karbon ve nitrojen
kaynaklarin1 Pleurotus miselinden ¢ok daha hizli bir sekilde tiiketebilir ve
rekabet¢i avantajimi giiglendiren giiglii enzimatik aktivitelere sahiptir. Ayrica,
bu tiirlerin ascosporlar1 yliksek sicakliklara dayanikli oldugu i¢in, yetersiz 1sil
islem gormiis substratlarda (pastorizasyon veya sterilizasyon sonrasi) kolayca
cimlenebilirler, bu da onlar1 kontrol etmeyi zorlagtirmaktadir (Stamets, 2000).

P. ostreatus kiiltiirlerinde Neurospora enfeksiyonunun belirtileri oldukga
carpict ve hizlidir. Kontaminasyon genellikle substrat yiizeyinde belirgin, parlak
turuncu-pembe veya kirmizimsi renkte, pamuksu yapida misel ve spor kitleleri
seklinde ortaya ¢ikar. Neurospora miseli, Pleurotus miselinden kat kat daha
hizli biiyiiyerek, genellikle 24-48 saat i¢inde tiim substrat blogunu veya
torbasin1 kaplayabilir. Bu hizli kolonizasyon, Pleurotus miselinin saglikl
gelisimini tamamen durdurur ve ona besin kaynaklarina erisim firsati tanimaz.
Enfekte bolgeler, belirgin renkleri ve hizli yayilimlar1 nedeniyle kolayca
taninabilir ve genellikle ortamda 1s1 artigina da neden olabilmektedirler (Zied ve
Royse, 2018).

Neurospora spp.'nin istiridye mantar1 yetistiriciligindeki zarar potansiyeli
olaganiistli derecede yiiksektir ve yetistiriciler i¢in tam bir iiriin kayb1 anlamina
gelebilmektedir. Miselin hizli ve agresif biiylimesi, Pleurotus miselini
substrattan tamamen dislayarak fruktifikasyonun gerceklesmesini
engellemektedir. Bu durum, substrat materyalleri, tohumluk, enerji ve is¢ilik
dahil olmak {izere tiim tiretim girdilerinin bosa harcanmasma yol agmaktadir.
Dahasi, Neurospora'nin mikroskobik sporlar1 hava yoluyla son derece kolay ve
hizl bir sekilde yayilir, bu da tesis i¢indeki diger {iretim odalarina veya substrat
bloklarina ¢apraz kontaminasyon riskini biiylik dl¢lide artirmaktadir. Bir kez
ortaya ¢iktiginda, tesis genelinde hizli bir salgin potansiyeline sahiptir ve bu da
kisa siirede tiim bir liretimi tehlikeye atabilmektedir (Sharma vd.,, 2013).

2. Bakteriyel Hastahklar

2.1. Bakteriyel Leke (Pseudomonas tolaasii)

Pseudomonas tolaasii, P. ostreatus dahil olmak {izere yenilebilir mantarlarin
yetistiriciliginde karsilagilan en dnemli bakteriyel patojenlerden biridir ve diinya
genelinde mantar endiistrisi i¢in ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Gram-negatif, ¢ubuk seklinde, hareketli bir bakteri olan P. tolaasii, ozellikle
yiiksek nem, yetersiz hava degisimi ve su birikintilerinin oldugu ortamlarda
hizla c¢ogalma egilimindedir (Fermin ve De Jong, 2005). Bu bakterinin
viriilansinin temelini, konak¢r mantarin hiicre zarlarina zarar veren tolaasin adi
verilen bir toksin iretimi olusturmasidir. Tolaasin, mantar hiicrelerindeki iyon
dengesini bozarak hiicre gecirgenligini artirir ve nekrotik lezyonlarin
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olusumuna zemin hazirlamaktadir (Grewal vd., 2005). Yapilan ¢aligmalar, P.
tolaasii' nin mantar yetistirme ortaminda hizla yayilabilecegini ve enfeksiyonun,
sulama sulari, nemli yiizeyler ve kontamine ekipmanlar araciligiyla kolayca
transfer edilebilecegini gdstermektedir (Bora vd., 1996).

P. ostreatus kiiltiirlerinde P. folaasii enfeksiyonunun belirtileri, genellikle
"bakteriyel leke" veya '"kahverengi leke" hastalii olarak adlandirilir.
Enfeksiyonun baglangicinda, mantar sapkasmin ylizeyinde kiiciik, diizensiz,
sarimsi-kahverengi lekeler belirmektedir. Bu lekeler, enfeksiyon ilerledikge
biiylir, birlesir ve belirgin bir sekilde koyulasarak (genellikle c¢ikolata
kahverengisi) daha belirgin hale gelmektedir. Etkilenen bdlgeler genellikle
1slak, yapiskan veya mukozali bir dokuya sahip olur ve siddetli enfeksiyonlarda
hos olmayan bir koku yayilmaktadir. Lekeler sapka kenarlarindan baslayip
merkeze dogru ilerleyebilir veya mantarin sapina da yayilabilmektedir. Mantar
dokusunda yumusak ciirimeye neden olarak, {riiniin biitiinliigiinii ve estetik
gOriiniimiinii tamamen bozmaktadir (Zied ve Royse, 2018).

P.  tolaasiinin istiridye mantar1 yetistiriciligindeki zarar potansiyeli son
derece yliksektir ve isletmeler i¢in 6nemli ekonomik kayiplara yol agmaktadir.
Bakteriyel leke hastaligi, dogrudan verim kaybindan ziyade, iiriinlin kalitesini
ve pazarlanabilirligini diislirerek dolayli kayiplara neden olmaktadir. Lekeli ve
cliriimiis mantarlar, taze tiilketim pazarinda kabul géormez ve bu da iiriinlerin
diisiik fiyata satilmasina veya tamamen atilmasina neden olmaktadir. Ayrica,
enfekte olmus friinlerin raf omrii O6nemli o6l¢iide kisalir, bu da dagitim
zincirinde ek zorluklar ve kayiplar yaratmaktadir. Enfeksiyonun dnlenmesi veya
kontrol altina alinmasi ig¢in uygulanan ek hijyen 6nlemleri, ¢evresel kontrol
sistemlerinin yiikseltilmesi ve kimyasal dezenfektan kullanimi gibi miicadele
yontemleri, isletme maliyetlerini artirmaktadir. Bu da; P. tolaasii
enfeksiyonlarinin, P. ostreatus yetistiriciliginde sadece iiriin kaybina degil, ayni
zamanda pazar degerinin diismesine ve karlilikta ciddi diistislere neden olan
kritik bir tehdit unsuru olarak kabul edilmektedir (Fermin ve De Jong, 2005).

3. Viral Hastaliklar

3.1. Mikoviriisler

Mikoviriisler, mantarlar1 enfekte eden viriisler olup, genellikle ¢ift iplikli
RNA (dsRNA) genomuna sahiptirler ve bitki veya hayvan viriislerinin aksine,
genellikle kapsid proteinleriyle ¢evrili degildirler (Dawe ve Nuss, 2001; Castro
vd., 2003). Bununla birlikte, son yillarda yapilan molekiiler ¢aligmalar,
Pleurotus tiirlerinden ¢esitli mikoviriislerin izole edildigini ve karakterize
edildigini ortaya koymustur (Lim vd., 2005; Lee vd., 2006; Qiu vd., 2010; Tang
vd., 2019).
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Pleurotus tiirlerinde tespit edilen baglica mikoviriisler arasinda Oyster
Mushroom Spherical Virus (OMSV), Oyster Mushroom Isometric Viruses I ve
I (OMIV-1, OMIV-II), Pleurotus ostreatus Viriisii 1 (PoV1) ve PoV-ASI2792
gibi dsRNA viriisleri bulunmaktadir (Elibiiylik, 2007; Gill, 2020; Song vd.,
2016).

P. ostreatus Kkiiltiirlerinde mikoviriis enfeksiyonlarinin belirtileri, genellikle
belirsizdir ve cevresel stres faktorleri veya diger patojenlerin neden oldugu
belirtilerle karistirilabilir. Cogu mikoviriis enfeksiyonu asemptomatik seyretse
de, baz1 virlisler konak mantarin fizyolojisi {izerinde ¢esitli derecelerde etki
gosterebilmektedir (Yu vd., 2004; Kim vd., 2008). Enfeksiyonun belirtileri
oldukgea cesitlidir ve viriis tipi, konsantrasyonu, enfeksiyon zamani ve yetistirme
ortamma bagl olarak farklilik gostermektedir (Gill, 2020). Genel olarak,
mikoviriisler yavas ve anormal misel gelisimine, meyve olusumunda gecikmeye
veya tamamen engellenmeye, verim disiisiine ve sapkalarda sekil
bozukluklarma neden olur (Elibiiyiik, 2007; Song vd., 2016). Ornegin, enfekte
mantarlar kiiciik sapkalara ve uzun, egik saplara sahip "davul tokmag1"
gorinlimii ~ sergileyebilir ~ veya  sporokarplar  burusuk, derimsi ve
kahverengilesmis bir hal alabilmektedir (Elibiiyiik, 2007; Aminuzzaman vd.,
2022).

Mikoviriislerin istiridye mantar1 yetistiriciligindeki zarar potansiyeli, kiif
veya bakteriyel kontaminantlar kadar ani ve yikici olmasa da, uzun vadede
ekonomik kayiplara yol agabilmektedir. Verim disiisleri, tiriin kalitesindeki
bozulmalar ve yetistirme dongiisiiniin uzamasi, isletme maliyetlerini artirarak
karlilig1 olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle vektor tiirler, viriisiin farkinda
olmadan tesis icinde yayillmasma ve kronik verim diisiislerine neden
olabilmektedir (Zied ve Royse, 2018).

Mikoviriis enfeksiyonlarinin yol agtig1 ekonomik kayiplar oldukca yiiksektir;
baz1 durumlarda verim disiisleri %50'ye (Elibiiyiik, 2007) veya genel olarak
%90'a kadar ulasabilmektedir (Gill, 2020). Bu denli biiyiik kayiplar, mantar
ciftliklerinin kapanmasina dahi neden olabilmektedir (Aminuzzaman vd., 2022).
Hastaligin erken ve dogru bir sekilde tanimlanmasi, yayilmay1 kontrol altina
almak ve ekonomik zarar1 azaltmak icin kritik Oneme sahip olmaktadir
(Elibiiyiik, 2007).

4. Hastaliklara Kars1 Coziim Onerileri

P. ostreatus yetistiriciliginde hastalik etmenleriyle miicadele, ¢ogunlukla
entegre bir yaklasim gerektiren, Onleyici ve kiiltiirel uygulamalara
dayanmaktadir. Fungal kontaminantlara kars1 birincil savunma hatti, substratin
etkili bir sekilde sterilizasyonu veya pastorizasyonudur. Bu islemler, rakip
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kiiflerin ve diger istenmeyen mikroorganizmalarin ve sporlarinin yok edilmesini
saglayarak, Pleurotus miselinin saglikli bir sekilde kolonize olabilecegi temiz
bir ortam yaratmaktadir (Zied ve Royse, 2018). Ayrica, yetistirme odalarinda
yiiksek hijyen standartlarinin siirdiiriilmesi, hava filtrasyon sistemlerinin etkin
kullanimi ve enfekte olmus substrat bloklarinin derhal ortamdan
uzaklagtirtlmasi, kontaminasyonun yayilmasini engellemek i¢in kritik dneme
sahiptir. Substrat formiilasyonunun optimize edilmesi ve pH seviyesinin
Pleurotus igin uygun aralikta tutulmasi da, rakip kiiflerin gelisimini kisitlayici
bir faktor olarak islev gérebilmektedir (Chang ve Miles, 2004).

Bakteriyel hastaliklarla miicadelede cevresel kosullarin hassas kontrolii
esastir. Yetistirme odalarinda yiiksek bagil nemin (6zellikle meyve verme
doneminde) ve yiizeylerde su birikintilerinin dnlenmesi, diizenli ve yeterli hava
degisimi saglanmas: bakterinin yayilmasint ve enfeksiyon siddetini
azaltmaktadir (Fermin ve De Jong, 2005). Su piiskiirtme yontemlerinin gozden
gecirilmesi ve damlacik olusumunu minimize eden tekniklerin kullanilmasi da
enfeksiyon riskini diistirmektedir.

Viral hastaliklar i¢in dogrudan bir tedavi yontemi bulunmadigindan,
miicadele stratejileri cogunlukla viriis icermeyen, saglikli ve giivenilir tohumluk
kullanimina odaklanmaktadir. Viriis tasidigi siiphelenilen veya bilinen misel
veya tohumluk partilerinin kullanilmamasi, yetistirme ekipmanlarinin diizenli
olarak dezenfekte edilmesi ve yeni mantar cesitlerinin test edilerek viriis
direnglerinin degerlendirilmesi, viral enfeksiyon riskini minimize etmeye
yardime1 olmaktadir (Elibiiyiik, 2007; Song vd., 2016; Aminuzzaman vd., 2022)

Genel olarak, tiim hastalik etmenleriyle miicadelede, tesisin diizenli
denetimi, mantarin her asamasinda hijyenik énlemlerin alinmasi, erken teshis ve
hizli midahale, siirdiiriilebilir P. ostreatus yetistiriciliginin  temelini
olusturmaktadir.

SONUC

Pleurotus ostreatus, sahip oldugu yiliksek besin degeri, biyoaktif bilesik
icerigi ve tarimsal atiklar1 degerlendirme potansiyeli ile diinya genelinde ticari
onemi giderek artan bir yenilebilir mantar tiiriidiir. Bu dogrultuda; P. ostreatus
mantar tiiriiyle ilgili genel bilgilerden bahsedilmis ve yetistiricilikte sorun
olusturan hastalik etmenlerine deginilmistir. Bu metin igerisinde hastalik
etmenlerinin, karakteristik belirtileri (yesil kiif, kara lekeler, anormal
morfolojiler) ve yayilma mekanizmalariyla yetistiriciler i¢in ciddi ekonomik
kayiplara yol actigi ve bu etmenlerle miicadele stratejileri gibi Onleyici
tedbirleri igeren konulara deginilmistir.

148



Sonug olarak, P. ostreatus'un ekonomik ve besinsel degeri gbz Oniine
alindiginda, bu tiiriin yetistiricilik potansiyelini tam olarak gerceklestirmek igin
hastalik ve zararli kontroliine yonelik bilimsel bilgi birikiminin artirilmasi ve
modern yetistiricilik tekniklerinin entegre edilmesi ve yetistiriciligin her
asamasinda hijyenik kurallara uymak biiylik 6nem tagimaktadir.
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10. Bolum

Tarmmsal Atiklarin Geri Doniisiime
Kazandirilma Yollar

Sancar BULUT!

Ozet

Tarimsal {iretim silirecleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, cevresel
stirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligi acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Bitkisel ve hayvansal iiretim faaliyetleri sirasinda olugan bu atiklarin uygun
yontemlerle geri doniisiime kazandirilmasi, hem gevresel etkilerin azaltilmasina
hem de ekonomik katma deger yaratilmasina katki saglamaktadir. Bu ¢aligmada
tarimsal atiklar tiirlerine gore siniflandirilmig; kompostlama, biyogaz iiretimi,
biyochar uygulamalar1 ve endiistriyel kullanim gibi geri doniisiim yontemleri
bilimsel literatiir 1s1¢inda degerlendirilmistir. Ayrica tarimsal atik geri
dontistimiiniin ¢evresel ve ekonomik etkileri ele alinmis, diinyada ve Tiirkiye’de
uygulanan 6rnekler incelenmis ve karsilagilan sorunlara yonelik ¢oziim onerileri
sunulmustur. Calismanin bulgulari, tarimsal atiklarin etkin  yonetiminin
stirdiiriilebilir tarim ve dongiisel ekonomi hedeflerine ulagsmada kritik bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal atiklar, geri doniigiim, siirdiiriilebilir tarim,
biyogaz, dongiisel ekonomi

RECYCLING PATHWAYS FOR AGRICULTURAL WASTES

Abstract

Agricultural production processes generate significant amounts of waste,
which possess considerable potential in terms of environmental sustainability
and resource efficiency. The proper recycling and recovery of agricultural
wastes arising from plant and animal production activities contribute to both the
reduction of environmental impacts and the creation of economic value. In this
study, agricultural wastes are classified according to their types, and recycling
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methods such as composting, biogas production through anaerobic digestion,
biochar applications, and industrial utilization are evaluated based on scientific
literature. In addition, the environmental and economic impacts of agricultural
waste recycling are examined, global and Tiirkiye-based practices are reviewed,
and solutions to the challenges encountered in implementation are proposed.
The findings of the study demonstrate that effective agricultural waste
management plays a critical role in achieving sustainable agriculture and
circular economy objectives.

Keywords: Agricultural waste, Recycling, Sustainable agriculture, Biogas,
Circular economy

1. GIRIS

Diinya genelinde niifus artisi, kentlesme ve degisen tiiketim aligkanliklari,
tarimsal iiretimin yogunlagmasina ve buna bagli olarak biiyiik miktarda tarimsal
atigm ortaya ¢ikmasima neden olmaktadir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), tarim
ve gida tedarik zinciri boyunca Onemli miktarda biyokiitle kaybi1 ve atik
olustugunu rapor etmektedir (FAO, 2019). Bu atiklarin uygun sekilde
yonetilememesi; toprak, su ve hava kirliligi gibi ¢evresel sorunlara yol agmakta
ve dogal kaynaklar iizerindeki baskiy1 artirmaktadir.

Tarimsal atiklarin geri doniislime kazandirilmasi, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarmin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Dongiisel
ekonomi yaklasimi, tarimsal atiklarin birer “atik” degil, yeniden kullanilabilir
birer kaynak olarak degerlendirilmesini Ongormektedir (EC., 2020). Bu
yaklasim, hem g¢evresel etkilerin azaltilmasinit hem de tarimsal {iretimde kaynak
verimliliginin artirilmasint hedeflemektedir.

Literatlirde tarimsal atiklarin geri doniisiimil; kompostlama, anaerobik
sindirim yoluyla biyogaz {iretimi, biyochar uygulamalari ve endiistriyel
hammaddeye doniistiirme gibi yontemlerle ele alinmaktadir. Bu yontemlerin her
biri, atigin tiirline ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerine bagl olarak farkli ¢evresel
ve ekonomik faydalar sunmaktadir (Bernal vd.2017; Lehmann & Joseph, 2015).

Bu caligmanin amaci, tarimsal atiklarin geri doniisiime kazandirilma
yollarmi1 bilimsel kaynaklar 1s18inda incelemek, mevcut uygulamalari
degerlendirmek ve siirdiiriilebilir tarim politikalarina yonelik oneriler
gelistirmektir. Bu kapsamda ¢aligma, tarimsal atik yonetiminin g¢evresel,
ekonomik ve politik boyutlarini biitiinciil bir yaklagimla ele almaktadir.
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2. TARIMSAL ATIK KAVRAMI VE TURLERI

Tarimsal atiklar, tarimsal iiretim faaliyetleri sirasinda veya sonrasinda ortaya
¢ikan, dogrudan gida ya da iirlin olarak degerlendirilemeyen organik ve
inorganik materyaller olarak tanimlanmaktadir (Singh vd.2020). Bu atiklar,
bitkisel liretim, hayvansal {iretim ve tarimsal {iriinlerin islenmesi siire¢lerinde
farkli miktar ve ozelliklerde olugmaktadir. FAO’ya gore tarimsal atiklarin etkin
sekilde yonetilmesi, gida giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan temel
bir gerekliliktir (FAO, 2019).

Tarimsal atiklarin geri  doniisiim  potansiyelinin ~ dogru  sekilde
degerlendirilmesi i¢in bu atiklarin tiirlerine gore siiflandirilmas: biiyiikk énem
tagimaktadir. Bilimsel literatiirde tarimsal atiklar genel olarak bitkisel iiretim
atiklari, hayvansal iiretim atiklar1 ve tarimsal sanayi atiklar1 olmak iizere
iic ana grupta ele alinmaktadir (Singh vd.2020).

Tarimsal atiklar, tarimsal Uretim faaliyetleri sirasinda ortaya c¢ikan ve
dogrudan tiiketilemeyen organik ve inorganik materyaller olarak
tanimlanmaktadir (Singh vd.2020).

2.1 Bitkisel Uretim Atiklar

Bitkisel iiretim atiklari, tarla ve bahge bitkilerinin ekim, yetistirme, hasat ve
budama asamalarinda ortaya c¢ikan organik materyallerdir. Bu atiklar
cogunlukla sap, saman, aniz, yaprak, dal ve meyve—sebze artiklarindan
olugmaktadir. Lal (2015), bitkisel {iretim atiklarinin yiiksek oranda
lignoseliilozik yap1 icerdigini ve bu nedenle toprak iyilestirme ve enerji iiretimi
agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu belirtmektedir.

Bitkisel tiretim atiklariin kontrolsiiz sekilde yakilmasi veya tarlada
birakilmasi, hava kirliligi ve toprak organik madde kayb1 gibi olumsuz ¢evresel
etkilere yol a¢maktadir. Buna karsilik bu atiklarin kompostlama, biyochar
iiretimi ve biyokiitle enerjisi uygulamalariyla degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarini desteklemektedir (Zhang vd.2018).

2.2 Hayvansal Uretim Atiklar

Hayvansal {iretim atiklari, biiylikbas, kiiciikbas ve kimes hayvanlar
yetistiriciligi sonucunda ortaya cikan organik atiklardir. Bu gruba hayvan
giibresi, idrar, altlik materyalleri ve kesimhane atiklari dahil edilmektedir.
Hayvansal atiklarin uygun sekilde yonetilmemesi; yeralti sularinda nitrat
kirliligi, koku problemleri ve sera gazi emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir (IPCC, 2019).

Bilimsel calismalar, hayvansal atiklarin anaerobik sindirim yoluyla biyogaz
iiretiminde yiiksek verim sagladigini gostermektedir. Bu siire¢ sonucunda elde
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edilen digestatin (kalinti, atik) tarimsal alanlarda organik gilibre olarak
kullanilmasi, besin dongiisiiniin siirdiiriilebilirligine katk1 saglamaktadir (Ward
vd.2018).

2.3 Tarimsal Sanayi Atiklar

Tarimsal sanayi atiklari, tarimsal {iriinlerin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
yan tiriinler ve artitk maddelerden olusmaktadir. Zeytin posasi, seker pancari
kiispesi, piring kabugu, meyve suyu iiretim artiklar1 ve kabuklu yemis atiklari
bu gruba 6rnek olarak verilebilir.

Mirabella et al. (2014), tarimsal sanayi atiklariin yiiksek organik madde
igerigi sayesinde biyogaz iiretimi, hayvan yemi katkisi ve biyobazli (hayvan ya
da bitkilerden elde edilen biyokiitleden olusan iiriin ya da madde) {irlinlerin
iretiminde degerlendirilebilecegini vurgulamaktadir. Bu atiklarin  geri
doniisiimii, tarim ve sanayi sektOrleri arasinda dongiisel bir kaynak akisi
olusturulmasina olanak tanimaktadir.

2.4 Tarimsal Atiklarin Siniflandirilmasinin Onemi

Tarimsal atiklarin tiirlerine gore smiflandirilmasi, geri doniisiim ve yeniden
kullanim yontemlerinin dogru segilmesini saglamaktadir. Atiklarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin dikkate alimmamasi, geri doniisiim siire¢lerinde verim
kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle entegre tarimsal atik yonetimi
yaklagimlari, stirdiiriilebilir tarim politikalarinin 6nemli bir bileseni olarak
degerlendirilmektedir (Singh vd.2020).

3. TARIMSAL ATIKLARIN GERi DONUSUM YONTEMLERI

Tarimsal atiklarin geri doniistimii, ¢evresel zararlarin azaltilmasi ve tarimsal
tiretimde kaynak verimliliginin artirilmasi agisindan kritik bir dneme sahiptir.
Geleneksel bertaraf yontemleri (yakma, diizensiz depolama), sera gazi
emisyonlarin1  artirmakta ve ekosistemler {izerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Buna karsilik, modern geri doniisiim yontemleri tarimsal
atiklar1 katma degeri yiiksek iirtinlere doniistiirmektedir (Singh vd.2020).

3.1 Kompostlama

Kompostlama, organik atiklarin aerobik kosullar altinda mikroorganizmalar
tarafindan aynstirilarak stabil bir toprak diizenleyiciye doniistiiriilmesi
siirecidir. Tarimsal tiretimde ortaya cikan bitkisel atiklar ve hayvansal giibreler,
kompostlama igin en uygun hammaddeler arasinda yer almaktadir.

Bernal et al. (2017), kompostlamanin tarimsal atik hacmini azaltmasinin yani
sira topragin organik madde igerigini artirarak toprak verimliligini iyilestirdigini
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belirtmektedir. Kompost uygulamalari, topragin su tutma kapasitesini artirmakta
ve kimyasal giibre kullanimin1 azaltmaktadir.

Ayrica kompostlama, agikta clirlimeye bagli metan emisyonlarini azaltarak
iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglamaktadir (Awasthi vd.2019).

3.2 Anaerobik Sindirim ve Biyogaz Uretimi

Anaerobik sindirim, organik atiklarin oksijensiz ortamda mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasi siirecidir. Bu siire¢ sonucunda biyogaz (¢ogunlukla
metan ve karbondioksit) ve yan {irlin olarak digestat elde edilmektedir.
Hayvansal iiretim atiklari, yiliksek biyogaz verimi nedeniyle bu ydntemde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (IEA) gore biyogaz, tarimsal atiklari enerjiye
donistiiriilmesinde en etkili yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir (IEA,
2020). Anaerobik sindirim, ayni zamanda hayvansal atiklardan kaynaklanan
metan emisyonlarinin atmosfere dogrudan salinimini 6nlemektedir.

Ward et al. (2018), sindirim sonrasi olusan digestatin tarimsal alanlarda
organik giibre olarak giivenle kullanilabildigini ve besin maddelerinin
dongiiselligini destekledigini ortaya koymustur.

3.3 Biyochar (Biyokomiir) Uretimi

Biyochar, tarimsal atiklarin oksijensiz veya sinirli oksijenli ortamda piroliz
islemine tabi tutulmasiyla elde edilen karbon agisindan zengin bir materyaldir.
Bitkisel tiretim atiklar1 ve tarimsal sanayi yan iiriinleri, biyochar iiretimi i¢in
uygun hammaddelerdir.

Lehmann ve Joseph (2015), biyochar uygulamalarinin toprakta karbon
tutulumu saglayarak iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynadigini
belirtmektedir. Biyochar, topragin besin tutma kapasitesini artirmakta ve toprak
pH’1nin dengelenmesine katki saglamaktadir.

Biyochar uygulamalarinin uzun vadede toprak verimliligini artirdigi ve
tarimsal Uretimde siirdiiriilebilirligi destekledigi bilimsel ¢aligmalarla ortaya
konmustur (Woolf vd.2010; Gokalp & Bulut, 2022).

3.4 Tarimsal Atiklarin Endiistriyel ve Enerjik Kullanimi

Tarimsal atiklar, yalnizca tarimsal iiretimde degil, sanayi sektoriinde de
o6nemli bir ham madde kaynagidir. Lignoseliilozik yapiya sahip tarimsal atiklar;
biyoyakit,  biyoplastik, kagit ve yapt malzemeleri {iretiminde
degerlendirilmektedir.

Avrupa Birligi tarafindan olusturuKomisyonu 2020 yilindaki raporda,
tarimsal atiklarin sanayiye entegre edilmesinin dongiisel ekonomi hedeflerinin
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gerceklestirilmesi  agisindan  6nemli  oldugunu  vurgulamaktadir. Bu
uygulamalar, fosil kaynaklara olan bagimliligi azaltmakta ve siirdiiriilebilir
tiretim modellerini desteklemektedir (EC., 2020).

3.5 Entegre Geri Doniisiim Yaklasimlar:

Literatiirde, tarimsal atik yonetiminde tek bir yontemin yeterli olmadigi,
entegre sistemlerin daha yiiksek cevresel ve ekonomik fayda sagladig:
belirtilmektedir. Kompostlama, biyogaz ve biyochar uygulamalarinin birlikte
kullanilmasi, tarimsal atiklarin maksimum verimle degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir (Singh vd.2020).

4. TARIMSAL ATIKLARIN CEVRESEL VE EKONOMIK
ETKILERI

Tarimsal atiklarin geri doniisiime kazandirilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ve ekonomik kalkinma acgisindan 6nemli faydalar saglamaktadir. Tarimsal
iretim faaliyetleri sirasinda ortaya c¢ikan atiklarin kontrolsiiz bigimde c¢evreye
birakilmasi; toprak, su ve hava kirliligine neden olmakta ve ekosistem dengesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Buna karsilik, geri doniisim uygulamalari
cevresel riskleri azaltmakta ve tarimsal {iretimde kaynak verimliligini
artirmaktadir (FAO, 2019).

4.1 Cevresel Etkiler

Tarimsal atiklarin uygun olmayan yontemlerle bertaraf edilmesi, 6zellikle su
ve toprak kirliligi agisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir. Hayvansal iiretim
atiklarindan kaynaklanan nitrat ve fosfat kirliligi, yeralti ve ylizey sularinda
Otrofikasyona (gol gibi herhangi bir biiyiik su ekosisteminde, basta karalardan
gelenler olmak iizere, c¢esitli nedenlerle besin maddelerinin biiyilk oranda
artmasi sonucu, plankton ve alg varliginin asir1 sekilde ¢ogalmasi) neden
olmaktadir (EPA, 2019). Ayrica, organik atiklarin agikta ¢ilirlimeye birakilmasi
metan gibi giiclii sera gazlarinin atmosfere salinmasina yol agmaktadir.

Biyogaz iretimi ve kompostlama gibi geri doniisiim yontemleri, tarimsal
atiklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
IPCC (2022), organik atiklarin kontrollii sekilde yonetilmesinin tarim
sektorlindeki sera gazi azaltim potansiyelini artirdigini vurgulamaktadir.

Biyochar uygulamalar1 ise toprakta uzun siireli karbon depolanmasim
destekleyerek karbon dongiisiiniin dengelenmesine katki saglamaktadir (Woolf
vd.2010; Gokalp & Bulut, 2022). Bu yoniiyle tarimsal atik geri doniisiimii,
iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.
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4.2 Ekonomik Etkiler

Tarimsal atiklarin geri doniigiimii, ekonomik acidan da 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Organik giibre ve kompost kullanimi, kimyasal giibre ihtiyacini
azaltarak iiretim maliyetlerini diislirmektedir. Ayrica biyogaz tesisleri, tarimsal
isletmeler icin alternatif bir gelir kaynagi olusturmaktadir (IEA, 2020).

World Bank (2021), tarimsal atik geri doniisiim projelerinin kirsal bolgelerde
istihdam yaratma potansiyeline sahip oldugunu ve yerel ekonomilerin
giiclendirilmesine katki sagladigni belirtmektedir. Bu durum, tarimsal atik
yonetiminin yalnizca g¢evresel degil, ayn1 zamanda sosyoekonomik bir arag
oldugunu gostermektedir.

4.3 Siirdiiriilebilir Tarim A¢isindan Degerlendirme

Stirdiiriilebilir tarim, dogal kaynaklarin korunmasi, ekonomik verimlilik ve
sosyal refahin birlikte saglanmasini hedeflemektedir. Tarimsal atiklarin geri
doniisiime kazandirilmasi, bu hedeflerin tamamina dogrudan katki sunmaktadir.

Pretty et al. (2018), tarimsal sistemlerin yeniden tasarlanmasinda atiklarin
kaynak olarak degerlendirilmesinin siirdiiriilebilir yogunlastirma yaklagiminin
temel bilesenlerinden biri oldugunu ifade etmektedir. Bu baglamda tarimsal atik
yOnetimi, siirdiiriilebilir tarim politikalarinin ayrilmaz bir pargasi olarak ele
alinmalidir.

4.4 iklim Degisikligi ile Iliskisi

Tarim sektorii, kiiresel sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir boliimiinden
sorumludur. Tarimsal atiklarin geri doniisiimii, 6zellikle metan ve azot oksit
emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamaktadir. IPCC (2022), atik yonetimi
iyilestirmelerinin tarim sektoriinde iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir
azaltim potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu kapsamda tarimsal atik geri doniisiim uygulamalari, iklim degisikligiyle
miicadelede uygulanabilir ve etkili bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.

5. DUNYADA VE TURKIYE’'DE TARIMSAL ATIK GERi
DONUSUM UYGULAMALARI

Tarimsal atiklarin geri doniisiimiine yonelik uygulamalar, {ilkelerin tarimsal
yapilari, enerji politikalar1 ve ¢evresel Onceliklerine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Gelismis llkelerde tarimsal atik yonetimi, siirdiiriilebilir tarim
ve dongiisel ekonomi politikalarinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir
(EC., 2020).
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5.1 Diinyada Tarimsal Atik Geri Doniisiim Uygulamalar:

Avrupa Birligi iilkeleri, tarimsal atiklarin geri doniisiimii konusunda Oncii
uygulamalara sahiptir. Ozellikle Almanya ve Danimarka, hayvansal iiretim
atiklarim1 biyogaz tesislerinde degerlendirerek yenilenebilir enerji {iretimini
artirmaktadir. Avrupa Biyogaz Birligi verilerine gore, Avrupa’da biyogaz
tiretiminin 6nemli bir boliimii tarimsal atiklara dayanmaktadir (EBA, 2021).

Amerika Birlesik Devletleri’nde ise biiyiik 6l¢ekli hayvancilik isletmelerinde
anaerobik sindirim sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. ABD Tarim
Bakanligi, bu sistemlerin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve ¢iftliklerin
enerji maliyetlerinin diigiiriilmesine katki sagladigini belirtmektedir (USDA,
2020).

Asya iilkelerinde, 6zellikle Cin ve Hindistan’da, tarimsal atiklarin enerjiye
dontistiiriilmesi kirsal kalkinma stratejilerinin 6nemli bir parcasidir. Cin’de
uygulanan kiigiik 6lgekli biyogaz sistemleri, kirsal niifusun enerji ihtiyaglarinin
kargilanmasinda etkili olmaktadir (Zhang vd.2019).

5.2 Tiirkiye’de Tarimsal Atik Geri Doniisiim Uygulamalari

Tiirkiye, genis tarimsal {iretim alanlar1 ve yiiksek hayvansal iiretim
kapasitesi nedeniyle 6nemli bir tarimsal atik potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’de
tarimsal atik geri doniisiim uygulamalar1 agirlikli olarak biyogaz iiretimi ve
kompostlama iizerine yogunlagsmaktadir.

Enerji sektoriine iligkin resmi istatistikler, Tiirkiye’de biyokiitle ve biyogaz
kaynakl1 elektrik {iretiminin son yillarda artig gosterdigini ortaya koymaktadir
(Anonim, (2022). Ozellikle hayvansal atiklarin yogun oldugu bolgelerde
kurulan biyogaz tesisleri, hem enerji liretimi hem de ¢evresel koruma agisindan
onemli katkilar saglamaktadir.

Bunun yani sira zeytin posasi, seker pancari kiispesi ve meyve—sebze igleme
atiklar1 gibi tarimsal sanayi atiklari, hayvan yemi ve enerji iiretiminde
degerlendirilmektedir. Ancak mevcut uygulamalarin, Tirkiye’'nin toplam
tarimsal atik potansiyelini degerlendirmede yeterli olmadig1 belirtilmektedir
(OECD, 2021).

5.3 Uygulamalarin Karsilastirmal Degerlendirilmesi

Diinya genelindeki basarili tarimsal atik geri donlisim uygulamalari
incelendiginde, devlet tesvikleri, mevzuat destegi ve teknik altyapmin
belirleyici oldugu goriilmektedir. Avrupa Birligi’'nde uygulanan destek
mekanizmalari, tarimsal atik geri doniisiim projelerinin yayginlagmasini
saglamaktadir (EC., 2020).
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Tiirkiye’de ise mevzuat ve tesvik mekanizmalarin gelistirilmesi, ciftcilere
yonelik  egitim  programlarinin  artirilmast  ve  teknolojik  altyapinin
giiclendirilmesi gerekmektedir.

6. TARIMSAL ATIKLARIN GERI DONUSUMUNDE
KARSILASILAN SORUNLAR VE COZUM ONERILERI

Tarimsal atiklarin geri donilisiimii ¢evresel ve ekonomik agidan Snemli
avantajlar sunmasina ragmen, uygulama siirecinde ¢esitli teknik, ekonomik,
kurumsal ve sosyal sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi,
tarimsal atik yonetim sistemlerinin yayginlagtirilmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Singh vd.2020).

6.1 Teknik Sorunlar

Tarimsal atiklarin geri doniisiimiinde karsilasilan temel teknik sorunlardan
biri, atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degiskenliktir. Farkli nem
oranlari, karbon/azot (C/N) dengesi ve organik madde igerigi, ozellikle
kompostlama ve anaerobik sindirim siireglerinin verimliligini dogrudan
etkilemektedir (Ward vd 2018).

Bunun yaninda:

e Uygun teknoloji se¢iminin yapilmamasi,

e Isletme ve bakim eksiklikleri,

o Nitelikli teknik personel yetersizligi

geri doniisiim tesislerinin etkin ¢alismasini sinirlandirmaktadir (IEA, 2020).

6.2 Ekonomik Sorunlar
Tarimsal atik geri doniisiim projelerinin yayginlasmasindaki en 6nemli
engellerden biri yiiksek ilk yatirrm maliyetleridir. Ozellikle biyogaz tesisleri ve
ileri seviye kompostlama sistemleri, kii¢iik ve orta dlgekli tarimsal isletmeler
icin ekonomik agidan erisilebilir olmayabilmektedir.
Ayrica:
e Geri dontstliriilmiis lirlinlerin pazarlanmasinda yasanan zorluklar,
¢ Enerji alim fiyatlarinin yetersizligi,
e Finansman ve kredi mekanizmalarina erisimde yasanan gigliikler
projelerin ekonomik siirdiiriilebilirligini olumsuz etkilemektedir (World
Bank, 2021).

6.3 Yasal ve Kurumsal Sorunlar

Tarimsal atik yonetimine iliskin mevzuatin acik ve biitlinciil olmamasi,
uygulamada belirsizliklere yol agmaktadir. Bir¢ok iilkede tarimsal atiklar, genel

161



atik yonetimi mevzuati kapsaminda ele alimmakta; bu durum sektore Ozgii
diizenlemelerin yetersiz kalmasina neden olmaktadir (OECD, 2021).

Kurumsal koordinasyon eksikligi ve yetki paylasimindaki belirsizlikler de
tarimsal atik geri doniisiim projelerinin uygulanmasini zorlastirmaktadir.

6.4 Biling Diizeyi ile Ilgili Sorunlar

Ciftcilerin ve tarimsal ireticilerin tarimsal atiklarin geri doniisimii
konusundaki bilgi ve farkindalik diizeyi, uygulamalarin basarisinda belirleyici
bir rol oynamaktadir. Egitim ve yayim faaliyetlerinin yetersiz olmasi, geri
doniisiim teknolojilerinin benimsenmesini sinirlamaktadir (FAO, 2019).

6.5 Coziim Onerileri
Tarimsal atiklarin geri doniisiimiinde karsilagilan sorunlarin asilabilmesi igin
asagidaki ¢6ziim Onerileri gelistirilebilir:
e Tarimsal atik tlirlerine uygun teknolojilerin secilmesi ve yerel kosullara
gore uyarlanmasi
e Devlet tegvikleri ve finansal destek mekanizmalarinin giiglendirilmesi
o Ciftcilere yonelik egitim, yayim ve teknik danismanlik hizmetlerinin
artirilmasi
e Tarimsal atik yoOnetimine 0zgli acik ve uygulanabilir mevzuat
diizenlemelerinin gelistirilmesi
o Kamu—ozel sektor is birliklerinin tegvik edilmesi
Bu 6nerilerin hayata gegirilmesi, tarimsal atik geri doniisiim uygulamalarinin
yayginlagmasimna ve siirdiiriilebilir tarim hedeflerine ulagilmasina katk:
saglayacaktir.

7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, tarimsal iiretim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin
geri donilisiime kazandirilma yollart biitiinciil bir yaklagimla ele alimmustir.
Tarimsal atiklarm tiirleri, geri doniisim yontemleri, ¢evresel ve ekonomik
etkileri, diinyada ve Tiirkiye’deki uygulama ornekleri ile karsilasilan sorunlar
bilimsel literatiire dayali olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, tarimsal atiklarin kompostlama, anaerobik sindirim
yoluyla biyogaz iiretimi, biyochar uygulamalar1 ve endiistriyel kullanim gibi
yontemlerle  degerlendirilebilecegini  ve  bu  yontemlerin  gevresel
siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar sagladigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle biyogaz ve kompostlama uygulamalari, sera gazi emisyonlarmin
azaltilmasi, toprak verimliliginin artirilmasi ve yenilenebilir enerji iiretimi
acisindan 6ne ¢ikmaktadir (Bernal vd.2017; IEA, 2020).
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Diinya genelindeki uygulamalar incelendiginde, tarimsal atik geri
dontistimiiniin basarisinda devlet destekleri, uygun mevzuat diizenlemeleri ve
teknik altyapinin belirleyici oldugu goriilmektedir. Avrupa Birligi {ilkelerinde
tarimsal atiklarin dongiisel ekonomi yaklagimi c¢ergevesinde etkin bigimde
degerlendirildigi; buna karsilik Tiirkiye’de mevcut potansiyelin heniiz yeterince
kullanilamadigi sonucuna ulasilmistir (EC., 2020; OECD, 2021).

Tarimsal atik geri doniisiimiinde karsilasilan teknik, ekonomik ve kurumsal
sorunlarin asilmasit i¢in entegre bir ydnetim yaklagiminin benimsenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, tarimsal atik ydnetimine 0zgii mevzuatin
gelistirilmesi, ciftcilere yonelik egitim ve yayim faaliyetlerinin artirilmasi ve
kamu—dzel sektdr is birliklerinin giliclendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, tarimsal atiklarin geri doniisiime kazandirilmasi; siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarinin yayginlastirilmasi, iklim degisikligiyle miicadele ve
kirsal kalkinmanin desteklenmesi agisindan stratejik bir aractir. Bu alanda
gelistirilecek politikalar ve uygulanacak bilimsel temelli yaklagimlar, hem
cevresel hem de ekonomik agidan uzun vadeli faydalar saglayacaktir.
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11. Bolum

Balik¢iikta Su Kalite Kriterleri

Serap SALER!

OZET

Su geldigi kaynaga ve cevreye bagli olarak bazi fiziksel ve kimyasal
maddeleri icerebilir. Bu kimyasallar, suda saghigi tehdit edici kadar fazla
miktarda bulunduklarinda bile, ¢ogunlukla, bir renk, tat, koku degisimine
neden olmazlar. Zararli etkileri, viicuda alindiktan, hemen sonra veya yillar
sonra ortaya ¢ikabilir. Bu kimyasallar1 belirlemenin tek yolu suyu analiz etmek
ve uygun egitim almig ve su konusunda uzmanlagmis, kisilerce bu analizlerin
yorumlanmasidir. Sularda, bu metal ve kimyasal maddelerden, bir kisminin
ancak belirli limit degerlere kadar bulunmasina miisaade edilirken, bazilarinin
hi¢ olmamas: gerekir. Icinde yasadiklari suyun bilesimi, diger bir deyisle
kimyas1 balik ve bitkiler i¢cin biiylik 6nem tasir. Su {irlinleri yetitiriciliginde
iiretimin verimli olabilesi i¢in su kalitesinin baligin optimum biiyiime sartlarma
uygun olmas1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su kalitesi, Balik, Yetistiricilik

1.GIRIS

Diinya tizerinde bu kadar kisith oranda kullanilabilir su bulunmasina
ragmen, bu sulardan iyi bir sekilde yararlanabilmek ve su canlilari i¢in énemli
olan fiziksel ve kimyasal parametrelerin iyi bilinmesi ve olumsuzluk durumlarin
da hemen miidahale edilmesi gerekir. insanlara ve tiim canlilara hayat veren su,
diinya iizerinde %71’lik bir alan1 kaplamaktadir. Bu oranin %97,4’1i deniz suyu,
%?2,6’s1 ise karalarda bulunan toplam su potansiyelidir (URL 1-2,).

Su geldigi kaynaga ve g¢evreye bagli olarak bazi fiziksel ve kimyasal
maddeleri icerebilir. Bu kimyasallar, suda saghigi tehdit edici kadar fazla
miktarda bulunduklarinda bile, ¢ogunlukla, bir renk, tat, koku degisimine
neden olmazlar. Zararli etkileri, viicuda alindiktan, hemen sonra veya yillar
sonra ortaya c¢ikabilir. Bu kimyasallar1 belirlemenin tek yolu suyu analiz etmek
ve uygun egitim almig ve su konusunda uzmanlagmis, kisilerce bu analizlerin
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yorumlanmasidir. Sularda, bu metal ve kimyasal maddelerden, bir kisminin
ancak belirli limit degerlere kadar bulunmasina miisaade edilirken, bazilarinin
hi¢ olmamas: gerekir. Icinde yasadiklari suyun bilesimi, diger bir deyisle
kimyasi balik ve bitkiler i¢in biiylik 6nem tasir (URL, 3).

Bazi balik ve bitki tiirleri yasamlarini siirdiirebilmek i¢in ¢ok 6zel su sartlari
(pH, erimis karbondioksit miktar1 vs.) gerektirirler. Bunlar hassas ve zor
tiirlerdir. Ornegin bir Giiney Amerika ciice ¢ikleti olan Apistogramma agassizi'
nin uzun donemde saglikla yasayabilmesi icin diger sartlarin yanindan
akvaryum suyunun asitlik degerinin de 6 - 6,7 pH arasi olmasi gereklidir. Bazi
tiirler ise ¢ok genis araliklardaki su degerlerinde saglikla yasayabilir ve hatta
cogalabilirler. Bunlar, cogu zaman dogada da mevsimlerle bagl olarak degisen
su sartlara gdgiis germek zorunda olan dayanikl tiirlerdir.

Bu su canlilarinin gereksinim duyduklar su sartlarin1 saglanabilmesi icin,
suyun fiziki ve kimyevi yapisinin iyi bilinmesi gerekmektedir (URL, 3).

2. HIDROLOJIK DONGU VE SU KALITESI

Hidrosferi (su kiire) olusturan sular, yerkabugu derinliklerinde volkanik
faaliyetlerin yan tiirlinii olarak diyagenez ve metamorfizm gibi olaylar sonucu
meydana gelmistir. Yeryiiziindeki toplam su miktar1 1600x10° km® tiir. Bu
hacimdeki su iginde 541045 su molekiilii vardir. Yeryiiziindeki sularin
220000x10° km*’ii kimyasal bagh su ve 1383831x10* km™¥ii serbest sudur.
Hidrosferi olusturan sularin diger dagilimi Tablo 1’ de verilmistir (URL 3).

Toplam suyun % 2.4’linii olusturan karalardaki sularin teorik olarak % 10’u
kullanilabilir tath su potansiyelini olusturmaktadir. Insanligm su gereksinimi
yaklastk 5500 km?/y1l olup bu miktar tiim akarsulardaki suyun {i¢ katini
olusturmaktadir (URL, 3).

Havada gaz halinde bulunan suyun, kullanilabilir siv1 seklindeki su haline
gelmesi, “Su Cevrimi” veya “Hidrolojik Cevrim” olarak anilan gizemli bir siire¢
ile gergeklesir. Buna “Hidrolojik Dongii” de denmektedir. Su g¢evirimine ait
dongii Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Diinyadaki su dagilimi1 (URL, 3).

Bulundugu yer Miktar (103x km?)
Atmosfer 13
Denizler 350400
Karalar 33431.7
Akarsular 1.7
Tatl1 su golleri 125
Yeralti suyu 7000
Tuzlu i¢ deniz ve goller 105
Toprak nemi 150
Canlilar (biyosfer) 50
Kutup ve buzullar 26000

Sekil 1. Su Cevrimi (URL, 4).

Bu dongiide suyun hareket etmesini saglayan bes degisik olay vardir:

Yogunlasma,

Yagrs,

Topraga gegis ve yeralt1 sularinin olusumu,

Yiizeysel akint1 ve yiizey sulari ile yeralti sulariin olugumu,

Buharlasma

Su buhart yogunlasarak bulutlar1 olusturur, kosullar uygun oldugunda yagis
meydana gelir. Yagis seklinde yeryliziine diisen su, topraga sizarak yeralti
sularma veya yilizeysel akinti olarak okyanuslara, denizlere karisir. Yizey
sularinin buharlagmasiyla su atmosfere geri doner.
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Iste bu nedenle her giin ictigimiz su, dinozorlar diinyay: dolastiginda da ayni
dongii icerisinde diinyamizda dolagmaktaydi (URL, 5).

Bu siirecle ilgili olarak su ilging bilgiler verilmektedir .Okyanuslardan her
yil 333000 km® su buharlagmaktadir.

Karalarin yiizeyinden buharlagan su miktar1 ise 63000 km?*’tiir.Bu sularin
hepsi yeryiizii ile atmosfer arasinda hareket etmektedir.

2. BALIK YETISTIiRICILIGINDE SU KALITESiNi ETKILEYEN
FiZIKSEL VE KIMYASAL PARAMETRELER

2.1. Fiziksel Parametreler

2.1.1. Askida kati madde

Toplam askida kati madde, su numunesi igerisindeki c¢okebilen ve
c¢okemeyen kati maddelerin toplamidir. Genellikle sediment maddeleri, kaya
zerreleri, ¢amur veya kil mineralleri, kolloidal organik madde pargalar1 ve
planktonlardan ibarettir. insan faaliyetleri sonucu olarak yiizey sularindaki
askida kati maddelerin miktar1 artabilir. Ayn1 zamanda tarim arazilerinde
meydana gelen erozyon da askida kati madde miktarini arttirir.

Toplam askida kat1 madde belli bir miktardan sonra genellikle suyun fiziksel
olarak kirlenmesine sebep olur. Dolayisiyla suyun bulaniklagsmasini,
yogunlasmasini, toksisitesini artirabilecegi gibi 151k gecirgenligini ve oksijen
miktarini azaltarak fauna ve flora iizerine ¢Okelerek su canlilaria zarar verir.
Askida kati maddelerin etki derecesi bu maddelerin tiiriine, miktarina, su
canlilarinin cinsi ve biiylikliigiine gore degismektedir (URL, 6).

2.1.1.1. Cokelemeyen askida kati maddeler

Bu maddeler, bir atik su numunesini bir saat miiddetle bir Imhoff konisinde
cokelmeye birakip, iist taraftaki dinlenmis sividan bir miktar numuneyi sifonla
almak suretiyle belirlenir. Toplam asili kat1 maddeler igin porselen pota metodu
bu sivinin hacmi Sl¢iilmiis bir kismina uygulanir. Sonug¢ mg/1 olarak hesaplanir
(URL, 6).

2.1.1.2. Cokelebilen askida kati maddeler
Cokelebilen asili katt maddeler, ¢okelemeyen asili katt maddeleri toplam
asili kati madde miktarindan ¢ikarmakla bulunur (URL, 6)

2.1.1.3. Suda coziinmiis askida kati maddeler

Bu kat1 maddeler, toplam asili kati madde miktarin1 mg/l olarak toplam kat1
madde miktarindan ¢ikarmakla bulunur (URL, 6).
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2.1.2. Bulanikhhk

Sudaki bulamiklik kil, silt, parcalanmig organik ve inorganik maddeler,
¢cozlinmils renkli organik bilesikler, plankton ve mikroskobik organizmalarin
meydana getirdigi askidaki kati maddelerden kaynaklanir. Bulaniklik, ¢ozeltide
15181n sagilma ve absorbe olmasina neden olan optik bir 6zelliktir.

Bulanik su estetik olmadigi gibi patojenik (hastalik yapic1 bakteri
bulundurabilir) de olabilir. 1900 yilinda bulunan Jackson Kandil
Tirbidimetresiyle suyun bulanikligi giinlimiizde de tayin edilmektedir. Bu
yontemde dibi diiz bir tiiple (nessler tiipli) bu tiipii alttan aydinlatan bir
lambadan olusan cihazin tiipine azar azar standart O6rnek konur. Tiipiin
tepesinden bakilarak lambanin 15181 kayboldugu an tespit edilir. Bdylece
harcanan standart ¢ozelti hacmi bulunur. Bulaniklig1 6lgiilecek su 6rnegi de 151k
goriilmeyinceye kadar ayni tiipe konularak gerekli suyun hacmi 6l¢iiliir. BSxVS
=BXxVX esitliginden BX (bulanikligi Olglilecek Ornegin birimi) hesaplanir.
Esitlikteki BS=standardin birimi olup 1 alinir (URL, 8).

Bulaniklik oncelikle estetik agidan dnemlidir. Suda bulunan askidaki kati
maddeler ve ¢Oziinmiis organik maddeler bulaniklia neden olmaktadir.
Dolayisiyla, istenmeyen maddelerin varligma isaret etmektedir. Ote yandan,
bulaniklig1 yiiksek olan sular klorlandigi zaman, ¢ok daha zararli {iriinlerin
ortaya ¢ikacagindan kuskulanilmaktadir. Bu yiizden iyi bir klorlama igin
bulaniklik bir degerinden diisiik olmalidir. Bulanikligin kaynagi, endiistriyel
kirlenme, evsel kirlenme ve dogal bozunuma olabilir (URL, 8).

2.1.3.Renk

Diger su kalite parametrelerinde oldugu gibi renk parametresinin de igme ve
kullanma sularinda belli standart degerlerde olmasi gerekmektedir. Bataklik ve
orman alanlarimdan kaynaklanan dogal maddeleri i¢eren sular suya kahverengi-
sar1 bir renk verirler. Bu tiir sularin hem estetik hem de psikolojik nedenlerden
otiirii igme suyu olarak kullanilmasi istenmez. Halk sagligi ile ilgili kuruluslar,
kullanma suyu temin edilecek kaynaklara estetik nedenlerden dolayi, renk
parametresine 15 birim (Hazen Metodu) sinir degerini getirmislerdir.

Suyun rengi, dogal metal iyonlari (demir ve manganez gibi), humus ve turba
maddeleri, plankton, bitkiler ve endiistriyel atiklardan dolay1 olusabilmektedir.
Herhangi bir kaynaktan temin edilecek suyun, kullanim amacina bagh olarak
(icme suyu olarak, sanayi proseslerin de kullanim vb.) renk giderimi (aritimi)
islemi gerekebilmektedir.

Iki tiir renk kavrami vardir:
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¢ Ger¢cek renk: Atik su numunesi igindeki bulaniklik olusturucu
partikiillerin dogurdugu rengin Oniine gecilmesi i¢in santrifiij ve
filtrasyon tatbik edilmis numunedeki renktir.

e Zahiri renk: Santrifiij veya filtrasyon yapilmaksizin dogrudan olgiilen

renktir.

Bazi sanayi atiklarinda bulunan kolloidal ve askida maddeler o atik suyun
rengine Onemli derecede katkida bulunurlar, bu durumdaki atik su
numunelerinde her iki renk tiirii 6l¢iilebilmektedir.

Atik sularda renk olusumunun kaynagi olan en Snemli sanayi kollarindan
birisi tekstil endustrisidir. Tekstil endustrisi atik sulari, tiretim birimlerinde
kullanilan degisik 6zellikte boyalar, yilizey aktif maddeler ve tekstil yardime1
maddelerden kaynaklanan yiiksek organik madde igerikleri nedeniyle kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve renk olmak iizere degisken kirlilik parametrelerini
icermektedir. Renk, atik su desarjinda mevcut standartlara gore smirlayici bir
parametre olmamakla birlikte estetik agidan bir problem yarattigi gibi suyun
yeniden kullanim imkanini da kisitlamaktadir.

Olusan atik su miktar1 ve kirlilik parametreleri dikkate alindiginda tekstil
enddistrisi atik sular1 diger endiistrilerden kaynaklanan atik sulara nazaran daha
fazla kirletici 6zellik tagimaktadirlar. Ayn1 zamanda kullanilan hammaddeler,
isletmenin iiretim tipi, iiretimde kullanilan teknoloji ve kullanilan kimyasal
madde farkliliklar1 da kirleticilerin tiir ve konsantrasyonlarinda ¢esitli
degisikliklere neden olabilmektedir. Proses suyu kullanimi amagli geri doniistim
veya boya iceren atik sularin kontrolii konusunda giderek artan diizenlemeler
nedeniyle ayirma ve ayri aritim semalart konularinda artan ilgi, yiiksek boya
icerikli atik sularm aritimini daha da 6nemli hale getirmektedir.

Boyali atik sular ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile alici ortamlarda ciddi
estetik ve ekolojik problemlere yol a¢cmaktadirlar. Boyalar yalmizca estetik
problemlere degil, ayn1 zamanda biyolojik girisimlere, 1s18a, sicakliga ve
oksidasyona da direng gosterirler. Renkleri, biyolojik olarak parcalanmamalari
ve canlilar lizerinde potansiyel toksisite olusturmalari nedeni ile atik su
aritiminda problemler yaratmaktadirlar.

Renk hari¢ tiim kirleticiler genel olarak fiziksel ve kimyasal metotlarla
azaltilabilir. Atik suyun rengi tek bir yontemle etkili olarak kontrol
edilememektedir. Bu nedenle boyali atik sularin temel problemi boyama
prosesleri esnasinda olusan renktir.

Boyama ve tekstil proseslerinden kaynaklanan atik suyun kompozisyonu,
boyar maddenin 6zelligine, tipine ve ilave edilen bilegenlerin konsantrasyonuna
bagl olarak giinden giine ve her saat dnemli 6l¢lide degismektedir. Boyarmadde
iceren atik sularin konvansiyonel aritimi;  biyolojik aritma, kimyasal
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koagulasyon ve adsorbsiyon sistemlerini igerir. Ancak boyali atik sular aktif
camur prosesi gibi  konvansiyonel biyolojik  proseslerle  kolayca
ayristirilamamaktadir. Atik sularda boyar madde ve renk; yas oksidasyon,
H>0,/UV, O3 gibi ileri oksidasyon teknikleri, aktif karbon adsorbsiyonu ve Al
veya Fe c¢oziinmiis elektrotlar1 kullanilarak yapilan elektro koagiilasyon
yontemleri ile etkili bir sekilde yok edilebilmektedir; ancak bu ydntemlerin
maliyetleri digerlerine kiyasla daha yiiksektir (URL, 8).

2.1.4. Iletkenlik

Bir suyun elektriksel iletkenligi, su iginde c¢oziinmiis olarak bulunan
iyonlarin cinsi ve konsantrasyonuna baghdir. Cozliinmils tuz konsantrasyonu
arttikca elektriksel iletkenlikte de artis olur. Bu nedenle sularin elektriksel
iletkenligi Olgiilerek su i¢inde ¢dziinmiis toplam tuz miktar1 hakkinda fikir
edinilebilir.

Bir ¢ozeltinin 6zgiil elektriksel direnci, 1 cm? yiizey alan1 ve 1 cm uzaklikta
bulunan iki elektrot arasinda olgiilen direnctir. (p = Ohm.cm). Elektriksel
iletkenlik ise, elektriksel direncin tersi olarak tanimlanir. A = 1/p Ohm™.cm™

[letkenlik birimi Siemens’tir. 1 S = 1/0hm = Ohm™ = 1 mho olduguna gore,
6z iletkenlik = mho.cm™ veya S/cm birimi ile ifade edilir. Dogal sularin
iletkenligi ¢ok kiiclik oldugundan, sularin 6z iletkenligi genellikle pmhos/cm
(uS/cm) cinsinden ifade edilir. Seyreltik c¢ozeltilerde ¢oziinmiis tuz
konsantrasyonu ile elektriksel iletkenlik arasinda yaklasik lineer bir baglanti
vardir (Yalgin ve Giiri, 2002).Toplam ¢6ziinmiis tuz konsantrasyonu ile
iletkenlik arasindaki iligki Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Toplam ¢6ziinmiis tuz konsantrasyonu ile iletkenlik arasindaki iligki
(Yal¢in ve Giirii, 2002).

. . . Iletkenlik ile ¢Oziinmis tuz
Su iletkenlik d ho/
u iletkenlik derecesi (p, pmho/em) konsantrasyonu arasindaki sayisal baginti

p <100 Coziinmiis tuz(ppm) = 0.62 p (wmho/cm)
100 < p <1000 Coziinmiis tuz(ppm) = 0.68 p (wmho/cm)
1000 < p <4000 Coziinmiis tuz(ppm) = 0.75 p (wmho/cm)
4000 < p < 10000 Coziinmiis tuz(ppm) = 0.82 p (umho/cm)
2.1.5.Tat ve koku

Ozellikle organik maddelerin varlig1 yiiziinden ortaya ¢ikan ve kullanicilar
tarafindan hissedilen bir parametredir. Koku ve tat sularda genellikle beraberce
bulunur. Tat ve koku giderilirken koku 6l¢limii olan Threshold koku seviyesi
esas almir. Koku ve tadin sebepleri: Evsel atik sularin su kaynagina karigmasi,
su kaynagindaki canli organizmalarin 6liimii sonrasi olusan organik maddelerin
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clirimesi, klor ve fenollii klor bilesikleri, hidrojen siilfir ve metan gibi
¢Oziinmiis gazlar, tarim ilaclarinin su kaynagina karigmasidir. Genellikle su
kaynaklarinda koku ve tat, alglerden, ikinci olarak da bitkilerin ¢iiriiyiip
ayrismasindan kaynaklanir. Anaerobik ayrisma neticesinde olusan H,S ve
CHy’e, ¢Oziinmiis oksijenin mevcut oldugu nehir sularinda rastlanmaz. Bu
gazlar genellikle gol ve hazne dibinde olusan anaerobik ortamda bitkilerin
ayrismast ile olusur (URL, 9).

Koku ve tat kontrolii ikiye ayrilabilir. Su kaynaklarmin korunmasi, aritma
tesisinde koku ve tat giderilmesi. Aritma tesisinde koku ve tat giderilmesi icin
uygulanilan yontemler sunlardir: Havalandirma, kimyasal oksidasyon,
dezenfeksiyon, adsorbsiyon (URL, 9,10).

2.1.6. Sicakhik

Sicaklik su hayatini dogrudan etkileyen Onemli bir faktordiir. Yasamin
temelini olusturan biyokimyasal reaksiyonlar, sicaklik basta olmak {izere, tiim
fiziksel faktorlerin etkisi altindadir. Ayrica su sicakligi yetistiricilikte de dnemli
bir kalite kriteridir. Oncelikle su sicakligi yapilacak yetistiricilik tipini ve
iretilecek iirlin cinsini belirlerken, zamanla olusacak sicaklik degisimleri balik
gelisiminden yumurtlama zamanina yem alimindan solunum durumuna kadar
etkili olmaktadir. Suda artan sicaklik, oksijen tiiketimini artirdigi gibi baligin
gelisimini, solunumunu, kalp atigini, kan dolagimini, enzim etkinligini ve
fizyolojik olaylar1 hizlandirir (Tanyolag, 2006). Bu nedenle yetistiricilikte
sicaklik siirekli denetlenmektedir. Yiizey sularinin sicakligi, iklime ve cografik
konuma gore degisiklik gostermektedir. Diinya {izerindeki yiizeysel sularin
sicakliklarinin farkli degerde olmasi normal bir sonugtur. Dolayisiyla, sicaklik
parametresi ile ilgili standart bir deger belirtmek uygun goriilmemektedir.
Ancak, asagidaki kosullarin su kalitesini bozdugu bildirilmektedir.

Suyun Kalitesini Bozan Sicaklik Kosullari

30 °C’den yiiksek sicaklik

3 °C’den fazla sicaklik artis1

Bir saat iginde, 0,5 °C’den fazla sicaklik dalgalanmasi

Yasamu ve iirlin kalitesini olumsuz etkileyen sicaklik dalgalanmasi

Suyun aritma islemlerini olumsuz yonde etkileyen sicaklik dalgalanmasi

Suyun serinletici veya i¢im 6zelligini azaltan sicaklik degisikligi

Baliklar degisken 1sili canlilardir. Bunun anlami, viicut isilarim ortam
sicakligma gore ayarlarlar. Iste baliklar, viicut 1silarmi yasadiklar1 ortamdaki
sicaklik degisimlerine belli oranlarda uydurmaktadir. Bu uyumun yapildigi en
iyi sicaklik diizeyinde, baliklarin biyolojik faaliyetleri diizenli seklide devam
etmekte, bunun disindaki sicakliklarda ise, hayati olaylar yavaglamakta ve
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sonugta durmaktadir. Diger taraftan en iyi yasayacagi sicaklik dereceleri, tiirden
tiire farklilik gosterdiginden, baliklar sicaklik istemlerine gore sicak ve soguk
su baliklar diye ikiye ayrilmaktadirlar. Genel olarak soguk su baliklar1 15+2 °C
ve altindaki, sicak su baliklar1 25+2 °C civarindaki su sicakliklarma uyum
saglamislardir. Be nedenle, su sicakligi balik yasami bakimindan ¢ok 6nemli bir
parametredir. Bu nedenler, baliklarin uyum gosterdigi sicaklik dereceleri, tiirden
tiire degismektedir. Ornegin, tercih edilen yumurtlama sicakliklar1 yumurtalarm
kulucka stireleri ve yumurtadan ¢ikan yavrularin ilk yemlenmeleri ile ilgili
sicaklik istemleri tiirden tiire degismektedir. Kuluckahane igin istenilen su
sicakliklari, Alabaliklarda(Salmonid) 5-12 °C iken, Sazanlarda(Cyprinid) 17-25
°C arasindadir. Diger taraftan Alabalik yetistiricilerinin tercih ettigi su
sicakliklar1 0-20 °C arasidir. Ciinkii, Gokkusag1 Alabaliklari 0 °C’de buz altinda
ve kisa siire olmak iizere, 25°C’nin {izerinde tutulduklari takdirde, gelisimleri
durmakta ve 25 °C’de ise, strese girmektedir. Alabaliklarin, gelisimlerini
tamamlayacag ideal su sicaklig1, yas ve tiire gore degismekte beraber, 16°C’dir.
Deniz levregi, kisin 5 °C’deki, yazin 27°C!deki sularda bulunur.

Balik tiirlerinin ¢ogunun, ortamdaki ani sicaklik degisikliklerine karsi
direngleri ¢cok azdir. Béyle durumlarda baliklarda stres, hastalanma ve o6liimler
gozlenmektedir.

2.1.6.1 Sicakhigin Baliklarin Biyolojik Sistemlerine Etkisi

Dol verimliligi, lavralarin hayatta kalma oranlar1 ve cinsel olgunluga ulasma
yas1 etkilenmektedir.(6rn: lavralar yumurtadan erken ¢ikmaktadir.)

Balik yumurtalariin kulugka ve agilma siireleri etkilenmektedir.

Baliklarin biiylime ve gelismeleri etkilenmektedir. Uygun olmayan sicaklik
kosullarina birakilan baliklarin biiyiimeleri gerilemektedir.

Baliklarin sekil ve yagsama siirelerini etkilemektedir.

Cesitli kirleticilerin baliklara etki diizeylerini etkilemektedir.

Baliklarin beslenmesi etkilenmektedir. Su sicakligi azaldikga, baliklarin yem
alim1 azalmakta ve sonugta yem alamamaktadirlar.

Su sicakliginin azalmasi ile baligin aldig1 yem miktar1 ve yemin sindirilme
hiz1 etkilenmektedir. Sicakliktaki artis, baligin metabolizma hizinda ani bir
yiikselise neden olacaktir. Ornegin; 10 °C’lik bir artis metabolizma hizim iki
misli artirmaktadir. Su sicakliginda ki ani diistisler ise, baligin
metabolizmasinda sorunlar olusturacaktir.

Baliklarin solunumlarinda aksamalar gozlenmektedir. Su sicakliginda ki artis
baligin oksijen ihtiyacini artiracak ve suyun oksijen igerigi azalacaktir. Ciinkii
sicak sular soguk sulara kiyasla daha az oksijen icermektedirler.
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Sicak baligin osmoregiilasyon sisteminde degisime neden olmaktadir. Gerek
ani sicaklik artiglarinda gerekse ani sicaklik diigiigslerinde balikta stres olugsmakta
denge kaybi, kramp ve sinir sistemlerinin tahribati sonucunda oliimler
gozlenmektedir.

Ani sicaklik degisimleri yiizme kesesinde sorun olusturmaktadir.

Su sicakligindaki degisiklikler hasta baliklarin tedavi siirelerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ciinkii tedavinin basarili olabilmesi i¢in baliklarin tedavi
siiresince ayni su sicakliginda tutulmalar1 gerekmektedir (Dikel, 2009).

2.1.6.2. Sicakhigin Fizyolojik A¢idan Onemi

Yetistiricilikte sicaklik gibi ¢evresel faktorleri dikkatle ele almak
gereklidir.Zira birgok faktorii beraberinde inceleme gereksinimi vardir. Ornek
olarak baliklarin protein gereksinimlerinin sicakliktan nasil etkilendigi
giinimiizde hala g¢eligkili tartismalara neden olmaktadir. Levreklerde;
yetistiricilik suyunun sicakligmmin 15 °C’den 20 °C’ye ¢ikmasiyla protein
gereksiniminde bir artis olmadig1 goriilmiistiir. Bununla beraber, su sicakliginin
optimal diizeyin (23-27 °C) altina inmesinin biiyiimeyi etkiledigi sonucuna
vartlmistir. Sicakligin juvenil levreklerin biiyiimesi ve yem alimi iizerine
yaptiklari dncii galigmalarda yetistiricilige 151k tutacak noktalara deginmislerdir.
Bu calismada istege bagli yem aliminin sicaklikla artma egiliminde oldugu
saptanmistir. Dahas1 sicaklik 5 °C arttirildiginda Yem Cevirim Etkinligi %10
oraninda gelismistir. Yem c¢evirim etkinligindeki, sicakligin diismesine bagl
gelisen azalmanin; enzim kinetigi sonucu olusabilecegi iddia edilmistir.
Levreklerin serbest yemlenmeleri sirasinda besinlerin sindiriminin 20 °C’de 15
°C’ye gore daha hizli oldugu seklinde bir sonucu ortaya koymustur. Sicaklik
degisimi ile protein sentez oraninda bir degisim olmasinin yani sira protein
depolamada bir degisiklik olmadigini beyan edilmektedir (Dikel, 2009).

2.1.6.3.Yetistiricilikte Su Sicakhiginin Onemi

Yetistiricilikte sicakliin 6neminin anlamasinin ardindan kontrolii giindeme
gelmistir. Gegmigten giinlimiize yetistiricilik sistemlerinin gelismesine paralel
sicakligin maniiplasyonu da degiserek ve geliserek gilinlimiize ulagsmistir. Yogun
olmayan sistemlerden yari yogun ve yogun olan yetistiricilik modellerinde
farkli  sekillerde metotlar uygulanmstir.Ozellikle soguk iklim balik
yetistiriciliginde su sicakligmin artmasi onemli sorunlara ve sonucunda da
kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle su sicakliginin artmamasi ve suyun
oksijen igeriginin diismemesi i¢in ilk olarak mevcut “akinti hizinin” yiiksek
tutulmasi ilk onlemlerden biri olarak gdze garpar. Yine benzer bir durum sicak
ve 1liman iklim baliklarinin yetistirildigi uygulamalarda su sicakligiin
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yiikseltilmesi i¢in bu kez su akis hizin1 azaltip, gilinesten yararlanarak su
sicakligin1 artirmak olasidir. Ardindan Giines 1s1gindan mekanik olarak
yararlanma ve daha kontrollii sartlarda iiretim olanagi yaratmak igin “giines
enerjisi”’ tesisatlarinin kullanimi baslamistir. Ardindan daha yogun iinitelerde
daha modern yetistiricilik uygulamalarinda “Esanjor” lerin kullanilmasi soz
konusu olmustur. Bu tip 1s1 degisim araglar ile hem sogutma hem de isitma
olanag1 yaratarak kesintisiz ve sabit bir su sicaklig1 ( ya da istenildigi dl¢lide
degisiklige olanak veren) olanaglt yaratilmistir.Boylece ayni anda ayni
isletmelerde farkli boy ve hatta farkli tiirlere farkli su sicakligi olanagi
saglanmig olmaktadir.

Yetistiricilikte su sicakligimin dnemini vurgulamak i¢in drnekleri artirmak
miimkiindiir. Akdeniz {ilkeleri i¢in oldukga yiiksek bir ekonomik oneme sahip
olan ¢ipura ve levrek iiretiminde 6zellikle kafes balik¢iligr ile iiretimin yaygin
oldugu giiniimiizde en 6nemli iki {iretici olan Yunanistan ve Tiirkiye’nin iiretim
ve kazang grafikleri incelendiginde su sicakligimin 6nemi ¢ok net olarak
goriilebilir. Kafes balik¢iliginin dogas1 geregi deniz suyu sicakligina gore
gelisen performans bu iki iilke cografyasi geregi farkliliklara sahiptir. Bahis
olan tiirlerin yetistiriciliginin yapildigi Kuzey Ege, Giliney Ege ve Akdeniz
bolgelerinde farkli siirelerde ve farkli mevsimlerde {iretim yapilabilmektedir
(Dikel, 2009).

2.2. Kimyasal Parametreler

2.2.1. pH

pH suyun asidik, bazik ya da natiirel olup olmadigimi gosterir Suyun pH
derecesi, sudaki hidrojen (H") iyonlar1 konsantrasyonunun negatif
logaritmastyla (10™") orantilidir ve 0-14 Araliginda bir skalayla 6lgiiliir. Saf
suyun hidrojen iyonlar1 (H") konsantrasyonu, hidroksit (OH’) iyonlar1
konsantrasyonuna esit, pH derecesi de notr, yani 7'dir. Asitik 6zellikli sularda
(pH 0-7 Aralig1) H" iyonlar1 OH iyonlarindan daha fazla, bazik 6zellikli sularda
ise (pH 7-14 Araligr) OH iyonlar1 H' iyonlarindan daha fazla bulunur. pH
skalas1 logaritmik oldugu i¢in5.5’lik bir pH degeri 6,5’lik bir pH
degerinden10kere daha asidiktir (Sengiil ve Tiirkman, 1991; URL, 10)

pH ‘deki hizli artiglar toksik NHj derisimlerinin etkisini arttirabilir. Su
iirtinleri tiirlere gore uygun deger pH’y1 tercih ederler. Atik sularin dogal sulara
katilimi ile dogal pH degisimleri minimum veya maksimum degerlere dogru
dalgalanmalar gosterebilir. Asitli sular balik beslenmesine, gelismesine olumsuz
etki yapabilir. Asidik sularda baliklar zayif kalmamalar1 nedeniyle daha kolay
hastalanirlar. Asidik sularda yasayan baliklarda sik soluma, iistte yiizme gibi
olaylar goriiliir. Baliklarin deri ve solungaclarin da asir1 derecede mukus
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salgilanir. Sazanlarda asidik sularda solunga¢ kenarlarinda kararmalar
gorilmiistiir (Egemen ve Sunlu,1996).

Genellikle balik yetistiriciligi i¢in 7-8 arasinda olmasi istenir. Bazi balik
tiirleri icin pH degerleri:

Balik Tiirleri pH degerleri

Levrek 7-8,5

Cipura 7.5-8 (hafif bazik olmalidir)
Alabalik 6.5-8.4

Dil balig1 8.1-8.2

Bunun disindaki degerlerde ise, baliklarda olumsuzluklar gézlenmekte,
kuvvetli zarar gormemesi halinde balik dibe ¢okmektedir. Diger etkiler ise,
solungaclarda renk degisimi, solungaglarin kahve renk almasi, viicuttan
salgilana mukus miktarinda artis, solungaglarda biiziilmeler, yiizgeglerde
liflesmeler olarak belirlenebilir (Goksu, 2003).

Dogal asitli sular, ¢iirlimiis batakliklardan gelen drenaj sulariyla asidik kaya
ve siilfiirik asitli topraklardan gelirler. Bu tip sular kurak donemin ardindan
yagan yagmur sularinin olusturdugu sel sulariyla ortama karisirlar.

Dogal bazik sular kalsiyumca ve silikatga zengin bolgelerden
kaynaklanmasinin yanisira, alg patlamalart ve tamamen bazik 6zellige sahip
endiistri Uiriinleri de pH degerini etkileyebilir (Tanyolag, 2006).

Optimum pH aralig1 alabaliklar i¢in 6’dan 8’e kadar degisebilir. Bu aralik
disinda ki degerler baliklar igin toksik etkiye sahip olabilir ve havuzun
verimliligini degistirdigi i¢in olumsuz etkileri vardir. Dogrudan toksik etkisi
pHS8’ de baslayabilir.

Genel olarak pH degerlerinin baliklardaki etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir

>11 Coziinmils oksijen ¢ok yiiksek oldugu havuzlar hari¢ biitiin balik tiirleri
i¢in Oldiiriiciidiir.

10-11 Uzun siire maruz kalinirsa bir¢cok balik tiiriinde lethal ve sublethal
etkiler gdzlenir, goziin korneasina ve mercegine ayrica solungaglara zarar verir.

9-10Birgok balik tiirii i¢in sublethal etki s6z konusudur.

Hidrojen iyon konsantrasyonu artigi baliklarda viicut tuzlariin kaybina ve
oksijen almiminin zorlasmasina neden olur. Genellikle osmotik dengenin
bozulmasi ve ¢oziinmiis oksijenin azalmasi baliklarda 6liimle sonuglanabilir.
Solungaglardaki etkileri epitelyum hiicrelerini 6liimii ve mukus salgismin
artmasi ile gozlenir (Egemen ve Sunlu,1996; Celikkale,1994).

Hidrojen iyonu konsantrasyonu;

<4.0 Birgok balik tiiriinde 6liim gozlenir.
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4.0-5.0 Sublethal etki; viicut tuzlarmin kaybi, solungaglarin biiylimesi,
yumurta liretiminde diigiis biiylime geriligi ve hastaliklara karsin direnglerinin
azalmasi gibi olumsuzluklar gézlenebilir.

5.0-6.0 Havuz verimliligini etkiler

Baliklar i¢in asit toksisitesini etkileyen bir¢ok faktér vardir. En Onemli

faktorlerden bir kac1 asagida verilmistir.

1. CO;: Serbest CO; asidin toksisitesini arttirir. Karbondioksit miktar1 fazla
olan sularin pH’1 normalin altindadir. Yani ¢ok asitlidir.

2. Ca, Mg, Na ve kloriir: Sudaki asiditenin ana etkisi baligin iyon dengesini
bozmasidir. Béylece bunlarin katyonlarindaki konsantrasyon artisi asidin
zararli etkisinden baligin korunmasina yardimei olur.

3. Baligm tiirdi, biiyiikliigli ve adaptasyonu larva durumunda ki balik ve
kiiltiir balig1 asiditeye karst dayaniklidir. Bazi asidik havuzlar
fingerlingbaliklarin iiretiminde bagariyla kullanilir. Balik yavas yavas
diisik pH’a maruz birakilirsa aligabilir. Eger baliklar yiiksek pH’Ii
sularda yagamlarini siirdiiriiyorlarsa pH’daki hizli degisimle baliklarda
biiyiik zararlara neden olabilir (Ekingen,1972; Celikkale,1994; Egemen
ve Sunlu,1996).

Asitli sular bir¢ok yolla giderilebilir:

1. Kiregleme-Kalsiyumlu maddeler eklenerek, baligin solungaclari asidin
toksik etkisine kars1 korunmus olur.

2. Tuzlu su asidi notralize etmek icin havuzlar bastan basa yikanabilir(tatl
su havuzlari igin).

3. Karbondioksit miktar1 fazla olan sularin havalandirilarak CO, kaybi
saglanir ve pH degeri yiikseltilir (Celikkale,1994; Ekingen,1972; Egemen
ve Sunlu,1996).

2.2.2. Sertlik

Genel olarak, herhangi bir suyun sertligi denildiginde o suyun sabunu
¢Oktiirme Ozelligi anlagilir. Sabun baglica Ca”"Mg™" iyonlari tarafimdan
coOkeltilir. Ancak bu iyonlara oranla su kaynaklar1 igerisinde daha az miktarda
bulunan diger metal iyonlar1 da sabunun ¢oktiiriilmesinde etkilidirler.
Al Fe"" Mg Sr"",Zn""gibi metal iyonlarmin yaninda H'iyonlar1 da ¢oktiirme
islemlerinde etkili olmaktadir. Fakat belirtilen bu iyonlara oranla Ca ve Mg
iyonlar1 sularda daha fazla bulunduklarin dan, sularm sertligi, su igerisinde
¢Oziinmiis olarak bulunan toplam Ca™ Mg "miktarinin CaCOs es deger olarak
tanimlanir.

Sularda sertlige yol acan iyonlarin genellikle mg/L olarak CaCOj3’1n standart
olarak kolaylikla bulunabilmesi ve hesaplamalardaki kolaylik yoniinden mol
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agirhigmin 100 olmasi dir. Suyun sertligi igerisinde ¢oziinmiis Ca™ ve Mg"™
nadiren Sr"" ve Ba""un bikarbonatlar1 gegcici sertlik yahut karbonat sertligini,
yine bu elementlerin karbonat digindaki tuzlari kalici sertligi verir. Gegici sertlik
denilmesinin nedeni, belirli Sartlarda he iki anyonun da serbest CO, gazi
verebilmesidir. Bir suyun sertligi o suyun temas etmis oldugu topraklarda ki
minerallerin suda ¢ozlinmesiyle yakindan ilgilidir. Yer alt1 sular1 daha fazla
oranda mineral madde ile temas ettiklerinden ylizey sularindan daha serttir.
Diger taraftan yiizey sularinda bulunan CO,, H,CO; meydana getirmekte, bu
asitte zayif bir asit olmasina ragmen karbonat bilesiklerini ¢dzerek suya
katilmasini saglamaktadir. Sularin sertliginin insan saglig1 etkisi uzun yillardir
tartistlan bir konu olmustur. Bu konuda yapilan c¢alismalarin 6nemli bir
gurubunda, su sertligi ile kalp hastaliklar1 arasin da negatif bir iliskinin varligi
ileri stirilmistiir. Bir kisim caligmalar sertlikten ziyade magnezyumu kalp
hastaliklarin engellenmesinde 6nemli rol oynadigini belirtmektedir (Egemen
1999; URL 9,).

Coken ve gegici sertliklerin toplami1 suyun toplam sertlik derecesini meydana
getirir. Sularin sertligi iki gurupta incelenir. Bunlar;

1. Kaha sertlik: Magnezyum, Siilfat, Klor, Nitrat ve Silikat tuzlarindan ileri
gelir.

2.Gegici sertlik: Magnezyum, Kalsiyum, Bikarbonatlardan ileri gelir
(Karpuzcu,1985).

Icme ve kullanma sularmin sertliklerine gére siniflandirilmas: birgok iilkede
ayrt ayr1 kabul edilen temel esaslara gore yapilmaktadir. Yapisan bir
smiflandirmaya gore, toplam sertlik mg/l birimin de CaCOsesdegeri olarak
verilmekte ve sertlik siniflar1 belirtilmektedir.

Sertlik sinifi CaCOs(mg/
Yumusak L)
Orta yumusak 0-50
Az sert 50-100
Orta sert 100-150
Sert 150-250
Cok sert (ac1) 250-350

> 350

Bazi iilkeler tarafindan kullanilan sertlik derecesi esaslari.

Sertlik derecesi Esas alian 6zellikler
Fransiz 10 mg/L CaCOs3
Alman 10 mg/L CaCOs3
Ingiliz 14,3 mg/L CaCOs
Rus 1 mg/L CaCOs
Amerikan 17,16 mg/L CaCOs3
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Bunlardan en ¢ok kullanilan Fransiz sertligidir

Fransiz sertlik derecesi 0-7,2 Siniflandirilmasi
7,2-14,5 ¢ok yumusak
14,5-21,5 yumusak
21,5-32,5 hafif sert
32,5-54,0 orta sert
> 54,0 sert

cok sert

Sularin ¢ogunda alkalinite toplam sertlikten daha 6nemlidir. Toplam sertligi
20 mg/L. CaCOs’dan daha biiyiik olan sular havuz iiretimi igin giivenli kabul
edilirler. Bu tiir sular metal iyonlarmin ve pH degisimlerinin zararli etkilerine
kars1 baliklar1 korumada faydali olabilirler (Egemen ve Sunlu, 1996).

Sertlik; niimerik olarak karbonat alkalinitesi ve bikarbonat alkalinitesinin
toplamindan daha biiyiik oldugunda; sertligin toplam alkaliniteye esdeger olan
kismi “karbonat sertligi”; geri kalan kisim ise “karbonat olmayan sertlik” olarak
tanimlanir. Sertlik, niimerik olarak karbonat ve bikarbonat alkalinitesinin
toplamina esit veya daha az ise, sertligin tiimii karbonat sertligi olup karbonat
olmayan sertlik yoktur (Sengiil ve Tiirkman,1991).

2.2.3. Alkalinite

Alkalinite, suyun asit kabul etme (tampon kapasitesini) kapasitesini ve suyun
yapisindaki temel bilesiklerin konsantrasyonuna karsilik gelir ve belirlenen bir
pH degerine kadar suyun kuvvetli asitle reaksiyona girmesinin kantitatif
kapasitesi olarak tanimlanir. Genelde dogal sularda kullanilan bir analiz
yontemidir. Bircok suda bikarbonat ve karbonat predominant kaynaklardir.
Diistik alkalinite sular (total alkalinite <20 mg/L CaCO;3) diisik tampon
kapasitesine sahiptirler ve sonugta bu sular Ph’taki degisimlere karst (6rnegin,
yagiglar ve fitoplankton patlamalar1 sirasinda) hassastirlar. Bu tip degisimler
balik populasyonuna direkt olarak zarar verebilir. Diisiik alkaliniteli havuzlar
yiiksek alkaliniteli havuzlardan daha az verimlidirler. Alkalinitesi yliksek goller
(<300 mg/L CaCO:s) yiiksek oranda CO; igerdikleri i¢in verimsizdirler (Sengiil
ve Tirkman,1991; Egemen ve Sunlu,1996).

Alkalinitenin ideal agirligi 20-300 mg/L. CaCOs’dir Kiregleme ile diigiik
alkaliniteli sular kontrol edilebilir.

2.2.4. Karbondioksit, Karbonat ve Bikarbonat

Sucul canlilar i¢in ¢ok 6nemli olan CO; atmosferde ¢ok diisiik yogunlukta
bulundugu halde suda yiiksek ¢oziinilirliigli nedeniyle oldukga fazladir.
Karbondioksit yeralti sular1 ile tabakalagmis gollerin ve rezervuarlarin alt
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kisimlarinda O6nemli miktarlarda bulunmaktadir. CO;, aerobik ve anaerobik
bakteriyel yiikseltgenmenin son {iriinii oldugundan, miktar1 ¢6ziinmiis oksijenle
kisitli degildir. Yeraltt sularinda 30-50 mg/L kadar olabilen CO, miktari, yiizey
sularinda genellikle 10 mg/L den azdir.CO,, oksijene nazaran su igerisinde 35
defa fazla c¢o6ziinmektedir. Dogal sularin canlilar icin uygun bir ¢evre
olusturmasinda CO>’nin bazi 6nemli 6zelliklerinin rolii vardir. Bunlardan birisi;
karbondioksitin sucul ortam i¢in ¢ok ¢abuk asit ve bazik olmasini tamponlayict
etkisidir. Digeri ise sucul canlilarin biyolojik olaylarini diizenlemedeki roliidiir.
Ornegin; solunum, oksijenin kanal tasinmasi gibi gesitli hayvansal olaylar CO;
ile ilgilidir. Bunlardan baska daha Onemlisi; CO,’nin karbon kapsamasidir.
Karbon gesitli elementler arasinda ¢ok yonlii olanlardan birisidir. Niikleer yapisi
birgok elementle bilesik yapmaga uygundur. CO, dogal sulara ya dogrudan
atmosferden difiizyonla gecer veya gol dibindeki organik maddelerin bakteriler
tarafindan ayristirilmasindan olusur veya bitki ve hayvanlarin solunumunda yan
iirlin olarak suya karisir. Suyun iginde bulunan asitler ve karbonat bilesikleri
kimyasal reaksiyonlarla CO, olugsmasini saglar. Bunlardan baska yagmur
atmosferden diliserken bazi gazlar eriterek gol veya diger sulara kanstirir
(Tanyolag, 2006; Sengiil ve Tiirkman,1991).

Sulardaki CO; miktari, havadaki CO,’e oranla 50 defa fazladir. CO;
eriyiklerde; serbest (CO»), yar1 bagli(HCO5") ve tam bagli(CO3) olmak {izere ii¢
tipte bulunur. CO; suda ¢6ziindiigii zamanH,COsmeydana gelir, ancak bu zayif
bir asit oldugundan H've HCOs™ ‘a doniisiir.

CO, + H,O & H,CO; « HCOs; +H' & COs;?+2H"
Karbonik asit \Bikarbonat
NKarbonat

Ilk iki form serbest(¢coziinmiis gaz ve asit). Son iki form ise bilesik haldedir.
Tiim bu reaksiyonlarin  dengelerinin dayamklihgi ortamdaki H' iyonu
konsantrasyonuna baglidir.

Coziinmiis CO,’in degisimlerini etkileye faktorler:

1. Atmosferik basing(sudaki CO, miktariin artmasi basincin artmasi ile

paraleldir).

2. Sudaki CO;’in kismi basinct = CO,’in atmosferdeki kismi basinci (suyun

ayarlayici rolii).

3. Sicaklik ve tuzluluk (Sicak ve tuzluluk artarken CO, miktar1 azalir).

4. Deniz organizmalarimin solunumu (CO; ¢ikist ).

5. Fotosentez olay1 (CO;’in tutulmast).
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6. Suyun pH’1 dir. pH ile ilgili olarak gol ve akarsulardaki durumu su

sekilde 6zetleyebiliriz:

pH, ¢6ziinmiis CO2 ile ters HCO5 ile dogru orantilidir.

Suda serbest CO’in bulunup bulunmadigr kritik deger pH’mn 8 oldugu
durumdur. Bunun iizerine serbest CO, yoktur.

Serbest CO>’in olmayisi bazi1 alg ve yiliksek bitkilerin fotosentezini
smirlamaz, ¢ok yiiksek pH degerlerinde bazi bitkiler CO;*’ lardaki CO,’den
yararlanmaya uyum saglamistir.

Ortamdaki CO;’in parsiyel (kismi) basinci (PCO)’ndaki artma ya da
pH’daki azalma hemoglobinin oksijen afinitesinde bir azalmaya neden
olur.(Bohr etkisi)

Diger yandan ortamdaki PCO yiikseldigi ya da pH azaldiginda PO; ne kadar
yliksek olursa olsun, kan oksijenle tiimiiyle doymus hale gecemez, yani kanin
oksijen tagima kapasitesinde bir azalma olur (Root etkisi).

Diger omurgalilarda da oldugu gibi, baliklarda da genelde Eritrositlerde gaz
tastyict  Ozelligi olan hemoglobin bulunur (Egemen ve Sunlu,1996;
Yaramaz,1992)

Karbondioksit:  Serbest halde ¢oziinmiis (yani COs; ya da HCOsolarak
baglanmig) CO, baligin kanmin oksijen alma ve tasima kapasitesini
etkileyebildiginden (Bohr ve Root etkisi ) birgok balik “gaz habbecigi”
hastaligina maruz kalir (Egemen ve Sunlu,1996).

Serbest karbondioksitin (Karbonat ve bikarbonat olarak bulunanlardan ayri
olan) fazlalig1t su hayvanlar1 {izerinde, diisiik derisimlerde tepkimelerden
kaginma ve solunum davraniglarindaki degismelerden, yiiksek derisimlerde gaz
alis wverisi girisimi nedeniyle bayilmaya(uyusmaya) ve daha da artan
derisimlerde Sliimlere neden olmaktadir (Mumsuz ve Unver,1995).

CO,, sularda ¢oziinilirligii yiiksek olan gazlardan biridir fakat atmosferde az
miktarda oldugu i¢in sularda ki konsantrasyonu diisiiktiir.

Serbest CO, baliklar igin toksiktir. Yiiksek toksik konsantrasyonlar sadece
asitli veya notral sularda bulunur. Cogu dogal sularda serbest CO, diisiik
konsantrasyonlarda bulunur (<6 mg/L). CO;’nin yiiksek diizeylerde bulundugu
durumlar;

Asidik yer alt1 sulart

1. Fitaplankton sularinin fazla oldugu havuzlarda

2. Organik giibrelemenin ve yogun beslemenin yapildigi zamanlarda

3. Balik tasanimi sirasinda. Fazla miktardaki balik biyomasi az miktardaki

suya aktarildigi zaman CO; konsantrasyonlar1 yiiksek diizeylere ulagir.
Havalandirmali tanklarda CO; problemi daha azdir.
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CO, ¢ozinmils oksijenin almimini zorlastirir. Sonugta CO7’in yiiksek
konsantrasyonlar1 diigiik ¢oziinmiis oksijenden daha tehlikelidir. Su ortamindaki
yiiksek CO; orani solunum problemlerine ve strese neden olabilir. CO; i¢in bazi
genel kurallar asagida verilmistir.

50-60 mg/L Uzun siire maruz kalmirsa bir c¢ok tiir icin lethal

konsantrasyon araligidir.

12-50 mg/L Sublethal etkiler gozlenir, bobrek taslarinin olugmasini
ve solunum problemi olusturur.

CO; bir¢ok yolla sudan uzaklastirilabilir;

1. Kuvvetli havalandirma ile

2. Ca(OH), ilavesiyle pH’in artmas: saglanarak, Ca(OH), +2CO, —

Ca(HCO3)2

Diisiik alkaliniteli havuzlarda, asir1 dozda verilmemelidir. Cilinki asirt
kireglenme pH’1n yiikselmesine neden oldugu icin eger suda toplam amonyum
oraninda yiiksekse toksik iyonlagsmanin amonyumun konsantrasyonun artigina
neden olarak baliklar i¢in zararli olabilir. Denemeler yaklasik sulu kirecin 1
mg/L ‘sinin serbest CO;’in 1.68 mg/L sini ortadan kaldirdigini gostermistir
(Egemen ve Sunlu,1996).

Fito plankton popiilasyonunun kontrolii, dogru olarak yapilan organik
ylikleme, besleme ve gilibreleme;

Dogal sularda CO>’in tiiketilmesinde fotosentez yapan bitkilerin ¢ogunlugu,
Kire¢ kullanan canlilarin bulunusu(kabuk vb. yapiminda yar1 bagh CO,
kullanilir),dalgalarin CO;’in atmosfere gegmesine neden olusu, yart bagh
hidrokarbonatin(HCOs3) buharlagsmayla kaybolmasi, dipte ¢iiriimeyle olusan
COy’in kabarciklar halinde yiizeye ¢ikarak havaya karigmasi etkili olabilir

Sebest CO; sadece pH 5’in altinda oldugu zaman, HCO3 ise pH 7-9 arasinda
oldugu zaman ¢ogunliktadir. COsisepH 9,5-10’dan sonra 6nem kazanir.

Mineralize sularda bikarbonat-karbon dengesi ortamin alkalinitesini ortaya
cikarir. Diger bir deyimle ortamin asiditesi artarsa asit ve baz arasindaki
reaksiyon sonucu ortamdaki bagli CO,nétral bikarbonata dogru bir degisim
gosterir.(yani bikarbonat artmaga baglar). Asitlesme devam ederse CO; ve
karbonik asit bikarbonattan ayrilir ve sistemde CO, kaybi olur. Bu reaksiyon
sucul ekolojide dogal sularin alkalinitesini tayin etmede kullanilir. Boylece
alkalinitenin {i¢ formundan s6z edilebilir; bikarbonat(ayirmag olarak metil oranj
kullanilarak saptanir ve M.O. olkalinitesi denir), normal CO; (fenolftalin
alkalinitesi) ve hidroksit (Egemen ve Sunlu,1996).

183



2.2.5. Azot

Sularda en ¢ok bulunan gazlardan biridir. Sudaki derisimi atmosferdeki azot
dengesiyle direkt olarak ilgilidir. Azotun (=serbest haldeki sekli) biyolojik
olaylara da pek 6nemi yoktur, ancak bakteriler gibi mikro organizmalar veya
fitoplankton i¢in dnemlidir. Yani reaksiyona girmeyen gazdir.

Sulardaki ¢oziiniirliigli atmosfer basinci ile artarken diisiik sicaklik ve
tuzlulukta yine artmaktadir. Sulardaki azotun diger formlarmmdan azot
minerdali,NH4s" ,NO,, NO;3 ,tuzlar1 halinde bulunur ve fitoplanktonun biyolojik
islevleri igin gereklidir (Yaramaz, 1992).

Azot, sulara hidrojen gibi atmosferden gegerse de organik maddenin
¢cozliinmesinden de element halde azot olusabilir. G6l suyunda azot miktar1 fazla
degismez. Soguk suda daha kolay eridiginden gollerde de daha ¢ok kismn birikir.
Az oldugu zaman ¢oziinen gazlar arasinda en 6nemsizlerinden biri oldugu halde
fazla oldugu zaman baliklarda “gaz hastaligina” neden olur. Fazlasi solunum
sistemine etki ettiginden Sldiiriicii olabilir. Algleren bazilar1 bazi bakteriler gibi
serbest azotu tutma yetenegindedir (Tanyolag, 2006).

Su, saturasyon diizeyinin {lizerinde gaz konsantrasyonunu iceriyorsa yiiksek
doygunluk seviyesine ulagir. Tiim atmosferik gazalar supersaturasyona katkida
bulunabilir. Fakat azot gazi havada yogun miktarda bulundugu icin diger
gazlardan daha fazla siiper saturasyon problemine katkida bulunur. Bu
problem asagida;

1. Suyun Isinmasi: gazin ¢oziliniirliigii sicaklik artisiyla azalir. Doygun su
eger gaz cikisina izin vermeden 1sitilirsa su gazlar acgisindan agir1 doygun hale
geger. Degisik sicakliklardaki su kiitlelerini karigmasi sonucunda da ayni olay
meydana gelebilir.

2. Buz Olusumu: Gazin sulardaki c¢oziiniirligii su sogutularak atilir.
Coziinmiis gazlar sudan buz formundan uzaklastirilir ve yogunlastiriir. Si1g
gollerde, oldiiriicii etkiye sahip ¢Oziinmiis gazlar buz tabakasinin altinda
olusabilir.

3. Fotosentez: Algal patlama sonucunda olusan asir1 ¢oziinmiis oksijen
lethal ve sublethal etkiler gosterebilecek asir1 gaz doygunluguna neden olabilir.

4. Basing Degisiklikleri: Basingtaki azalma gaz agisindan sularin asirt
doygun hale ulagmasina neden olabilir. Baliklar i¢in giivenilir diizey<%105
saturasyon olmalidir (Egemen ve Sunlu,1996).

2.2.6. Oksijen

Biitin  canlilarin  yagamalar1  i¢in  oksijene  ihtiyaglar1  vardir.
Metabolizmalarim1 devam ettirebilmek ve karbonhidratlari, yaglar1 okside
ederek enerji elde edebilmek icin oksijene gereksinim duyarlar. Muhtelif
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hayvan tiirlerinin oksijene olan gereksinimleri degisiktir. Pelajik baliklar
yasamlar1 i¢in ortamlarinda yiiksek bir oksijen miktarina ihtiyag gosterirler,
zemin baliklari ise daha az bir oksijen miktarina ihtiya¢ duyarlar.

Sedimette bulunan organik maddelerin, Olmiis bitki ve hayvanlarin
parcalanmasi ve ayrigmasinda bakterilerin etkisi onemlidir. Bakteriler dnemli
miktarda oksijen tiiketirler. Sularda yasayan bitkiler (giindiizleri fotosentez) ve
hayvanlarda nemli miktarlarda oksijen tiiketimine olurlar. Bulutlu giinlerde
oksijen iiretimi az oldugu, 6zellikle ¢6ziinmiis oksijen en az diizeye iner.

Alabalik yemlenmesinde su sicakliginin 10-16 °C arasinda olmasi gerekir.
Gokkusagi alabaligr icin bu miktar en fazla 19 °C olarak tespit edilmistir.
Sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 belli bir degerden asagi distiiglinde,
baliklarda bogulma nedeniyle oliimler baslar. Bu 6liim daha ¢ok oksijene
ihtiyaclart olan baliklarda o6nce olmaktadir. Alabaliklar ig¢in havuz
yetistiriciliginde gerekli ¢Oziinmiis oksijen miktari6-7mg/L’dir. Ortamda
organik madde fazlalig1 ¢6ziinmiis oksijen azalmasina neden olmaktadir. Birim
sahaya asir1 balik stoklamakta ¢oziinmiis oksijen yetersizligine neden olabilir.
Balik havuzlarindaki ¢6ziinmiis oksijen miktarinin sik sik kontrol edilmesi
sarttir. Havuzdaki canlilarin durumuna paralel olarak ¢oziinmiis oksijen miktar1
giinii degisik saatlerinde genis degisiklikler gosterebilmektedir

Entansif yetistiricilikte yemden istifade derecesi ¢oziinmiis oksijen miktarina
paralel olarak artmaktadir. Bunun sonucu baliklarda gelisme o derece hizl
olmakta veya aksi durumlarda yavaslamaktadir.

Entansif: Kuvvetli yemleme ile asir1 balik yetistirme.

Yari entansif: Tamamlayici yemleme ile balik yetistirme.

Farkli organizmalarm farkli oksijen tiikketme hizlar vardir. Buna etki eden
baslica faktorler:

Organizmanin biyiikligi

Metabolik karakteristikler

Aktivite

Diger faktorler

Ornegin: Alabaliklar igin; 0.22cm® /gr/saat’dir.

Kiiltiir havuzlarinda NHs, H,S, CO,, vs. nin asir1 degisimlerinden balik
Olimleri goriilmekle beraber ¢ogu baligin oliimii oksijen azligindan veya
coklugundan olmaktadir. Bunun i¢in balik yetistiricileri havuzlardaki ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunu bilmek zorundadir. En biiyiik oksijen kaynagi,
atmosferdir. Fakat atmosferdeki oksijen suda az ¢oziinmektedir.

Baliklarin gelismelerini ve hayatlarmi siirdiirmeleri igin uygun ¢ozinmiis
oksijen miktarina ihtiya¢ duyarlar. Coziinmiis oksijen derisimi az ise baligin
metabolik faaliyeti ve solunumu sinirlana bilir.
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Tiirlerin ¢ozlinmiis oksijen toleranst davramig farkliliklar1 ve fiziksel
farkliliklar nedeni ile degisiklik arz eder. Baliklar, hastalik etkisi olmaksizin
diisiik oksijen konsantrasyonlarina birkag saat siireyle dayana bilir. Fakat ayni
konsantrasyona devam edilecek olursa balik 6lecektir.

Baliklarin beslenme ve gelismeleri diisiik oksijen konsantrasyonlarinda
durur. Baz1 baliklar i¢in ¢éziinmiis oksijen derisimi su degerlerde olmalidir:

Alabalik: Alabalik havuzlarinda ¢dzlinmiis oksijenin 7mg/L’nin altina
diismemesi gerekir.

Atik sularla sulara karigan organik maddeler ¢oziinmiis oksijen miktarinin
diismesine neden olurlar. Tathh sularda akuatik hayat icin en az Smg/L
¢Oziinmils oksijen olmalidir. 3mg/L. ¢oziinmiis oksijen bulunan tanklarda
yapilan ¢alismalarda baliklarda beslenmenin durdugu, biiyiimenin yavasladig
bulunmugtur. Omurgasiz canlilar diisiik ¢oziinmiis oksijen degerlerine daha
dayanikli olmalarina ragmen baliklarin besinini olusturan birgok canliy1
olumsuz etkiler. Baliklarda, suda ¢6ziinmiis oksijenin kan tarafindan alinmasi
ve kandaki CO; ‘nin suya verilmesi olay1 solunga¢ lamellerindeki kilcal kan
damarlariyla saglanmaktadir.

Okyanuslarda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlari1 homojen degildir. Bu
durum sunlara baghdir:

Su kiitlelerinin hareketlerine,

Deniz organizmalarmin solunumlarina

Fotosentez olaylarma(oksijen ¢ikisi)

Oksijen konsantrasyonlarinin degisimleri ise:

Atmosfer basinci ile:

Cozlinmiis oksijen miktar1 basing ile artar, sicaklik ile azalir.

Sicaklik ve Tuzlulukla:

Tuzlu suda eriyik halde bulunan doymus oksijen miktar1, ayni 1sidaki tath
suya gore az olup tahminen%75’i kadardir. Tuzluluk derecesi bu ikisinin
arasinda olan sularda doymus oksijen miktar1 tatli su ile tuzlu su arasinda
hemen hemen diiz bir ¢izgi teskil etmektedir.

Sicaklik ve tuzluluk arttikca ¢6ziinmiis oksijen miktar1 azalir. Bu degisimi
Tablo 3’de gosterilmistir

Derinlige bagl olarak oksijen konsantrasyonu degisimleri:

150-1000 m arast minimum noktadir. Bu derinliklerde en fazla canli
yasamakta, tiiketim en fazladir. Daha derinlerde canli say1sinin almasi nedeniyle
tilketim azalmaktadir, dolayisiyla ¢oziinmiis oksijen miktar1 fazladir. Bu
degisimler farkli birgok faktorlerle izah edilebilir.

-Yavas akintilar,

-Yogunluk ve viskozite,
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-Bakterilerle organik bozunmanin yavaslamasi ve bu olaylar sirasinda
oksijen tiikketiminin artmasi,

-Ortamdaki hayvansal organizma sayisinin ¢oklugu,

Balik tiirlerinin pek ¢ogu ¢6ziinmiis oksijen ihtiyaglarin1 sudan sagladiklar
halde bazi balik tiirleri (Ophicephalus striatus ve bir tiir yayin baligi olan
Clarias batrachus) havanm oksijeninden yararlanarak hi¢ oksijen olmayan
sularda yasamlarini siirdiirebilirler.

Tablo. 3. Oksijenin Sicaklik ve Tuzluluga Bagl Olarak Degisimi

Oksijenin sularda ¢ozliniirligi
Sicaklik (%100 saturasyon)
Tatli su %3 liik su
0 14.60 11.902
2 13.81 11.29
4 13.09 10.73
6 12.44 10.22
8 11.83 9.75
10 11.28 9.32
12 10.77 8.92
14 10.29 8.55
16 9.86 8.21
18 9.45 7.90
20 9.08 7.60
22 8.73 7.33
24 8.40 7.07
26 8.09 6.83
28 7.81 6.61
30 7.54 6.39
32 7.29 6.19
34 7.05 6.01
36 6.82 5.83
38 6.61 5.66
40 6.41 5.50

Coziinmiis oksijen diizeninin Salmonid tiirleri disindaki tath su baliklarina
etkileri s0yle ozetlenebilir:

0.3-0.8mg/L Eger uzun bir siire devam ederse baliklarda oliimler gozlenir.
Pek ¢ok havuz balig1 kisa bir siire i¢in oksijen seviyesini tolere edebilir.

1.0-5.0mg/L Baliklarda subletal etkiler goriilebilir. Ornegin diisiik gelisme
yem doniisiim oranlariin diismesi ve hastalilara karsi direncin diigmesi.

>5.0 mg/L  Ilik su baliklarini normal iireme ve gelismeleri i¢in gereklidir.

Coziilmiis oksijen diizeylerinin salmonid tiirleri iizerine olan etkileri ise su
sekilde 6zetlenebilir;
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0.8-4.0mg/L Salmonid tiirleri i¢in lethal etkiye sahip olabilir.

1.0-5.0mg/L Subletal etkiler goriilebilir. Ornegin: Gelisim azlig1, diisiik yem
doniisiim orani ve hastaliklara karsi direncin diigmesi.

>6.0mg/L Samonidlerin normal gelisim ve tiremeleri i¢in uygundur.

>7.0mg/LKuluckahaneler i¢in gereken degerdir.

Coziinmiis oksijen konsantrasyonunu yetistiricilik havuzlarinda kontrol
edebilmek icin;

Havalandirma yapilmalidir.

Dogru miktarda stoklama ve dogru zaman ve miktarlarda giibreleme
yapilmali.

Su akis1 (debi) iyi ayarlanmali

Yetistiricilik yapilan havuzlar iyi dizaym edilmelidir (Tanyolag, 2006;
Ekingen, 1972; Egemen ve Sunlu, 1996).

Fotosentez Canli organizmalarin solunumlar:
N > [ B .
Atmosferik (eX6] Bilesik Azot ve Fosforunmineralizasyonu
—_—>
Oksyjenin ¢oziinmesi Organik Karbon materyalinin oksidasyonu
> _—

Fotosentez ve atmosferik oksijenin tekrar ¢oziinmesi akuatik ortamda
¢Oziinmiis oksijenin artmasina; yasayan organizmanin solunumlari, bilesik azot
ve fosforun mineralizasyonu ve organik karbon materyalinin oksidasyonu
¢Oziinmiis oksijenin azalmasina neden olan faktorlerdir (Yaramaz,1992).

Bir suda bulunan oksijen miktar1 ile doygunluk durumunda bulunmasi
gereken miktar arasindaki farka doygunluk acigi adi verilir. Bu acik, suda
organik maddelerin aerobik parcalanmasi sonucu oksijen kullanilmasindan
kaynaklanir (Tanyolag,2006).

Genel olarak 1lik su baliklarmin ihtiyag duyduklart en diisik ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyon degeri 5 mg/l, soguk su baliklar1 i¢in 6 mg/l dir.
Cozlinmiis oksijen miktarinin diisiik olmasi baliklar1 6ldiirmese de parazitlere
ve hastaliklara kars1 direncini azaltir. Diislik oksijen konsantrasyonlarinda yem
alimi durur, aktivite azalir ve alinan oksijen yasama pay1 ihtiyaglar icin
kullanilir (Polatsii, 2012).

2.2.7. Hidrojen Siilfiir (H»s)
Genellikle denizlerin dip hareketlerinden yoksun ¢ukur boélgelerinde olusan

ve canlilar i¢in ¢ok zehirli olan bir gazdir. Gollerde ¢ok az oldugundan zehirli

188



etkisi pek goriilmez. Hiidrojen siilfiir, i¢inde kiikiirt bulunan organik
molekiilerin oksijensiz kosullarda heterotrof bakterilerce pargalanmasi sonucu
olusur. Ayrica siilfat ve siilfit gibi inorganik bilesiklerin, anaerobik sartlarda,
heterotrofik bakterilerce pargalanmasi sonucu da olusabilir. Bu sirada
karakteristik bir koku ortaya ¢ikar, bu koku toksiktir. Bu olay daha ¢ok su
hareketlerinin olmadig1 kapali deniz veya gdllerde olusur. Oksijenin varliginda
ise diger bakteriler(aerobik) H,S’i kiikiirt haline doniistiiriir. Lagim sularinin
karistig1 gollerde fazla olusarak zehirli olabilir.H,S oksijenli solunum yapan
canlilarda sitokrom oksidaz enziminin aktivitesini engelledigi i¢in zehirli etki
yapar (Egemen ve Sunlu,1996).

2H2S+0>— 2SO+2H,O+E

Buradaki kiikiirt bakterileri viicudunda akiimiile olur ve H, SOs meydana
gelir ve ortam asidik olur.

2S+2H,0+30,__,  2SO4”+4H'+E

Ozelikle Thiobacillus tiirii bakteriler zorunlu kemotroftur ve elementel
haldeki siilfiirii oksitleyerek H2SO4’e doniistiirebilirler. Diger bir bakteri
Desulfovibrio desulphricans sulfat ve diger siilfiir bilesiklerini indirgeyerek H, S
aci8a c¢ikarabilir.

Ortamlarinda organik atiklar ile ¢Oziinmils oksijen azalmasi sonucu
anaerobik solunum iiriiniidiir. Dogal ekosistemler ¢ozlinmiis oksijen azligindan
etkilenebildigi gibi,H,S’dende etkilenir.

H>S sulu ortamda asagidaki gibi ¢dzlinmeye ugrar.

H-S—» H'+HS"

HS—» H'+S”

25 °C’de, pH: 6’dan daha az ortamlarda H>S’in ¢ogu iyonlaria ayrisarak
¢oziliniir. Fakat pH:7,8’den biiyiik ortamlarda HS™ iyonu dominanttir.

Durgun su ylizeyinde uzun yesilimsi kiimeler olusturan ipliksi alglerin
sicaklar arttikga bozularak kiitleler halinde dibe ¢okerler. Daha sonra bunlarin
ayrigmasi ve ¢iirimeleri sonucu ortamda oksijen azalir ve H>S meydana gelir.

Coziinmiis oksijenin azaldigi ¢ogu durumlarda organizmalarda iki etki s6z
konusudur.

1. Coziinmiis oksijen yetersizligi

2. H>S’nin toksik etkisi

Uzun siireli testler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bit cok ters etkiler
meydana geldigini gostermistir. Ornegin: G. pseudolimnaeus gibi diisiik H,S
konsantrasyonunda biiylime ve iireme bozukluklar1 gosterdigi saptanmistir.
Ayni etkiler balik ve balik yumurtalarinda da gozlemlenmistir.
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H,S, anoksik sularda bakteriler tarafindan iiretilir. Aqua kiiltiir sistemlerinde
organik yiikiin fazla oldugu yerlerde vardir (Yogun giibrelemenin yapildigi
havuzlarda) H>S’in 2 formiil suda olusur.

1. HS iyonize siilfiir iyonu

2. HsS iyonlagmamis hidrojen siilfiir iyonu

Iyonlagsmamis H,S gazi baliklar igin toksiktir. Analitik teknikte toplam siilfiir
Olciiliir. Gaz formunda olan toksik H,S oranini pH ile ilgilidir (Tablo 4).

Tablo 4. 25°C’de toksik gaz formundaki toplam %H>S

pH % HaS pH % HaS
5,0 99,0 7,5 244
5,5 97,0 8,0 9,3
6,0 91,1 8,5 3,1

6,5 76,4 9,0 1,0
7,0 50,0

Balik tiirlerinin cogu H»>S gazina duyarhdir.

Toksik diizeylere;

0.002-0.4 mg/L. Balik tiirlerine bagl olarak sublethal etkiler ve solungaclar
da zararlar gortirler.
0.01-5.3 mg/L Lethal etki tiirlere gore degisir.

Stilfiirtin - giderilmesi: oksijenli sularda siilfit siilfata yiikseltgenir. H,S
olusumunu durdurmanin en iyi yolu iyi oksijenlendirilmis sistemlerdir ve
boylece H,S sistemden uzaklastirilir (Yaramaz,1992, Egemen ve Sunlu, 1996).

Kiukirt igeren suyun pH’1 disiiriilerek, su, asitli ortam haline getirilirse,
kiikiirtte hidrojen siilfiir haline doniismektedir. Bu durumda, hidrojen stilfiir
gazinin asitli ortamda kalmasi olanaksiz olup, ortami terk etmek isteyecektir.

Hidrojen siilfiir, renksiz ve ¢iirik yumurta kokusunda zehirli bir gazdir.
Baliklar i¢in oldukga tehlikeli bir solunum zehirdir. Sularda bulunan hidrojen
stlfiiriir miktarmin baliklar i¢in zehir etkisi yapmasi, su sicakliklar1 ile de
yakindan ilgilidir. Syle ki, yiiksek sicakliklar, hidrojen siilfiiriin baliklara olan
toksik etkisini arttirmaktadir. Ornegin, suyun sicaklign 10 °C iken, ortamda
bulunan gaz baliklara herhangi bir etki yapmazken, sicakligin 20°C’ye
yiikselmesi durumunda ise, zehir etkisi yapmaktadir.

Hidrojen siilfiir toksisitesinin 0nlenmesi amaciyla, yetistiricilik agisindan
onemli bir bilgide, sulara katilacak 2-6 mg/L™"’lik potasyum permanganat
cozeltisinin sulardaki hidrojen siilfiir sorununu c¢odzecek olmasidir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken husus suya katilacak olan potasyum
permanganat miktaridir. Eger suya fazla miktarda potasyum permanganat ilave
edilirse, baliklar i¢in 6ldiirticti olmaktadir (Goksu,2003).
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2.2.8. Mineraller

Baliklar mineral madde ihtiyaglarin1 karada yasayan hayvanlardan farkli
olarak hem yemden hem de iginde yasadigi sudan karsilarlar. Bu nedenle,
baliklarin mineral madde ihtiyaglar1 iizerinde durulurken, her iki kaynaginda
gdéz Onilinde bulundurulmasi gerekir. Baliklarin ihtiya¢ duydugu mineraller
makro mineraller ve mikro mineraller(iz elementler) olarak ikiye ayrilir. Bu
gruplandirma minerallerin baliklarin viicudundaki gorevinden c¢ok kullanim
miktarlan ile ilgilidir. Makro mineraller; mikro minerallere gore daha cok
viicutta kullanilirlar. Makro mineraller, canlida yapisti olarak ve ¢esitli
fizyolojik olaylarda gorev alan; kalsiyum (Ca), fosfor (P), magnezyum (Mg),
sodyum (Na), potasyum (K),kloriir (C1-) ve kiikiirt (S)’diir. Mikro elementler ise
daha ¢ok enzim molekiillerinin yapisina girerek fizyolojik gorev yapan; demir
(Fe), bakir (Cu), molibden (Mo), ¢inko (Zn), kobalt (Co), mangan (Mn), iyot
(D), flor (F)ve selenyum (Se)’dur (Kopriicii, 2008).

Agir metaller, biyolojik tireme tizerine ilave kronik tesiri de vardir. Pek ¢ok
su canlis1 zehirli bir ¢evre ile karsilaginca daha temiz bir ¢evre bulmak iizere
bulunduklar1 ortamdan ayrilirlar bu sirada daha once almis olduklar1 zehirli
maddeleri viicut dokular1 arasinda depo ederler bu siire¢ hayvanin viicudunda
biriken zehirli maddenin Oldiirlicii seviyeye ulasmasma kadar devam eder.
Oliim, zehirli maddenin dolasim sistemine gegmesi halinde vuku bulur
(Karpuzcu,1991).

2.2.8.1. Makro Mineraller

2.2.8.1.1. Fosfor

Canlilarin yapisina giren hayvanlar ve bitkiler i¢in hayati 6neme sahip
besleyici bir elementtir. Fosforun 6nemi; hiicrede enerji tagima sisteminde rol
almasindandir. Fosfor viicutta TAP, ADP, DNA, RNA ve biyolojik
membranlarin en énemli yapitasi olan fosfolipitlerin yapisina girmesi. Ayrica,
membran gegirgenliginin kontroliinde enerji transformasyonunda kullanilmasi,
iskelettin yapisina girmesi kemik dokunun olusumunu ve korunmasini
saglamasi1 ve ¢ok az miktarlarda bulunmasi, ayrica dogal sular da yeterli fosfor
bulunmamasindan dolayi, besin eksikligine neden olmasi onun 6nemli bir
mineral oldugunu belirtmektedir kan siirkiilasyonu, teneffiis, sindirim ve salgi
mekanizmalari, minerallerin uygun bilesikler halinde bulunmasma baglidir
(Ekingen,1972; Kopriicii,2008).

Fosforun gollerde bulunmasi g6l verimi i¢in dnemli olsa da ancak asirt
fosfor gollerde alglerin asir1 cogalmasina yol agar (URL, 10).
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Balik viicudunda kalsiyum/fosfor oranit 1.5-2 oraninda degisir. Kalsiyum
yapisal gorevini yani sira kanin koagiilasyonu (¢okelme), kas kontraksiyonlari,
sinir uyarmmlarinin iletilmesi ve osmoregiilasyon olaylarinda rol oynar
Kalsiyumun aksine fosfor sudan yeterince almamaz. Ciinkii balik
yetistiriciliginde kullanilan sular ¢ok diisiik konsantrasyonlarda fosfor icerirler.
Bununla birlikte yapilan aragtirmalara gore Kanal yayini ve Sazan baliginda
fosfor eksikliginin belirtileri; kotlii yem degerlendirme, yavas biiyiime, kemik
yetersizlikleri ve kas i¢ci yag dokusunda azalma olarak belirlenmigtir
(Kopriicii,2008).

Dogal sularda genellikle fosfor fosfat halinde bulunur bunlar orta fosfatlar
kondensa ve organik fosfatlardir Sengiil ve Tirkman,1991; Egemen ve
Sunlu,1996).

2.2.8.1.2. Kalsiyum

Kalsiyum iyonlarinin fizyolojik rolii, hiicre ¢eperlerinin ve kiitikulanin
iyonlara kars1 gecirgenligini azaltmasidir. Bu rolii ile organizmalarin yagaminda
onemli bir yer isgal eder. Ayrica hiicreler arasi bosluklarda bulunarak hiicrelerin
birbirlerinden kopmamasini, yapisik halde kalmasini saglar, kemik dokunun
olusumu ve korunmasinda rol alir. Kalsiyum yapisal gérevinin yan1 sira kanin
koagiilasyonunda (¢0kelmesinde), kas kontraksiyonlari, sinir uyarimlarinin
iletilmesi ve osmoregiilasyon olaylarinda rol oynar Deniz sularinda kalsiyumun
varlig1 biyolojik agidan onemlidir. Ciinkii kalsiyum karbonat seklinde bircok
organizmanin iskeletininin temelini olusturur. Kalsiyum deniz sularmin iist
tabakalarinda ve kismen de sediment igerisin de bulunur. Ciinkii organizmalarin
Olimiinden sonra kalintilar1 sedimentte kalir. Bu sedimentlesme sirasin da
kalsiyumun bir kismi ¢ozelti haline gegebilir. Devamli olarak deniz sularmin
kalsiyum bakimindan fakirlesmesi, muhtemelen nehirlerin tasidigi kalsiyumla
giderilir ki nehir sular1 kalsiyam bakimindan ¢ok zengindirler. Tath sularda
kalsiyumla metabolik iligkisi olmayan hicbir canli yok gibidir. Biyosferde
kalsiyumun en O6nemli kaynagi, organojen kaya tiirleridir. Sular bu kalsiyum
kaynaklarin1 ¢ozerek karbonat ve bikarbonat seklinde denizel ortama tasir
(Yaramaz,1992; Kopriicii, 2008; Egemen ve Sunlu,1996).

Baliklarda kalsiyum eksikligi belirtilerinin arastirilmasi oldukc¢a zordur.
Bununla birlikte eksikligin de, balikta istah kaybi, kotii yem degerlendirme ve
yetersiz biiylime goriilmektedir. Ayrica kalsiyum kemik ve dislerin yapisina
katilmasi bakimindan 6nemli bir mineraldir (Ekingen,1972; Kopriicii, 2008).
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2.2.8.1.3. Magnezyum

Cok karakteristik ve spesifik olmamakla birlikte, magnezyum eksikliginde
kanal yaymi, sazan, mercan ve alabalikta yavas biiylime, istahsizlik, kas
gevsemesi ve Olim gibi semptomlar goriilmektedir. Magnezyumun su
ortaminda yetersiz olmas1 durumunda, baliklarda “nefrokalsinosis” hastaliggi
olusmaktadir. Fazla olmast durumun da ise gozlerde tahribata yol acar.
Baliklarin tathh su ve denize uyumlar1 i¢in magnezyuma ihtiyaclar1 vardir.
Magnezyum bu konuda fizyolojik bir rol iistlenir. Magnezyum yeterli ise uyum
kolaylasir ve stres azalir. Ancak asir1 magnezyum varligi iyon gegisini
engellemek suretiyle iyon dengesini bozmaktadir (Yaramaz, 1992; Kopriici,
2008; URL, 4).

2.2.8.1.4 Sodyum, Potasyum ve Kloriir

Bu elementler sorumlu olduklar1 osmoregiilasyon, asit-baz dengesi, midede
seyreltik  hidroklorik asit salgilanmasi, membranlarin korunmasi, sinir
uyarimlar1 ve iletimleri gibi 6nemli fizyolojik olaylarda goérev alir. Enzimlerin
olusmasin da ¢ok onemlidir. Kalsiyum bilesiklerine oranla suda daha kolay
¢Oziiniir. Sodyum, potasyum ve kloriir hem denizde hem de tath suda yeterince
bulundugu icin, bunlarin eksiklik semptomlarina normal sartlarda rastlanmaz.
Bu elementlerin belirli oranlara kadar alimmasi herhangi bir olumsuz etkiye
sebep olmaz ¢iinkii bunlar deri ve solungag yoluyla kolayca disar1 atilabilirler.
Ancak alabalik yavrularinda bu oranlar disiik olmalidir baliklarin
solungaclarinda 6zel klor hiicreleri vardir. Bunlarin gorevleri viicudun klor
dengesini saglamaktir. Sodyum fazlaligi evsel ve endiistriyel kirlenme ile deniz
katkisindan kaynaklanir (Yaramaz,1992; Kopriicii,2008; URL, 4).

2.2.8.1.5. Kiikiirt
Bu element sistin ve metiyonin gibi esansiyel amino asitlerin yapisina girer
ve baliklarda kiikiirt ihtiyact bu amino asitlerden karsilanir. Eger, yemde bu

amino asitler yeterli ise baliklarda kiikiirt eksiklik belirtileri goriilmez
(Kopriicii, 2008).

2.2.8.2. Mikro Mineraller

2.2.8.2.1. Demir

Demir hayvanlarin solunum pigmentlerinde bulunmasi ve sudaki bir¢ok
kimyasal olayda katalizor gérev yapmasi bakimindan oldukca 6nemlidir.

Dogada ya iki degerli (bivalent) Fe'" (ferro) veya ii¢ degerli (trivalent)
Fe'™ (ferik) demir seklinde bulunur. iki degerli demir bilesikleri sadece
anaerobik sartlarda suda eriye bilir. Ferrik veya ii¢ degerli demir ya basit bir
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clirime iriinii veya diger inorganik iyonlarla birlesmis koloit bir yapidadir.
Yazin oksijenin azaldigi bazi yerlerde ferik form, ferro forma doniisiir
(Yaramaz,1992; Kopriicii,2008).

Demirin engok bulunan formlarindan biri ferik hidroksit(FeHs)tir. Ferrik
hidroksit, ¢oziinmiis ferro tuzlari bulunan sularda ferro demirin oksidasyonu
sonucu olusur. Demir karbonik asitli sularda kolayca ¢6ziiniir. Boylece havayla
temas edince ferik hidroksit c¢okelegi meydana gelir (Karpuzcu,1985;
Kopriicii,2008).

Kan pigmentlerini 6nemli bir bileseni olup, oksijenin hemoglobine
baglanmasinda gorev yapar. Ayrica, solunum enzimleri karbondioksitin
taginmasi (karbonik oksilaz enzim) sisteminde ve oksidasyon rediiksiyonlarinda
rol oynar. Demir, baliklar tarafindan sudan alma bilir ancak, bu yeteli degildir.
Demir eksikligi alabalik ve sazanlarda anemiye neden olur. Suda demir
fazlaliginda ise demir hidroksit formuna doniisiir ve baliklarlin solungaglarini
tikayarak solunum gii¢liigline neden olur(demir balik yemlerine demir siilfat,
demir nitrat ve demir kloriir formlarinda ilave edilebilir).

Demir hidroksit iyonlar1 ayrica balik yumurtalarinin yilizeyini kaplayarak
solunum yetersizliginden Oliimlerine neden olmaktadir. Bunun i¢in 0,2-
0,3mg/L’yi gegmemelidir (Karpuzcu, 1985; Ekingen,1972).

2.2.8.2.2. iyot

Metabolizmay1 diizenleyen troid hormonlarmin(trikosin ve tridotrionin)
sentezinde rol oynar. Baliklarda ilk olarak eksikligi ve viicuttaki fonksiyonlar1
arastirilan element iyot olmustur. Iyot eksikliginde, troid bezinin sismesi
seklinde ortaya ¢ikan guatir hastalig1 baliklarda da goriilmektedir. Bu hastalik,
karnivor baliklarda omnivor ve herbivor olanlardan daha sik goriilmektedir.
Baliklarin iyot ihtiyaclar1 1-5 mg/kg yem arasinda degismektedir. Baliklar
iyodu yemin yani sira sudanda alabilmektedirler (K&priicii, 2008).

2.2.8.2.3. Bakir

Bu element balikta kirmizi kan hiicrelerinin yapimi i¢in gereklidir.
Eksikliginde anemi ve biiyiimede yavaslama goriiliir. Fazlasi ise, baliklarda
toksik etkiye sebep olur. Yalniz burada agir metallerin kendileri degil, bunlarin
tuzlarn  toksik etkiye sebep olmaktadir. Bakir toksititesi, eksiklik
semptomlarindan ¢ok daha dnemli ve tehlikelidir. Baz1 vitaminler, 6zelliklede
vitamin C ve mineraller bakirin toksisitesini azaltict ve Onleyici rol oynar
(Ekingen,1972; Kopriicii,2008). Uzun siire yiiksek miktarlarda alinmas,
karaciger ve bobreklerde tahribata yol agar (URL, 4).
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2.2.8.2.4. Mangan

Cesitli enzimlerin yapisimna girer ve normal bir gelisme igin gereklidir.
Eksikliginde sazan ve alabaliklar da yavas biiylime, ciicelik ve yiizgeg
bozuklugu goriilmiistiir (Kopriict, 2008).

2.2.8.2.5. Cinko

Suyun ¢inko ile bulagmas1 gerek dogal gerekse endiistriyel yollarla olabilir.
Hayvanlar 6nemli miktarlarda c¢inkoya duyarhdirlar Yasam igin Onemli
elementlerden biridir. Dehidrogenezin metal bileseni olup, fotosentezde
hidrojen transferinin bir elementi olarak gereklidir. Karboksilaz gibi bazi
enzimlerin ve proteinlerin bilesimlerine giren Onemli bir iz elementtir.
Eksikliginde, alabaliklarda biiyiimede yavaslama, gozlerde katarakt, ciicelik,
ylizgeclerde aginma ve Oliimler goriilmiistir Ayrica protein sentezinde de
metabolik rolii vardir. Yagmur suyu m*’te 2,5-12mg dolayinda tasindigindan iz
element say1lmaz (Mumsuz ve Unver,1995; Képriicii, 2008).

3.2.8.2.6. Selenyum

Kimi yerlerde sulanan alanlardan gelen sular énemli miktarlarda selenyum
igerebilir. Baliklar i¢in esansiyel olan selenyum, 6zelikle yaglarin oksitlenerek
bozulmasindan kaynaklanan toksik peroksitlerin parg¢alanmasindan sorumlu
olan glutation peroksidaz enzimi i¢in anahtar element durumundadir. Selenyum
fonksiyonlarindan bir kism1 vitamin E ile benzer oldugundan, eksiklik beliritleri
de paralellik gosterir. Baliklarda goriilen en 6nem li eksiklik belirtileri miiskiiler
distrofi (kas erimesi ve kiiciilmesi) (Mumsuz ve Unver,1995; Képriicii, 2008).

2.2.8.2.7. Kobalt

Hayvanlarm gereksindigi kobaltin yeterlilik sinir1 son derece diisiik olup
zehirlilik diizeyi ile son derece yiiksektir. Bu durumda kobaltin zehirliligi ¢ok
seyrek rastlanan bir sorun olup, sulardan degil daha ¢ok yiyeceklerdeki kuru
madde bulagmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu element, vitamin
B12’nin 6nemli bir bileseni olup, baz1 baliklarin (sazan) barsak florasinda bu
vitaminin sentezi igin gerekidir. Kobalt, bazi enzimlerde de gorev yapar.
Eksikliginde hemoglobin miktarinda azalma ve vitamin B, eksiklik belirtileri
goriliir. Baliklar su ortaminda solunga¢ yardimiyla kobalt1 absorbe edebilirler.
Genel olarak metabolik faaliyetlerin biitiniinde etkilidir (Mumsuz ve
Uner,1995; K&priicii, 2008).
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2.2.8.2.8. Flor

Baliklarda kemik dokusu ve pullarin yapisina girer, ayrica dokularda floriir
anyonu seklinde de bulunur. Baliklarda floriir eksikliklerine rastlanilmamustir.
Flor tath sularda 0,2 mg/L, deniz suyunda ise 1,3 mg/L’ den daha fazla bulunur.
Dolayisiyla denizde yasayan canlilar floru daha kolay temin edebilirler. Kobalt
zehirlenmesi canlilarda hiicre ¢ogalmasinin durmasi seklinde kendini gosterir
(K&priicti, 2008).

2.2.8.2.9. Siilfat

Tatli sularda engok rastlanan siilfiir formlarindan biri katyonlara bagl
stilfat(SO4~ ) anyonu ve kiikiirtlii hidrojen (HS )’dir. Siilfat suya yagmurla,
stilfath sedimanlardan geger. Yiizey sularin da siilfat azdir. Bazi bolgeler de bu
iyonun baslica kaynagi yagmurdur.Siilfatin dogal sulardaki ekolojik 6nemi gok
cesitlidir. Ayrica siilfiir protein metabolizmasi i¢in de Snemlidir (Kopriici,
2008).

3.2.8.2.10. Civa

Cesitli kaynaklardan topraga ve suya (deniz, gol, yer alt1 suyu) karigsan her
tirliit civa maddeleri anaerobik ve aerobik sartlarda bakteriler ve kimyasal
reaksiyonlarla ¢ok toksin form olan mono veya dimetil metil civaya doniigiirler
(Sekil,3). Bu maddeler kiiciik organizmalar (plaktonlar gibi) tarafindan absorbe
edilir. Kiigiik canlilar kiigiik baliklar tarafindan yendiginde agir metaller balik
viicuduna gecer. Bu madde baliklarin dokularinda birikir. Kiigiik baliklar
biiylik baliklar yer ve metil civa birikmeye devam eder. Zamanla metil civa
seviyesi en st degere ulasir. Metil civali baliklar insanlar tarafindan yendigi
zaman viicuda giren metil civa kana karisir ve kan tarafindan absorbe edilir.
Baliklarda bulunan civanin %60-90°1 metil civadir. Bunun ise %90 mono metil
civadir. Aym sartlarda baliklarda bulunan civanin ancak %10-15 inorganik
crvadir (Hg™). Crva ile kirlenmis sularin en biiyiik olumsuz etkileri yaban
hayat1 {izerine olmaktadir. Civa ve bilesiklerinin kaynaklar1 ve su ortaminda
taginim ve biyobirikim Sekil 2° de verilmistir.

Alict ortamlarda civa birikmesini 6nlemek amaci ile deniz suyu ve ig
sulardan kullanilacak suda civa konsantrasyonu 0,004 mg/It’den fazla
olmamalidir.

Karadaki kalintilar1 yagmur, sel, erozyon gibi dogal olaylarla kolaylikla
ekosisteme ve denize yayilir. Suya karigsan serbest civa, cogunlukla askida kati
maddelere baglanir ya da diger organik anyonlarla birlegir

Civayla etkilesen canlilarin sinir sistemlerinde, karaciger, damar, kan ve
bobrek sistemlerinde histopatolojik bozukluklar goriilmektedir.
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Toksik madde konsantrasyonu arttikca baliklarda titremelerin, solunum
gligliiklerinin, dengesiz yiizmelerin ve ani irkilme hareketlerinin arttigi
gdzlenmistir.

Elde edilen veriler civa-II kloriiriin baliklar iizerinde yiiksek miktarda toksik
etkiye sahip oldugunu gdstermektedir.

Sucul ortamlardaki agir metal kaynakli kirlenmeler habitatlarin bozulmasina,
canlilarin ekolojik nislerini gergeklestirememelerine ve dogal dengenin
bozulmasina neden olmaktadir

Civa, atik yakma, komiiriin yakilmasi, civali araglardan ¢evreye yayilma,
volkanlar vb. yolla suyu da kirletir. Civa pillerde, lambalarda, termostatlarda,
durum belirleyici bulunur.
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Sekil 2. Cesitli kaynaklardan serbest hale gegen civa ve bilesiklerinin
dontistimii (URL, 5).

Civa ileri derecede zehirli, oda sicakliginda sivi olan bir metaldir. Kolayca
buharlasir. Diinyada en bol bulunan metaller arasindadir. Dogal kaynaklarinin
yant sira madencilik etkinlikleri, kdmiirden elektrik elde edilen santrallerde,
kagit endistrisinde kagit Oziiniiniin agartilmasinda kullanilmasi nedeniyle
cevreye yayilmaktadir.

Metalik civa irmak ve okyanuslara akar, besin zincirine girer, metil civa
bi¢ciminde organik bilesiklere doniisiir, biyolojik katlanmayla artarak insanin
tiikkettigi baliklarda en yliksek diizeyine ulagir. Metalik civanin emiliminin
diisiik olmasina karsin organik civa bilesikleri ¢ok biiyiik orada emilir (URL, 5-
7).
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Iyonik, metalik, inorganik methyl civa ve dimethyl civa yoniinden akarsu ve
gollerin dip ¢amuru ve toprak analizlerinin yapilast gerekmektedir.
Alabaliklarda yapilan denemelerde sinir dokularina yayilan methyl civanimn
kromozom yapilarida degisikliklere sebep oldugu tespit edilmistir (Kirtmhan
veTopkaya,1998).

Pasifik ve Atlantik okyanuslarinda bulunan pek ¢ok balik tiiriiniin igerdigi
civa diizeyi, 0,02-0,03 ppm arasindadir. Aym sulardan avlanan tonbaligi, kilig
ve kopek baliklarindaki civa diizeyleri ise, 0,33-1,0 ppm arasinda bulunmustur
(Egemen ve Sunlu, 1996).

2.2.9. Tuzluluk-Kloriir Esdegerligi

Deniz suyunu diger sulardan ayiran en belirgin 6zelligi tuzlulugudur.

Tuzluluk: 1kg deniz suyunda tiim karbonatlar okside, bromiir ve iyodiir
kloriire doniistiikten, organik maddeler yiikseltgendikten sonra geriye kalan
maddenin 480°C de sabit tartima getirildikten sonra elde edilen kiitlenin gram
olarak agirligidir. Pratikte tuzluluk dogrudan bulunan bir esdeger olmayip
kloriir esdegerinden asagidaki esitlik yardimiyla saptanir

Tuzluluk %0S=1.805% CI"+ 0.03

Son yillarda; Tuzluluk %S= 1.80655 % CI~ esitligi kullanilmaktadir.

Kloriir esdegerligi: 1 kg deniz suyundaki mevcut halojeniir kiitlesinin klortire
donistiiriildiikten sonraki gram olarak agirligidir.

2.2.9.1. i¢ sularda Tuzluluk

I¢ sularda tuzluluk 4 katyon gurubu (Ca™, Mg™, Na’, K" ) ve diger anyon
gurubu (HCOy, COs2, SO42, Cl)’n dan olusur. Diinyada yiizey sularinin
tuzlulugu ortalama 120 mg/Ldir. i¢ sularda tuzlulugu olusturan faktorler
sunlardir:

Su yataklarindaki kayaclarin 6zelligi,

Yagislar,

Buharlagma ve yagis arasindaki dengedir.

Diinya i¢ sularmi tuzluluk derecesine etki eden iyonlar su siraya gore
siralanmaktadir:

Ca++> Mg++ > Na+> K+

HCO; > CO;?% > S042 > CI

Ortamin tuzluluk derecesi, tiirlerin morfolojisinde, vital aktivitesinde ve
dagilislarinda 6nemli etkiler yapmaktadir. Tuzluluk artisina paralel olarak deniz
suyunun yogunlugu, vizkositesi, elektirik iletkenligi ve osmatik basinci artar,
0zgiil 1s1s1, donma noktasi ve 1s1 iletkenligi azalir.

Tuzluluk derecelerine gore sularin siniflandirilmasi asagidaki gibidir.
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Isim Tuzluluk (%o)

Hyperhaline >40
Euryhaline 30-40
Polyhaline 18-30
Mesohaline a 10-18
Mesohaline b 1.84-10
Oligohalin 0.21-1.84
Tatl1 su <0.2

Bazi sucul canlilarin tuzluk igerikleri soyledir:

Cipura:  %030-37 optimumdur. Larva iiretimi kapali devre sistemi ile
yapiliyorsa buharlagmadan dolay1 tuzlulugun artabilecegi géz Oniine alinarak
tuzluluk ¢ok siki takip edilmelidir.

Levrek: optimum tuzluluk %025-38 arasindadir.

2.2.9.2. Tuzlulugun Organizmalar Uzerine Etkisi

2.2.9.2.1.0smozis osmoregiilason olay1

Canli hiicrelerin, iyonlar dahil olmak tizere kimi maddeleri suda ¢éziinmiis
olarak ve belli yogunluklari iceren bir ortama gereksinimleri vardir. Baliklarin
hiicrelerinin gereksinimleri olan i¢ ortamlari, yani viicut sivilari, ¢oziinmiis
tuzlar ve organik bilesikler igerir ve belli bir asiditeye sahiptir. Bu maddelerin
miktar,viicut sivilarinin osmotik yogunlugunu belirler. Osmotik yogunluk,
miliosmol/kg olarak ifade edilir. 1 osmol, 1 kg suda 1 mol maddenin
¢oziinmesiyle elde edilen osmotik yogunluktur ve 1 osm=1.000 m osm’diir.

Bir tatli su baligi yiiksek tuzluluktaki deniz suyuna birakilacak olursa,
sonlum giicliigii ¢ekip, sudan kagmaya calisir, kisa bir zaman da narkozite olur
ve Oliir. Bir deniz baligi, tatli suya birakildigi zaman yine benzeri olaylar
gozlenir. Organizmalarin hiicre zarlar1 yar1 gecirgen zarlar olup, suyun gegisine
miisaade ederler fakat su icerisinde ¢oziinmiis maddelerin gegmesine miisaade
etmezler. Yogunluklarn farkli olan iki sivi, yart gecirgen bir zar ile yarilirsa,
yogunlugu az olan sividan, yogunlugu fazla olan bir siviya dogru zardan gegen
bir stvi akim1 meydana gelecektir. Baliklarin viicut sivilari ile baliklarin igerisin
de bulunduklart su, iki ayr1 sivi olup yogunluklari ayr1 oldugu zaman,
yogunlugu az olan taraftan, ¢ok olan tarafa bir su akimi meydana gelir
(Yaramaz,1992; Egemen ve Sunlu, 1996).
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2.2.10. Nitrifikasyon

Fitoplankton tarafindan kullanilmayan amonyum hizli bir bi¢imde
yiikseltgenerek nitrite ve daha sonrada nitrata doniisiir. Bu oksidasyon olay1
denizlerde nitrit bakterileri tarafindan yapilmaktadir. Ayni olay karalarda toprak
bakterilerinde de gortiliir.

NH4 — NOr — NOs
Nitrosomonas Nitrobakter
Nitrosocytis
Oceamus

NH," ve NO; iyonlarinin oksidasyonu aktif fotosentez bdlgesinin altinda
meydana gelir ve belli bir derinlikten itibaren biitiin azot mineralleri nitrata
donistiiriiliir (100-200 m).

Nitrifikasyon siirecinde oksijen tiiketimi nedeniyle suyun oksijen
konsantrasyonunda azalma olmaktadir. 1 mg/L amonyak azotu nitrata
dontstiigiinde 3.87 mg/L oksijen tiiketmektedir. Nitrit proteinli maddelerin
bozunmasi sonucu suya gecer (Sengiil ve Tiirkman,1991; Yaramaz1992).

2.2.11. Denitrifikasyon

Bu olay baterilerin nitratlari nitrite ve hatta ¢oziinmiis azot molekiillerine
doniistiirmesi  olayidir. Bu olay sadece deniz suyundaki oksijen
konsantrasyonunun énemli dl¢iilerde doniistiigli yerlerde goriiliir.

Azot dioksit (NOz) ve Azot monoksit (NO) gibi azot oksitleri suda
coziindiiklerinde az da olsa nitrit (NO;) ve nitrat (NO3") haline gelmektedirler.
Sulardaki nitrat ve nitritin asil kaynagin1 organik maddeler, azotlu giibreler ve
tabiattaki bazi giibreler teskil etmektedir. Fazla miktarlardaki nitrat kandaki
hemoglobinin metahemoglobin haline doniismesine ve neticede oksijenin
almmamasina sebep olmaktadir (Karpuzcu,1991; Egemen ve Sunlu 1996; URL,
8).

Nitrat aslinda su ortaminin temel besin maddelerindendir. Ancak, sularda
fazla miktarlarda bulundugu zaman, insanlara kadar varan boyutlarda, cesitli
canli guruplarma zararli olmaktadir. Nitrat su drlinlerinde zehir etkisi
yapmaktadir. Ornegin, nitrat zehirlenmelerinde karaciger dalak ve bobrekler kan
pigmentleri birikimi gozlenmektedir. Nitrat zehirlenmelerinde saptanabilen en
belirgin belirti, balik renginin alaca olmasidir. Nitrat zehirlenmesi yavas
seyretmektedir (Goksu, 2003).
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2.2.11.1.Nitrit Toksisitesi

Gokkusagi alabaligindaki etkileri baliin boyuna ve nitritin etkilesim
siiresine bagli olarak degisir. Bozunma esigi 1 mg/I’den baglar. 2.giinden
itibaren etki gozlenir. Geng bireyler ergin bireylere nazaran daha
dayanikhdirlar.

Dicentrarchus labrax 27°C’de LCso 168 saat 91.4 mg/L (Levrek baligi)

Anguilla anguilla ~ %00’da LCso 168 saat 84 mg/L (Yilan balig1)

Ictalurus punctatus LCso  10-13 mg/L  (Kanal yayin balig)

Nitrit oksidasyonu ile kandaki hemoglobin methemoglobin sekline cevrilir,
bu sekilde oksijen tasinimi engellenmis olur. Bu durumlarda solunum giigliikleri
ve bogulmalar gozlenir. Kan rengi ve solungaglar koyu ¢ikolata rengine doner.
Bu hastalig1 Methemoglobinemia adi verilir.

Nitrit, amonyumdan nitrata ulasan biyolojik oksidasyonda ara firiindiir.
Cogunlukla dogal sularda ve balik gifliklerindeki konsantrasyonlar1 diisiiktiir
fakat organik pollusyonun oldugu ve oksijenin diisiikk oldugu yerlerde yiiksek
konsantrasyonlara ulasabilir.Kloriir, nitrit oksisitesini degistiren temel ¢evresel
faktorlerdendir. Iliman su tipleri igin gegerli olan nitrit diizeyleri Tablo 5’de
verilmistir.

Tablo 5. Iliman su tipleri i¢in gecerli olan nitrit diizeyleri.
Kloriir Gtivenli nitrit diizeyleri (mg/L N)

Alabaliklar | Diger tatl su baliklar1

I mg/L | 0.01 0.02
5mg/L | 0.05 0.12
10 mg/L | 0.09 0.18
20 mg/L | 0.12 0.24

Oldiiriicii dozlar oldukca degisken olup, diisiik klorlii sularda alabaliklar igin
1 mg/L’den, yiiksek klorlii sularda ve iyi tolere eden tiirlerde Claries batrachus
gibi 152 mg/L’ye kadar diisebilir.

Yetistiricilik sistemlerinde nitritle ilgili problemlerden sakinmak i¢in;

1. Dogru stoklama, yeterli beslenme ve diizenli giibreleme yapilmalidir,

2. Havuza 250 mg/L konsantrasyonunda NaCl eklenmelidir,

3. Biyofiltrasyon sistemiyle nitrit nitrata doniistiiriilmelidir.
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2.2.12. Amonyak

Alabaliklarin geng¢ bireylerinde 0.3-0.4-0.5 mg/L’den itibaren Oliimlere
rastlanir. Erginlerde 1.25 mg/ L’den itibaren 6liim baslar, 5 mg/L’de kesin 6liim
goriiliir.

Bazik pH’da yiiksek sicaklik ve diisiik ¢ozlinmiis oksijen ve toksisite ile
ilgili esikler dahada asagi diigebilir. Baliklarin irettigi amonyagin miktari
baliklarin sikligt ve verilen besin maddesi miktar1 ile dogru orantihidir.
Amonyumun toksisitesi iyonize olmayan amonyak ile ilgilidir. Bu durum bazi
sicaklik ve pH durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Alabaliklarda bu toksisite 0,006 mg/L Baliklarda
solungaglarin(solungaglardaki lamellerin) sertlesmesi ve asir1  derecede
kanlanma ile kendini gosterir. Bu sirada oksijen alimi giiglesir. Baliklarin
mukus salgisindaki artig, yilizgec 1sinlarinin ug kisimlarinin agik bir renk almasi,
viicudun sismesi, Ozellikle karaciger ve dalakta anormal bir sislik gozlenir.
Diger taraftan amonyagin ortamda bulunmasi mikrop tiirlerinin ve
solungaclarda olusan bazi parazitlerin yerlesmesi ve gelismesi i¢cin uygun ortam
olusur. Tiim bu nedenlerden dolay1 suyun yenilenmesi ve oksijen diizeyinin iyi
tutulmas1 gerekmektedir. Amonyum genellikle ¢6ziinmiis oksijenden sonra
ikinci 6nemli su kalitesi parametresidir. Suda toplam amonyak, sularda iki form
halinde bulunmaktadir. Birincisi iyonize olmamis formu olup, amonyak (NH3)
olarak isimlendirilmektedir. Ikincisi, iyonize olmus formu olup, amonyum
(NH4") olarak isimlendirilmektedir. Aslinda iyonize olmamis amonyagin (NH3)
olarak degil, (NH3-N) olarak gosterilmesi gerekmektedir (Yaramaz,1992;
Egemen ve Sunlu, 1996; Goksu 2003).

Amonyumun aksine amonyak, baliklar i¢in ¢ok zehirlidir. Amonyum iyonu,
su canlilar1 i¢i 6nemli bir zehir degildir. Ancak amonyak ¢ok kiigiik miktarlarda
bile olduk¢a 6nemli zehirlenmelere neden olmakta ve baliklarda 6nemli etkiler
yapmaktadir. Ozellikle mukus tabakasi basta olmak iizere solungagc ve
bagirsaklar etkilenmektedir. Amonyak zehirlenmesine ugramis baliklarin gesitli
organlarimda  kanamalar goriilmektedir. Baliklar nadiren 1,2 mg/L
konsantrasyonun iizerindeki amonyak degerlerine dayanabilmektedirler. Genel
olarak Amonyagimn 1,0 mg/L konsantrasyon degeri, ergin baliklar i¢in 6ldiiriicii
etki yapmaktadir. Bu kriter kiigiik baliklar i¢in 0.6 mg/L, yavru baliklar i¢in de
2,0 mg/L olarak kabul edilir (Goksu, 2003).

Sudaki amonyumu birka¢ kaynak olusturabilir;

1.0rganik maddenin bozunmasi o&zellikle oranik giibre veya inorganik
amonyum kaynakl1 kimyasal giibreleme sonucunda

2. Evsel ve endiistriyel kirlenme
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3.Yogun akuakiiltiir sistemlerinde 6zellikle balik ve kabuklularin bosaltimi
ve baligin bosaltimi sirasinda olusur.

4. Denitrifikasyon, amonyum oksijenli sularda nitrit ve daha sonrada Zarasiz
nitrata ylikseltgenir (nitrifikasyon). Deoksidasyonda; nitrat, nitrite ve
amonyuma doniislir (denitrifikasyon) Deoksidasyon ¢ok yogun stoklanmis
balik sistemlerinde amonyum miktarin1 arttirir.

Fitoplankton patlamas1 sonucu olugsan Olimler: havuz sistemlerinde
amonyum diizeyinin yiiksekligi fitoplankton patlamasi sonucu olusan 6liimlerle
ilgilidir.

Iyonize olmamis amonyumun toksik etkisi balik tiirlerine ve gevresel
kosullara bagl olarak degisir. Baz1 genel kurallar asagidaki gibidir.

0,4-2,5 mg/L bir ¢ok balik icin oldiiriicidiir 6zellikle Klarias bathrachus
iyonize olmamig amonyuma karsi yiiksek bir toleransa sahiptir (Sldiiriici
konsantrasyon 3.4 mg/L dolaylarindadir).

0.05-0.04 mg/L Sublethal etkiler gozlenir. Ornegin solungaglarda
hyperplasie aktivitesinin azalmasi baliklarin beyin hiicrelerinde, karaciger ve
bobreklerde zararlar goriilebilir.

<0.02-0.05mg/L Bir¢ok tropikal ve 1iliman baliklar i¢in giivenilir bir
konsantrasyondur. Salmoni tiirleri ise bu konsantrasyona daha duyarlidirlar.
Balik populasyonuna amonyumun etkileri birgok teknik yontem yardimiyla
azaltilabilir.

1. Havalandirma yardimi ile ¢Oziinmiis oksijenin tiim havuz yiizeyine
yayilmasi saglanir ve pH disiiriilerek toksisite azaltilir ve iyoni olmamis
amonyum uzaklagtirilabilinir.

2. Havuzun iyi kullanilmasi; diizenli olarak kontrol edilen fitoplankton
populasyonu amonyumu sudan tastyabilir. Yiiksek amonyum igeren taze giibre
kullanilirken dikkat edilmelidir (Eger gerekiyorsa birka¢ giin kurumaya
birakilmali ve amonyum gazinin uzaklasmasi saglanmalidir).

3. Stoklama ve besleme kontrol edilmeli ve yogun sistemlerde su akis
arttirllmalidir.

4. Kimyasal kullanimi; tuzun Clarias i¢in amonyum toksitesini azalttigi
goriilmiistiir. Yogun sistemlerde kullanilan kimyasallar arasinda zolit (iyon
degisimini saglayan recine) ve pH 1 disiirmek i¢in (genellikle HCI)
kullanilabilir.

Biyolojik filtrasoyon sisteminin temel yapisini olusturur; amonyumun nitrite
ve zararsiz nitrata doniisiimii i¢in kullanilmalidir (Egemen ve Sunlu 1996;
Yaramaz,1992).
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3. KITAICI YERUSTU SU KAYNAKLARININ SINIFLARINA GORE
KALITE KRITERLERI

Kitaici Yeriistii Su Kaynaklarinin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri Tablo
6’de gosterilmistir (Anonim, 2015).

Tablo 6. Kitaigi Yertistii Su Kaynaklarinin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri
Su Kalite Smiflar1 @

Su Kalite Parametreleri

I [ |11 [V
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
RES 436 nm: < RES 436 nm: | RES 436 nm: | RES 436 nm:
1,5 3 43 >4.3
Renk (m") RES 525 nm: < RES 525 nm: | RES 525 nm: | RES 525 nm:
1,2 2.4 3,7 >3,7
RES 620 nm: < RES 620 nm: | RES 620 nm: | RES 620 nm:
0,8 1,7 2,5 >2.5
< >
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 0 8’0 Mk
Tletkenlik (uS/cm) < 400 1000 3000 > 3000
Yag ve Gres Yiizer halde yag, katran gibi s1vi maddeler, i

¢Op ve benzeri kat1 maddeler ile kopiik bulunamaz.
(4) Oksijenlendirme Parametreleri

Oksijen doygunlugu (%)

® >90 70 40 <40
Coziinmis oksijen (mg

> 8 6 3 <3
02/L) ®
Kimyasal oksijen
_ . <25 50 70 >70
ihtiyaci (KOI) (mg/L)
Biyokimyasal  oksijen <4 g 20 =20

ihtiyac1 (BOIs) (mg/L)

B) Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri

Amonyum azotu (mg

NH4*-N/L)© <02 : 2 >2

Nitrat azotu (mg NOs3™-

NIL) <5 10 20 >20

Nitrit azotu (mg NO2™-

N/L) <0,01 0,06 0,12 >0,3

Toplam  kjeldahl-azotu | < 0,5 1,5 5 >5

(mg N/L)

Toplam fosfor (mg P/L) | <0,03 0,16 0,65 > 0,65
C) Iz Elementler (Metaller) ve Inorganik Kirlilik Parametreleri @

Aliminyum (mg Al/L) <03 <0,3 1 >1

Arsenik (pug As/L) <20 50 100 > 100

Bakir (ug Cu/L) <20 50 200 > 200
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Baryum (pug Ba/L) <1000 2000 2000 > 2000
Bor (ug B/L) <1000 <1000 <1000 >1000
Civa (ug Hg/L) <0,1 0,5 2 >2
Cinko (ug Zn/L) <200 500 2000 > 2000
Demir (ug Fe/L) <300 1000 5000 > 5000
Floriir (ug F/L) <1000 1500 2000 >2000
Kadmiyum (pg Cd/L) <2 5 7 >17
Kobalt (ug Co/L) <10 20 200 > 200
Krom (ug Cr+6/L) ](3 ;z:ir;‘:y“ek 20 50 >50
Krom (toplam) (ug Cr/L) | <20 50 200 > 200
Kursun (ng Pb/L) <10 20 50 > 50
Mangan (ug Mn/L) <100 500 3000 > 3000
Nikel (ug Ni/L) <20 50 200 > 200
Selenyum (pg Se/L) <10 <10 20 >20
Serbest klor (ug CI2/L) | <10 <10 50 > 50
Siyaniir (toplam) (pg|<10 50 100 > 100
CN/L)

Siilfiir (ug S=/L) <2 <2 10 >10

Tehlikeli maddeler ve bu tabloda verilmeyen diger kirleticiler

Tehlikeli maddeler konuyla ilgili iilke envanteri (referans degerler) olusturulduktan

sonra, 1 Ocak 2016’den itibaren degerlendirilecektir.

D) Bakteriyolojik Parametreler

Fekal koliform

<1 2 2 >2
(Membran) <10 00 000 000
Toplam Koliform | _; g 20000 100000 > 100000
(Membran)
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12. Bolum

Karayemis (Prunus laurocerasus L.) Yaprak
Metanol Ekstraktlarinin Gida Patojeni Bakterilere
Kars1 Antibakteriyel Potansiyelinin Belirlenmesi

Tiilay DURAN!

OZET

Karayemis (Prunus laurocerasus L.) ilkemizde Marmara Bolgesinde yetismesi
yaninda 6zellikle Karadeniz Bolgesinde bilinen ve nutrdsetik amach kullanilan mor
meyvelere koyu yesil yapraklara sahip bir bitkidir. Karayemis yapraklar1 klorojenik
asit, hidroksifenil asetik asit, o-kumarik asit, kuersetin 3-glukozid, naringenin,
luteolin 7-glukozid, apijenin 7-glukozid ve kaempferol 3- glukozid gibi bilesenler
icermesi ile iyi bir fitokimyasal kaynagidir. Bu fitokimyasallarmn antidiyabetik,
antioksidan, antimikrobiyal, antifungal, antitimdr ve sitotoksik aktivitelerinin
oldugu, karaciger hasarini, ndrolojik hastaliklar1 ve yara iyilesmesini olumlu yonde
etkiledigi bilinmektedir.

Bu calismada karayemis yapragmm metanol ekstraktlarmin 7 farkhh gida
patojeni bakteriye karst disk difiizyon yOntemiyle, minimal inhibitor
konsantrasyonu (mik) ve minimal bakterisidal konsantrasyonu (mbk) belirlenerek
antibakteriyel aktivitesi incelenmistir. Karayemis yaprak ekstraktinin ¢aligilan gram
pozitif ve gram negatif tiim bakterilere karsi antibakteriyel etki gosterdigi
saptanmigti.  Tim bakterilere karst 10.16+0.10-19.22+0.69 mm araliginda
inhibisyon zon ¢ap1 olusmustur. En iyi inhibisyon zon capt S. #yphimurium’da
goriiliirken en direngli bakteri L. monocytogenes olarak belirlenmistir. Karayemis
yaprak ekstraktinin minimal inhibitér konsantrasyonu tiim bakterilerde 0,19, 0,39
ya da 0,78 mg/ml olarak belirlenmistir. Minimal bakterisidal etki 50mg/ml,
500mg/ml veya >500mg/ml olarak tespit edilmistir. En iyi bakterisidal etki 50
mg/ml ile L. monocytogenes’e kars1 gorillmiistiir. Bu sonuglar 1s1¢mnda karayemis
yapragt gida patojenlerinin neden oldugu saglik sorunlarini &nlemede,
antibiyotiklere alternatif, —mikrobiyolojik miicadelede etkili farmosdtik
antibakteriyel ajanlar olarak kullanilabilir ve gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Karayemis yaprak, Prunus laurocerasus L., antibakteriyel,
disk diftizyon, bakterisidal

1 Ogr.Gér.; Sakarya University of Applied Sciences, Pamukova Vocational School.
tduran@subu.edu.tr ORCID No: https://orcid.org/0000-0001-6061-5347
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GIRIS

Karayemis (Prunus laurocerasus L.) Rosaceae familyasi iiyesi, taflan, laz
kiraz1 gibi isimlerle de bilinen bir bitkidir. Karadeniz’in dogu bdlgeleri,
Kafkaslar, Toroslar, Kuzey ve Dogu Marmara, Kuzey Irlanda, Bat1 Avrupa, Iran,
bazi Akdeniz iilkeleri ve Balkanlar’da yetismektedir (Geng, 2009; Kolayl vd.,
2003).

Karayemis bitkisi koyu renkli yesil yapraklara ve mor siyaha dogru degisen
renkte, buruk bir tatta meyvelere sahiptir. Meyveler taze ve kurutulmus olarak
tilketilir ya da pekmez, tursu, recel ve marmelat yapiminda kullanilir (Kolayl
vd., 2003; Capanoglu vd. 2011).

Karayemis yiiksek su, protein ve karbonhidrat icerigine ek olarak pektin,
fenolik bilesikler (flavonoidler (antosiyanin), flavonoller, tanin, lignin),
vitaminler (A, C, D) ve mineraller de igermektedir. Yiiksek oranda fenolik
bilesikler, antosiyanin ve flavan-3-ol igermesi karayemisi saglik acisindan da
onemli kilmaktadir (Karahalil ve Sahin, 2011; Bayrambas vd., 2019).
Karayemis meyvesinin biyoaktif bilesenlere ve yiiksek antioksidan kapasiteye
sahip olmasi, kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, kronik ve norodejeneratif
hastaliklarin tedavisi ve Onlenmesi agisindan yapilan calismalar1 arttirmistir
(Kolayli vd., 2003; Joana Gil-Chavez vd.,2013).

Karayemis yapraklarinda yiiksek oranda klorojenik asit yaninda o-kumarik
asit, kuersetin 3-glukozid, naringenin, luteolin 7-glukozid, apijenin 7-glukozid
ve kaempferol 3- glukozid tespit edilmistir (Karabegovic vd., 2013, 2014).
Ayrica hidroksifenil asetik asit, kaempferol ve katesin tiirevleri olmak iizere {ig
fenolik bilesik oldugu belirlenmistir (Akkol vd.,2012).

Karayemis yapragmin bu biyoaktif bilesenler sayesinde insan saglig
iizerinde antidiyabetik, antioksidan, antimikrobiyal, antifungal ve sitotoksik
etkilerinin oldugu, karaciger hasarim1 ve yara iyilesmesini olumlu yo6nde
etkiledigi yapilan calismalarda belirlenmistir (Orhan ve Akkol, 2011; Orhan
vd., 2015; Demir vd., 2017; Eken vd., 2017; Ayla vd., 2019; Bayrambas vd.,
2019; Sahan,2011). Ayrica Alzheimer hastaliginda kilit rol alan
asetilkolinesteraz ve biitirilkolinesteraz enzimlerinin inhibisyonunda etkili
oldugu, ndéron koruyucu 6zellik gosterdigi, taze yapraklarin igerisinde bulunan
benzaldehit sayesinde antitiimér etkisinin oldugu saptanmistir (Karatas ve Ugar,
2018).

Antibiyotikler mikrobiyal miicadele ve enfeksiyon hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Ancak patojen bakterilerde antibiyotik direncinin gelismesi ve
antibiyotikler nedeniyle bagirsaklarda bulunan yararli bakterilerin 6liimii,
antibiyotiklere alternatif dogal kaynaklara yonelimi desteklemektedir (Cetinbas
vd., 2017: Arkan, 2023). Ayrica son yillarda Staphylococcus aureus, Bacillus
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cereus, Listeria monocytogenes, Esherichia coli ve Salmonella gibi gida
patojeni bakterilerin sorumlu oldugu gida zehirlenmeleri, saglik sorunlar
nedeniyle bu bakterilerin inhibe edilmesi ve kontrol edilmesinde yeni
uygulamalarm gelistirilmesi ihtiyacint dogurmustur (Beuchat, 2001; Keskin ve
Toroglu, 2011). Fonksiyonel gida, nutrasdtik ve farmasotik endiistrilerindeki
gelismelerin etkisiyle tibbi bitki 6zleri; hap, tablet, sivi ekstre ve toz gibi cesitli
farmasotik preparatlarin yani sira, son yillarda katma degeri yiiksek gida
{iriinlerinin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ozkan vd., 2023).

Bu ¢aligmanin amaci karayemis yaprak metanol ekstraktlarinin 7 farkli gida
patojeni bakteriye karsi disk difiizyon yontemi kullanilarak, minimal inhibitor
ve minimal bakterisidal konsantrasyonu belirlenerek antibakteriyel dzelliklerini
incelemek ve bakteriyel direng agisindan antibiyotiklere ve gidalarda kullanilan
suni antimikrobiyallere alternatif olma olasiligini tespit etmektir.

MATERYAL VE METOD

Materyal

Akyazi/SAKARYA’da yetisen karayemis yapraklar1 toplanmis, oda sartlar
altinda kurutulduktan sonra toz haline getirilmigtir. Besiyeri ve solventler
MERCK marka tercih edilmistir.

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Pamukova Meslek Yiiksekokulu
Mikrobiyoloji Laboratuvart kiiltiir koleksiyonundan gram negatif (Escherichia
coli ATCC 25922, Salmonella enteritidis ATCC 13076, Salmonella
typhimurium ATCC 14028, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027) ve gram
pozitif (Bacillus cereus ATCC 11778, Listeria monocytogenes, ATCC 7644,
Staphylococcus aureus, ATCC 29213) standart bakteri suslar1 kullanilmastur.
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Ekstraksiyon

Karayemis yapraklar1 once sokshelet ile ekstrakte edilmis ve yagi ayrilmustir.
Kalan posa metanolle ekstrakte edilmis, siiziilmiis ve metanol evaporatorde
uzaklagtinnlmistir. Elde edilen ekstraktin konsantrasyonu Sonmez ve Sahin
(2023)'e gore ayarlanmugtur.

Ekstraktlar saf su ile ¢oziindiiriiliiliip (100 mg/ml) 0, 45 pm ¢apli membran
filtre ile sterilize edilmis, kullanilana kadar +4 °C’de buzdolabinda kahverengi
siselerde muhafaza edilmistir.

Disk Difiizyon Yontemi ile Antibakteriyel Etkinin Belirlenmesi

Standart prosediirler modifiye edilerek analizler gerceklestirilmistir (CLSIa,
2024). Calismada spektrofotometrede MacFarland 0.5 yogunluguna ayarlanmis
standart bakteri kiiltiirleri kullanilmistir. Karayemis yaprak ekstraktlari (20 pl)
steril 6 mm c¢apli disklere steril kosullarda emdirilmistir. Bakteri
siispansiyonundan Miiller Hinton Agar’a (MHA) ekim yapilmis ve ekstrakt
emdirilmis diskler (100 mg/ml) steril bir pens yardimi ile bakteri ekilmis
petrilere yerlestirilmistir. 35°C” de 18-24 saat inkiibasyon sonrasinda olusan
inhibisyon zonlar1 dijital kumpasla dlgiilmiistiir.

Pozitif kontrol i¢in Ampisilin ve Ko-Trimoksazol antibiyotik diskleri, negatif
kontrol i¢in steril saf su kullanilmistir. Calismalar 3 paralelli yapilmig, sonuglar
ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.

Minimal inhibitér Konsantrasyonun (mik) ve Minimal Bakterisidal
Konsantrasyonun (mbk) Belirlenmesi

Mik belirlenmesi, 96-kuyucuklu mikroplaklarda mikrodiliisyon prosediirleri
modifiye edilerek uygulanmistir (CLSIb,2024). Ekstraktlarin katyonu
belirlenmis Miiller Hinton Broth (MHB) ile 100-0,01 mg/ml araligindaki
konsantrasyonlarda diliisyonlar1 hazirlanmis ve mikroplaklardaki her bir
kuyucuga 100 pl koyulmustur. Bakteri kiiltiirleri MacFarland 0.5 yogunluguna
ayarlanmis ve seyreltilmistir. Seri diliisyonlar bulunan mikroplaklara 5 x 10°
CFU/ml olacak sekilde inokulum eklenmis, kontrol olarak bir kuyucuga
inokulum koyulmamisti. Ekim yapilan mikroplaklar, 35°C’de 16-20 saat
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda mik degeri, ciplak gozle
farkedilen inhibisyonu gosteren en diisiik konsantrasyon olarak belirlenmistir.

Mbk belirlenmesi i¢in, mik degeri ve tizerindeki konsantrasyonlardan MHA’
ya ekim yapilarak 37°C’de 18-24 saat inkiibe edilmistir. Uremenin goriilmedigi
en diisiikk konsantrasyon mbk degeri olarak belirlenmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Karayemis yaprak ekstrakti gram pozitif ve gram negatif farketmeksizin
calisilan tiim gida patojeni bakterilere karsi inhibisyon zonu olusturmustur.
Inhibisyon zonlarmin gorselleri Sekil 2.°de gdsterilmistir. Gram negatif
bakterilerin (E.coli, S. enteritidis, S. typhimurium, P. aeruginosa) gram pozitif
bakterilere gore (B. cereus, L. monocytogenes, S. aureus) karayemis yaprak
ekstraktina daha hassas oldugu belirlenmistir. Gram negatif bakteriler
11.1840.06 ile 19.22+0.69 mm araliginda inhibisyon zonu olustururken gram
pozitif bakteriler 10.16+£0.10 ile 10.83£0.27 mm araliginda inhibisyon
gostermistir. Disk diflizyon yonteminde en direngli bakteri L. monocytogenes
olurken en hassas bakteri S. typhimurium olarak belirlenmistir. Yapilan bir
calismada karayemis yapraklarinin su ve etanol ekstraktlarmin (%1,%5,%10)
etanollii soliisyonlarmin agar diflizyon yoOntemiyle 5 bakteriye karsi
antimikrobiyel etkisi arastirilmigtir. En yiiksek inhibisyon zonu %10 ekstrakt
konsantrasyonunda goriilmiis ve B.cereus, S.aureus, L.monocytogenes,
S.typhimurium, E.coli O157: H7 kars1 sirastyla 13,33 -12,67-18,33-11,67-10,83
mm zon olusturdugu belirlenmistir (Ozkan vd., 2023). Bu calismada ise benzer
konsantrasyonda gram pozitif bakterilerde daha diisiik zon ¢ap1 olusmus ancak
gram negatiflerde (S.typhimurium’e kars1 19.22 mm, E.coli’ye karsi 11.18mm)
daha yiiksek inhibisyon saptanmistir. Ekstraksiyon yontemi, kullanilan ¢oziicii,
etanollii soliisyonun kullanilmasi gibi farkliliklar olugan inhibisyon zon g¢apint
etkileyebilir.
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Sekil 2. Karayemis yaprak metanol ekstraktlarinin test edilen
mikroorganizmalara karsi disk difiizyon yonteminde olusturdugu inhibisyon
zonlari.

A: Karayemis yaprak metanol ekstraktinin S. aureus'a karst inhibisyonu

B: Karayemis yaprak metanol ekstraktinin E. coli'ye kars1 inhibisyonu

C: Karayemis yaprak metanol ekstraktinin L. monocytogenes'e karsi
inhibisyonu

D: Karayemis yaprak metanol ekstraktinin S. enteritidis'e kars1 inhibisyonu

E: Karayemis yaprak metanol ekstraktinin S. typhimurium'a karsi
inhibisyonu

F: Karayemis yaprak metanol ekstraktinin P. aeruginosa'ya kars1 inhibisyonu

1,2,3: Karayemis Yaprak Metanol Ekstraktlar

4: Steril Saf Su

Karayemis yaprak ekstraktlarmin disk diflizyon yonteminde goriilen
inhibisyon zonlari, mik ve mbk degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Karayemis Yaprak Metanol Ekstraktlarinin inhibisyon Zon Caplari
(mm), mik ve mbk Degerleri (mg/ml)

Karayemis
Yaprak
Karayemis Yaprak Metanol Metanol
Ekstraktlariin (20 pl) inhibisyon Zon Ekstraktlarinin
Test .
. Caplar1 (mm) mik ve mbk
Edilen < .
. Degerleri
Bakteri
(mg/ml)
Suslar "
Karayemis Steril
Yaprak Ko- . Mik Mbk
Saf . Ampisilin
Metanol Su Trimoksazol (mg/ml) (mg/ml)
Ekstraktlari
Gram Negatif
Bakteriler
P. aeruginosa 12.67+0.25 - 27.45+0.77 20.42+0.92 | 0.39 >500
S. 19.22+0.69 - 25.65+0.51 22.11+0.34 | 0.19 >500
typhimurium
S. enteritidis 15.92+0.64 - 27.44+0.47 23.62+0.42 | 0.19 500
E.coli 11.18+0.06 - 24.22+0.75 16.78+0.33 | 0.78 >500
Gram Pozitif
Bakteriler
B. cereus 10.30+0.16 - 12.42+0.85 15.44+0.95 | 0.78 500
L. 10.16+0.10 - 26.54+0.34 16.45+0.21 | 0.19 50
monocytogenes
S. aureus 10.83+0.27 - 19.06+0.78 14.87+0.35 | 0.39 >500
Sonuglar ortalama =+ standart sapma (n=3)
Ko-Trimoksazol: Trimetoprim 1,25 pg / stilfametoksazol 23,75 pg
-: aktivite yok

Karayemis yaprak ekstraktinin ¢alisilan gida patojeni bakterilere karst mik
degeri 0,19, 0,39 ya da 0,78 mg/ml’dir. Salmonella suslari ve L.
monocytogenes’e karsi en iyi inhibisyon saglanmistir. Bakterisidal etki ¢aligilan
konsantrasyonda S. enteritidis, B. cereus ve L. monocytogenes’e karsi
gozlenmistir. L.monocytogenes 50 mg/ml ile en 1iyi bakterisidal etkiyi
gostermistir. S. enteritidis ve B. cereus karst ise 500 mg/ml’de bakterisidal etki
gozlenmistir.  Arkan (2023) yaptig1 calismada karayemis yaprak %70 etanol
ekstraktlarinin bazi bakterilere karsi mik ve mbk degerini belirlemistir.
S.aureus ATCC 29213 ve ATCC 25923 susuna kars1 mik degerleri sirasiyla 1,2
mg/ml ve 0.3 mg/ml olarak mbk degerleri 75,9 mg/ml ve 9,5 mg/ml olarak
belirlenmistir. Bu ¢aligmada ayni susa (S. aureus ATCC 29213) kars1 daha iyi
inhibisyon etki saptanmistir ancak mbk degeri >500 mg/ml olarak
belirlenmistir. Yapilan bir caligmada karayemis aseton ve etanol sulu
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ekstraktlarinin igerisinde S.aureus, E.coli ve P.aeruginosanin da bulundugu
birgok bakteriye karsi disk difiizyon yontemi ve mik belirlenerek antibakteriyel
aktivitesi ¢aligilmis ancak higbir inhibisyon etki goriilmemistir (Ayhanc1,2019).
Ancak bu ¢aligmada 3 bakteriye karsi da inhibisyon etki mevcuttur.

SONUC

Bu ¢alismada karayemis yaprak metanol ekstraktlarinin 7 farkli gida patojeni
bakteriye karsi disk difiizyon yontemi uygulanarak, mik ve mbk belirlenerek
antibakteriyel aktivitesi belirlenmistir. Sonuglar karayemis metanol ekstraktinin
tim bakterilere karsi antibakteriyel aktivitesinin oldugunu gostermistir. En
yiiksek inhibisyon zonu, S.typhimurium’ a (19.22+0.69 mm) kars1 saptanmgtir.
En iyi inhibisyon etki L. monocytogenes ve Salmonella suslarina kars1 (0,19
mg/mL) oldugu goézlemlenirken en iyi bakterisidal etkinin L. monocytogenes’e
(50 mg/mL) kars1 oldugu belirlenmistir.

Gida patojenlerinin gida zehirlenmelerine ve saglik sorunlarina yol actigi,
antibiyotik direncinin arttigt ve antibiyotik kullaniminin viicuttaki yararl
bakterileri de oldiirdiigii gercegi, bilim insanlarimi bitkiler gibi dogal
antimikrobiyal kaynaklara yonlendirmektedir. Karayemis yapraklar giicli
biyoaktif igerigi ile bu ¢alismada da kanitlanan 6nemli gida patojenlerini inhibe
etme potansiyelindedir ve antimikrobiyal farmosoétik preparatlar olarak
mikrobiyal miicadelede kullanilarak antibiyotiklerin yerine alternatif olarak
gelistirilebilir.
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