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OZET

Nematodlar ¢cok genis bir konuk¢u dizisine sahiptir ve miicadeleleri oldukca
zordur. Bitki paraziti nematodlar i¢inde en 6nemlileri kdk-ur nematodlari, kist
nematodlart ve kok-lezyon nematodlaridir. Bu nematod gruplan ile yapilan
miicadele yontemlerinde goriilen dezavantajlar sebebiyle alternatif miicadele
yontemlerine olan yoOnelim artmistir. Son zamanlarda Ozellikle biyolojik
miicadele caligmalarina oncelik verildigi goriilmektedir. Biyolojik miicadele,
cevre dostu ve zararli-hastalik yonetiminde 6nemli bir alternatif olarak kabul
edilmektedir. Bakteriler, funguslar, viriisler ve protozoanlar gibi ¢ok cesitli
organizmalar, nematod antagonistleri olarak bilinmektedir. Nematodlarin
miicadelesinde funguslarin kullanilmasina olan ilgi giderek artmaktadir.
Nematodlarin fungal antagonistleri, oldukga farkli takimlara ve familyaya ait
cesitli mikroorganizmalardan olugmaktadir. Bunlar; avci/tuzak olusturan, toksin
iireten, endoparazitik ve yumurta/disi paraziti funguslar ve endofitik funguslar
olarak ayrilabilinir. Bu antagonist funguslar boliimde nematofag ve endofitik
funguslar olarak ikiye ayrilarak agiklanmaya ¢alisiimistir.

Anahtar kelimler; Biyolojik miicadele, nematod, antagonist fungus, endofit
fungus

ABSTRACT

Nematodes have a very wide host range and are very difficult to control. The
most important plant parasitic nematodes are root-knot nematodes, cyst
nematodes and root-lesion nematodes. Due to the disadvantages seen in the
control methods with these nematode groups, the tendency towards alternative
control methods has increased. Recently, it is seen that priority has been given to
biological control studies. Biological control is considered ecologically friendly
and a possible alternative in pest and disease management. A wide range of
organisms such as bacteria, fungi, viruses, and protozoans live in their natural
mode as nematode antagonists. There is growing attention in the exploitation of
fungi for the control of nematodes. The fungal antagonists of nematodes consist
of a great variety of organisms belonging to widely divergent orders and families
of fungi. They include predator/trap, toxin producing, endoparasitic and
egg/female parasitic fungi and endophytic fungi. These antagonist fungi have
been tried to be explained by dividing them into nematophag and endophytic
fungi in this chapter.

Keywords: Biological control, nematode, antagonist fungus, endophytes
fungi
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1. GIRiS

Bitki paraziti nematodlar, tarimda diinya ¢apinda 80 milyar dolardan 157
milyar dolara kadar degisen tahmini bir yillik kayba neden olan organizmalardir
(Wei ve ark., 2021). Kimyasal miicadele, solarizasyon, dayanikli ¢esit ve
biyolojik kontrol, bu parazit nematod enfeksiyonlarini kontrol etmek icin
kullanilan baslica yaklasimlardir (Mitreva ve ark., 2007). Bununla birlikte,
kimyasal miicadele; toprak sikismasi, su kirliligi ve ¢evredeki kimyasal kalintilar
gibi sorunlar da dahil olmak iizere ciddi c¢evre kirliligine neden olmaktadir
(Wernet ve Fisher 2023). Ayrica, kimyasal kalintilar ¢evre yoluyla ve gida
kontaminasyonu yoluyla insan sagligini etkileyebilmektedir (Tudi ve ark., 2021).
Kok ur nematodlart gibi polifag olan nematod gruplarinda {iriin rotasyonu
miicadelede kullanilamamaktadir (Moosavi ve Zare, 2020).

Biyolojik kontrol ajanlari, bitki paraziti nematod popiilasyonlariin
baskilanmasinda onemli bir etkiye sahiptir. Funguslar, bakteriler, virisler,
nematodlar ve diger omurgasizlar dahil olmak iizere ¢ok sayida organizma, bitki
paraziti nematodlara karsi antagonistik aktivite gosterse de, bunlarin nematod
popiilasyonunu baskilamadaki derecesi ayni degildir. Pek ¢ok dogal diisman
nematodlara saldirir ve poptilasyonlarint azaltir, ancak biyokontrol ig¢in
kullanilabilecek organizma sayist sinirlidir. Bagka bir deyisle, diinyanin her
yerindeki birgok toprak tiirli biyolojik kontrol aktivitesi gdsterir, ancak bunlarin
nematodlar iizerindeki etkileri dnemsizden tam baskilamaya kadar degisebilir
(Moosavi ve Zare, 2020). Funguslar, saprofit veya parazit olarak yasayan veya
diger organizmalarla simbiyontlar olarak iliskili olan biiytik, heterojen ve her
yerde bulunan bir heterotrofik organizma grubunu olusturmaktadir. Tarimda ¢ok
biiylik biyoteknolojik potansiyele sahip olan fungal etmenlerin bazilar
biyokontrol ajanlari, biyogiibreler ve biiyiimeyi tesvik eden organizmalar (Plant
growth-promoting organism) olarak kullanilmaktadir (Hyde ve ark., 2019).
Beslenebilmek i¢in nematodlart kolonize eden ve parazitlestiren funguslar
nematofag olarak tanimlanmaktadir. Bazilar1 nematodlarin zorunlu parazitleridir,
ancak ¢ogunlugu fakiiltatif saprofitlerdir (Lopez-Llorca ve ark.,2008). Genellikle
toprakta yasayanlar olarak kabul edilirler (Dackman ve ark., 1992), ancak su
ortamlarinda da bulunabilmektedirler (Hao ve ark., 2005). Nematofag funguslar,
Ascomycetes (anamorfik Orbiliaceae ve Clavicipitaceae), Basidiomycetes
(Pleurotaceae), Zygomycetes (Zoopagales), Chytridiomycetes ve Oomycetes gibi
fungus taksonunda bulunmaktadir (Gams ve Zare, 2003). Fakiiltatif nematofag
parazitler, nematodlarin hareketli donemlerini yakalayan yapilar iireterek, 6zel
yapigkan sporlar veya nematod kiitikiiliinden ya da yumurta kabugundan niifuz
edebilen oOzel hifler iizerinde apresoriler gelistirerek nematodlar1 enfekte
edebilmektedir. Bazilar1 ise nematod kiitikiiliinii kesen bicak gibi 6zel saldirt
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araglar tretebilmektedir (de Freitas Soares ve ark., 2018). Obligat (zorunlu)
parazitler sporlarin1 kullanarak enfeksiyon baslatabilirler. Sporlar yutulabilir,
nematodun sindirim sisteminde ¢imlenebilir ve viicut duvarimi asabilir veya
nematod kiitikiiliine yapisarak dogrudan niifuz edebilir (Jansson ve Lopez-
Llorca, 2001). Nematofag funguslarin, parazitliklerinde hiicre disi enzimlerin
onemli oldugu belirlenmistir. Cok sayida arastiricinin yaptigr calismalarda
nematofag  funguslarin  serine  proteaz, serine  carboxypeptidase,
chitinases/chitosanases ve phospholipase tiretebildikleri gosterilmistir (Tikhonov
ve ark., 2002; Chen ve Liu 2005; Lopez-Llorca ve ark., 2008; Yang ve ark., 2015).

Nematofag funguslar, nematodlara karst etki tarzlarma gore avci,
endoparazitik, yumurta ve disi parazit ve toksin lireten funguslar olmak tizere dort
gruba ayrilmaktadir (Jansson ve Lopez-Llorca, 2001).

Bazi funguslar ise bitki dokusunda biiyiir ancak lezyonlara veya diger hastalik
belirtilerine neden olmaz ve endofit olarak adlandirilir. Endofitik funguslar son
zamanlarda entegre zararli yoOnetiminin O6nemli bir bileseni olarak kabul
edilmektedir. Endofitik funguslar tarafindan bitki paraziti nematodlarin
kontroliinde farkli mekanizmalarin etkili oldugu disiiniilmektedir (Schouten,
2016). Endofitik funguslar toksin {iiretebilir; koklerde alan ve kaynaklar icin
rekabet; kok dokusunun fizyolojik durumunun degistirilmesi; nematodlarin
zararina beslenme hiicrelerinin kolonizasyonu; nematodlara dogrudan saldiri,
oldiirme, felg etme veya kagirma seklinde etki edebilir. Ayn1 zamanda bitki
hormonlar1 iiretir; bitki direncinin indiiklenmesi; veya bitki toleransini arttirir.
Diger olas1 mekanizmalar, bitki verimini arttirmak, toprak besinini dagitmak ve
abiyotik stres ve kurakliga karsi bitki toleransini arttirmaktir (Bamisile ve ark.,
2018). Son zamanlarda farkli nematofag tiir gruplariin endofitik kok
kolonizasyon potansiyelinin arastirildigi goriilmektedir (Moosavi ve Zare, 2020).

Fungus patojenlerinin bitki fizyolojisi tlizerinde zararli etkileri olsa da,
mutualist funguslar, patojenlere ve otcullara kars1 konukc¢u savunma tepkilerini
arttirir. Fungus ortaklari, kolonizasyonu kolaylastiran ve hem simbiyotik hem de
patojenik iliskilere kars1 savunmaya katkida bulunan kiiciik peptit efektorleri,
enzimler ve ikincil metabolitler gibi biyoaktif molekiiller salgilar (Zeilinger ve
ark., 2015). Trichoderma tiirleri, arbuskiiler mikorizalar, ektomikorizalar,
mayalar ve bazi patojenlerin aviriilent/hipoviriilent suslari, yine uyarilmig
sistemik dayaniklilik (ISR)'nin indiiklenmesiyle biyokontrol kapasitesi olan
baslica faydali funguslar arasindadir (Ghorbanpour ve ark., 2018).

Bu caligmada bitki paraziti nematod kontroliinde etkilerinin arastirildigi ve
biyokontrol ajan1 olma potansiyeli yiiksek fungus gruplarma deginilmeye
calisilmistir.
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2. NEMATOFAG FUNGUSLAR

2.1. Aveci (Tuzak Olusturan) Funguslar

Nematofag funguslar taksonomik olarak farklt fungus filumlarina
(Ascomycota, Zygomycota ve Basidiomycota) ait olan heterojen bir grubu
olusturmaktadir (Jiang ve ark., 2016). Bu fungus tiirleri agimsi, yapiskan veya
halka seklinde 0Ozel tuzaklar kurarak konukgularmni yakalamaktadirlar. Bu
funguslar konake¢iya ozgii degildir ve toprakta yasayan tiim nematodlar
yakalayabilir. Bugiine kadar yaklasik 380 nematod yakalayan tiir tanimlanmigtir
(Jiang ve ark., 2016). Yakalama islemi nematodun ¢ekilmesi, avi tanima, tuzak
iiretimi, avi tuzaga diisiirme veya tuzaklara yapigsma, nematodun i¢ine girme ve
konakery1 kolonize etme seklinde siralanabilmektedir (Vidal-Diez de Ulzurrun
ve Hsueh, 2018). Nematodlar rastgele yapmis oldugu hareketleri sirasinda
tuzaklara yapisir ve iki saat i¢inde bu yapiskan yapida olan hifler nematodu
hareketsiz hale getirir. Bu sirada yapiskan hifin mevcut olan ¢ikintilart bitki
paraziti nematodun kiitikulasina niifuz eder ve viicut i¢indekileri emerek bitki
paraziti nematodu Oldiiriir (Uysal ve ark., 2021; Bhat ve ark.,2023). Avci
funguslarin ayrica linoleik asit (Arthrobotrys oligospora, A. conoides) veya
pleurotin (Nematoctonus robustus, N. concrrens) gibi antimikrobiyal ve nematisit
bilesikleri salgilama yetenegine sahip oldugu kanitlanmistir. Linoleik asit
iretimi, olusan tuzaklarin sayisi ile pozitif olarak iliskilidir (Anke ve ark., 1995).

Nematod yakalayan tiirlerin ¢ogunun teleomorflart Orbilia iginde yer alir ve
bunlarin yakalama araglari tiirlerin taksonomik konumlarini diizenlemektedir
(Ahren ve ark., 1998). Arthrobotrys (yapiskan ti¢ boyutlu aglar), Dactylellina
(sapli yapigskan topuzlar ve/veya biiziilmeyen halkalar), Drechslerella (biiziilen
halkalar) ve Gamsylella (yapiskan dallar ve sapsiz topuzlar) birbirinden farkli
araclarla nematodlari yakalamaktadir (Scholler ve ark., 1999). Tuzak iireten diger
tiirler, Stylopage ve Cystopage (Zygomycota'nin Zoopagales'ine ait) ve
Nematoctonus (Basidiomycota'nin Pleurotaceae familyasina ait)’dur. Kist
nematodlarinin hareketli donemini parazitleyen fungus, Hirsutella rhossiliensis
ve H. minnesotensis, yapigkan sporlarin temsilcileridir (Liu ve ark., 2009; Soares
ve ark., 2018; Bhat ve ark., 2023). Yakalama yapilar bir cins i¢inde bile farklilik
gosterebilir, Ornegin Nematoctonus robustus yalnizca hifler iizerinde, N.
leptosporus yalnizca ¢imlenmis konidyumlar lizerinde ve N. angustatus hem
hifler hem de konidyumlar iizerinde yapiskan yumrular tiretebilmektedir (Koziak
ve ark., 2007).
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2.2. Toksin Ureten Funguslar

Toksin tireten fungus tiirleri, mikotoksin adi verilen toksik bilesikleri
salgilayan funguslar1 icermektedir. Bu bilesikler, peptidler, makrolitler, kinonlar,
alkaloidler, terpenoidler, steroller ve basit aromatik bilesikler olan cesitli
kimyasallar1 icermektedir (Uysal ve ark., 2021). Toksin ireten funguslar,
kiitikiiladan gergeklestirecekleri hif penetrasyonu oncesi nematodlar1 toksinle
hareketsizlestirmekte ya da 6ldiirmektedir (Lopez-Llorca ve ark.,2008; Okorie ve
ark., 2011; Bhat ve ark., 2023). Toksin tireten funguslar; nematofag Ascomycota
(Degenkolb ve Vilcinskas (2016a), nematofag Basidiomycota veya nematofag
olmayan funguslarda (Degenkolb ve Vilcinskas (2016b) bulunan toksin
ireticileri seklinde ayrilabilir. Nematodlarda toksin iireten fungus olarak en ¢ok
bilinen Basidiomycetes sinifina ait olan Pleurotus ostreatus, nematod tizerinde
zehirli damlaciklar (trans-2-decenedioic acid) iiretmektedir (Bhat ve ark., 2023).
Nematofag Ascomycota tiirlerinin "oligosporon, 4',5'-dihidrooligosporon,
talathermophilins A ve B, phomalactone, aurvertins D ve F, paeciloxazine, bir
piridin karboksilik asit tiirevi ve lokinostatin nematisit bilesiklerini iirettikleri
bildirilmistir (Degenkolb ve Vilcinskas 2016a). Thermolid A ve B, omfalotinler,
ofiyobolinler, bursafelositler A ve B, illiniton A, psddohalonektrinler A ve B,
dikomitin B ve karyopsomisin A—C”” nematofag Basidiomycota veya nematofag
olmayan funguslar tarafindan tretilir (Degenkolb ve Vilcinskas, 2016b).

Alternaria, Aspergillus, Penicillium, Beauveria, Lecanium, Fusarium gibi
fungus cinslerine ait 6nemli tiirler bu grup icerisinde yer almaktadir (Li ve Zhang
2014; Sandoval ve ark., 2020). Aspergillus cinsine ait onemli tiirler, toksin {ireten
funguslar arasindadir (Sandoval ve ark., 2020). Farkli Aspergillus tiirlerinin kok-
ur nematodlari {izerinde nematisit etkilere sahip oldugu bildirilmektedir (Bhat ve
Wani, 2012; Devi ve Bora, 2018; He ve ark.,2020; Naz ve ark.,2021). Aspergillus
niger Tiegh. (Ascomycota: Eurotiales) sitrik asitler, amilazlar, lipazlar, seliilazlar,
ksilanazlar ve proteazlar gibi hiicre dis1 enzimler iiretmektedir (Patil ve
ark.,2017). Goze Ozdemir ve Arici, (2022; 2023), A. niger AnlB8 izolatinin kok
ur nematodlar {izerinde nematisidal etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Bunun
yanisira bitkilerde onemli zararlara neden olan irklart ile bilinen Fusarium
oxysporium’un dogadaki bir¢ok 1rki patojenik olmayan saprofit 6zelliklere
sahiptir (Hallmann ve Sikora 2011). Bu patojenik olmayan F oxysporum
irklarimin bircogu fungal patojenlerin, bitki paraziti nematodlarin ve boceklerin
antagonistleri olarak tanimlanmigtir (Hallmann ve Sikora 2011; Kumar ve Dara,
2023). Ayrica patojenik olmayan bu wklarin  Meloidogyne incognita,
Pratylenchus goodeyi, Helicotylenchus multicinctus gibi bir¢ok bitki paraziti
nematod tiiriine karsi da biyokontrol potansiyeli belirlenmistir ( Waweru ve ark.,
2014; Sajeena et al., 2020; Tapia-Véazquez et al, 2022). Ozellikle bitki paraziti
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nematod yumurtalar1 i¢in son derece patojenik olan s6z konusu Fusarium irklart,
ayrica salgiladiklar1 toksik metabolitler ile de nematodlar iizerinde etkili
olabilmektedir (Cumagun ve Moosavi 2015). Yapilan bir calismada ise bitkilerde
patojenik olmayan bazi F. oxysporum irklarimin bitki paraziti nematodlara kargi
bitkilerde sistemik dayaniklilig1 uyardig: bildirilmistir (Vu ve ark., 2006). Farkli
arastiricilar tarafindan Beauveria bassiana uygulamasmin bitki paraziti
nematodlara karsi nematisidal etkisinin oldugu bildirilmektedir (Liu ve ark.,
2009; Youssef ve ark., 2020; Karaborklii ve ark., 2022; Goéze Ozdemir ve ark.,
2023). Sun ve ark., (2006), B. bassiana'min Meloidogyne spp. yumurta ve
disilerini parazitleme oraninin % 100 oldugunu saptamistir. Tiirkiye’den elde
edilen B. bassiana BY2 ve BIM-001 izolatlariin kiiltiir filtratinin in vitro’da P.
thornei lizerinde uygulamadan 72 saat sonra 1X konsantrasyonunda %100 &liim
oranina ulastigr saptanmistir (Goéze ve ark., 2022). Beavuria bassiana’nin
kitinazlar, proteaz, lipazlar, amilazlar vb. bir¢ok hiicre dis1 enzimi salgiladig
bilinmektedir (Amobonye ve ark., 2020).

2.3. Endoparazitik Funguslar

Endoparazit funguslarin cogu obligat parazitlerdir ve toprakta ¢ok sinirli olan
bir saprofitik yapiya sahiptirler ya da hi¢ miselyum ve hif iiretmemektedirler
(Bhat ve ark., 2023). Genellikle genis bir nematod konukgu araligina sahiptirler.
Bu zorunlu parazitler, tiim vejetatif yasam dongiilerini enfekte konakg¢ilarinin
icinde yasarlar. Endoparazit funguslar genellikle Chytridiomycetes,
Basidiomycetes, Zygomycetes, Sordariomycetes, Deuteromycetes ve Oomycetes
icerisinde yer almaktadir (Lopez-Llorca ve ark., 2008). Catenaria, Haptocillium,
Harposporium ya da Drechmeria gibi cinsler bu grup igerisinde yer almaktadir
(Uysal ve ark., 2021).

Bu gruptaki funguslar konidia ya da zoosporlart ile nematodlarin hareketli
donemlerini enfekte edebilmektedirler. Bu iiretilen sporlar nematodlarin
kutikulalarma sikica yapismakta veya nematodlar tarafindan yutulmaktadir.
Endoparazit fungus 6nce nematod kiitikulasina yapisarak igeriye dogru ¢cimlenir
ve penetre edebilme yetenegine sahip sporlarini iiretir ve nematod igerisinde
geliserek viicut igerigini emip Oziimser. Sonrayeniden sporulasyona geger
(Moosavi ve Zare, 2020). Bazi endoparazit tilirler ise nematodlar tarafindan
yenildiginde agiz bosluguna ya da yutaga yerlesir. Bu tiirler neredeyse tamamen
Harposporium cinsine aittir (de Freitas Soares ve ark., 2018).

En tipik endoparazitlige Drechmeria conispora drnek verilebilir (Bhat ve ark.,
2023). Drechmeria coniospora penetrasyondan dnce ve penetrasyon sirasinda
kolajenaz salgilar. Fungus i¢ organlarda kolonizasyon olmaksizin nematodun
psddocoelum'unu isgal eder. Nematod, konidyumlar1 yutabilir, ancak bagirsakta
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cimlenme goriilmez (Jansson, 1994). Bu nedenle, konidia'nin kiitikiil yoluyla

dogrudan penetrasyonu, enfeksiyonun tek yoludur (Moosavi ve Zare, 2020).

Tablo 1. Endoparazitik funguslara 6rnekler (Jansson ve ark., 2006; Lopez-
Llorca ve ark., 2008; (Karakas, 2020)

13

Endoparazitik fungus Sinifi Enfeksiyon kaynag
Catenaria anguillulae Chytridiomycetes Zoospor

C. vermiformis Chytridiomycetes Zoospor

Olpidium vermicola Chytridiomycetes Zoospor
Nematoctonus concurrens Basidiomycetes Yapiskan kollar ve spor
N. leiosporus Basidiomycetes Yapiskan kollar ve spor
Meristacrum asterospermum Zygomycetes Yapiskan konidi
Spirogyromyces vermicola Bilinmiyor Yutulan spor
Haptocillium bactrosporum Sordariomycetes Yapigkan konidi

H. balanoides Sordariomycetes Yapiskan konidi

H. obovatum Sordariomycetes Yapiskan konidi
Verticillium balanoides Deuteromycetes Yapiskan spor
Drechmeria coniospora Deuteromycetes Yapiskan konidi
Harposporium anguillulae Deuteromycetes Yutulan spor

H. bysmatosporum Deuteromycetes Yutulan spor

H. leptospira Deuteromycetes Yutulan spor
Hirsutella rhossiliensis Deuteromycetes Yapiskan spor

C. sphaericum Oomycetes Zoospor

Haptoglossa dickii Oomycetes Silah hiicresi olugumu
H. erumpens Oomycetes Silah hiicresi olusumu
H. heteromorpha Oomycetes Silah hiicresi olusumu
H. mirabilis Oomycetes Silah hiicresi olugumu
H. zoospora Oomycetes Silah hiicresi olusumu
Gonimochaete horridula Oomycetes Yapiskan spor

G. latitubus Oomycetes Yapiskan spor

G. lignicola Oomycetes Yapiskan spor

G. pyriforme Oomycetes Yapiskan spor
Myzocytiopsis glutinospora Oomycetes Zoospor

M. humicola Oomycetes Zoospor

M. intermedia Oomycetes Zoospor

M. lenticularis Oomycetes Zoospor

M. papillata Oomycetes Zoospor

Pythium (Lagenidium) caudatum Oomycetes Zoospor

2.4. Yumurta ve Disi Paraziti Funguslar

Daha 6nce Verticillium cinsi altinda bildirilen yumurta-paraziti funguslar, hem
morfolojik hem de molekiiler karakterlere gére Pochonia cinsine aktarilmistir
(Zare ve Gams 2001; 2004). Tim Pochonia tirleri Meloidogyne javanica
yumurtalarini parazitleyebilmekte ve en iyi yumurta kolonilestiricileri olarak
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kabul edilmektedir (Moosavi ve ark., 2010). Pochonia chlamydosporia, disilerin
ve kist ve kdk-ur nematodlarinin yumurtalariin bir paraziti olarak kabul edilir ve
yumurta kabugu tizerinde apressori olusturan dallt misel aglar1 gelistirir (Tablo 2)
(Viaene ve ark., 2006; Uysal ve ark., 2021).

Purpureocillium lilacinum ve Lecanicillium lecanii gibi diger tiirler de
yumurta parazitlenmesinde etkilidir (Lopez-Llorca ve ark., 2008).
Purpureocillium lilacinum, subtropikal ve tropikal bolgelerde bol miktarda
bulunur ve aktiftir (Viaene ve ark., 2006). Lecanicillium ise esas olarak tropikal
bolgelerde bulunur (Zare and Gams, 2004). Purpureocillium lilacinum
(Paecilomyces lilacinus) ilk olarak Peru'da Meloidogyne incognita
yumurtalarinda tespit edilmistir. Bu fungus, M. incognita yumurtalarinin
fakiiltatif bir parazitidir ve diger bitki paraziti nematod tiirlerini de
parazitleyebilmektedir. Meloidogyne spp. yumurtalarindan larva c¢ikisin
azaltmaktadir. Purpureocillium lilacinum genis bir cografi dagilima sahiptir ve
Pochonia chlamydosporia gibi, esas olarak bir yumurta paraziti olarak kabul
edilir (Moosavi ve Zare, 2020). Regaieg ve ark., (2010), SEM analizi sonucunda
Lecanium leptobactrum kiiltir filtratlarina maruz birakilan M. incognita
yumurtalarinin kitin katmanlarindaki bozukluga bagl olarak yumurta kabugu
biitiinligiiniin bozuldugunu ve ice ¢okmiis goriintiide oldugunu bildirmistir.
Verticillium suchlasporium'dan saflastirilmis kitinaz ve poteinaz enzimlerinin
Globodera pallida yumurtalarinin  kabuklarin1 pargaladiklart bulunmustur
(Tikhonov ve ark., 2002). Genel olarak, yumurta ve kist parazitleyici funguslarin
sayisi disileri enfekte edenlerden daha fazladir. Konakgilarini enfekte etmek igin
apressoria veya zoosporlart kullanirlar. Yumurta ve sabit donem parazitleri,
ekonomik a¢idan Onemli nematodlarin biyolojik kontroliinde yiiksek
potansiyelleri nedeniyle daha fazla dikkat ¢ekmistir. Rizosferde saprotrofik
olarak iyi bir sekilde hayatta kalabilen bu funguslarin kitle kiiltiirQi nispeten
kolaydir ve konukgular1 hareketsiz oldugu icin enfekte etmede daha etkilidir
(Lopez-Llorca ve ark., 2008).

Bu funguslar, bitki paraziti nematodlarmin sadece yumurta, disi ve kist
dénemlerini appressorium veya zoosporlari ile enfekte etmektedirler. Yumurta ve
disi paraziti funguslar sporlarinin yan sira enzimlerini de kullanarak nematodu
enfekte etmektedirler. Nematodu baski altina alma sporun dagilimi ve sayisina
baghdir. Bu drettikleri enzimler ile yaptiklari penetrasyon kimyasal
penetrasyonu, appressoriumlart ile yaptiklar1 penetrasyon ise fiziksel
penetrasyonu olusturmaktadir. Nematodlarin kutikulalarinin kimyasal olarak
parcalanmasina funguslarin iiretmis oldugu proteaz, kollagenaz ve kitinaz
enzimleri neden olmaktadir (Uysal ve ark.,2021).



Tarim, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar 15

Bu parazitler fakiiltatif olup yapay sekilde de firetilebilmektedir. Genelde bu
funguslar kolonizasyon i¢in fazla enerjiye gereksinim duymazlar. Sporlar
toprakta uygun bir konuk¢u nematod ile karsilasincaya kadar uzun siire dormant
durumda kalabilir (Jansson, 1982; Liu ve ark., 2009).

Tablo 2. Yumurta ve disi parazit funguslar
(Viaene ve ark., 2006; Uysal ve ark., 2021)

Yumurta ve Disi Paraziti | Simfi Enfeksiyon kaynag
Fungus

Dactylella ovaparasitica Orbiliomycetes Appressorium
Helicocephalum Zygomycetes Yapigkan hif
oligosporum

Lecanicillium psalliotae Deuteromycetes Appressorium
Nematophthora gynophila | Oomycetes Zoospor
Olpidium vermicola Chytridiomycetes Zoospor
Paecilomyces lilacinus Deuteromycetes Appressorium
Pochonia chlamydosporia | Deuteromycetes Appressorium
P. rubescens Deuteromycetes Appressorium
Beauveria bassiana Sordariomycetes Konidiospor
Trichoderma viride Sordariomycetes Yapigkan hif
Rhopalomyces elegans Zygomycetes Appressorium

3. ENDOFITIK FUNGUSLAR

3.1. Arbiiskiiler Mikorizal (AM) Funguslar

Arbuskiiler mikorhizal (AM) funguslar, tiim bitki tiirlerinin %80'inden
fazlasiyla karsilikli iliskiye sahip olan iyi bilinen bitki kokii iligkili endofitlerdir.
Bu funguslar, nematod ile enfekte olmusg bitkilerin biiyiimesini arttirdig1 ve bazi
durumlarda nematod girisini azaltti1 yaygin olarak bildirilen bitkilerin zorunlu
simbiyotik parazitleridir (Schouteden ve ark., 2015; 2016). Bu funguslar ayrica
suya erisim ve su alimina yardimci olur ve agir metal toksisitesini azaltir (Zare
ve ark., 2020).

AM funguslari, dogrudan veya dolayli etkilerle hem biyotrofik hem de
nekrotrofik yasam tarziyla patojenleri baskilayabilir. Dogrudan ilgili
mekanizmalar, temel olarak gida ve yer igin rekabet iken, dolayli mekanizmalar
bitki aracili etkileri igerir (Hol ve Cook, 2005). AM funguslarinin fitonematodlar
izerindeki bitki aracili etkileri, bitki toleransimi artirmayi, bitki savunmasini
uyarmaytr ve degistirilmis rizosfer etkilesimleriyle sonuglanan kok
difiizyonlarindaki degisimden kaynaklanmaktadir (Cameron ve ark., 2013; Bell
ve ark, 2022). Nematod enfeksiyonundan once bitki kokleri AM tarafindan
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kolonize edilirse, nematod ¢ogalma orani azaltilabilir. Cekici kok salgilarinin
iretimi ve salgilanmasi engellenebilir veya bazi nematotoksik bilesikler AM
funguslar1 tarafindan iiretilebilir, ancak bunlarin kesin etki sekli/sekilleri iyi
anlagilmamistir (Viaene ve ark., 2006). Endofitlerin etkinligi, kolonize edilen
bitkiye ve sorun yaratan nematodun tiirtine baglidir (Kerry ve Hominick 2002).
Genel olarak Meloidogyne spp. gibi sabit endoparazit beslenme gdsteren
nematodlar, hareketli nematodlara gére AMF'den daha fazla etkilenmektedir (Hol
ve Cook, 2005). Pratylenchus vulnusun erginleri ve yumurtalari, AMF
miselyumlar1 ile ayn1 kok dokusunda bulunabilmektedirler (Pinochet ve ark.,
1995).

Endofitik funguslar, 6zellikle AM, {irlinlerde biiylime arttiricilar olarak ticari
olarak iretilmektedir. Tohum tedavileri olarak uygulanabilme avantajina
sahiptirler ve daha sonra hizla ¢ogalarak rizosferi ve bitki koklerini kolonize
ederler. Bu, bitkilerin nematod enfeksiyonundan korunmasiyla sonuclanabilir
(Frew ve ark., 2018).

3.2. Trichoderma spp.

Trichoderma bitkide hastalik gelisimini engelleyebilir, bitki biiyiimesini
tesvik edebilir, besin kullanim verimliligini artirabilir, bitki direncini artirabilir
ve zirai kimyasal kirliligi onarabilir (Sanchez-Montesinos ve ark., 2021;
Tyskiewicz ve ark., 2022). Trichoderma tiirlerinin tirettikleri biyoaktif maddeler
ile bitki patojeni funguslar ve bitki patojeni nematodlar iizerinde antagonistik
etkilere sahip olabildigi bildirilmistir (Druzhinina ve ark., 2018; Fan ve ark.,
2020). ikincil metabolitler ve hiicre duvarim pargalayan enzimler dahil olmak
tizere bu biyoaktif maddeler, bitki direncini etkili bir sekilde artirabilir, bitki
hastaliklarin1 azaltabilir ve bitki biiytimesini tegvik edebilir (Kubicek ve ark.,
2019). Nematisit aktiviteye sahip oldugu bildirilen Trichoderma tiirleri; 7.
longibrachiatum, T. viride, T. harzianum, T. Hamatum, T atroviride ve T.
koningii'yi igerir (Zhu ve ark., 2022). Trichoderma miselyumu, nematodlarin
larvalarmin ve yetiskinlerinin yumurta kabuguna veya kiitikiiliine niifuz eder,
kolonize olur, nematodlardan besinleri emer ve nematod Oliimiine neden olur
(Marraschi ve ark., 2019). Trichoderma mikoparazitik nematod islemleri, cesitli
pargalayict enzimlerin lretimini ve birlikte salgilanmasini icerir (Moo-Koh ve
ark., 2022). Trichoderma'dan izole edilen baslica nematisit maddelerin
trikodermin, asetik asit, gliotoksin ve peptit siklosporin A oldugu bildirilmistir
(Fan ve ark., 2020). Trichoderma tiirleri diger mikroorganizmalardan/biyoaktif
maddelerden daha hizli cogalir ve ¢esitlendirilmis bir ortamda gii¢lii bir uyum
saglama kapasitesine sahiptir (Al-Hazmi, ve Tariq, 2016). Trichoderma
longibrachiatum TL6'nin yumurtalar1 ve J2'yi dogrudan parazitleyerek
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Heterodera avenae'yi etkili bir sekilde kontrol edebildigi gosterilmistir (Zhang
ve ark., 2017). Trichoderma harzianum Rifai’un turuncgil nematoduyla
miicadelede etkili bir biyokontrol ajani oldugu rapor edilmistir (Sharon ve ark.,
2001). Khan ve ark. (2020), 7. koningiopsis UFSMQ40'1n biiylik miktarda kitinaz
iceren fermantasyon besiyerinin Giiney Cin bdlgesinde kok-ur nematodlar1 karst
oldirtciligi %90,4 tespit edilmistir.

3.3. Diger Endofit Funguslar

Endofitik fungus Fusarium oxysporum'un birgok tiirli, M. incognita ve
Radopholus similis popiilasyon yogunluklarini ve lireme oranlari etkili bir
sekilde azaltabilmektedir (Grabka ve ark., 2022; Kisaakye ve ark., 2022).
Chaetomium globosum NK 102 endofitinden izole edilen saflastirilmig
Chaetoglobosin A'nin (ChA) ve saflagtirilmamus kiiltiir filtratinin her ikisinin de
nematisit aktiviteye sahip oldugu bulunmustur (Natori 1983). Uzun cayirlarda
(Festuca arundinacea), Neotyphodium coenophialum uygulamast konukgu
nematod direncini artirmaktadir (Choi ve ark. 2022). Endofitik Acremonium
spp.’nin nematod baskilayici metabolit salgiladigi (Lozano ve ark. 2022),
nematod yumurtalarindan ¢ikisin baskilandigi ve nematod popiilasyonlarini
azalttign gosterilmistir (Tian ve ark. 2014). Yao ve ark. (2023) Acremonium
sclerotigenum’™a M. incognita'nin biyokontrolil i¢in dnemli bir potansiyel olarak
gostermistir.

4. SONUC

Nematodlar ile kimyasal miicadele miimkiindiir fakat ¢cevre ve insan sagligi
acisindan zararli ve pahalidir. Ayrica kimyasal nematisitler bitkiler {izerinde
kalint1 birakmaktadir. Toprak dezenfektanlarinin ve ¢ogu nematisitin insan ve
cevreye olan zararli etkileri nedeniyle yasaklanmasi sonucu bitki paraziti
nematodlarin miicadelesinde alternatif yontemler agirlik kazanmistir. Bitki
paraziti nematod zararlilarina karsi biyolojik kontrol ajanlar1 olarak
mikroorganizmalarin ~ kullanimimi1  arastirmak igin ¢ok sayida calisma
yapilmaktadir. Funguslarin nematodlarin biyolojik kontroliinde kullanilmasina
olan ilgi giderek artmaktadir. Bunun nedeni nematodlar1 yakalama ve 6ldiirme
konusundaki 6zel yetenekleridir. Nematofag funguslarin, nematodlara kars etki
sekilleri farklilik goOstermektedir. Nematofag funguslardan Arthrobotrys
irregularis, Pochonia chlamydosporium, Purpurecilliums lilacinum ve
Myrothecium verrucaria bir¢ok iilkede bitki paraziti nematod miicadelesinde
kullanilmaktadir. Bu béliimde nematofag funguslarin etki sekilleri agiklanmaya
calisilmistir. Ayrica biyokontrol potansiyelligi giinden giine artan endofitler
hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Bu funguslardan tam olarak faydalanmak ve
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zararhilar1 daha spesifik bir sekilde hedefleyebilmek igin daha ayrmtih
calismalarin yapilmast gerekmektedir. Nematofag ve endofitik funguslar
biyoteknolojik acidan 6zel bir degere sahiptir. Bunlarin metabolit {irtinleri de
nematisit olma potansiyeli tagimaktadir. Tiim bu faktorlerin arastirilmast ile bitki
paraziti nematodlarinin biyolojik miicadelesinin daha yaygmn ve etkili
kullanimlart gerceklesebilecektir
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OZET

Diinyanin iizerindeki kurak ve yari1 kurak bolgeler, yagis eksikligi ve
ongoriillemeyen yagis diizenleri nedeniyle su kitligi sorunlartyla karsi karsiyadir.
Yagmur suyu hasadi, bu bolgelerde tarim uygulamalari i¢in yerel ylizey akisin
toplanmasi, depolanmasi ve korunmasi; siirdiiriilebilir kentsel gelisimde su
kitliginin hafifletilmesi ve kentsel akigin azaltilmasi igin etkili bir yaklasimdir.
Glinimiizde yagmur suyu hasadi sistemleri, artan su kithgmnin {istesinden
gelmeye ve su giivenligini saglamaya yonelik disiik maliyetli, dogaya dayali bir
¢Oziim olarak popiilerlik kazanmaktadir. Bu ¢alismada, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ile Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi Yerleskesinde yer
alan yap1 c¢atilarinin, yagmur suyu toplama kapasitelerinin potansiyeli
arastirllmigtir. Calisma kapsaminda QGIS yaziliminda veri tabani olusturulmus
ve uydu goriintiileri tizerinden mevcut yapilarin catilart sayisallagtirilmigtir.
Calismanin sonucunda, kampiisteki toplam 175.321,23 m? olan yap1 ¢atlarindan
yillik olarak toplamda 70.380,840 m® yagmur suyu hasad: yapilabilecegi ortaya
konulmustur. Toplanan yagmur sularinin tamaminin bahge sulamasinda
kullanilmas1 durumunda, 14.076.168,14 m? vyesil alanin sulama suyu
kargilanabilecektir. Bahge sulamasi isleminin her giin yapilmasi durumunda,
sulama suyu ihtiyacinin %34,83°1, haftada iki kez yapilmasi durumunda
%121,92°1, haftada bir kez yapilmasi durumunda ise %?243,84’i
karsilanabilecektir. Bununla birlikte toplanan yagmur sularmin, 1432 kisinin bir
yil boyunca tuvalette kullandigi su ihtiyacini karsilayabilecegi, 703.808 adet
aracin temizlenmesinde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Calismada YSTS nin
kurulum maliyetinin ve amortisman siiresinin belirlenmesi arastirma kapsamina
almmamigtir. Calismada elde edilen sonuglarin, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi
acisindan Kiitahya Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi Yerleskesinde hayata
gecirilecek yagmur suyu toplama sisteminin tasariminda, karar vericiler ve
sistem kurucular i¢in referans olusturmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yagmur suyu hasadi, Su tasarrufu, Siirdiiriilebilirlik,
CBS, Kiitahya Dumlupinar Universitesi
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GIRIS

Su, cevresel islevleri siirdiirmek ve bitki ve hayvanlarin hayatta kalmasi i¢in
dogal bir kaynak olarak kritik 6neme sahiptir (Contreras vd., 2013). Degisen
iklim kosullari, yagista artan mevsimsel degiskenlik, yeralt1 suyu
seviyelerindeki siirekli diisiisler ve farkli sektorlerden artan su talebi ile mevcut
su kaynaklar1 iizerindeki baskilar artmaktadir (Rawat vd., 2023). Bununla
birlikte, hizla artan niifus ve kentlesme nedeniyle, kentsel su ve enerji talepleri
son yillarda 6nemli dl¢giide artmistir (Raoufi & Gorji, 2021). Birlesmis Milletler
Diinya Su Kalkinma Raporunda; 2050 yilina kadar yaklasik altt milyar insanin
sinirlt su mevcudiyeti kosullarinda yasayacagi bunun da kiiresel olarak bir¢ok
tilkede kalkinmay1 kisitlayacagi belirtilmistir (Boretti and Rosa, 2019). T.C.
Disisleri Bakanlhigi ve DSI tarafindan hazirlanan raporlarda; Ulkemizde, 2020
yilinda kisi bas1 1.346 m® kullanilabilir tatli su miktar ile su sikintis1 yasandigi,
2030 yilinda ise bu degerin 1.000 m*e diiserek su fakiri bir {ilke durumuna
gelecegimiz belirtilmistir (DSI, 2022; T.C. Disisleri Bakanligi, 2022).
Falkenmark indeksi (Falkenmark vd., 1989) verilerine gore iilkemizdeki su
durumu ele alindiginda, iilkemizin gelecekte su kitlig1 yasayan iilkeler arasinda
olacag1 goriilmektedir. (Tablo 1).

Tablo 1: Falkenmark indeks Degerleri (Falkenmark vd. 1989)

Su (m¥/kisi/y1l) Smiflandirma
1700 ve tistii Su baskis1 yok
1700-1000 Su sikintist
1000-500 Su kithigi
500 ve alt1 Mutlak su kitligi

Bu baglamda, giivenilir bir su ve enerji kaynagi, kentsel alanlarda kritik ve
zorlu bir konu haline gelmistir (Chiu vd., 2015). Kentlesmis alanlarda
siirdiiriilebilir su ve enerji arzin1 saglamak, kentlerde siirdiiriilebilir ¢evresel,
ekonomik ve sosyal gelismeleri desteklemek icin uygun ve etkili onlemler
almmalidir (Ali ve Sang., 2023). Yagmur suyu toplama sistemlerinin (YSTS)
uygulanmasi, tarimsal ve kentsel alanlarda kdtiilesen su ve enerji kithigiyla basa
¢ikmak i¢in en umut verici ve etkili dnlemlerden biridir (Chiu vd., 2015; Hume
vd., 2022). YSTS, catilardan yagmur suyunu biriktirmek ve depolamak ve
icilemez veya igilebilir olmayan uygulamalar i¢in musluk suyunun yerine
kullanilmak iizere tanklarda muhafaza etmek i¢in kullanilmaktadir (Chiu vd.,
2015; Ali ve Sang., 2023). Cat1 ylizeyinden hasat yonteminde, ¢ati yilizeyine
diisen yagmur sular1 toplanarak oluklar yardimiyla depolara aktarilmaktadir
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(Pamuk Mengii ve Akkuzu, 2008). Sekil 1°’de yagmur suyu hasadinin sematik
gosterimi sunulmustur.

Yagmur Bahge Sulama Araba Yikama
o> '. / Cati
» I

Gamasir Yikama

i

Yeralt: Sularina

Sekil 1: Yagmur suyu hasadinin sematik gosterimi (CSIDB, 2021)

Hasat sonunda toplanan yagmur sular1 bahg¢e sulamasinda, siis havuzlarinda,
camagsir yikamada, ara¢ yikamada, tuvalet sifonlarinda vb. alanlarda kullanim
suyu olarak; yemek pisirme, dus alma, bulasik yikama vb. alanlarda ise igcme
suyu olarak kullanilabilir. Fakat yagmur suyunun i¢me suyu olarak
kullanilabilmesi i¢in standartlara uygun olmasi ve aritmadan ge¢cmesi
gerekmektedir. Yagmur suyu c¢ogunlukla standartlarnn saglayamadigi igin
kullanim suyu olarak degerlendirilmektedir (Vialle vd., 2012).

Bu caligmada, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi
Yerleskesinde yer alan yapilarin catilarinin yagmur suyu toplama kapasiteleri
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile analiz edilmistir. Caligmada cati tiirii, ¢ati
alan1 ve yillik yagis miktar verileri kullanilarak yerleskedeki cati alanlarindan
toplanabilir su miktarinin hesaplanmas1 hedeflenmistir. Bu kapsamda
toplanacak yagmur sularinin yesil alanlarin sulanmasinda, araglarin
yikanmasinda ve tuvaletlerde temizlik amaciyla kullanilmasi halinde bu
ihtiyacin ne kadarini karsilayacagi belirlenmistir. Caligmada YSTS nin kurulum
maliyetinin ve  amortisman  siliresinin  belirlenememesi  ¢alismanin
siirliliklarindan biri olarak degerlendirilebilir.



32 Tarim, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar

LITERATUR OZETI

Literatlirde, yagmur suyu hasadi {izerine yapilan su tasarrufu verimliligi,
YSTSnin ekonomik uygulanabilirligi ve CBS tabanli analiz ile ilgili
caligmalarin ana temalar1 asagida 6zetlenmistir.

Bircok tilke, YSTS 'nin su tasarrufu verimliligini arastirmistir. Brezilya'nin
farkli sehirlerinde yiiriitillen bir arastirmada, YSTS 'min yillik su tasarrufu
potansiyel verimliliginin %12'den %79'a degistigi belirtilmistir (Ghisi vd.,
2007). Abu-Zreig vd. (2013) arastirmalarinda, YSTS 'nin Urdiin'de evsel
amaglar i¢in yilda yaklagik 14,5 milyon m® su tasarrufu saglayabilecegini tespit
etmislerdir. Guizani (2016) aragtirmasinda, YSTS 'nin Suudi Arabistan'in bir¢ok
sehrinde yilda 7,5 m’ /100 m?den fazla su tasarrufu saglayabilecegini
belirtmistir. Jing vd. (2018) arastirmalarinda, YSTS'min su tasarrufu
verimliliginin Cin'in kurak bdlgelerinde %2 ila %20 arasinda degistigini
gdstermistir. Cakar (2022), izmir’de bahgeli bir sitenin catilarindan toplanacak
yagmur suyunun konut dist su gereksiniminin karsilanmasindaki kullanim
potansiyelini arastirmistir. Arastirmada, hasat edilecek yagmur suyu ile yesil
alanlarin sulama suyu ihtiyaci her giin, haftada iki giin ve haftada bir giin
sulama yapilmast durumlar digiiniilerek ti¢ farkli alternatife gore ayri ayr
degerlendirilmistir. Temizkan ve Kayili (2020), Karabiik Universitesi Sosyal
Yasam Merkezi’'nin meydan ve catisindan toplanacak yagmur suyu i¢in uygun
depo Dbiiyiikliigiinii arastirmislardir. Universitenin mevcut depo hacmi icin
alternatifler tizerinden kurulabilecek YSTS igin insaat ve depo maliyetleri
dikkate alinarak optimum depolama yontemine karar verilmistir.

Ayrica, c¢ok sayida calisma YSTS"nin ekonomik uygulanabilirligini
degerlendirmistir. Tam vd. (2010) calismalarinda, YSTS 'nin Avustralya'nin
Sidney, Melbourne, Brisbane, Adelaide, Perth, Gold Coast ve Canberra gibi
bircok sehrinde mali acidan Onemli oldugunu belirtmislerdir. Stec ve
Zelenakova (2019), YSTS 'nin Avrupa'daki finansal faydalarini analiz etmisler
ve Kosice yurdunda kurulan YSTS 'nin finansal agidan Rzeszow yurdundan
daha uygun oldugunu bulmusglardir. Yalili Kili¢ vd. (2023) aragtirmalarinda
Bursa Uludag Universitesi Ilahiyat Fakiiltesi yerleskesine kurulacak YSTS nin
maliyet analizi gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda, sistemin maliyet
degerinin 135.291 $ oldugu, bu sistem sayesinde yillik 3.918 m® civarinda
yagmur suyunun toplanabilecegi, bu miktarnin yesil alan sulama suyu
ihtiyacinin %31,7’sini karsilayabilecegi hesaplanmistir. Kili¢ ve Adali (2022)
arastirmalarinda Bursa ilindeki bir alisveris merkezine kurulmasi planlanan
YSTS’nin maliyet hesabi yapmiglardir. Caligmanin sonucunda YSTS’nin
maliyetinin 39473 $ oldugu, planlanan sistemle yillik 2006 m* yagmur suyunun
toplanabilecegi tespit edilmistir. Yalilh Kilig ve Rukiah (2022), Istanbul
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Havalimani’nin ¢atisindan hasat edilecek yagmur sularinin havalimani
cevresindeki  su  ihtiyacim1  karsilamasindaki  kullanim  potansiyelini
arastirmiglardir. Calismada, toplanan yagmur sular ile yesil alanlarin sulanmast,
yolcu basina diisen su ihtiyaci ve havalimaninda yer alan otel i¢in gerekli su
ihtiyacin1 73 giin boyunca karsilayabilecegi, YSTS nin maliyetinin 760,680 TL
oldugu ve YSTS’ nin kendini 5,5 yi1lda amorti edecegi sonucuna ulagilmigtir.

CBS, verilerin etkili ve dogru sekilde analizini sagladig1 i¢in yagmur suyu
hasadi odakli aragtirmalarda 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir. Al-Houri
vd. (2014) arastirmalarinda, CBS ortaminda Urdiin’iin Shafa-Badran ve Al-
Jubiha bolgelerindeki yagmur suyu hasadi potansiyelini degerlendirmiglerdir.
Aragtirmanin sonucunda, toplanan yagmur suyunun yesil alan sulamasinda ve
temizlik islemlerinde kullanilmast durumunda igme suyu tiiketiminin
azaltilabilecegi ortaya koyulmustur. Chiu vd. (2015), bir sehrin engebeli
bolgesinde bir CBS kullanarak YSTS 'min su ve enerji tasarrufu
performanslarmi degerlendirmislerdir. YSTS 'nin yilda yaklasik 75,8 m® igme
suyu ve hane basma 138,6 kWh enerji tasarrufu saglayabildigini bulmuslardir.
Adugna vd. (2018) arastirmalarinda, Etiyopya’nin Addis Ababa sehrinde
bulunan 588 adet kamu binasina ait catinin aylik yagmur suyu toplama
kapasitesini, ¢at1 alani, aylik yagis miktar1 ve yagis katsayis1 parametreleri ile
CBS ortaminda hesaplamiglardir. Calismanin sonucu olarak, catilarindan
toplanan yagmur sulari ile kent kapsaminda kullanilan toplam sebeke suyu
ihtiyacinin %2,3 tiniin kamu binalarindan karsilanabilecegini tespit etmislerdir.
Shinde ve Gaikwad (2016) aragtirmalarinda, Hindistan'in Khatav Tahsil
bolgesine ait Nidhal Koyt ig¢in yagmur suyu hasadi potansiyelini CBS
yardimiyla hesaplamiglardir. Arastirmanin sonucunda, bu sistem ile koy
nifusunun yillik su kullaniminin %95,2’sinden fazlasinin karsilanabilecegini
ortaya koymuslardir. Yikselir vd. (2019), CBS kullanarak, Eskisehir Teknik
Universitesi ki Eyliil Kampiisii’'ndeki yap1 catilarinin yagmur suyu toplama
kapasitelerini aragtirmiglardir. Arastirmanin sonucu olarak, kampisteki tim
catilardan 37 milyon It'nin ilizerinde yagmur suyu toplanabilecegi tespit
edilmistir.  Kalipci vd. (2021), Giresun Universitesi Giire ve Debboy
Kampiislerindeki yagmur suyu hasadinin potansiyelini CBS kullanarak
degerlendirmislerdir. Calismada, toplam 44017.918 m? olan bina catilarindan
yillik olarak toplamda 43185058.22 It yagmur suyu hasadinin yapilabilecegi
ortaya koyulmustur.



34 Tarim, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar

MATEYAL VE METOT

Calisma Alant

Yagmur suyu hasadinin CBS tabanli analizi i¢in Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Evliya Celebi Yerleskesi calisma alami olarak belirlenmistir.
Kiitahya il merkezindeki Evliya Celebi Yerleskesinde rektorliik ve bagh
birimler, 1 enstitli, 9 fakiilte, 1 yiiksekokul, 3 meslek yiiksekokulu, spor
tesisleri, konukevi, bedesten, sosyopark ve 6grenci yurtlart bulunmaktadir. Sekil
2’de Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi  Yerleskesi
gosterilmektedir.

&
‘ Wi )
Sekil 2: Calisma alam (Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi
Yerleskesi)

Calismanin Materyalleri ve Veri Kaynaklart

Caligma alanindaki yapilarin ¢at1 alanlarini sayisallastirmak ve yagmur suyu
hasadinin CBS tabanl analizi i¢in QGIS yazilimi kullanilmistir. Yagmur suyu
hasadinin hesaplamasinda kullanilan, 1929-2022 6l¢iim periyodunu kapsayan
Kiitahya ili iklim parametreleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde
edilmistir. Tablo 2’de Kiitahya ili iklim parametreleri gosterilmektedir.
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Tablo 2: 1929-2022 arasi1 Kiitahya ili iklim parametreleri (URL-1, 2023)

Ortalama Ortalama  Yagis miktari
Aylar Sicaklik (°C)  yagish giin ortalamast
sayisl
Ocak 0,4 14,59 72,7
Subat 1,8 13,03 59,4
Mart 4,9 12,98 57,2
Nisan 10,0 11,47 50,0
Mayis 14,6 12,11 55,6
Haziran 18,2 8,29 40,1
Temmuz 20,8 3,83 19.4
Agustos 20,8 3,33 18,1
Eyliil 16,7 4,67 23,4
Ekim 11,9 8,24 40,6
Kasim 6,8 9,85 48,7
Aralik 2,5 14,10 77,0
Yillik 10,8 116,5 562,2

Tablo 2’den gorildigi {izere 1929-2022 arasi Kiitahya ili iklim
parametreleri incelendiginde; yillik ortalama yagish giin sayis1 116.5 giin ve
yillik yagis miktar1 ortalamasi ise 562.2 mm’dir (URL-1, 2023).

Calismanin Materyalleri ve Veri Kaynaklart

Calisgmanin yontemi QGIS yaziliminda veri tabaninin olusturulmasi, uydu
goriintiileri iizerinden yapilarin ¢atilarinin sayisallastirilmast ve ylizolglimii
degerlerinin hesaplanmasi, YSTS kapasitesinin hesaplanmasi, elde edilen
sonuglarin analiz edilmesi ve haritalanmasi asamalarindan olusmaktadir.

YSTS Kapasite Hesabi

Calismada agik kaynak kodlu QGIS yaziliminda veri tabaninin olusturulmasi
ve yapilarin sayisallagtirilmasi amaciyla calisma alanina ait uydu goriintiileri
elde edilmis ve cografi referanslandirma islemine tabi tutulmustur. Olusturulan
veri tabaninda yerleskedeki yap1 catilarinin sayisallastirilmasi ve yagmur suyu
kapasitesinin hesaplanmasi amaciyla kullanilacak ve hesaplanacak degerler igin
Oznitelik siitunlari olusturulmustur. Sayisallagtirma islemi yapilirken cat1 ve
filtre etkinlik katsayilari, bolgeye diisen yagis miktart ve toplama alaninin
biyiikliigli gibi veriler girilerek veri tabani tamamlanmigtir. Catilarin yagmur
suyu toplama kapasitelerinin hesab1 i¢in Esitlik 1°’de verilen formiil ve Tablo
3’te yer alan katsayilar kullanilmistir,

Yagmur suyu hasadinda elde edilecek su miktarmin hesaplanmasinda; cati
katsayisi, cografi konuma iligkin yagis miktari, hasat yapilacak alanin
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ylizolgiimii ve filtre etkinlik katsayisi verilerine ihtiya¢ vardir. Cati etkinlik
katsayisi, yagmurun toplanabilme kapasitesine gore ve catiy1 kaplayan malzeme
tiiriine gore belirlenen bir katsayidir. Tablo 3’te ¢ati kaplama malzemesine gore
yagmur suyu hasadi hesaplamasinda kullanilan cati katsayilar1 ¢ati katsayilari
gosterilmektedir.

Tablo 3: Yagmur suyu hasadi hesaplamasinda kullanilan ¢at1 katsayilar

Parametreler Kabuller Siniflandirma

Metal cat1 katsayisi 0.90 Dadhich ve Mathur, 2016
Kiremit ¢at1 katsayisi 0.75 Dadhich ve Mathur, 2016
Beton cat1 katsayisi 0.70 Dadhich ve Mathur, 2016
Filtre Etkinlik Katsayist 0.90 Dadhich ve Mathur, 2016
Yagis miktart 562.2 mm URL-1, 2023
Toplama alani 175.321,23 m? QGIS yaziliminda hesaplanmistir

TSM=TxYxAxF/1000 (1)
TSM: Toplanabilir Su Miktar1 (m?)
T: Toplam Cat1 Alan1 (m?)

Y: Ortalama Yagis Miktar1 (mm/m?)
A: Akis katsayist

F: Filtre Etkinlik Katsayist

Yagmur toplama alani, yagmur suyu toplanacak yapiya ait catinin
yluzolgimii degerini ifade etmektedir. Yagis miktari, Meteoroloji Genel
Midiirliigii tarafindan belirlenen ortalama yillik yagis miktarimi ifade
etmektedir. Filtre etkinlik katsayisi, catidan toplanacak yagmur suyunun, gati
yilizeyindeki kati maddelerden ayristirilmasi i¢in kullanilacak olan ilk filtrenin
verimlilik katsayisidir. Bu katsayi, DIN1989 standardina gore 0.9 olarak
belirtilmistir. Yagmur suyu hasadinin kapasite hesabi asagidaki esitlikle
hesaplanabilir (Dadhich ve Mathur, 2016).

BULGULAR VE TARTISMA

Kiitahya Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi Yerleskesindeki 105 adet
yap1; metal, beton ve kiremit ¢at1 olmak tlizere ii¢ farkli ¢ati kaplama tiiriine
sahiptir. Calisma alanindaki c¢ati tilirleri Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3
incelendiginde, ¢aligma alaninda 1 adet beton ¢ati, 79 adet kiremit ¢at1 ve 25
adet metal ¢at1 bulunmaktadir.

Sayisallastirma islemi ve veri giriglerinin tamamlanmasindan sonra calisma
alanindaki catilarin yiizdlgiimii degerlerinin yaklasik olarak 51 m?-15.189 m?
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arasinda oldugu belirlenmistir. Cati alanlart ve c¢ati tiirleri birlikte
degerlendirildiginde; ¢alisma alaninda 121.531,11 m? kiremit cat1, 2.306,86 m?
beton cat1 ve 51.483,26 m” metal cati bulunmaktadir. Kampiiste kiremit cati
tiriinin yogun oldugu gozlemlenmistir. Evliya Celebi Yerleskesindeki cati
alanlar1 toplammin 175.321,23 m? oldugu belirlenmistir. Sekil 4’te catilarin
yilizolgtimii degerlerini gosteren harita sunulmustur.

Veri tabania veri girisleri yapildiktan sonra QGIS yazilimmin Visual Basic
kod altyapisi ile Esitlik 1’deki formiil uygulanmis ve veri tabaninda agilan
toplanabilir su miktar1 siitunlar1 hesaplatilarak yerleskedeki her bir yapimnin
catisindan elde edilebilecek yagmur suyu kapasitesi tespit edilmistir. Sekil 5°te
yerleskedeki her bir yapmin catisindan hasat edilebilecek yagmur suyu
kapasitesi gosterilmektedir. Evliya Celebi Yerleskesi i¢in 70.380,84 m® su
toplama kapasitesinin oldugu belirlenmistir.

Uygulama sonucunda Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi
Yerleskesindeki toplam 175.321,23 m? olan yap1 catilarindan yillik olarak
toplamda 70.380,84 m® yagmur suyu hasadi yapilabilecegi tespit edilmistir.
Sekil 6’da c¢ati1 tilirlerine gore cati alanlari ve toplanabilir su miktarlar
gosterilmektedir. Sekil 6 incelendiginde; alan1 2306.86 m? olan beton ¢atilardan
817.06 m>, alanm1 51483.26 m? olan metal catilardan 23444.55 m® ve alam
121531.11 m? olan beton catilardan 46119.23 m’® yagmur suyu hasadi
yapilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3: Evliy Celebi Yerleskesindeki cat tiirleri
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Sekil 4: Evliya Celebi Yerleskesindeki catilarin yiizol¢iimii degerleri
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Sekil 5: Evliya Celebi Yerleskesindeki yagmur suyu hasadi kapasiteleri

Cati alanlari (m?)
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Sekil 6: Yerleskedeki cati tiirlerine gore ¢ati alanlart ve toplanabilir su
miktarlar1 oranlari
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Toplanan bu yagmur sulari;; yesil alanlarin  sulanmasinda, tuvalet
rezervuarlarinda, araglarin yikanmasinda ve c¢amasirlarin  yikanmasinda
rahatlikla kullanilabilmektedir (Vialle vd., 2012).

Yikselir vd., (2019) arastirmalarinda, CBS teknolojilerini kullanarak
Eskisehir Teknik Universitesi Iki Eyliil Kampiisii'ndeki yapilarm ¢atilarindan
toplanabilecek su miktari ile 11.000 kisinin bir y1lda kullandig1 suyun %2.42°lik
bolimiiniin  karsilanabilecegini tespit etmislerdir. Kalipgt vd., (2021)
aragtirmalarinda, CBS ile Giresun Universitesi’nin Giire ve Gazipasa (Debboy)
kampiisiindeki ~ ¢atilardan  toplanabilecek ~ yagmur  suyu  miktarim
hesaplamislardir. Giire ve Gazipasa (Debboy) kampiislerinden toplamda
44017,918 m? olan ¢at1 alanlarindan yillik olarak toplamda 43185.06 m® yagmur
suyunun hasat edilebilecegi tespit edilmistir. Bu veriler 1s18inda, toplanan
yagmur sular1 ile 8.637.011,644 m? yesil alamin sulama suyu ihtiyacinin
kargilanabilecegi, 878 kisinin bir yillik tuvalet rezervuarlarindaki kullanim suyu
ihtiyacinin karsilanabilecegi ve 431.850 adet aracin yikanmasi icin ihtiyag
duyulan suyun karsilanabilecegi belirtilmistir.

Bu ¢alismada Evliya Celebi Yerleskesinden toplanan yagmur sularmin yesil
alan sulamasi, tuvalet rezervuarlarinda ve ara¢ yikamasinda kullanilmasi
durumundaki senaryolar ele alinmistir.

Evliya Celebi Yerleskesinde yaklasik 110.708 m? yesil alan bulunmaktadir.
Eren vd., (2016), yesil alanlarin sulanmasinda ihtiya¢ duyulan su miktarini, her
bir sulama icin S5lt/m*> olarak kabul etmislerdir. Bu kabulden hareketle
yerleskedeki yapilarin ¢atilarindan toplanan yagmur sularmin tamaminin, yesil
alanlarin  sulanmasinda kullanilmast durumunda asagidaki degerler elde
edilmistir:

e 110.708 m*x 5 L/m* = 553.540 L = 553.54 m’/giin

e Her giin; 553.54 m?/giin * 365 giin = 202.042,1 m*/y1l

e Haftada iki; 553.54 m*/giin * 365/ (7/2) giin = 57.726,31 m? /y1l

e Haftada bir; 553.54 m?/giin * 365/7 giin = 28.863,16 m*/y1l

Kampiisteki yesil alanlarin her giin sulanmasi durumunda, sulama suyu
ihtiyacinin %34,83°1, haftada iki kez yapilmasi durumunda %121,92°1, haftada
bir kez yapilmas1 durumunda ise %243,84°1 karsilanabilecektir (Tablo 3).
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Tablo 3: Evliya Celebi Yerleskesindeki yesil alanlarin sulama suyu ihtiyaci

Cat1 yagmur Yesil alan o Kargilanan su

i o Su ihtiyact - .. .

Suyu miktari su ihtiyac1 Sulama Durumu (m’) ihtiyac1 yiizdesi

(yillik, m*) (m’) (%)

Sulamanin her giin yapilmasi 202.042,10 34,83

70.380,84 553,54 Sulamanin haftada iki kez 5772631 121,92
yapilmast

Sulamanin haftada bir kez 28.863.16 243,84

yapilmast

Kalipct vd., (2021) arastirmalarinda, bir kisinin bir yilda tuvaletlerde
kullandig1r suyu 49.140 It olarak kabul etmiglerdir. Bu kabulden hareketle
yerleskedeki yapilarin catilarindan toplanan yagmur sularinin tamaminin,
tuvalet rezervuarlarinda kullanilmasi durumunda 1432 kisinin bir yillik su
ihtiyaci karsilanabilecektir.

Kaliper vd., (2021) arastirmalarinda, otomatik yikama ile bir araci yikamak
icin 5 dk. igerisinde 100 It su kullanildigin1 kabul etmislerdir. Bu kabulden
hareketle yerleskedeki yapilarin catilarindan toplanan yagmur sularinin
tamaminin, ara¢ yikamasinda kullanilmasi durumunda 703.808 adet aracin
yikama suyu ihtiyaci karsilanabilecektir.

SONUC VE ONERILER
Bu calismada, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi
Yerleskesindeki yapilarin ¢ati tiirli, ¢ati alani, yillik yagis miktar1 ve filtre
etkinlik katsayisi verileri kullanilarak catilarinin  yagmur suyu toplama
kapasiteleri CBS tabanli analiz edilmistir. Bu kapsamda toplanacak yagmur
suyunun yesil alanlarin sulanmasinda, araglarin yikanmasinda ve tuvaletlerde
temizlik amaciyla kullanilmasi halinde bu ihtiyacin ne kadarini karsilayacagi
belirlenmistir. Calismada YSTS’nin kurulum maliyeti ve yerleskeye ait su
tiketim degerleri elde edilemediginden dolayr amortisman siiresi
hesaplanamamistir. Calismanin bulgular1 goz ontlinde bulundurularak asagidaki
sonuglara ulagilmistir:
e Yerleske icerisinde alan1 2306.86 m?* olan beton catilardan 817.06 m>,
alam 51483.26 m* olan metal ¢atilardan 23444.55 m® ve alan1 121531.11
m? olan beton catilardan 46119.23 m’ yagmur suyu hasadi
yapilabilecektir.
e Kampiisteki yesil alanlarin her giin sulanmasi1 durumunda, sulama suyu
ihtiyacinin %34,83’1, haftada iki kez yapilmasi durumunda 9%121,921,
haftada bir kez yapilmasi durumunda ise %243,84’1 karsilanabilecektir.
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Depoda arta kalan yagmur suyu bina icerisinde (¢amasir makineleri,
tuvalet rezervuarlar1 vb.) de kullanilabilecektir.

e Toplanan yagmur sularinin tamaminin tuvalet rezervuarlarinda
kullanilmas1 durumunda 1432 kisinin bir yillik su ihtiyaci, ara¢ yikamada
kullanilmasi durumunda ise 703.808 adet aracin yikama suyu ihtiyact
karsilanabilecektir.

Cevre ve Sehircilik Bakanhigi tarafindan 2021 yilinda hazirlanan Planl
Alanlar Imar Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik ile
birlikte ylizol¢iimii 2.000 m?’den biiyiik parsellerin {izerine yapilacak binalara
yagmur suyu toplama sisteminin kurulmasini zorunlu kilmigtir (Resmi Gazete,
2021). Yagmur suyu toplama sistemlerinin iilke genelinde kullaniminin
yayginlasmasi i¢in asagida siralanan oneriler hayata gegirilebilir;

e Ulkemizde gelecekte su stresi yasanmasi muhtemel bdlgeler igin iklim,
niifus ve kullanim ihtiyact gibi gostergeler dikkate alinarak il bazli
yagmur suyu hasadi profilleri olusturulmalidir.

e Kamu binalari, ticari binalar, hizmet binalari, kentsel doniisiim projeleri
ve sanayi sektoriinde yagmur suyu hasadi sistemlerinin kurulmasina
oncelik verilmelidir. Cat1 yiizeylerinden toplanan yagmur sularinin peyzaj
uygulamalarinda, yesil alanlarin sulanmasinda, tuvalet sifonlar1, ¢camasir
yikama, ara¢ yikama vb. gibi temizlik islemlerinde kullanimi zorunlu hale
getirilerek yayginlagmasi saglanabilir.

e Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglamak
amaciyla binalarda yagmur suyu hasadi sistemlerinin kurulmasi ve iilke
genelinde yayginlastirilmasi icin finansal devlet tesvikleri ve destekleri
verilmelidir.

Calismada uygulanan yaklasimin ve elde edilen sonuglarin, siirdiiriilebilir su
ve ¢evre yonetimi agisindan Kiitahya Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi
Yerleskesinde hayata gecirilecek yagmur suyu toplama sisteminin tasariminda,
karar vericiler ve sistem kurucular i¢in referans olusturmasi beklenmektedir.
Gelecek ¢aligmalarda, uzaktan algilama ve CBS teknolojileri kullanmilarak
potansiyel yagmur suyu toplama alanlar1 belirlenecektir.
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OZET

Somatik hiicreler siitte bulunan bakteriyel hiicrelerden farkli olarak viicut
hiicrelerinin bir gostergesidir. Genel olarak subklinik enfeksiyonlardan dolay1
onemli dlctide siit verim kaybina neden olmayan 200000 veya altindaki hiicre
sayisi siiriide kabul edilebilir bir degerdir. Bu ¢alismada, Adana ilinde bulunan
entansif siit sigir1 isletmesinde yetistirilen ilkine dogurmus Siyah-Alaca ineklerde
somatik hiicre say1 ile iligkili bazi tip Ozellikleri, sagim ve amenajman
karakteristikleri incelenmistir. Cukurova bolgesindeki 3 entansif igletmede 88 bas
ilk laktasyondaki Siyah Alaca inegin somatik hiicre sayisi, siit verimi ve tip
ozellikleri tespit edilmistir. Isletmeler arasinda somatik hiicre sayis1 bakimmdan
farklilik tespit edilmemis, aylarin ise somatik hiicre sayisi lizerinde istatistiki
olarak 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir (P<0.01). Isletmeler arasinda
dogrusal tip 6zellikleri bakimindan istatistiki olarak 6énemli bir farklilik olmadigi
tespit edilmistir (P>0.05). Arka meme yiiksekligi ile somatik hiicre sayisi
arasinda negatif yonde ve istatistiki olarak 6nemli bir korelasyon tespit edilmistir
(P<0.05).

Anahtar Kelimeler: Siyah Alaca, Somatik Hiicre Sayisi, Dogrusal Tip
Ozellikleri
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GIRIS

Islah stratejileri ortaya konularak ve dogru yontemler segilerek Tiirkiye sigirciligt
islahinin en kisa siirede tamamlanmasi, {izerinde durulmasi gereken en 6nemli
konudur. Bu amagla ineklerin bazi verim kayitlar1 kullanilabilecegi gibi, subjektif
olarak degerlendirilen baz1 dis yap1 6zellikleri de kullanilabilmektedir. Subjektif
olarak degerlendirilen bu dis yap1 ozelliklerine “ Dogrusal Tip Ozellikleri”
denilmektedir (Ozet, 2001). Siit sigir yetistiricileri igin tip siniflandirma uygun bir
stirli idaresi olusturulmasi i¢in de 6nemli bir aragtir (Juozaitiene ve ark., 2006). Siit
sigirlarinda uzun Omiir ve maksimum diizeyde verim elde etmek iizere damizlik
degerlerinin tahmin edilmesinde, verim oOzellikleriyle birlikte dig gOriiniis
ozelliklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Siit sigirlarinda tip 6zellikleri, uzun
omiirliiliigii ve bir dolayl seleksiyon kriteri olarak da siiriide kalma siiresini, erken
donemde tahmin etmede kullanilmaktadir (Larroque ve Ducrocq, 2001). D1g goriiniis
Ozelliklerinden yararlanarak, daha yiiksek siit, et ve dol verimine sahip, daha
dayanikli ve uzun omiirlii hayvanlarin elde edilmesinin miimkiin oldugu ve bu
durumun da karliligi olumlu yonde etkiledigi bilimsel c¢aligmalarla ortaya
konulmustur (Boettcher ve ark., 1993; Hamoen, 1994; Kumlu, 1999). Bu
nedenlerden dolay1 damizlik yetistirme programlarmda dis goriinlis dzelliklerinin
pay1 %10.4 ile %49.5 arasinda degismektedir (Ozcan, 1995; Kaya, 1992; Akbas ve
ark., 1998). Bir¢ok Avrupa iilkesi, 1960’l1 yillara kadar seleksiyon programlarinda
stit verimiyle dis goriiniis 6zelliklerini birlikte ele alirken, sonralar1 5lgme ve tartmaya
dayali yontemlerin gelistirilmesiyle yalnizca siit ve et verimini dikkate almiglar ve bu
yonde de onemli ilerlemeler elde etmislerdir. Yapilan gesitli 1slah caligmalart ile
ineklerin verimlerinde 6nemli artis saglanmis buna karsin inekler daha kisa siirede
stirliden ¢ikmaya baslamistir. Avrupa’da 1980°1i yillarda siit sigirciliginin endiistriyel
bir yapiya kavusmasi nedeniyle dig goriiniis 6zellikleri yeniden deger kazanarak 1slah
programlarma girmistir (Ozcan, 1995). Bununla birlikte Amerika ve Kanada gibi
iilkelerde dis gortliniis Ozellikleri her zaman dikkate almmistir (Kumlu, 1999).
Ulkemizde ilk olarak Tiirk-Anafi Projesi kapsamindaki isletmelerde dis goriiniis
ozelliklerine gore degerlendirmeler yapilmistir. Tiirkiye’de Damizlik Sigir
Yetistiricileri Birliklerinin kurulmasindan sonra da dig goriiniis 6zelliklerine gére
degerlendirme c¢aligsmalarina devam edilmistir. Dig goriiniise gore degerlendirmede,
“toplam puan iizerinden degerlendirme” ve “dogrusal tanimlama” yontemleri
kullanilmaktadir. Yaylak ve Akbas (2004), dis goriiniis 6zelliklerinden yararlanarak
daha yiiksek siit, et ve dol verimine sahip, daha dayanikli ve uzun 6miirlii hayvanlarin
elde edilmesinin miimkiin oldugunu ve bu durumun da karliligi olumlu ydnde
etkiledigini bildirmektedirler.

Toplam puan {izerinden degerlendirme yontemi, siit tipi sigirlarin genel viicut
yapilart ve viicutlarinin ¢esitli kisimlarinin dig goriiniisleri bakimindan siit verim
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yoniine uygunluk diizeyini 6znel olarak belirlemeye yonelik degerlendirmeleri igerir
(Kaya, 1992). Degerlendirmede viicudun degisik kisimlari puanlanmaktadir.
Puanlamada inekler 100 puan olarak degerlendirilen ideal tiple karsilagtirilmaktadir.
Ancak son yillarda sayisal puan vererek yapilan degerlendirmelerin ¢ok kesin
tanimlamalar olmadig1 anlasilmustir. Cilinkii bu degerlendirmede hayvanin olumsuz
sayilan 6zellikleri belirtilmemektedir. Ornegin siitgiiliik karakteri ad altinda bir grup
ozellige tek bir puan verilmektedir. Bu olumsuzlugun giderilmesi i¢in hayvanlarm
morfolojik degerlendirilmelerinde ele alinan her bir 6zelligin belirtilmesi ve ¢ok iyi
tanimlanmasi gerekmektedir. Boga veya inegin daha ayrintihi bir bigimde
tanimlanmasi amactyla farkli metotlar gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi dogrusal
tanimlama yontemidir. Amerika Birlesik Devletleri Milli Hayvan Yetistiricileri
Dernegi’nin 1977°de olusturdugu komite, rakamsal degerler kullanarak dogrusal
puanlama yontemi ile standart bir cetvel olusturmustur. Dogrusal tanimlama,
hayvanla ilgili her bir 6zellik i¢in biyolojik degisim degerinin tahmin edilmesi ve
bunun 6nceden hazirlanmis bir cetvele gore degerlendirilmesini esas almaktadir.
Dikkate alinan 6zellikler ve puanlama cetveli lilkelere ve yillara gore degismektedir.
Dogrusal puanlama ozellikleri, 1983 yilinda Holstein Birliginin siniflandirma
programinda kategorik tip Ozelliklerin yerine gecmis ve daha sonra siirekli
gelistirilmistir (Lawstuen ve ark., 1987; Short ve ark., 1991). Kategorik tip
Ozelliklerinin yerini alan dogrusal puanlamanin yararlari; 6zelliklerin bireysel olarak
puanlanmasi, inegin idealle mukayesesi yerine biyolojik degisimine puan verilmesi,
puanlamada rakamlarm kullanilmasi, arzu edilebilirlik yerine 6zelligin diizeyine
puan verilmesi, verilen puanlarin siirekli bir cetvelde olmasi sonucu analizinin kolay
olmasi, seklinde siralanabilir (Thompson ve ark., 1983; Hayes ve Mao, 1987).

Dis goriiniis 6zelliklerinden yararlanarak daha yiiksek siit, et ve dol verimine
sahip, daha dayanikli ve uzun dmiirlii hayvanlarin elde edilmesinin miimkiin oldugu
ve bu durumun da karlilig1 olumlu yonde etkiledigi bildirilmektedir (Rogers ve ark.,
1991).

Viicudun hareket ve yap1 6zelliklerini yansitan tip 6zellikleri arasinda genetik ve
fenotipik korelasyonlar oldugu, ancak bunlarin 6nemsenmeyecek kadar diisiik
diizeyde kaldigi, ancak SHS ve meme derinligi arasinda en yiiksek genetik
korelasyonun hesaplanmig oldugu 6zellikle meme bagt uzunlugu ve SHS arasinda
pozitif yonde bir iligki oldugu ve sonug olarak da tip 6zelliklerine bakilarak mastitise
dayaniklilik yoniinde seleksiyon yapilabilecegi ifade edilmektedir (Rogers ve ark.,
1991).

Insan beslenmesinde biiyilk onem tastyan siitiin saglikli ve kaliteli olmasi,
uretildigi yer olan memenin saghg ile direk iliskilidir. Siit sigirlarinda 6zellikle
mastitis, yetistiriciler agisindan biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Mastitisten dolay1
stit s1gin igletmeleri dnemli miktarda maddi zarara ugramaktadir. Dolayisiyla,
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mastitis olgusu siirli icinde belirlenerek gerekli onlemler alinmalidir. Bu amagla
Somatik Hiicre Sayist (SHS), mastitisin belirlenmesinde dolayli bir 6lgiit olarak
kullamilmaktadir.

Avrupa Birligi standartlarma gore ¢ig siitte bulunabilecek SHS’nin st siiri
mililitrede 200,000 hiicredir. SHS 200,000 hiicre/ml iizerinde olanlarda meme
dokusu hastalikli demektir (Tekeli, 2005). Tirkiye’de ise Cig Siit ve Isil islem
Gormiis icme Siitleri Tebligine gére Somatik Hiicre Sayismin (ml’de) <500 000
olmasi gerekmektedir (Anonim, 2000a).

Ulkemizde SHS’nin tespiti konusunda yapilan gahismalarda, Géncii (2000),
Adana entansif siit sigir1 isletmelerinde yetistirilen Siyah Alaca inek siitlerinde
SHS’ n1 ve buna etki eden ¢esitli faktorleri belirlemek tizere yaptig1 ¢alismada meme
loblar1 genel ortalamasini 1,287,680 + 88,850 SHS/ml; Eyduran ve ark. (2005), Siyah
Alaca inek siitlerinde bulunan somatik hiicrelerin miktarmi ve buna etki eden
faktorleri belirlemek iizere yaptiklari caligmada SHS’n1 Kasim ay1 i¢in 1,311,761+
239631, Agustos ayr i¢in 732,810+146,264 SHS/ml oldugunu bildirmislerdir.
Toplam bakteri sayisi iizerinde yapilan galismalarda ise Aytiir (1990), Adana’da kis
doéneminde 190 bin- 24 milyon canl1 bakteri (%33 kullanima uygun degil) ve 210000
coliform bakteri tespit edildigini bildirmislerdir. Bu ¢aligmalara gore lilkemizde
tiretilen siitlerde somatik hiicre sayisinin standartlarin ¢ok iizerinde oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle Avrupa Birligi giris siirecinde kaliteli siit {iretimini
artirabilmek i¢in siitte SHS’na daha fazla 6nem verilmesi ve bu konuda yapilacak
caligmalarm sayisinin artirilmasi geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Kaliteli siit tiretimi, siit sigirciligi isletmelerinde kazangl bir gelecegin en 6nemli
unsurudur. Ancak bu tiir igletmelerde karliligi azaltan ve dolayisiyla tilkemiz
hayvanciligi ile ekonomisini etkileyen ¢ok sayidaki olumsuz faktoriin varlig1 da bir
gercektir. Bu faktdrlerden mastitis gogu kez, en 6nemli siirii saglig1 problemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Goncti, 2000).

Mastitis son derece kompleks etiyolojiye sahip ve bu nedenle mevcut kosullarda
eredikasyonunun miimkiin olmadig1 bir yetistirme hastaligidir. Modern siit sigircilik
isletmelerinde oldukga yaygm olarak goriilmektedir. Ulkemizde mastitisin neden
oldugu ekonomik kayiplar konusunda istatistik bulunmamakla beraber, bati
tilkelerinde yapilan aragtirmalar siit sigir1 isletmelerinde en fazla ekonomik kaybin
mastitis (0zellikle subklinik mastitis) nedeniyle oldugunu ortaya koymustur. Her ne
kadar subklinik mastitis vakalarimim direk tanisi yapilmasa da, hastalik kendini siitte
SHS ve bakteri sayisindaki artis seklinde gosterdiginden, dolayli olarak siitteki SHS
diizeyine bakilarak tespit edilebilmektedir (Yalgin ve ark., 2000).

Ulkemizde subklinik mastitis problemine gerek iiretici gerekse ulusal diizeyde
heniiz gereken 6nemin verilmedigi, buna paralel olarak da Tiirkiye’de siit siircilik
isletmelerinde hastaligin  olusturdugu ekonomik kayiplarin tespitine yonelik
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ekonomik caligmalarm mevecut olmadigr goriilmektedir. Bu noktadan hareketle,
Yalgin ve ark. (2000), yaptiklar1 ¢alismada siit verim kaybinin ineklerin SHS
diizeylerine goére onemli Olglide farklilik gosterdigini tespit etmislerdir. SHS nin
403.000 hiicre/ml oldugu diizeyde siit verim kayb1 0,6 kg/giin/inek, 1.097.000 ve
1.900.000 hiicre/ml oldugu diizeylerde ise siit verim kaybi sirasiyla 3,8 ve 6,8
kg/giin/inek olarak bildirilmistir. SHS diizeyinde her bir iinite artisa karsin meydana
gelen ortalama siit verim kaybr ise 1,53 kg/giin/inek olarak hesaplanmustir (Yalgin ve
ark., 2000).

Mastitis nedeniyle Tiirkiye’de meydana gelen ekonomik kaybm yilda 41,5
milyon YTL oldugu tahmin edilmektedir (Kesenkas, 2008). Bugiin Avrupa
tilkelerinin hemen hemen hepsi siitler ig¢in bir takim standartlar olusturmus
durumdadir. Bu standartlar arasinda “ tank siitli somatik hiicre sayisi degeri” kaliteli
ve saglikli siit Uretimi konusunda uygulanan kontrol metotlar1 arasina girmistir.
Ozellikle subklinik mastitislerin tanisinda kullamilan bu degerler, siirii meme
sagligini izlemede ve siit kalitesinin kontroliinde ¢ok 6nemli bir kriterdir (Brown ve
ark., 1986).

Meme ve meme basinin morfolojik yapisi, mastitise yakalanma riskini
etkileyebilmektedir. SHS nin koltuk ve kiire bigimindeki meme tiplerinde, sarkik
meme tiplerine gore daha diisiik oldugu bildirilmektedir. Seykora ve Mcdaniel
(1985), 6n ve arka memelerin yerden yiiksekligi arasindaki fark arttikga SHS’ nin
azaldigim saptamustir. Memenin yerden yiiksekligi, mastitise yakalanma riskini
onemli 6lciide etkilemektedir. Memenin yerden yiiksekligi arttikga mastitis ve siitteki
l6kosit sayisi azalmaktadir. Birgok arastirmada da memenin yerden yiiksekligi ile
SHS arasinda negatif bir iligki bulunmustur (Seykora ve Mcdaniel, 1985; Thomas ve
ark. , 1984; Rupp ve Boichard, 1999).

Tip Ozellikleri iizerinde yiiriitiilen calismalarda, bu o6zellikler ile siit verimi,
somatik hiicre sayisi, siiriide kalma siiresi, uzun émiirliiliik gibi karakterler arasinda
genotipik ve fenotipik iliskilerin bulundugu bildirilmistir (Boldman ve ark., 1992;
Pasman ve Reinhardt, 1999; Gutiérrez ve Goyache, 2002; Vukasinovic ve ark.,
2002).

Uzmay ve ark. (2003), ineklerin morfolojik 6zellikleri ve meme yapisi ile somatik
hiicre sayis1 arasmda bir iligki mevcut oldugundan, SHS’na etki eden faktorler
icerisinde bulunan hayvanin viicut yapisinin iyilestirilmesi i¢in tip puanlamaya énem
verilmesi gerektigini bildirmistir.

Siit sigirlarinda tip 6zellikleri uzun Omiirliiliigii ve dolayl seleksiyon kriteri olarak
stiriide kalma siiresini erken donemde tahmin etmede kullanilmaktadir (Larroque ve
Ducrocq, 2001).

Rogers (1993), siit verimi, klinik mastitis, sagim kolayligi ve laminitisi kapsayan
bir indeks yontemi gelistirerek genotipin iyilestirilmesi konulu ¢alismasinda, siit
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verimi, SHS, meme derinligi, memenin yerlesimi ve ayak agisinin degerlendirilerek
seleksiyon yapildiginda sadece siit verimine gore seleksiyon yapildigi duruma gore
%1-4 daha iyi sonug alindigini bildirmektedir. Arastirict, sonug olarak diisitk SHS
yiiksek memeli ve birbirine yakin meme bas1 yerlesimi olan ineklerin segilmesi, artan
stit verimi ile beraber ortaya ¢ikan sagim zorlugu ve mastitis ile miicadelede yardimci
olabilecegini bildirmektedir.

Hickman (1964) meme bas1 ¢apinin yiiksek olmastyla mastitis goriilme sikliginin
da arttigini bildirmistir.

Alagam ve ark. (1983) , CMT pozitif ineklerde ortalama meme basi uzunluk ve
capmin CMT negatif olanlara gore daha yiiksek oldugunu saptamustir.

Sanjabi ve ark. (2003) meme oOzelliklerini degerlendirdikleri calismalarinda,
meme Ozellikleri agisindan bir seleksiyonda ozellikle arka meme yiiksekligi ve
genisliginin siit verimine etkili olabilecegini bildirmislerdir.

Hizli sagilan ineklerin daha yiiksek SHS’na sahip olma egiliminde oldugu
(Brown ve ark., 1986) ve uygun olmayan sagim islemlerinin de siitteki SHS 1
olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir (Galton ve ark., 1982).

Cesitli meme 6zellikleri, siit verimi, SHS ve dakikada sagilan siit miktar1 arasi
iliskilerin incelendigi ¢aligmada, meme basi seklinin SHS ve dakikada sagilan siit
miktart ile iligkili oldugunu ve SHS’nin memenin yerden yiiksekligi, meme basi
sekli, sagim hizi, lezyon orani ve meme capindan etkilendigini bildirilmektedir
(Seykora ve McDaniel, 1985).

Yiiriitiilen bu ¢alisma ile SHS na etkili olan tip 6zelliklerinin en etkin olanlarmin
saptanmasi, iliski diizeyinin ortaya konulmasi, sicak ve nemli olan aylar ile daha
diisiik nem ve sicaklik degerlerine sahip aylarin siit verimi ve SHS iizerine etkileri
tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica, entansif {iretim yapan ve siirli biiylikligi
bakimindan iilke ortalamasimin ¢ok tizerinde olan isletmelerde 6zellikle son yillarda
saglikl siit tiretiminin saglanmasi amaciyla bu konuya ne kadar agirlik verildiginin
ortaya konulmasi yoniinden 6nem arz edecektir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu calisma, Adana ilinde bulunan 3 entansif siit sigir1 isletmesinde 88 bas
Siyah-Alaca ilkine dogurmus inek kullanilarak yiirtitiilmistiir.

Metot

Dogrusal Tip Ozellikleri
Dis goriiniis 6zelliklerine gore siniflandirmada, Uluslararasi Hayvan Kayitlar
Komitesi (ICAR) tarafindan onerilen Dogrusal (Linear) Tanimlama yontemi
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(Anonymous, 2003; Anonymous, 2005) ve Tirk Standartlar1 Enstitlisiiniin
Sigirlarda Soy Kiitiigii Standartlarinda belirtilen yontem kullanilmigtir. Bu iki
yontem birbirine benzer olup sadece Tiirk Standartlari Enstitiisiiniin Sigirlarda
Soy Kiitigli Standartlarinda dikkate alinan 6zellik sayisi1 17’dir (Anonymous,
2000b). Anilan bu 6zellikler Cizelge 1ve 2’de verilmistir. Ineklerin Dogrusal Tip
Puanlamalar1 buzagilamadan sonraki 60. giinde yapilmistir.

DIS GORUNUS OZELLIKLERI
Dogrusal (Linear) Tanimlamalar (1-9 Puan)

- Sagn yiiksekligi (cm.)
Yukseklik, sagn kemiginin hizasindan cm. olarak 6lgalar.
(Bilgi cm. ofarak verilir

2- St Karekteri
Cidago agisi degerlendirilir
1- Gok kaba ve genis
5-Orta
9- Gok dar/narin

v
(X
£1pf
il
L)

3-Beden Derinligi
Son kaburga kemiginin hizasindan 6lgulir
1-Dar
5- Orta Derin
9- Cok fazla derin

&

- Gogiis Genisligi
Iki on diz arasindaki mesafe olgulGr.
1- Cok dar
5-Orta
9- Cok genis

5

e B3
b

w

- Sagn Genisligi
Oturak yumrulan arasindaki mesafe olalir.
1-Gok dar
5-Orta
9- Cok genis

6- Sagn Egimi
Oturak yumrusu ile kalga yumrusu arasinda hayali olarak gizdigimiz
diiz gizginin egimi Blaliir. Dz bir sagn 3 notu ile tanimlanir
1- Gok yiikselen
5- Hafif algalan
9- Cok algalan

~

- Arka Bacak Agist
Arka bacagin agisina yandan bakilarak olaldr
1- Gok dik
5-Orta
9- Cok dar

8-Tirnak

Timagin, arka ve dis kenaninin yerden yiiksekligi olcalir

Taban yiiksekligi).
1- Cok algak
5-Orta

9- Cok yilksek

Cizelge 1. Sigirlarinda dogrusal tip puanlamada g6z oniine alinan 6zellikler.
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9-Diz
Arka dizin kalinhi@i 6lilar. Degerlendirme arkadan yapilir.
1- Cok yuvarlak ve kaba
5-Orta
9- Cok dar ve narin

10- Arka Bacak Durusu
Arka bacak durusu arkadan bakilarak tanimlanir.
1- Dizler cok yakin
5- Dizler biraz yakin
9- Bacaklar paralel

11- On Meme Baglantisi
Memenin karina dogru olusturdugu agi 6lculdr.
1- Cok zayif
5-Orta
9- Cok guiglu

12- Arka Meme Yiiksekligi
Vajina alt kenar ile meme doku baslangici arasindaki mesafe &lcalar.
1-Cok alcak
5-Orta
9-Cok yiiksek

13- Meme Merkez Bagi
Meme merkez baginin olusturdugu oyugun yukariya dogru uzunlugu
olgulir. Oyugun derinligi de dikkate alinir.
1- Cok belirsiz
5-Orta
9- Cok belirgin

14- Meme Tabani Yiiksekligi
Arka diz hizasindan yere yatay ¢izdigimiz hayali bir dogru ile meme tabani
arasindaki mesafe lgiilir. ~ Not 2 : Meme taban, arka ayak diz hizasinda
1- Cok algak
5-Orta
9- Cok yuksek

15- Meme Bagsi Yerlesimi
On meme baslarinin memeye baglandigi yer degerlendirilir. Degerlendirme
arkadan bakilarak yapil.
1- Cok disa dogru
5- Ortaya dogru
9- Cok ice dogru

16- Meme Basi Uzunlugu
On meme baslarinin uzunlugu élgalir.
1- Cok kisa
5-Orta
9- Cok uzun

17- Arka Meme Basi Yerlesimi
Arka meme baslarinin memeye baglandigr yer degerlendirilir.
Degerlendirme arkadan bakilarak yapilir.
1- Cok disa dogru
5- Ortaya dogru
9- Cok ice dogru

Cizelge 2. Sigirlarinda dogrusal tip puanlamada goz oniine alinan 6zellikler
(Devam).

305 Giin Siit Veriminin Hesaplanmasi

Olgiim alman isletmelerde otomatik sagim sistemi ve buna bagl siirii yonetim
programi mevcut oldugundan, giinliik yapilan sagimlardan hayvan basina elde
edilen siit miktar1 bilgisayara aktarilmaktadir. Dolayisiyla 305 giinliik siit
verimleri giinliik elde edilen siit verimlerinin toplanmasiyla elde edilmistir.
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Somatik Hiicre Sayisinin Belirlenmesi

Alinan siit drneklerinin somatik hiicre sayisi somatik hiicre sayim cihazi
(Somatic Cell Counter DCC, DeLaval Group, Isvec) ile belirlenmistir. Gonzalo
ve ark. (20006), yaptiklar1 caligmada DelLaval somatik hiicre sayim cihazinin siitte
somatik hiicre sayisini belirlemede bir referans metod olarak alinabilecegini
bildirmislerdir.

Istatistiksel Yontemler

Somatik Hiicre Saymminda elde edilen veriler normal dagilis
gostermediklerinden, dogal logaritmasi alindiktan sonra istatistik analizler
yapilmigtir (Goncii, 2000; Eyduran ve ark., 2005; Kul, 20006).

Isletmeler arasinda tip ozellikleri bakimindan farkliigin arastirilmasinda
Kruskal Wallis testi kullanilmistir. Kruskal Wallis testi parametrik olmayan
verilere (puanlar, skorlar vb.) sahip ikiden fazla grubun o&l¢iimlerinin
karsilagtirilmasinda kullanilan bir yontemdir.

Parametrik verilerin karsilagtirillmasinda tek yonlii variyans analizinden
yararlanilmistir.

Calismada elde edilen verilerin analizi, SPSS 10.0 (SPSS Inc., Chicago, IL,
1999) paket programi ile tekrarlanan olgiimlii deneme modeli kullanilarak
yapilmistir. Bu model, ayni1 birey lizerinde belli bir zaman siireci i¢cinde, bagimsiz
degiskenler igin bir¢ok kez 6lglim alinmasi durumunda s6z konusudur (Goncii,
2000).

Tekrarl1 6l¢limlerde varyans analiz modeli;

Vo, =HAT HE,, 1212000 j=12,.88 ve g,,~ N(0,07)

seklindedir. Modelde yer alan y; ., i. ayda j. inekten elde edilen logshs
degerini, u sabit etkiyi, 7, i. ayin etkisini ve &, hata terimini gdstermektedir.

Somatik hiicre sayisi ile siit verimi ve tip Ozellikleri arasindaki iligkileri
belirlemek amactyla, bu 6zellikler arasinda korelasyon katsayilart hesaplanmustir.

ARASTIRMA BULGULARI

Isletme ve Aylara Gire Somatik Hiicre Sayist

Calismanin yapildigr isletmelerdeki ilkine dogurmus ineklerin 10 aylik
laktasyon siiresince elde edilen ortalama somatik hiicre sayist Tablo 1’de
verilmistir.  Genel ortalamalar degerlendirildiginde isletmelerde SHS
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ortalamasinin 50.646,67 ile 57.634,48 arasinda degisim gosterdigi ve genel
olarak 55.344,32 hiicre/ml oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. Isletme ve aylara gore ortalama somatik hiicre sayisi

isletme 1 | isletme?2 | isletme3 | Genel

Ay n1=29 n2=29 n3=30 n=88

Ortalama 43172.41 45724.14 55700.00 48284.09
Arahk 0.861
Std. Sapma 32092.58 71909.61 81703.06 6950.06

Ortalama 59724.14 80241.38 64066.67 67965.91
Ocak 0.492
Std. Sapma | 52804.83 20405.73 97738.90 14126.32

Ortalama 64517.24 36931.03 33400.00 44818.18
Subat 0.087
Std. Sapma | 72941.08 17464.11 19581.13 4923.65

Ortalama 59448.28 49862.07 45433.33 51511.36
Mart 0.444
Std. Sapma 63247.01 33970.29 50836.24 5388.22

Ortalama 58517.24 56379.31 38500.00 50988.64
Nisan 0.478
Std. Sapma 62740.75 72518.18 15185.63 5953.07

Ortalama 57689.66 49931.03 46666.67 51375.00
Mayis 0.872
Std. Sapma | 66458.96 26054.79 23547.95 4580.65

Ortalama 56000.00 52344.83 54666.67 5434091
Haziran 0.909
Std. Sapma 34121.63 18813.51 19722.79 2655.55

Ortalama 61172.41 71655.17 63433.33 65397.73
Temmuz 0.402
Std. Sapma 39190.99 56472.67 20051.11 4362.90

Ortalama 60413.79 77310.34 57766.67 65079.55
Agustos 0.127
Std. Sapma | 46298.35 70746.08 40929.45 5774.80

Evliil Ortalama 55689.66 58758.62 46833.33 53681.82 0.146
i .
y Std. Sapma | 42543.34 20835.50 21002.60 3189.77

Ortalama 57634.48 57913.79 50646.67 55344.32
Genel 0.548
Std. Sapma 38195.48 29823.75 22788.68 3269.10
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e sletme 1 e=——]sletme 2 Isletme 3

/\\

atik Hiicre Say|5| (hiicre/ml)

“T

Sekil 1.Somatik hiicre sayisinin aylara gore degisimi

Bu ¢alismada isletmeler arasinda somatik hiicre sayisi degerleri bakimindan
bir farklilik olup olmadig: tek yonlii varyans analizi F testi ile incelenmistir
(Tablo 1). isletmeler arasinda somatik hiicre say1si degerleri bakimindan anlamli
bir farklilik olup olmadiginin test edildigi F testi sonuglar1 incelendiginde,
isletmeler arasinda SHS degerleri bakimdan istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamistir (P>0.05).

Bu ¢alismada elde edilen 55.344.324+3269.10 ortalama SHS degeri, Avrupa
birligi tilkelerinde insan tliketimi i¢in inek karma siiti SHS igerigini 400000
hiicre/ml (Géncii ve Ozkiitiik, 2002) olarak kabul edilen esik degerinin altindadir.
Her {ii¢ isletmede benzer somatik hiicre sayisi ve aylara gdre ortalamalara
bakildiginda sicak mevsimlerde 3 isletmenin ortalamasinda da benzer sekilde
yiikselme egilimi s6z konusudur. Bu ii¢ isletmede de benzer ortalama ve benzer
egilimin tespit edilmis olmasi, isletmelerde kullanilan genotipin Siyah Alaca
olmasi ve aym donemde dogum yapmis ilk laktasyonlarmdaki ineklerden
olugmasinin bir sonucu olarak kabul edilebilir.

Esasinda igletme etkisi konusunda farkli literatiir bildirisleri s6z konusu olup
caligma materyalleri ve dogum mevsimleri arastirmalar arasindaki temel
farkliklarin elde edilmesinde etken olmus olabilir. Hogan ve ark. (1989), 9 ticari
strli arasinda mastitis goriilme sikligi bakimmdan farklar oldugunu ve bunun
istatistiki olarak 6nemli bulundugunu bildirmektedirler. Reneau (1986), mastitis
ile idari isler i¢in harcanan zaman arasinda, dogru orantili bir iligki oldugunu
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bildirmektedir. Barkema ve ark. (1999), isletmeler aras1 mastitis goriilme siklig1
ve baslica etmenler {izerinde yaptiklar1 ¢alisma sonucunda mastitisin daha ¢ok
barindirma, hijyen ve makineli sagimla, besleme, sagim teknigi gibi konularin
isletmeler arasinda fark olusturan baslica konular oldugunu bildirmektedirler.
Goncii ve Ozkiitiik, (2002), isletme etkisini onemli bir faktor olarak bildirirken
Kog (2004) ve Coban ve ark., (2007) isletme etkisini yine bu ¢aligma sonucunda
oldugu gibi Onemsiz olarak bildirmektedirler. Aragtiricilar ele aldiklar
isletmelere gore SHS’nin farklilik gostermedigini, bu sonucun isletmelerin
benzer cografi kosullarda olmasindan, benzer bakim ve beslemenin
uygulanmasindan kaynaklanabilecegini ne slirmektedirler.

Somatik Hiicre Sayist Uzerine Ay Etkisi

Aylara gore ortalama somatik hiicre sayisi degerleri incelendiginde (Sekil 1)
aym somatik hiicre sayis1 degeri lizerinde etkisinin oldugu goriilmektedir.
Tekrarli 6lglimlerde variyans analizine gore ayin somatik hiicre sayisi iizerine
etkisi test edilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Calismada kullanilan ilkine dogum yapmis ineklerin hepsi Aralik aymnda
dogurmus oldugu i¢in laktasyon etkisi ile mevsim etkisi birlikte goriilmektedir.
Bu sebeple tekrarlanan 6l¢timlii deneme modelinde yapilan analizde donem etkisi
bu bakimdan degerlendirilmistir.

Tablo 2. Tekrarh 6l¢limlerde variyans analizi ile
somatik hiicre sayisi degerleri lizerinde ay etkisi

Somatik Hiicre Sayist p
Aralik 48284.09 + 6950.06
Ocak 67965.91 £14126.32
Subat 44818.18 +4923.65
Mart 51511.36 +5388.22
Nisan 50988.64 + 5953.07 0.001
Mayis 51375.00 = 4580.65
Haziran 54340.91 £2655.55
Temmuz 65397.73 £ 4362.90
Agustos 65079.55 £ 5774.80
Eyliil 53681.82 +3189.77

Elde edilen verilerin aylara gore ortalamalarini gosteren Tablo 2
incelendiginde en diisiik aylik ortalama SHS degerinin 44818.18 + 4923.65 ile
Subat ayinda elde edilirken en yiiksek degerin 67965.91 £ 14126.32 h/ml ile Ocak
ayinda elde edildigi anlasilmaktadir.

Somatik hiicreler kandan siite gecmis beyaz kan hiicreleri ve meme epitel
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hiicrelerinden olugmaktadir. Dogumla beraber baslayan siit iiretimi laktasyonun ilk
6-8 haftasinda pik seviyeye ulasmaktadir. Yani bu donemde siit verimi hizli bir
sekilde artmakta siit tiretimi i¢in memeden gegen kan miktarinda artig olmaktadir.
Dolayisiyla siite gecen akyuvar ve meme epitel hiicre sayisinda bir artig olmaktadir.
Calismamizda elde edilen dogumdan hemen sonraki siirecte siitteki somatik hiicre
sayisinin artmasina iligkin bulgu bu sekilde izah edilebilir.

Yine laktasyonun sonlarina dogru somatik hiicre sayisinin yeniden artis
gostermesi ise siit verimindeki azalmaya bagl olarak somatik hiicre sayisindaki
nispi artisa ve laktasyon donemi boyunca makineli sagimdan deforme olan meme
baglarindan mikroorganizma girislerinin daha kolaylasmis olmasi nedeniyle
somatik hiicre sayisinin artmasina baglanabilir.

Yapilan bu ¢calismada tespit edilen somatik hiicre sayisinin laktasyon donemine
gore degisimi ile bir¢ok arastiricinin (Kennedy ve ark., 1982; Dunham ve Smith,
1985; Singh ve Ludri, 2001; Boonbrahm ve ark., 2002; Haas, 2003; Kog, 2004;
Coban ve ark., 2007) bu konuda yaptig1 calisma sonuglari ortiismektedir.

Yine Sekil 1’de gorildiigii iizere sicak ve nemli aylara dogru gidildikce
SHS'nda bir artis meydana gelmistir.

Somatik hiicre sayisinin yaz aylarinda kis aylarina nazaran daha yiiksek oldugu
ve bunun c¢evre sicakligt ve inegin hormonal yapisinda meydana gelen
degisimlerden kaynaklandig1 cesitli arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Paape ve
ark., 1973; Brown ve ark., 1986; Goncii ve Ozkiitiik, 2002; Eyduran ve ark., 2005).

Ayrica bu calismada hem yaz aylarinda hem kis aylart SHS sonuglarinda
yiikselen degerlerin olmasi diger literatiir bildirisleri ile uyum igerisindedir. Ciinkii
mevsimler de 6nemli bir ¢evre faktdrii olarak SHS m1 etkileyebilmektedir. Bazi
aragtiricilar ilkbahar ve yaz mevsiminde meme enfeksiyonlarina daha fazla
rastlandigini (Busato ve ark., 2000; Risvanl ve Kalkan, 2001; Miller ve ark., 2004)
bazilari ise sonbahar ve kig aylarinda mastitis insidansinin arttigini ifade etmislerdir
(Batra ve ark., 1977; Alrawi ve ark., 1979; Kennedy ve ark., 1982).

[k kez dogum yapan ve birden fazla dogum yapmus ineklerin somatik hiicre
sayisinin arastirildigi diger bir calismada, somatik hiicre sayismin laktasyon
doneminden bagimsiz olarak yaz aylarinda arttigi bildirilmistir (Coulon ve ark.,
1996). Bu caligmada her ii¢ isletmede de ayni laktasyon doneminde olan farkl
kosularda tutulan ineklerin yaz aylarinda benzer yonde artis egilimde olmasi bu
bildirigler ile ortlismektedir.

Somatik hiicre sayisinin mevsim ve sicaklik stresi ile iliskisini tespit etmek i¢in
yapilan caligmalarda, somatik hiicre sayisinin yaz aylarinda kis aylarma nazaran
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Félix ve ark., 2005; Aydogdu, 2009).

Yine somatik hiicre sayist ve mevsim arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla
yapilan bir ¢alismada, somatik hiicre sayisinin yaz aylarinda (mayis-ocak) kis
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aylarina (kasim-nisan) nazaran daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Bueno ve
ark., 2005).

Buna karsin, Coban ve ark. (2007) ise yaptiklari ¢aligmada Ocak ve Agustos
aylarinda isletmelerden siit 6rnekleri almislar ve analiz sonucu somatik hiicre
sayisinin kis mevsiminde yaz mevsimine gore daha yiliksek oldugunu ve
farkliligin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bildirmiglerdir (P<0.05).

Topaloglu ve Giines (2005) ise mevsim faktdriiniin SHS tizerine etkisinin
o6nemsiz (P>0.05) oldugunu bildirmislerdir.

Tip Ozellikleri

Calismada elde edilen tip Ozelliklerine ait tanimlayici istatistikler ve tip
ozellikleri bakimindan isletmeler arasindaki farkliliklar Kruskal Wallis testi ile
test edilmis ve sonuclar ve Tablo 3’te verilmistir. Tip &zelliklerinden Sagri
Yiiksekligi cm cinsinden dlgiildiigiinden bu 6zellik i¢in tek yonlii variyans analizi
yapilmustir.

Tablo 3. Isletmelere gore tip zellikleri ve isletmeler arasi farkliliklar

Isletme 1 isletme 2 isletme 3
X+Sx X+Sx X+Sx Genel P
Sy 147.93+0.55 | 148.13+0.49 | 148.43+0.41 | 148.17+0.28 0,767
4 5 7 0
SK 6,48+0,634 6,48+0,574 6,47+0,629 6,48+0,0047 | 0.990
BD 6,41+0,733 6,38+0,622 6,40+0,724 6,40+£0,0124 | 0.985
GG 5,44+0,736 5,48+0,785 5,430,728 5,45+0,0216 | 0.980
SG 5,48+0,574 5,550,572 5,43+0,626 5,49+0,0492 | 0.757
SE 6,34+0,614 6,17+0,759 6,30+0,651 6,27+0,0725 | 0.699
ABA 4,75+0,577 4,69+0,660 4,734+0,583 4,72+0,0249 | 0.856
TY 4,82+0,539 4,72+0,591 4,800,551 4,7840,0432 | 0.736
ADY 6,37+0,622 6,34+0,614 6,33+0,661 6,35+0,0170 | 0.964
ABD 5,17+0,759 5,2840,841 5,17+0,747 5,21+£0,0518 | 0.703
OMB 5,370,820 5,34+0,769 5,400,814 5,37+0,0244 | 0.516
AMY 5,89+0,817 5,69+1,072 5,90+0,803 5,83+0,0967 | 0.741
MMB 5,75+0,988 5,971,017 5,80+0,997 5,84+0,0941 0.698
MT 6,48+0,688 6,45+0,686 6,50+0,682 6,48+0,0205 | 0.943
MBY 4,72+0,591 4,86+0,581 4,73+0,583 4,77+0,0637 | 0.598
MBU 5,24+0,739 5,100,724 5,20+0,761 5,18+0,0588 | 0.724
AMBY 4,93+0,530 4,90+0,673 4,90+0,548 4,91+0,0141 0.975

SY: Sagn Yiiksekligi, SK: Siitciiliik Karakteri, BD: Beden Derinligi, GG: Gogiis Genisligi,
SG: Sagr Genisligi, SE: Sagr1 Egimi, ABA: Arka Bacak Agcisi, TY: Tirnak Yiksekligi, ADY:
Arka Diz Yapisi, ABD: Arka Bacak Durusu, OMB: On Meme Baglantis;, AMY: Arka Meme
Yiiksekligi, MMB: Meme Merkez Bagi, MT: Meme Tabani, MBY: Meme Bas1 Yerlesimi, MBU:
Meme Bagi Uzunlugu, AMBY: Arka Meme Basg1 Yerlesimi
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Kruskal Wallis testi sonuglar1 incelendiginde ele aliman 16 tip o6zelligi
bakimindan isletmeler arasindaki farkliliklar istatistiki olarak ©nemli tespit
edilmemigtir (P>0.05).

Ele alinan isletmeler arasinda farkliligin olmamasi, ¢alismanin yapildigi
isletmelerde yetistirilen hayvanlarin Siyah Alaca irkindan olmasi, benzer bakim
ve yetistirme kosullarinin uygulanmasi, yapay tohumlamalarda kullanilan
spermalarin benzer ihtiyaglara cevap verecek sekilde secilmesi, hatta bu
spermalarin ayni firma tarafindan getirilen spermalar olmasi ve bu spermalarin
cesitli donemlerde kullanilmig olmasi bu isletmelerde yetistirilen hayvanlarin tip
Ozellikleri bakimindan birbirine benzemesine neden olmus olabilir bigiminde
aciklanabilir.

Siit Verimi
Isletmelere gore aylik ortalama siit verimi degerlerinin degisimini gdsteren
cizgi grafigi Sekil 2°de verilmistir.

4 N\
e——|sletme 1 e=——|sletme 2 Isletme 3

G J
Sekil 2. Isletmelere gore aylik ortalama siit verimlerinin degisimi

Isletmelere gore aylik siit veriminin degisimi incelendiginde isletmeler
arasinda anlaml bir farklilik olmadig1 agikga goriilmektedir. Aylik ortalama siit
verimi bakimindan isletmeler arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigi tek
yonlii variyans analizi ile test edilmis ve elde edilen variyans analizi Tablo 4’te
verilmistir.
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Tablo 4. Isletme ve aylara gore siit verimi
Isletme 1 Isletme 2 | Isletme 3 Genel P

Ay

Ortalama 432.172 386.000 347.133 387.966
Aralik 0.000
Std. Sapma | 74.944 49.365 34.039 64.852

Ortalama 677.862 570.172 579.267 608.761
Ocak 0.001
Std. Sapma | 150.692 96.086 93.584 124.848

Subat Ortalama 861.690 831.379 817.667 836.693 0296
Std. Sapma | 112.272 111.836 105.436 110.137 '

Ortalama 790.345 797.414 773.700 787.000

Mart 0.693
a Std. Sapma | 115.113 99.519 112.158 108.380
Nisan Ortalama 730.310 739.310 719.367 729.546 0.750
Std. Sapma | 103.670 91.839 106.792 100.213 ’
Mavis Ortalama 664.966 675.207 670.833 670.341 0.91
Y Std. Sapma | 99.227 86.802 101.699 95.178 ’
. Ortalama 598.448 626.103 615.833 613.489
Haziran 0.569
Std. Sapma | 98.735 98.591 102.317 99.427
Ortalama 533.172 566.655 559.733 553.261
Temmuz 0.338

Std. Sapma | 94.316 86.362 91.860 91.021

Adustos Ortalama 481.345 520.138 499.633 500.364 0258
£ Std. Sapma | 94.366 88.857 83.946 89.483 ’

) Ortalama | 408.966 | 454.828 | 426.067 | 429.909
Eylil 0.096
Std. Sapma | 97.515 63.503 76.438 81.634

Ortalama 617.928 616.721 600.923 611.733
Genel 0.613
Std. Sapma | 77.623 65.339 77.280 73.248

Variyans analizi ¢izelgesi incelendiginde aylik ortalama siit verimleri
bakimindan isletmeler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamistir (Peenei=0.613; P>0.05). Isletmelerin siit verimi bakimindan benzer
olmasi her ii¢ isletmede de ayni 1tk sigirlarin yetistirilmesine, hayvanlart ayni
laktasyon donemlerinde ve benzer yasta olmalarmin yanisira benzer bakim
besleme kosullarinin uygulanmasina baglanabilir.

Arastirma kapsamindaki isletmelerin 305 giinliik siit verimleri ortalamasi
6117+73.248 kg olarak tespit edilmis ve Tiirkiye’de daha once yapilmis
caligmalarda elde edilen 305 giinliik siit verimleri ile yakin degerlerde oldugu
goriilmiistiir (Kumlu ve Akman, 1999; Unalan ve Cebeci, 2004; Duru, 2005; Kog
ve ark., 2005).

Tip Ozellikleri ve SHS Arasi iligkiler

Aragtirmaya dahil edilen ineklerin tip 6zelliklerinin somatik hiicre sayis1 tizerinde
etkili olup olmadig1 ortaya konabilir. Bu etkinin ortaya konmasi igin gergeklestirilen
tek yonlii varyans analizi sonuglar1 6zetlenerek Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo S. Tip 6zelliklerinin somatik hiicre sayis1 tizerine etkileri
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F, 3.126 F, 2.050
SK ABD

p 0.049 p 0.095

F, 0.056 ) F, 1.448
BD OMB

p 0.982 p 0.235

F, 2.502 F, 4.761
GG AMY

p 0.065 p 0.002

F, 0.391 F, 1.477
SG MMB

p 0.678 p 0.227

F, 0.102 F, 2.824
SE MT

p 0.903 p 0.044

F, 1.305 F, 0.892
ABA MBY

P 0.277 p 0.414

F, 0.155 F, 0.099
TY MBU

p 0.856 p 0.960

F, 0.030 F, 0.320
ADY AMBY

p 0.963 p 0.811

Tablo 5’teki sonuglar incelendiginde siit karakteri, arka meme yiiksekligi ve
meme tabani Ozelliklerinin somatik hiicre sayisi degeri iizerinde anlamli bir

etkiye sahip oldugu goriilmektedir (P<0.05).

Geriye kalan diger tip 6zelliklerinin somatik hiicre sayis1 tizerine anlamli bir
etkisi bulunamamistir (P>0.05).

Siit karakteri, arka meme yiiksekligi ve meme tabanina gore olusturulan

gruplardan hangisi veya hangileri arasinda gerceklesen farklarin anlamli

oldugunun belirlenmesi i¢in ¢oklu karsilagtirma testlerinden en kiigiik anlamli

fark testi uygulanmgtir. ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin siit karakteri
gruplart arasinda somatik hiicre sayist degeri bakimindan gerceklestirilen en

kiigiik anlaml1 fark testi sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Farkl siit karakterlerinin ¢oklu karsilastirma ile belirlenmesi

Puan Puan Ortalamalar Standart p
Gruplar1 | Gruplan Arasi Fark Hata
5 6 0.2894 0.213 0.1797
5 7 0.0527 0.210 0.8031
6 7 -0.2366(*) 0.099 0.0193
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SHS icin farkli siit karakterlerinin belirlenmesi i¢in uygulanan c¢oklu
karsilagtirma sonuglar1 incelendiginde siit karakteri 6 olan ilkine doguran Siyah
Alaca diiveler ile siit karakteri 7 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin
somatik hiicre sayis1 degerleri birbirinden istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).
Buna gore siit karakteri 7 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin somatik hiicre
sayisi, siit karakteri 6 olan ilkine doguran Siyah Alaca diivelere gore daha
yiiksektir.

[Ikine doguran Siyah Alaca ineklerin arka meme yiiksekligi gruplari arasinda
SHS degeri bakimindan gerceklestirilen en kiiclik anlamli fark testi sonuglart
Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Farkli arka meme yiiksekliklerinin ¢oklu karsilastirma ile belirlenmesi

Puan Puan Ortalamalar Standart p
Gruplart | Gruplan Arasi Fark Hata
3 5 0.7940(*) 0.3350 0.0201
3 6 0.6579(*) 0.3050 0.0339
4 5 0.7156(*) 0.2119 0.0011
4 6 0.5795(*) 0.1603 0.0005
4 7 0.4538(*) 0.1855 0.0166

Tablo 7’de yer alan ¢oklu karsilastirma sonuglari incelendiginde arka meme
yiiksekligi 3 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin somatik hiicre sayisi, arka
meme yiiksekligi 5 ve 6 olanlara gore daha distiktiir. Ayrica arka meme
yliksekligi 4 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin somatik hiicre sayisi, arka
meme yiiksekligi 5, 6 ve 7 olanlara gore daha diistiktiir.

Arka meme yiiksekligi, memenin arka bacaklar arasinda goriilen baglantisi
olup memenin kapasitesini tahmin etmeye yarar (Ozcan, 1995; Kumlu, 1999;
Koyuncu ve ark., 2001). DeGroot ve ark. (2002) arka meme yiiksekliginin SHS
ile orta derecede iliskili oldugunu, arka meme yiiksekliginin artmasiyla SHS nin
da arttigin1 bildirmektedirler. Rogers (1997), arka meme yliksekliginin klinik
mastitis ile pek iliskisi olmadigini, DeGroot ve ark. (2002) ise SHS ile orta
derecede iligkili oldugunu, arka meme yiiksekliginin artmasiyla SHS’nin da
arttigini bildirmektedirler.

[lkine doguran Siyah Alaca ineklerin meme tabani gruplar1 arasinda somatik
hiicre sayis1 degeri bakimindan gerceklestirilen en kii¢iik anlamli fark testi
sonuclar1 Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Farkli meme tabanlarinin ¢oklu karsilastirma ile belirlenmesi

Puan Puan Ortalamalar Standart p
Gruplart | Gruplan Arasi Fark Hata
5 6 0.5546(*) 0.195 0.0058
5 7 0.5354(*%) 0.194 0.0072

Somatik hiicre sayisi igin farkli meme tabanlarinin belirlenmesi igin
gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma sonuglari incelendiginde meme tabani 5 olan
ilkine doguran Siyah Alaca diiveler ile meme tabani 6 ve 7 olan ilkine doguran
Siyah Alaca ineklerin somatik hiicre sayis1 degerleri birbirinden istatistiksel
olarak farklidir (P<0.05). Buna goére meme tabani 5 olan (memeleri yere yakin
olan) ineklerin somatik hiicre sayisi, meme tabani 6 ve 7 olan diivelere gore daha
yiiksektir.

Meme tabani ile somatik hiicre sayisi arasi iligki i¢in bu ¢alismada bulunan
sonuglar ile birgok arastiricinin sonuglari drtiismektedir.

Rogers ve ark. (1998), yaptiklari arastirmada meme tabani ile SHS arasinda
pozitif yonde korelasyonlar tespit etmislerdir. Daha yiiksek memeler, daha diisiik
SHS’na neden olmakta (Rogers ve Hargrove, 1993), mastitis riskini
azaltmaktadir (Rogers, 1996; Rogers, 1997; Rogers ve ark., 1998). Bu nedenle
daha yiiksek memeler i¢in yapilan seleksiyonlarla, siit sigirlarinda mastitise karsi
diren¢ artmaktadir. Ciinkli daha yiiksek memeler, yaralanmalardan ve ¢evresel
patojenlerden daha az etkilenmektedir (Rogers ve Hargrove, 1993).

Kul ve ark., (2006), yaptig1 ¢alismada daha derin memelere sahip ineklerde
SHS’nin daha fazla oldugunu, bu durumun memenin yere daha yakin olmasi
nedeniyle travmalara ve mikroorganizma bulasmasina daha fazla maruz
kalmasindan kaynaklanabilecegini bildirmistir.

Tip Ozellikleri, Somatik Hiicre Sayist ve Siit Verimi Arast Korelasyonlar
Somatik Hiicre Sayisi, tip 6zellikleri ve siit verimi arasindaki korelasyonlar

incelenmis ve bulgular Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Somatik Hiicre Sayisi, tip 6zellikleri ve siit verimi arast

korelasyonlar
| SHS| SV | SY | SK | BD |GG | SG | SE | ABA | TY | ADY |ABD |OMB| AMY |MMB| MT |MBY| MBU |AMBY
| SHS 1}0,023{0.075/ 0,152 0.016{0.177( 0,050/ 0,018 -0,023| -0.017| -0,028{0.242| 0,168 - 253*|-0.118|-0,171]0.104/-0.154| 0,089
| sV 1]0.346|0,089{0,031{0.197] 0,012/ 0.069|-0.021| 0,072 0,018/0.,001|0.067|-0.115| 0.079|-0,127{0.065| 0.057| 0,185

Somatik hiicre sayisi ile siit verimi, sagr1 yiiksekligi, siit¢iiliik karakteri, beden
derinligi, gogiis genisligi, sagr1 genisligi, sagr1 egimi, arka bacak durusu, 6n
meme baglantisi, meme bagi yerlesimi ve arka meme basi yerlesimi arasinda
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pozitif yonde (0.023, 0.075,0.152,0.016,0.177,0.050, 0.018, 0.242,0.168, 0.104
ve 0.089) ancak istatistiksel anlamda Onemsiz diizeyde korelasyonlar tespit
edilmistir (P>0.05).

Somatik hiicre sayisi1 ile arka bacak acisi, tirnak yiiksekligi, arka diz yapisi,
meme merkez bagi, meme tabani ve meme basi uzunlugu arasinda negatif yonde
(-0.023, -0.017, -0.028, -0.118, -0.171, -0.154) ancak istatistiksel anlamda
onemsiz diizeyde (P>0.05) korelasyonlar tespit edilmistir.

Ele alinan tip 6zelliklerinden sadece arka meme yiiksekligi ile somatik hiicre
sayisi arasinda negatif yonde ve istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde (P<0.05)
korelasyon tespit edilmistir.

Stit verimi ile sagn yiiksekligi, siitciiliik karakteri, beden derinligi, gogiis
genisligi, sagr1 genisligi, sagr1 egimi, tirnak yiiksekligi, arka diz yapisi, arka
bacak durusu, 6n meme baglantisi, meme merkez bagi, meme basi yerlesimi,
meme bagi uzunlugu ve arka meme basi yerlesimi arasinda pozitif yonde (0.346,
0.089,0.031,0.197,0.012, 0.069, 0.072, 0.018, 0.001, 0.067, 0.079, 0.065, 0.057,
0.185) ancak istatistiksel olarak dnemsiz diizeyde (P>0.05) korelasyonlar tespit
edilmistir.

Siit verimi ile arka bacak agisi, arka meme yiiksekligi ve meme tabani arasinda
negatif yonde (-0.021, -0.115, -0.127) ancak istatistiksel olarak 6nemsiz (P>0.05)
korelasyonlar tespit edilmistir.

Elde edilen korelasyon degerleri somatik hiicre sayisi ve siit veriminin bazi tip
ozelliklerinden etkilendigini ancak bu etkilenisin istatistiksel anlamda onemli
olmadigini ortaya koymaktadir. Calismada elde edilen bulgular birgok
arastiricinin  bildirisleri ile uyumluluk goéstermesine ragmen analizi yapilan
verilerin kisithh olmasi bu konuda daha genis bir degerlendirmenin
yapilamamasina neden olmustur.

SONUCLAR

Bu ¢aligma ile elde edilmis olan sonuglar1 agagidaki bagliklar altinda toplamak
mimkiind{ir.

Isletme ve Aylara Gore Somatik Hiicre Sayisi

Genel ortalamalar degerlendirildiginde isletmelerde somatik hiicre sayisi
ortalamasinin 50.646,67 ile 57.634,48 hiicre/ml arasinda degisim gdsterdigi ve
genel olarak 55.344,32+3.269,10 hiicre/ml oldugu tespit edilmistir. Isletmeler
arasinda somatik hiicre sayisi degerleri bakimdan istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik bulunmamistir (P>0.05). Bu ii¢ isletmede de benzer ortalama ve benzer
egilimin tespit edilmis olmasi, isletmelerde kullanilan genotipin Siyah Alaca
olmasit ve ayni donemde dogum yapmus ilk laktasyonlarindaki ineklerden
olusmasinin bir sonucu olarak kabul edilebilir.
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Somatik Hiicre Sayisina Ay EtKisi

Bu calismada kullanilan ilkine dogum yapmis ineklerin hepsi Aralik ayinda
dogurmus oldugu i¢in laktasyon etkisi ile mevsim etkisi birlikte goriilmektedir.
En disiik aylik ortalama somatik hiicre sayisi degerinin 44.818,18 + 4.923,65
hiicre/ml ile Subat ayinda elde edilirken en yiiksek degerin 67.965,91 + 14.126,32
hiicre/ml ile Ocak aymnda elde edildigi anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde somatik hiicre sayis1 degerleri lizerinde ay ve laktasyon donemi
etkisi olarak kabul edilmis olan periyot etkisinden ziyade laktasyon donem
etkisinin One c¢iktig1 anlagilmaktadir. Zaten literatiirde de laktasyon dénem
etkisine ait ortak goriis etkili oldugu yoniinde iken mevsim veya aylarin etkisi
konusunda ¢eliskili sonuglar olmasi da bu teoriyi destekler niteliktedir.

Bu calismada hem yaz aylarinda hem kis aylar1 somatik hiicre sayisi
sonuglarinda yiikselen degerlerin olmasi diger literaiir bildirileri ile uyum
igerisindedir. Clinkii mevsimler 6nemli bir ¢evre faktorii olarak somatik hiicre
sayisini etkileyebilmektedir. Bazi arastiricilar ilkbahar ve yaz mevsiminde meme
enfeksiyonlarina daha fazla rastlandigini bazilari ise sonbahar ve kis aylarinda
mastitis insidansinin arttigini ifade etmislerdir.

Tip Ozellikleri

Incelenen 16 tip ozelligi bakimindan isletmeler arasindaki farkliliklarin
istatistiki olarak Onemli olmadig1 tespit edilmistir (P>0.05). Genel bir
degerlendirme yapilacak olursa, ¢alismanin yapildig: isletmelerin her birinde
benzer bakim ve yetistirme kosullarinin uygulanmasi ve ayni irkin yetistirilmesi
bu isletmelerde yetistirilen hayvanlarin tip 6zellikleri puanlarmin benzer degerler
gostermesini aciklayabilir.

Siit Verimi

Aylik ortalama siit verimi bakimindan isletmeler arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamigtir (Pgenel=0.613; P>0.05). Calisma kapsaminda
degerlendirilen isletmelerin ortalama siit verimlerinin Tiirkiye’de daha once
yapilmig calismalar ile benzer oldugu goriilmektedir.

Tip Ozellikleri, Siit verimi ve Somatik Hiicre Sayis1 Arasi Mliskiler

Bu ¢aligma sonucunda siit karakteri, arka meme yiiksekligi ve meme tabani
ozelliklerinin somatik hiicre sayisi degeri iizerinde anlamli bir etkiye sahip
oldugu gorilmektedir (P<0.05). Geriye kalan diger tip 6zelliklerinin somatik
hiicre sayis1 tizerine anlamli bir etkisi bulunamamistir (P>0.05).

Somatik hiicre sayist1 icin farkli siit karakterlerinin belirlenmesi i¢cin uygulanan
coklu karsilagtirma sonugclart incelendiginde siit karakteri 6 olan ilkine doguran
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Siyah Alaca diiveler ile siit karakteri 7 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin
somatik hiicre sayis1 degerleri birbirinden istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).
Buna gore siit karakteri 7 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin somatik hiicre
sayisi, siit karakteri 6 olan ilkine doguran Siyah Alaca diivelere gore daha
ylksektir.

Arka meme yiiksekligi 3 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin somatik
hiicre sayisi, arka meme yiiksekligi 5 ve 6 olanlara gore daha diistiktlir. Ayrica
arka meme yiiksekligi 4 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin somatik hiicre
sayis1, arka meme yiiksekligi 5, 6 ve 7 olanlara gore daha diisiiktiir.

[Ikine doguran Siyah Alaca ineklerin meme tabani gruplar1 arasinda somatik
hiicre sayis1 i¢in farkli meme tabanlarinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen coklu
karsilagtirma sonuglar1 incelendiginde meme tabani 5 olan ilkine doguran Siyah
Alaca diiveler ile meme tabani 6 ve 7 olan ilkine doguran Siyah Alaca ineklerin
somatik hiicre sayis1 degerleri birbirinden istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).
Buna gore meme tabani 5 olan (memeleri yere yakin olan) ineklerin somatik
hiicre sayis1, meme tabani 6 ve 7 olan diivelere gore daha yiiksektir. Meme tabani
ile somatik hiicre sayisi arasi iliski i¢in bu ¢aligmada bulunan sonuglar ile birgok
arastiricinin sonuclari 6rtiismektedir.

Tip Ozellikleri, SHS ve Siit Verimi Aras1 Korelasyonlar

Somatik hiicre sayisi ile siit verimi, sagr1 yiiksekligi, siitciiliik karakteri, beden
derinligi, gogiis genisligi, sagr1 genisligi, sagr1 egimi, arka bacak durusu, 6n
meme baglantisi, meme basi yerlesimi ve arka meme basi yerlesimi arasinda
pozitif yonde (0.023, 0.075,0.152,0.016,0.177,0.050, 0.018, 0.242, 0.168, 0.104
ve 0.089) ancak istatistiksel anlamda Onemsiz diizeyde korelasyonlar tespit
edilmistir (P>0.05).
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Somatik Hiicre Sayisi ve Siit Verimi Arasi Korelasyon

Bu ¢alismada somatik hiicre sayisi ile siit verimi arasinda 0,023 diizeyinde
diistik pozitif yonlii ve istatistiki anlam diizeyinde dnemsiz bir korelasyon tespit
edilmistir (P>0.05).

Somatik Hiicre Sayisi ve Tip Ozellikleri Aras1 Korelasyon

Somatik Hiicre Sayisi ile tip 6zellikleri arasinda yapilan korelasyon analizi
sonucu genel olarak diisiikk pozitif yonlii korelasyonlar tespit edilmistir. Bu
bulgulardan sadece somatik hiicre sayis1 ile Arka Meme Yiiksekligi arasinda
negatif yonde istatistiki olarak anlamli bir iliski ¢ikmistir (r = -0,253, P<0.05).
Arka meme yiiksekliginin artmasi ile somatik hiicre sayis1 azalmaktadir. Bu
sonug birgok arastiricinin sonuglari ile uyum igerisindedir.

Tip Ozellikleri ve Siit Verimi Arasi Korelasyon

Arastirmadan elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu tip 6zellikleri ile
stit verimi arasinda diisiik diizeyde ve istatistiki olarak 6nemsiz korelasyonlar
tespit edilmistir (P>0.05).

Sonug olarak, elde edilen veriler 15131inda 3 farkli entansif siit sigirciligi
isletmesinde yilin ayn1 mevsiminde doguran 88 sagmal Siyah Alaca inekte
somatik hiicre sayisi, siit verimi ve tip 6zellikleri arasi iliskilerin 6nemi ortaya
koymus ve siiriide planli yetistirmenin 6nemini ve planl ciftlestirmede ve
isletmelerde sperma seciminde gerek siirli sagligr ve gerekse uzun omiirliiliik
agisindan ¢ok biiyiik 6nem arz eden tip 6zeliklerinin siirii idaresinde kullanilmasi
gerekliligini vurgulanmistir. Yapilan ¢aligmalarda meme 6zelikleri bakimimdan
dogru se¢im yapilmasi ile mastitis ve somatik hiicre sayisinin dnemli olgiide
Onlenebilecegi bildirilmektedir. Siitgiilik, arka meme baglantisi, 6n meme
baglantisi, meme derinligi, meme bas1 yerlesimi gibi Ozellikler mastitis ve
somatik hiicre sayisi ile yiiksek korelasyona sahiptirler. Bu nedenle siit
sigirciliginda bu Ozelliklerin tespiti, iyilestirme igin sperma Ozellikleri
incelenmesinde kriter olarak kullanimi ve somatik hiicre sayisi takibi ile isletmeyi
ekonomik zarar ugratmadan yetistiriciligi miimkiin kilacaktir. Memede
olusabilecek sarkmalar ve yaralanmalar gibi dis etkiler memenin hastalanmasina
ve ileriki donemlerde hayvanin elden ¢ikarilmasina yol agabilmektedir. Siirii
icindeki mastitis vakalarinin azaltilmasinda daha diisiik somatik hiicre sayisi,
daha sik1 6n meme baglantisi, daha kisa meme baglar1 ve daha dar meme bast
yerlesimine sahip ineklerin se¢imine agirlik verilmesi ile isletmelerin karliligini
da artiracagi sdylenebilir.
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OZET

Giliniimiizde canli hayvan nakillerinin yayginlasmasiyla birlikte tasima,
hayvancilik isletmelerinde rutin bir yonetim uygulamasi halini almistir. Daha
cok yaris, spor ve gdsteri amach yetistirilen atlar hayatlar1 boyunca bir¢ok kez
taginabilmektedir. Bu dogrultuda séz konusu hareketliligin diinya capindaki
kapsamini tahmin etmek zor olsa da 6nemli ve biiyiikk bir uygulama oldugu
aciktir. Transferlerin siklig1 ve siiresi goz onlinde bulunduruldugunda, literatiir
ve uzman gorislerine dayali olarak nakliye sirasinda refaha etki eden unsurlar,
yetistirilme amaclarina gore finansal ve duygusal degerleri diger ciftlik
hayvanlarindan daha yiiksek olan atlarda, dikkatle degerlendirilmeli ve tasima
sirasinda bu unsurlara ait etkilerin en aza indirilmesi icin, konu ile ilgili yasa ve
mevzuatlar kapsaminda alimacak temel gerekliliklere 6nem verilmelidir. Bu
boliimde, atlarin tasinmasi sirasinda refaha etki eden bazi faktorler ve bu
faktorlerin olumsuz etkilerini en aza indirecek gereklilikler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: At, Tasima, Nakil, Refah, Hayvan Nakli
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GIRIS

Bilimsel anlamda hayvanlarda refah, farkli kisi ve kurumlar tarafindan farkl
sekillerde tanimlanan bir kavram durumundadir. Hayvanlarda refah kavrami
genelde hayvanin saglikli ve veriminin yiliksek olmasini saglayan barindirma ve
besleme gibi fiziki cevre kosullart i¢in kullanilmaktayken Broom, (1991),
hayvan refahinin, sadece hayvanin bulundugu fiziksel kosullar1 degil ayni
zamanda duygularimi da kapsadigini belirtmistir. Sonugta yaygin olarak kabul
edilen hayvan refahi tanimi; hayvanin kendi g¢evresiyle uyum i¢inde olmasi,
icinde yasadigi ¢evreye aci ¢gekmeden adapte olabilmesi, psikolojik ve fiziksel
yonden saglikli olmasi hali olarak tanimlanmaktadir (Broom ve Fraser, 2015).

Hangi tiir c¢iftlik hayvani ile calhisilirsa calisilsin ve hangi amacla
yetistiriciligi  yapilirsa  yapilsin  hayvancilik  isletmelerindeki ~ 6nemli
aktivitelerden biri olan nakil islemi, hayvanin refahmni etkileyen ve iizerinde
stres yaratan Onemli etmenlerden biridir. Hayvan refahi nakil sirasindaki
uygulamalarin birinden veya birkaginin bileskesinden etkilenebilir. Bu nedenle
tagima sirasinda hayvan refahini arttirmaya yonelik diizenlemeler getirilmistir.
Nitekim Avrupa Birliginde gelecege yonelik olarak hayvan refahi konusunda
iyilestirme caligsmalar1 yapilmistir ve takvime baglanmis ¢erceveli diizenlemeler
mevcuttur. Konuyla ilgili hazirlanan Avrupa Birligi mevzuati tasima esnasinda
hayvanlarin korunmasini artirmak i¢in genis Ol¢lide degistirilmis, son AB
sartnamesi olan 1/2005 nolu konsey tiiziigii (EC) 5 Ocak 2007°den itibaren
yirtrliige girmistir. Avrupa Birliginde, bahsedilen bu mevzuatlarla {ye
iilkelerin  hayvansal iiretimde, hayvanlarin fizyolojik ve davranigsal
ihtiyaclarinin bilimsel veriler dogrultusunda dikkate alindigi, kisaca refahinin
merkeze konuldugu yetistirme sistemlerinin kurulmasi istenmis ve minimum
standartlar belirlenmistir.

Bu boéliimde, yaklasik 6 bin yil 6ncesinde insanlar tarafindan evcillestirilmis
olan, yiizyillar boyunca insanoglu tarafindan bi¢im ve 6zelliklerine, hizlarina,
dayanma giiclerine, direnglerine ve egitilebilme 6zelliklerine gdre 1slah edilen
(Goodwin, 2007) ve bugiin dinyanin farkli yerlerinde ¢esitli amaclar
dogrultusunda kullanilan, genellikle {giincii diinya iilkelerinde is hayvani,
belirli iilkelerde gida ihtiyacina yonelik ¢iftlik hayvani ve gelismis iilkelerin
¢ogunda spor, gosteri, yaris hayvani olarak yetistirilen (Schwean, 2002) atlarda,
artan hayvan nakilleri sirasinda, hayvan refahina etki eden bazi faktorler ve bu
faktorlerin hayvan tlizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in alinmasi
gereken tedbirler ya da konuyla ilgili belirlenen standartlar cercevesinde
uyulmasi gereken kurallar incelenmistir.
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ATLARDA TASIMA VE REFAH

Hayvancilik isletmelerinde tasima, rutin bir yonetim uygulamasi olmus,
ciftlik hayvanlarmmin isletmeden bir diger isletmeye ya da isletmeden
kesimhaneye taginmasi tiim diinya tilkelerinde sik¢a gergeklestirilen bir durum
halini almistir. Hayvanlar damizlik ya da kasaplik olarak ¢esitli amaglarla kara,
demir, deniz ve hava yoluyla farkli siirelerde bir yerden baska bir yere
nakledilmektedirler. Diger ciftlik hayvanlarindan farkli olarak Atlar (et tiretimi
icin kasaplik olarak yetistirilenler hari¢), hayatlar1 boyunca yaris, gosteri,
yetistirme veya damizlik amagli birden fazla kez bir yerden baska bir yere
taginirlar. Avrupa Birliginin (AB) canli hayvan, yem, bitki, tohum ve hayvansal
ve bitkisel tiim gida maddeleri vb. {irlinlerin ithalat ve ihracat is ve islemlerinde
sertifikasyon ve izlenebilirligini diizenleyen TRACES sistemi verilerine gore
2019-2021 yillar1 arasinda AB’ne iiye iilkeler arasinda yilda 170 bin atin
transferi gerceklestirilmistir (TRACES, 2021). Tasima yontemi ve 6zelliklerini
belirleyen atlarin hangi amaglarla transfer edildikleri olup, ayni kaynaga gore
gerceklestirilen bu nakillerin %85°lik bir kismini karayolu ile yapilan nakiller
olusturmaktadir. Kara yolu ile yapilan nakiller sirasinda hayvanlar i¢ veya dis
kokenli olmak tizere refahi olumsuz yonde etkileyecek cesitli stres faktorlerine
maruz kalabilmektedirler. Diger c¢iftlik hayvanlar1 s6z konusu oldugunda
kasaplik hayvanlarm nakli sirasinda goriilen refahla ilgili sorunlar, damizlik
hayvanlara gore daha fazla olmaktadir ancak giiniimiizde atlarin daha ¢ok yaris,
gosteri ya da spor amagli kullaniliyor olmasi, bu hayvanlarin ekonomik degerini
artirmakta ve performanslarinin etkilenmemesi i¢in, tasinmalar1 boyunca
refahlar1 a¢isindan gereksinmelerini karsilayacak minimum sartlarin saglanmasi
gerekliligini daha Onemli kilmaktadir. Bu baglamda, nakil oncesi ve nakil
sirasinda saglanan kosullar refah bakimindan biiylik 6nem tasir (Anonim, 2002).

TASIMA SIRASINDA REFAHA ETKi EDEN FAKTORLER

Tasima sirasindaki ylikleme ve bosaltma, belli bir alanda sikistirma ve farkli
cevre kosullari, hayvanlar icin kisa siireli stres faktorleridir. Ozellikle
kamyonun hareketi, titremesi, hizla degisen 1s1k, sicaklik ve nem kosullari, kotii
hava kalitesi, uzun siireli nakillerde su kalitesi ve eksikligi, yem yetersizligi
fiziksel stres kaynaklari olarak gruplandirilir. Bunlar hem refahin hem de
sagliklar1 bozulan hayvanlarda {irlin kalitesinin ya da performansin diismesine
neden olur (Zanardi vd., 2007). Hayvanlarin nakil araglarina yiiklenmeleri,
ylikleme ve bosaltma rampasinin 6zellikleri, aracta hayvan basina ayrilan alan,
nakil aracinin cesitli 6zellikleri (siispansiyon sistemi, yiikseklik, havalandirma
gibi), yol ve iklim kosullar1 da refah iizerine dogrudan etkili faktorlerdir
(Anonim, 2002). Ayrica nakil sirasinda aract kullanan operatoriin de
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hayvanlarin refah1 ve korunmasi iizerinde etkisi vardir (Knowles ve Warriss,
2000). Zira kritik bir 6neme sahip olan kara yoluyla yapilan hayvan nakillerinin
%80’inde denge, ani hiz degisimleri ve keskin frene bagli hayvan kayiplari
olabilmektedir (Tarrant ve Grandin, 2000). Hayvan nakillerinde nakil
kosullariin optimizasyonunun yaninda hayvanlara gereksiz yere korku ve aci
vermekten kacimmmak dolayisiyla hayvanlarin mevcut refah seviyelerini
yiikseltmek igin, tiire ya da duruma gore davranigsal 6zelliklerin bilinmesi 6nem
tasir. Bu nedenle, tasima sirasinda atlarin;
e Sosyal etkilesimleri yliksek hayvanlar olduklart
e Insanlar tarafindan fark edilemeyecek uyaranlara karsi tepki siirelerinin
¢ok hizli oldugu
e On ve arkada kiiciik noktalar disinda neredeyse panoramik olarak
gordiikleri
e Kirmizi ve mavi rengi net olarak ayirt edebildikleri
e Bulunduklari ortamdan daha karanlik alanlara hareket etmek
istemeyecekleri
e Nakil sirasinda tanidik hayvanlarla daha giivende hissedecekleri
e Isitme duyularmin insana gore cok daha keskin oldugu
e Hareketi algilama yeteneklerinin hassas oldugu ve bu yiizden riizgarl
giinlerde daha huysuz olabilecekleri
e Yakindan uzaga dogru goriis odaklarini aninda degistirebildikleri, gece
gorlslerinin iyi oldugu ve tek gozleri kapatilirsa derinlik algilarinin
zayifladigt
e Viicutlarinin dokunmaya kars1 insan parmak ucu kadar hassas oldugu gibi
davranigsal karakteristikleri mutlaka gbéz Oniinde bulundurulmalidir
(ECA, 2013).

Nakil dncesi, siras1 ve sonrasinda geri doniisiimlii ya da doniisiimsiiz hayvan
refahim1 olumsuz olarak etkileyecek faktorlerden, 6zellikle nakil araglarinda
hayvan basina ayrilan alan (yiikleme yogunlugu), nakil siiresi, ylkleme ve
bosaltma prosediirleri {izerinde 6nemle durulmalidir.

Yiikleme Yogunlugu

Yikleme yogunlugunun, nakil sirasinda kullanilacak alan disiiriilerek
ekonomik kazan¢ artirilacagi i¢in konunun en hassas unsuru oldugu
sOylenebilir. Nitekim, hayvan basina daha az alan ayirarak (yilikleme
yogunlugunu artirarak), bir seferde daha fazla hayvan tasinmasi ile nakil
masraflar diigiirecektir. Ancak atlarda nakil sirasinda ihtiya¢ duyulan optimum
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alan ihtiyaclariyla ilgili yapilmis c¢alisma sayist smurlt olsa da yiikleme
yogunlugunun yiiksek oldugu nakillerde seyahat siiresince atlarda ¢evreyle ve
birbirleriyle siirekli bir miicadele durumundan kaynaklanan psikolojik,
fizyolojik ve fiziksel bozukluklar goriildiigi bildirilmistir (Collins vd., 2000).
Nitekim, Calabrese ve Friend (2009), nakil sirasinda azalan yiikleme
yogunlugunun atlarda agresif olanlardan kac¢inma, yolculuk siiresince daha rahat
pozisyonda durma, seyahat siiresince tercih ettikleri yonii benimseme, seyahat
siiresine gore yatma ihtiyaclarini karsilayabilme gibi avantajlarindan Gtiirii
0zellikle uzun siireli nakillerde hayvanlar lizerinde stresi azaltarak refahi olumlu
yonde etkiledigini bildirmistir.

Yiikleme yogunlugu cesitli sekillerde Olciilebilir. Bunlar hayvan basina
ayrilan alan (m2/hayvan), belli bir canli agirliga ayrilan alan (m2/100 kg) veya
birim alana diisen canli agirhik (kg/m2) ile ifade edilebilir. Yiikleme
yogunlugunun 6lgiilmesinde hayvan bagina ayrilan alandan ziyade belli bir canli
agirliga ayrilan alanin tercih edilmesi daha dogrudur. Ciinkii ilk yontemde
hayvanlardaki canli agirlik varyasyonu dikkate alinmamaktadir (Broom, 2000).
Ingiltere Ciftlik Hayvanlari Refah1 Konseyi (FAWC) tarafindan belirlenen,
biitiin hayvan tiirleri i¢in gecerli minimum alanin hesaplanmasinda kullanilan
esitlik asagida oldugu gibidir.

A =0.021 W

A- Hayvan basina gerekli olan minimum zemin alani (m2)
W- Hayvan agirhigi (kg)

Esitlikteki 0.021 sabiti ise hayvanin viicut yapisina bagli olarak viicut
uzunlugunun viicut genisligine oranini temsil eder. Diger ¢iftlik hayvanlarindan
farkli olarak atlar, glinlin biiyik kisminda ayakta durur hatta ayakta
uyuyabilirler. Bu 6zellikleri sayesinde nakil kosullari, saglanan ¢evre sartlar1 ve
stiriis konforu acisindan uygun oldugu takdirde atlar nakil siiresince ayakta
durabilir. Ancak nakil kosullar1 zorlayici, nakil siiresi eriskinler i¢in 12, geng
atlar ve taylar i¢in 4 saatten uzun ise yatma ihtiyaci duyabilirler. Bu durumda
gerekli olan optimum alan ihtiyaglar1 diizenlenmelidir. AB standartlarina gore
farkli tasima yollarinda (demir yolu, kara yolu, hava yolu, deniz yolu) farkl
agirlik ya da yas gruplarindaki atlar i¢in nakil sirasinda arag¢ igerisinde hayvan
basina ayrilacak optimum alanlarla ilgili sinirlar Tablo 1°de verildigi gibidir.
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Tablo 1. AB Standartlarina gore nakil aninda hayvan basina ayrilacak alan

(m?) ya da (m*kg) (EC No:1/2005)

Tasima Yolu

Yas ya da agirlik gruplarina gore

Gerekli alan ihtiyaci

Yetiskin atlar

Geng atlar (6-24 ay, 48 saate kadar olan
nakillerde)

1,75m2 (0,7 % 2,5 m) (*)

1,2 m? (0,6 x 2 m)

Demir Yolu
Geng atlar (6-24 ay, 48 saati asan olan 2,4m? (1,2 x 2 m)
nakillerde)
Pony (144 cm alt1) 1 m? (0,6 x 1,8 m)
Taylar (0-6 ay) 1,4m? (1 x 1,4 m)
Yetiskin atlar 1,75 m? (0,7 x 2,5 m)
Geng atlar (6-24 ay, 48 saate kadar olan 1,2 m? (0,6 X 2 m)
nakillerde)
Kara Yolu Geng atlar (6-24 ay, 48 saati agan olan 2,4 m? (1,2 x2m)
nakillerde)
Pony (144 cm alt1) 1 m? (0,6 x 1,8 m)
Taylar (0-6 ay) 1,4m? (1 x 1,4 m)
0-100 kg 0,42 m?
100-200 kg 0,66 m>
200-300 kg 0,87 m?
Hava Yolu 300-400 kg 1,04 m?
400-500 kg 1,19 m?
500-600 kg 1,34 m?
600-700 kg 1,51 m?
700-800 kg 1,73 m?
200-300 kg 0,90-1,175 m?
300-400 kg 1,175-1,45 m?
Deniz Yolu 400-500 kg 1,45-1,725 m?
500-600 kg 1,725-2,00 m?
600-700 kg 2,00-2,25 m?

“Vagonlarin standart kullamlabilir genisligi 2x2m dir.

S6z konusu alan ihtiyaglari yetigkin atlar igin %10, geng atlar ve taylar i¢in
%20’ye kadar degisen oranlarda, sadece atlarm agirligia, uzunluguna gore
degil ayn1 zamanda seyahat siiresine, seyahat sirasindaki hava durumuna, arag
ici kosullara bagli olarak da artis gosterebilir (Nielsen vd., 2022). Alan
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ihtiyaglarina ek olarak atlar, tasima boyunca hareket eden aragta dengelerini
saglayabilmek i¢in baslarin1 da kullanabilecekleri yeterli alana ihtiya¢ duyarlar.
Daha o6nce de deginilen "hayvanlara tasima sirasinda dogal pozisyonlarinda
durmalarmi  saglayacak yeterli alanin saglanmasi gerektigini" belirten
91/628/EC sayili talimata gore, atlara iyi bir havalandirma ve hareket 6zgiirliigi
icin kullanilacak boélmelerin  minimum i¢ yiksekligi, atlarin omuz
yiiksekliginden sonra +75 cm daha ilave edilerek karsilanir. Ayrica Consortium
of the Animal Transport Guides Project (hayvan tasima rehber projesi
konsorsiyumu) 2017 raporunda, bireysel bolmelerde taginan atlar icin, yolculuk
sirasinda ani fren, viraj vb. yol sartlarina daha rahat uyum saglayabilmeleri
acisindan On, arka ve her iki yanindan 10-20 cm alan ilave edilmesini
onermektedir (Sekil 1).

i

240.00

Sekil 1. Bireysel bolmede tasinan erigkin bir at igin optimum alan ihtiyact
(kirmiz1 alan) ve Onerilen alan (mavi alan)

Tiim bunlara ek olarak yeni doganlar diger atlardan ayr1, anneleri ile birlikte
aynt bolmede seyahat ederler ancak bu durumda gerekli minimum alan
ihtiyaglari bakimindan EC 1/2005 nolu konsey tiiziigiinde spesifik bir bilgi yer
almamaktadir. Bu durumda arag¢ i¢inde gerekli olan alanin, anne ve yavrunun
alan ihtiyaglar1 birbirine eklenerek hesaplanmasinin uygun olacagi sdylenebilir.

Nakil siiresi

Nakil siiresi ilk hayvanin yiikklenmesinden son hayvanin indirilmesine kadar
gecen siiredir. Hayvan refahi, duruma adapte olmaya calisan hayvanlarda
yiiklemeden sonraki ilk birkag¢ saat diisiik olabilir. Tiir ve sartlara gore ilerleyen
zamanda adaptasyon olugmakta ancak nakil siiresi uzadikc¢a refah seviyesinde
diisme yasanmaktadir (Kara ve Koyuncu, 2011). Buna karsilik, atlarda nakil
siiresi ile stres ya da hayvan refahi arsinda dogrusal bir iligki bulunmadigi
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(Padalino ve Riley, 2022 a,b), nakil siiresinin hayvan refahina olumsuz etkisinin
nakil kosullarina gore daha az oldugu bildirilmektedir (Nielsen vd., 2011).
Nitekim uzun siireli nakillerde atlarin yorgunluk, su kaybi ve solunum yolu
bozukluklar riskinin fazla oldugu ancak bu durumun nakil siiresinin artmasiyla
birlikte aglik siiresi, ara¢ i¢i kosullar, bas boyun hareketlerinin kisitlanmasi vb.
olumsuz faktorlerin etkisinin artmasiyla iligkili oldugu saptanmistir (Padalino
ve Riley, 2022a). Bu durum nakil siiresi soz konusu oldugunda atlarin ¢esitli
acilardan diger ciftlik hayvami tiirlerinden farkli olmasindan kaynaklaniyor
olabilir zira atlar, ylkleme ve nakil igin egitilebilecekleri gibi bazi atlar
hayatlar1 boyunca birden fazla kez nakledilebilirler. Bu durum yalnizca tasima
kosullarinin degil, ayn1 zamanda hayvanlarin gecmis deneyimlerinin de tasima
ve refah iliskisini etkileyecegi anlamina gelir. Buna ek olarak konuyla ilgili AB
mevzuati, atlarin bireysel bolmelerde ya da en fazla 4 hayvandan olusacak
gruplar halinde tasinmasini gerektirdiginden, atlarda tasima kosullari diger
ciftlik hayvanlarina gore farkli olacak ve nakil siiresince ilgili mevzuata gore 8
saatte bir yapilmasi zorunlu olan yem ve su ihtiya¢larinin karsilandigi dinlenme
araliklarinda insan miidahalesi igin olasiliklar daha biiyiik gruplar halinde
taginan diger ciftlik hayvanlar ile karsilastirildiginda daha kolay olacaktir
(Nielsen vd., 2022).

Uygun nakil siireleri i¢in belirlenmis sinirlar ilgili mevzuatlarda yer alsa da
azami seyahat siirelerini belirlemede temel alinacak kriterlerden maksimum
seyahat siiresi secimi ve maksimum seyahat siiresi belirlenirken bagka hangi
faktorlerin dikkate alinmasi gerektigi ile ilgili bilimsel bir fikir birligi yoktur.
Bu durumda Cockram, (2007), seyahat siiresince hayvanlarin yem, su, dinlenme
gibi temel ihtiyaglar1 igin verilmesi gereken dinlenme araliklarinin seyahat
stiresi i¢in bir sinir belirlemenin en iyi yolu oldugunu bildirmistir. Avrupa
Komisyonu Saglik ve Tiiketiciyi Koruma Komisyonu tarafindan yayinlanan
hayvan sagligi ve refah1 bilim kurulu raporunda (Anonim, 2002) atlar i¢in
maksimum olarak belirlenen nakil ve dinlenme siireleri Tablo 2’de verildigi
gibidir.

Tablo 2. Eriskin atlar i¢in maksimum nakil ve dinlenme siireleri

Tiir Nakil Stiresi 1.Dinlenme Siiresi Nakil Stresi 2.Dinlenme Siiresi
l.asama 2.agama
At 8 6 8 24

Transferin gergeklesecegi mesafeye gore nakil ve dinlenme periyotlari
artabilir. Bu durumda devam eden periyotlar, 1. ve 2. periyotlarin tekrar
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seklinde diizenlenmelidir. Uzun mesafe hayvan nakillerinde siklikla kullanilan
deniz yolu tasimaciligi (atlarin taginmasi igin 6zel tagima bolmelerine sahip
deniz tasimacilig1 araclarinda) ve daha c¢ok kiymetli hayvanlarin naklinde
kullanilan hava yolu tasimaciliginda ise aragta gegen siire nakil siiresinden
sayllmaz (Fernandez vd., 1996). Yine de Oikawa ve Kusunose (1995) 8-12 saat
ya da daha uzun nakil siirelerinin Olgiilebilir sekilde stresli oldugunu, bu
durumda refahtaki kotiilesmeye paralel olarak olusacak patolojik gostergelerin
dikkatle izlenmesi gerektigini, artan tasima mesafesiyle birlikte artan nakil
stiresinde hastalik insidansinda artis gozlendigini ve nakil siiresini 12 saatin
altinda smirlamanin s6z konusu insidansi biiyiik dl¢iide azalttigini bildirmistir.
Bunlara ek olarak sartlar optimum olsa da nakil siiresi;

e Analari ile 7 glinliik taylar i¢in zorunlu hallerde 2 saatin

e 10 aydan ileri gebe ve laktasyonun ilk donemindeki atlar i¢in 8 saatin

altinda planlanmalidir (Anonim, 2003).

Yiikleme ve Bosaltma

Yiikleme ve bosaltma asamasinin nakil isleminde stres olusturan en 6nemli
unsur oldugu soylenebilir zira hayvanlar alisik olduklari g¢evrelerini, bazen
sosyal gruplarini birakmak ve alisik olmadiklar bir hayvan grubunun igine ya
da aracin aligik olmadiklari ortamina girmek ve bununla basa ¢ikmak zorunda
birakilmaktadirlar (Van de Water G vd., 2003). Benzer sekilde Hall vd., (2020)’
de yiikkleme ve bosaltmanin nakil siirecinin en stresli kismi oldugunu
bildirmistir. Birgok ¢alismada, stresin gostergesi olan fizyolojik degisikliklerin
ylikleme sirasinda meydana geldigi ve tasimanin ilk birka¢ saatinde devam
ettigi, daha sonra, hayvanlar tasima siirecine alistikga stres tepkisinin yavas
yavas kayboldugu ve bu nedenle, ulasim kosullarinin iyi olmasi ve yolculugun
uzun siirmemesi kosuluyla, nakil stirecinde, temel refah sorunlarinin
yliklemeden kaynaklandigi bildirilmektedir (Roy vd., 2015; Padalino vd., 2016;
Padalino vd., 2017; Hall vd., 2020). Yiiklemenin nakil islemlerinde hayvan
refahina olumsuz etki eden en 6nemli unsur olmasinin sebebi, bu asamada
hayvanlara birkac stres faktoriiniin bir arada ve ¢ok kisa siirede etki etmesi
olarak aciklanabilir. Bu stres faktorlerinden birincisi, hayvanlarin araca
yliklenmesi sirasinda harekete zorlanmalariyla yasadiklar1 fiziksel strestir.
Ozellikle hareket ya da ilerlemede zorlanacaklari dik rampalar1 tirmanmak
yiiksek efora ve beraberinde strese neden olur. ikincisi, bilinmeyen bir cevreye
tasinmalari, tamidik olmayan diger hayvanlarla bir araya gelmeleri ile
yasadiklar1 psikolojik strestir. Uciinciisii ise yiikleme sirasinda insanlarla
etkilesimin artmasi ile ozellikle aligkin olmayan hayvanlarda artan korkuya
paralel olarak artan stresin neden oldugu sosyal strestir. (Shenton ve



90 Tarim, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar

Shackleton, 1990; Mench vd., 1990). Bunlara ek olarak yilikleme sirasinda
planlama hatasi, yiikleme elemanlarinda ¢ikabilecek problemler ya da yanlig
insan midahalesi gibi nedenlerle hayvanlarin yasayabilecegi aci, yiikleme
sirasinda stresi arttirarak hayvan refahini olumsuz etkiler.

Yiikleme stresinden kac¢inmak zordur ancak yiikleme sirasinda alinacak
birtakim Onlemlerle yasanacak stres seviyesini azaltmak miimkiindiir. Bunun
icin yiikkleme ve bosaltma prosediirii sirasinda etkili olan hayvan bakicisi,
yikleme metodu ve ekipmanlari, atin mizaci ve deneyimi, ylkleme elemanlar1
(arag, rampa vb.) gibi belli bash stres faktorlerini Onleyici, diizeltici ve
hafifletici 6nlemler alinabilir.

Hayvan bakicist

Deneyimsiz ve/veya egitimsiz hayvan bakicilar1 veya zorlayici yontemler
(kirbag  gibi) kullanan hayvan bakicilart yiikleme sirasinda davranis
bozukluklarina neden olan ve hem hayvanlarda hem de bakicilarin kendisinde
yaralanmalara sebebiyet veren risk faktorii olarak tanimlanmistir (York vd.,
2017). Yikleme sirasinda kirbag, halat vb. zorlayici araglarin kullanimi sorunlu
davranig ve yaralanmalar icin risk faktoriidiir ve istenmeyen davranisi bastirmak
icin bir uyaranin eklendigi ceza yoOnteminden, hayvanlarda strese, kafa
karigikligina ve sonucunda kavga ya da kagma davranigina yol agabilecegi igin
ka¢milmalidir (Henshall vd., 2022). Yiikleme sirasinda atlarin kor noktasinda
hareket etmekten kagimilmalidir. Atlarla galisilirken, kullanilan ekipman, ¢evre
ve insan kaynakli yliksek ve ani ses ve hareket en aza indirilmeli, atlar yeterli
olacak bir zaman diliminde bilgili ve deneyimli bakicilar tarafindan yiikleme
icin uygun sekilde egitilmelidir (Mc Greevy vd., 2014). Atlart diger ciftlik
hayvanlarindan ayiran 6grenme-egitilebilme kabiliyetleri yiikleme asamasinda
olusacak stresi azaltacagindan, atlarin, davranis ve g¢evre algilar1 hakkinda
yeterli bilgiye sahip bakicilar tarafindan Onceden egitilmesi bu asamada
yasanabilecek bircok olumsuzlugun 6niine gececektir.

Yiikleme Rampalari

Araca yiikleme ya da indirme sirasinda kullanilan rampalarin dik, rampa
kapilarinin fazla dar ya da genis, rampa zemininin kaygan olmasi ya da aracin
ici ile dist arasindaki 1s1k seviyesi farkinin fazla olmasi atlarda korku seviyesini
yiikseltebilir ve korkmus atlarda agresif davranig seviyesi artacagi igin idare
edilmeleri de zorlasacaktir (Rovang vd., 2020). Atlarin yiiklenmesinde
kullanilan en yaygin iki rampa tipi; atin zemin seviyesinden dogrudan araca
ciktigi basamakli rampa tipi ve atin, egimli ve diiz bir zemin iizerinden araca
dogru yiiriidiigii platform rampa tipidir. Basamakli rampa tipinde atlarda incik
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kisimlarinin yaralanmasini 6nlemek i¢in tercihen zeminin 6n kenarinda kauguk
bir tampon koruyucu kullanilmasi uygun olur. Basamakli rampa tipi atin
ayaklarint kaldirmay1 6grenmesini gerektirirken, bu sorunu ortadan kaldiran
platform tipi rampalarda ise atin agirligma gore, adimlar1 sirasinda sallanma,
gomiilme ya da kayma gibi atlar1 huzursuz edecek riskler goriilebilir. Cogu
sartlarda ylikleme ve bosaltma prosediirleri sirasinda hayvanlar dik rampalarda
yukart veya agagi dogru hareket etmeye zorlamirlar. Hangi tiir oldugu fark
etmeksizin hayvanlar 20° den daha fazla egimli rampalardan hareket etmeye
zorlanmamalidir. Tercihen rampa ihtiyacimi ortadan kaldiran sistemlerin veya
10° den dik olmayan rampalarin kullanilmasi yiikleme ve bosaltma sirasinda
hayvanlar iizerinde olusacak stresin azalmasinda faydali olacaktir. Hangi tip
rampa kullanilirsa kullanilsin yiikleme sirasinda atlarin yavas yavas duraktaki
daha smirli alana girmesini saglayan disa dogru acilan ve yanlar1 rampalara
girerek huni sekli olusturacak kapilar tercih edilmelidir (Anonim, 2002).

Yiikleme veya bosaltma hizi

Yiikleme veya bosaltma sirasinda hayvanlarin, bakicilart tarafindan zaman
tasarrufu adma acele etmeye =zorlanmalari, kesfetmeye yeterli zaman
bulamadiklari i¢in atlarm duruma adapte olmasini zorlagtirmaktadir. Bu durum,
kayma, diisme ve yaralanma riskini ylkselterek hayvanlarda korku ve
ajitasyona neden olabilir. Bir¢ok hayvan tiiriinde oldugu gibi atlarda da ilk
hayvan yiiklendiginde genellikle digerlerinin de onu takip edecegi
degerlendirilerek atlarla calisilirken hizli hareketlerden kaginilarak zaman
baskis1 en aza indirilmeli, atlara kesfetmeleri ve duruma adapte olmalar1 i¢in
yeterli zaman verilmelidir (Mc Greevy vd., 2014).

Izolasyon

Atlar bireysel bolmelerde barindiriliyor olsa da araca tek basina veya tanidik
olmayan hayvanlarla yiiklenmek istendiklerinde strese girebilirler. Bu durumda
yiklemede tanidik olan bir atin bulunmasi ya da at israrla yiliklemeye
direniyorsa onceligin basak bir ata verilmesi yol gosterici olacak ve agresyon
azalacaktir (Mc Greevy, 2012). Yiikleme prosediiriinde ele alinan ve dikkat
edilmesi gereken tiim uygulamalar indirme prosediirinde de gecerlidir.
Hayvanlarin nakilleri sirasinda, yiiklenmelerinden sonra indirilmelerine kadar
gecen siire icgerisinde maruz kaldiklari stres faktorlerinin etkilerini en aza
indirmek icin, nakil sirasinda uygun ara¢ kullanimi gerekli ve Onemlidir
(Tarrant ve Grandin, 2000).
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Nakillerinde kullanilacak arag ozellikleri

Hayvan nakillerinde kullanilan araglar iilkeden iilkeye ya da ayni iilke i¢inde
bolgeden bolgeye farklilik gosterebilir. Ancak ne tiir arag kullanilirsa
kullanilsin, hayvan nakillerinde kullanilacak araclarin tiimii tagima sirasinda
hayvan refahina yonelik Avrupa Birligi mevzuatina gdre temel standartlara
sahip olmalidir (Kettlewell vd., 2001). Sanayi devrimi Oncesi atlar daha ¢ok
deniz yolu ile tasinirken dzellikle 1. Diinya savasi sonrasi hizla gelisen motor
sanayi ve motorlu tagitlar endiistrisi ile hayvanlar kara, demir ve hava yolu ile
de tasinmaya baslanmistir. Glinlimiizde atlarin ilkeler arasi transferlerinde hava
yolu tagimacilig1 giderek daha kullanilir hale gelmekte ancak transferlerin %85
gibi biiylik bir bolimii halen kara yolu ile gergeklesmektedir (Anonim, 2002),
bu nedenle, bu bolimde o6zellikle kara yolu tasimaciliginda kullanilan arag
ozellikleri tizerinde durulacaktir.

Atlarda farkli amaglar icin (yaris, gosteri, kasaplik vb.) tasimacilik yapildig
gibi kullanilan karayolu tasitlarmin da farkli tiirleri bulunmaktadir. Atlarin
bireysel olarak bolmelerde ya da bir arada tasindig1 kamyonet veya kamyonlar,
1 ya da 10 hayvana kadar degisen kapasitelerde, rampa, zemin, havalandirma
sistemi ve arac i¢i durak, bolme ve bakim standardi agisindan en basitinden en
liiksiine kadar ¢esitlilik gosterir. Karayolu tasimaciliginda, 6zel bir motorlu arag
gerektirmediginden en ¢ok tercih edilen ise romorklardir. Kullanima bagh
olarak bdlme olmaksizin ¢ok sayida hayvanin tasindigi romorklar stok tipi,
genellikle iki ya da ii¢ at i¢in tasarlanan bireysel bolmeli romorklar ise yaris tipi
olarak adlandirilir. Kasaplik atlar i¢in genelde hayvanlarin serbest tasindigi
biiylik stok tipi kullanilirken, spor ve gosteri amacglh atlarda ise yaris tipi
kullanilmaktadir. Bir aracin arkasindan gekildigi i¢cin romork igindeki sartlart
kontrol etmek zordur ve miidahale gerektiren durumlarda arag ici yer sikintisi
kisithilik yaratir. Cekici araca ¢eki demiri ile olan baglantilar yiliziinden virajh
yollarda etki eden vektorel degisikliklere karst hassastirlar. Bu nedenle
kamyonet ya da kamyonlara gore bir yandan diger yana daha fazla sallanmalar1
ve bu nedene bagli olarak siiriicli becerisine daha duyarli olmalar1 muhtemeldir.
S6z konusu dezavantajlarina ragmen, romorklarda mevcut ya da kullanilan
rampalarin egimi kamyonlara gore daha digiiktiir. Bu o6zellikleri sayesinde
ambulans olarak da kullanilirlar. Acil durumlarda her tiirlii motorlu aragla
cekilebilir olduklarindan hareket kabiliyetleri yiiksektir. Cesitli i¢c (aski, dolgu
vb.) ve dis (ving, hareketli zemin) modifiyelerle kolayca gelistirilebilirler
(Waran vd., 2007). Nakil i¢in hangi tip arag tercih edilirse edilsin,

e Aracin disinda uygun isaretler ve sembollerle canli hayvan tasindigi

agikea belirtilmelidir.
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e Araglar atlarin tiimiiyle emniyette olacagi ve kacamayacagi sekilde
dizayn edilmelidir.

e Gerekli goriilen durumlarda nakil siiresince yaralanmalarm Oniine
gecebilmek icin, ara¢ duvarlar1 ya da arag i¢i bdlme duvarlari zeminden
75 cm yukaridan olacak sekilde yumusak malzeme ile kaplanmalidir.
Benzer sekilde gogiis bari i¢in de kaplama yapilabilir.

e Kaplamada kullanilacak malzemenin temizligi kolay olmali, gerekli
hijyen standartlarin1 saglamalidir.

e Ara¢ igerisindeki tiim kenar ve koseler yuvarlatilmali ve aracin
govdesinde c¢ikinti yapan tekerlek yuvalar1 yeterince kapatilmalidir
(Romorklar igin).

e Seyahat siiresince tutarli bir i¢ sicakligin saglanmasi igin arag duvarlart
yalitimli olmali, mekanik havalandirmasi olmayan araglarda 6n duvar ve
yan duvarlar boyunca yeterli biiylikliikte havalandirma agikliklar
bulunmalidir. Bu agikliklar yaralanmalara neden olmayacak ve gerekli
durumlarda kapatilabilecek sekilde yapilmalidir.

e & saati asan nakillerde araglarda mutlaka mekanik havalandirma olmali ve
uygun altlik kullanilmalidir.

e Araclar seyahat sirasinda olusabilecek acil durumlarda hayvan refahim
koruyacak yeterli alana ve kapt agilmast durumunda hayvanlarin
diismesini 6nleyecek gerekli donanima sahip olmalidir.

e (Cift katli romork ya da kamyonlar diger ¢iftlik hayvanlarina gore atlarda
bas-boyun mesafesi daha yiiksek oldugu igin kullanilmamalidir. Nitekim
daha fazla kafa boslugu olacak sekilde modifiye edilmis olsa da cift katl
araclar artan yaralanmalarla iligkilendirilmistir (Stull, 1999; Waran vd.,
2007).

SONUC

Son yillarda diinya ¢apindaki yetistirme sistemleri igerisinde hayvan refahi
kavraminin giderek 6nem kazanmasi, hayvansal iiretim, ithalat ve ihracatinda
sadece hayvan sagligini degil, ayn1 zamanda hayvan refahini da koruyan
yaptirimlar1 igeren ¢esitli standartlarin getirilmesine neden olmustur. Nitekim
hayvan nakilleri sirasinda Oliim oranlarinin  artmasi, karkaslardaki
deformasyonlar, hayvanlarda performans ve agirlik kaybi, vb. geri doniistimlii
ya da doniisiimsiiz hayvan refahi standartlarinin goz ardi edilmesinden
kaynaklanan birtakim problemler hayvan refahi kurallarinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Buraya kadar agiklanan tiire 6zgii ihtiyaclarin karsilanmasi ve bu
ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in tagima sirasinda dikkat edilmesi gereken konu ile
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ilgili yasa ve mevzuatlar kapsamindaki kurallara gore hareket edilmesi
durumunda, tagima sirasinda hayvan refahi {izerine olumsuz etki edecek stres
faktorlerinin en aza indirilmesi miimkiin olacaktir. Tagima sirasinda hayvanlar
tizerinde etkili olan stres kaynaklarimin minimuma indirilmesi ile hayvanlarda
yasanan davranigsal, psikolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisimler ve buna
bagli olarak hepsinin ortak etki ettigi refah, olumlu yonde etkilenecektir.
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OZET

Diinya niifusu artarken azalan tarim topraklar1 ve artan gida ihtiyact dar
alanlarda daha cok is yapmay1 gerektirmektedir. Tarimsal alanlarda da bu
ihtiyaclar1 karsilayabilmek ic¢in birim alandan daha c¢ok verim almak
zorunluluktur. Bu daha hizli, miimkiin oldugunca hatasiz ve kontrol edilebilir
tarimsal isler anlamina gelir. Beklenen bu fayday1 saglayabilmek i¢in makine ve
yiiksek teknolojinin kullanilmasi kaginilmazdir.

Tarim 4.0’in konusuldugu giiniimiizde tarim hizla otomatiklesmeye ve
dijitallesmeye c¢aligsmaktadir. Bir ¢ok bilim insan1 bu konuda c¢ok cesitli
caligmalar yiriitmektedir. Her ne kadar ticarilesme ¢ok yavas kalsa da bu
teknolojiyi tarim alanlarinda gérmek kagimilmazdir.

Tarim dijitallesirken bitki koruma alaninda hem zarar1 hem de maliyeti en aza
indirecek bir ¢ok c¢alisma da devam etmektedir. Bitki koruma teknik ve
teknolojileri de pastadan paymi almaktadir. Tarimda en 6nemli maliyet ve ¢evre
faktorii olarak sdyleyebilecegimiz tarimsal miicadele uygulamalar: bu anlamda
¢ok onemli bir konudur. Cevre kirliligine sebep olan ve canlilara zarar veren
pestisit uygulamalar ¢ifcilerin belini kirmaktadir. Bu sorunu ¢ézebilmek igin
pestisitlerin kullanimim kontrol edebilecek, daha hassas uygulayarak zarar ve
maliyetleri en aza indirecek caligmalar hizla devam etmektedir.

Bu boliimde tarimsal dijitallesme ve bitki koruma uygulamalarindaki hassas
teknolojiler {izerine son yillarda yapilan ¢aligmalar anlatilmaya galigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Tarim, Dijital, Hassas tarim, Bitki koruma, Makine,
Teknoloji
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GIRIS

Niifus ve gida ihtiyacinin artisinda son giinlerde meydana gelen yiikselisle
birlikte tarim alanlarmin azalmasi tarim bilimcileri, ciftcileri ve yetistiricileri,
sirdiriilebilir bir sekilde daha az arazi kullanarak daha fazla gida iiretme
zorluguyla karsi karsiya getirmistir. 2050 de Ongoriilen diinya niifusunun 9
milyarin iizerine ¢ikacak olmasi gida ihtiyacini 6nemli bir noktaya tagimistir. Bu
ihtiyag, tarim robotlarinin uygun bir sekilde kullanilmasiyla ve siirekli alan
verilerinin toplanmasiyla miimkiin olabilir. Giiniimiizde gesitli tarimsal islerde
gorev alan tarim robotlar1 artik prototip asamasindan gegerek tarimsal liretimde
onemli bir rol almaya baglamistir.

Tarim robotlarindan beklenen, tarimsal uygulamalar1 otomasyon kullanarak
insan iggiicline olan bagimlilig1 azaltmaktir. Robotlar, sensor teknolojisi ve dijital
tarim araglariyla entegre edilerek, bitki ve tarlalarin sanal ortamlarda temsil ve
analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Boylece, tarlada zamana ve mekéana bagh
olarak dogru ve detayl bilgiler elde etmek miimkiin olabilecektir.

Otomatik olarak yonlendirilen traktorler ve tarim makineleri bunun en temel
ornekleridir. Bu makineler daha ¢ok yerel ve global senyorlerle donatilmig olup
siraya ekim yapilan alanlar ve meyve bahgelerinde kullanilmak iizere
tasarlanmistir. GPS tabanli kontrol sistemlerinin yani sira 3D bilgisayar goriisii
gibi 6zelliklere sahiptirler. Bu sistemler, tarimsal uygulamalarinin otomasyonuna
yardimci olur ve verimliligi artirir.

Bu robotlar, bitkiyi tarayarak bilgi toplayabilir, zararli ve yabanci ot kontrolii
yapabilir, hasat, ilaglama, budama, sagim, fenotip belirleme ve siniflandirma gibi
cesitli tarim uygulamalarini gerceklestirebilirler (Bechar ve Vineault, 2016;
Bloch vd., 2018). Bu konuya bir ¢ok arastirmact odaklanmistir (Barth vd., 2016;
Zhang vd., 2016; Drach vd., 2017; Bach ve Cabrera, 2017). Tarimda otomasyonu
artirmak i¢in gelistirilen kontrol teorileri ve ileri teknolojilerle birlikte giderek
daha fazla ilgi ¢cekmektedirler. Tarim robotlari, modern tarimda dijitallesme ve
otomasyonun Onemli bir pargasi haline gelirken, verimliligi arttirma, daha
stirdiirtilebilir ve verimli bir tarim sistemi olusturma potansiyeline sahiptir.

Endiistriyel robot platformlari, hassas dogruluk ve hizlara sahipken, bunlarm
tarim sektoriinde kullanimlart sinirlidir. Tarim robotlariin tarim sektoriindeki
uygulamalari, endiistriyel robotlardan daha zor ve karmagsiktir. Bunun nedeni,
tarimsal ortamlarin  yapilandirilmamis olmast  ve belirsiz  gorevlerle
karsilasilmasidir, bu da biiyiik zorluklar olusturur. Tarim robotlarinin tamamen
otomatik hale getirilmesi tarim sektdriinde de biiyiik risklere sebep olabilir. Son
derece dinamik bir ortama sahip tarim robotlarindan bitki ve ¢evresini hassas bir
sekilde dokunma, algilama veya manipiile etmesi beklenir. Bu nedenle, etkinligi
artirmak i¢in minimum riske sahip olmasi gerekmektedir (De Baerdemacker vd.,
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2001). Tarmm robotlari, tarim operasyonlarimi otomatiklestirmenin yani sira
bitkilerle dogrudan etkilesime ge¢me yetenegi gerektiren dinamik ve belirsiz
ortamlarda c¢alismak zorundadir. Bu nedenle, tarim robotlarinin tasarimi ve
gelistirilmesi, tarimin 6zgiin gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde 6zel olarak
yapilandirilmalidir.

Ornegin, meyve ve sebzelerin mevsim diginda yetistirilmesine olan talep,
seralar gibi kapali alan bitki iiretim ortamlarinda otomasyon ve robotik gerektirir.
Dinamik, karmasik ve belirsiz bir ortamda, boyle bir gorev icin bir tarim
robotunun ilaglama, yaprak alma ve hasat yapabilen manipiilator ve son ug birimi
gibi 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Gergek diinya kosullarinda etkin bir
sekilde calismak icin bitki boyutlar ve sekilleri, saplar, dallar, yapraklar, meyve
renkleri, dokulari, bitkide ya da etrafindaki engeller ve hava etkileri gibi farkli
diizenlemeleri dikkate almasi gerekmektedir. Ornegin hasat isleminde, algilama
mekanizmasi, tahmin edilemeyen heterojen bir ortamda meyvelerin olgunlugunu
tespit etmelidir. Ayn1 zamanda hareket ve yol planlamasi yaparak bitki sistemi
veya agag yapragi i¢inde ¢arpismalardan kaginarak hassas bir sekilde meyveyi
toplamalidir. Bu, bir montaj hattinda sert bir civata alip yerlestiren endiistriyel bir
robota kiyasla ¢ok daha zorlu bir siirectir.

Tarimsal robotlar iizerine yapilan ¢calismalar

Tarim robotlar tizerindeki arastirmalarda (Sammons vd., 2005; Van Henten
vd., 2006; Celen vd., 2008; Billingsley vd., 2008; Onler vd. 2014; Celen vd.,
2015; Onler ve Celen, 2018) 6zel olarak tasarlanmis mobil platformlar ve 6zel
yakalayicilar  (gripper) gibi bilesenlerle entegre edilmis profesyonel
manipiilatorler kullanilarak otomatik hasattan seralarda otonom hedefe yonelik
ilaglamaya, elma hasadi i¢in optimum manipiilator tasarimina ve bitki budama
icin eszamanli konumlandirma ve haritalama tekniklerine kadar genis bir
uygulama yelpazesini kapsamaktadir (Sekil 1). Bu baglamda yayimlanan ¢ogu
literatiir, degerli meyvelerin otomatik hasadi igin goriintii tabanli kontrol,
gelismis goriintii isleme teknikleri ve yakalayici tasarimi (Van Henten vd., 2009;
Hemming vd., 2014; Underwood vd, 2015; Stein vd., 2016; Borgotti ve
Underwood, 2017; Shammshiri vd. 2018) ve verim tahmininde kullanilabilecek
tarla robotlariin gelistirilmesi i¢in navigasyon algoritmalar1 ve giiclii makine
goriis sistemleri lizerine odaklanmiglardir (Lee vd., 2007; Bakker vd., 2010;
Huang ve Lee, 2010; Weiss ve Biber, 2011; Bargoti ve Underwood 2017).
Bunlara ek olarak yapilan sanal ¢alismalar bu c¢aligmalarin hiz kazanmasina
olanak vermistir (Hellstorm ve Ringdahl, 2013).
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Sekil 1. Tarim robotlarindan bazilar

Goriintii isleme teknigi kullanilarak ¢aligsan tarim robotlariyla bir¢ok calisma
yiirtitilmektedir. ROS ve MATLAB (Mathworks, Natick, MA, ABD), V-REP
(Coppelia Robotics) kullanarak tamamen simiile edilmis bir ortamda ¢alismalar
siirdiiriilmiistiir (Quigley vd., 2009; Rohmer vd., 2013). Sanal ortamlar sayesinde,
bitki/meyve gorsel olarak taranarak kolay test edilebilmekte ve kontrol
algoritmalarinin hata ayiklamasiyla, gercek robot ya da tarimsal aracin zarar
gérmesi minimize edilmistir. Gorsel servo kontrol i¢in gdz-el konfigiirasyonu,
optimal manipiilator tasarimi ve kontrolii, son ug¢ ve yakalayici tasarimi, yogun
engel bulunan ortamlarinda robot performans analizi i¢in stabilite testleri, hareket
planlama algoritmalari ve optimal hasat robotu i¢in bah¢e mimarisi tasarimi gibi
robotik hasat c¢oziimleri, gorsel tabanli kontrol sistemlerindeki gelismeler
sayesinde, seralar ve meyve bahgelerinde kullanilan birgok robotik manipiilator
uygulamasia olanak saglamistir. Hatta is yikiinii ve is¢iligi azaltirken
operasyonlarin verimliligini ve giivenligini artirmistir (Mehta vd., 2016;
Eizicovits vd., 2016; Bac vd., 2016; Bloch vd., 2018).

Tarim alaninda kullanilan bu robotlar, operasyonlarin giivenilirligini artirma,
toprak sagligini iyilestirme ve verimi artirma konusunda katki saglamaktadir
(Bechar ve Vigneault, 2016). Genellikle navigasyon kontrolii, eszamanli
konumlandirma ve haritalama ve yol planlama algoritmalari icin iki veya birden
fazla sensor ve kamera ile donatilmiglardir. Tarimsal tarla robotlarinin
prototiplerini gelistirmek igin yapilan bazi1 daha Onceki ¢alismalara ulagmak
mimkindiir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tarla robotu prototipleri

Tarimsal robotik ve dijital tarim isgiicii eksikligi ile diisen karlilik sorunlarina
yonelik umut verici bir ¢dziimdiir. Otomatik hasat i¢in mevcut en yeni
teknolojilerden birini gelistiren Lehnert,vd. (2017) Harvey robotuyla yaptiklari
testlerde gercek bir dikim uygulamasinda tatl biber hasadinda %65 basar1 orani
ve %90 smniflandirma orani elde etmislerdir. Yapraklarin ve engellenmis
meyvelerin kesilmedigi veya ¢ikarilmadigi durumda bu basar1 gergeklesmistir.
Tarla ajan robotlar1, ¢iftcilere iiriinlerini ve tarlalarini ger¢ek zamanli detayli
bilgilerle izleme ve veri odakli kararlar alabilme olanag1 saglayabilmektedir.

Tarimsal robotlar, tarla icindeki degiskenlik kaynaklarini tespit eden, daha az
enerji tiiketen ve daha esnek gorevler i¢in performanslarmi adapte eden daha
akilli hale gelerek tarim uygulamalarmi yeni bir asamaya tasimaktadir.
Gelecekteki sebze ve iiriin iiretiminin bilyiik resime bakildiginda, tarla ve iklim
kosullarinda minimum insan arayiiziine sahip olan, becerikli isgiiciiniin robotik
kollar ve mobil platformlarla degistirildigi kompakt tarimsal yasam alanlar1 ve
yetistirme sistemleri goriilmektedir. Bu baglamda, dijital tarim, yeni kavramlari
ve gelismis teknolojileri tek bir ¢ercevede entegre ederek ciftgilere ve paydaslara
bitki diizeyinde hizli ve giivenilir bir gergek zamanl gézlem saglamayi ve daha
hassas Olcekte (teshisler, stratejik kararlar ve uygulama) hareket etmeyi
amaclamaktadir. Dijital tarim, yer ve hava sensorleriyle yiiksek ¢oziiniirliiklii
tarla ve hava durumu verilerinin toplanmasi, bu verilerin merkezi bir danismanlik
birimine iletilmesi, yorumlanmasi ve bilgi c¢ikarilmasi, cgiftcilere, tarim
robotlaria veya tarim endiistrilerine kararlar ve eylemler saglamaktir. Ornekler
arasinda bitki ve toprak sagligmin izlenmesi i¢in termal-RGB goriintiileme
sistemi, bilgi haritalarmin (verim ve yogunluk haritalar1 gibi) olusturulmasi ve
veri paylasgimi yer alir. Dijital tarim uygulamalarinin uygulanmasi, siirdiiriilebilir,
verimli ve istikrarl bir tiretim ile verimde 6nemli bir artis saglar. Dijital tarimla
ilgili teknolojiler arasinda Nesnelerin Interneti, biiyiik veri analizi, akilli
sensorlar, GPS ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS), Bilgi ve letisim Teknolojileri
(BIT), kablosuz sensor aglari, IHA, bulut bilisim, simiilasyon yazilimlari,
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haritalama uygulamalari, sanal ciftlikler, mobil cihazlar ve robotlar yer
almaktadir.

Uygulamalar sonrasi robotlar veya diger otomatik makineler kullanilarak,
ciftcilere ve tarimsal sanayi boliimlerine operasyonel giincellemeler ve geri
bildirimleri gonderilerek hizli ve dogru bir sekilde uygulanir. Bilgisayar-robot
iletisiminin karmagik simiilasyon yazilimlarinin, analitik uygulamalar ve veri
paylagim platformlart ile birlegsmesiyle tarimsal islemler ¢ok daha diizgiin bir
sekilde kontrol edilebilir. Ayrica, ¢iftcilere belirli parseller i¢in performanslarini
iyilestirmek ve {iriin verimlerini optimize etmek i¢in zamana bagl olarak tarla
verileri detaylarini sunar. Hatta yeni ig modelleri gelistirilebilir. Biiylik ol¢ekli
ciftliklerde saha robotlarinin kullanimindan 6nce dikkate alinmasi gereken
onemli bir husus, belirli bir operasyon i¢in gereken robot sayist ve boyutunu
secerken maliyet-fayda analizini yapmaktir. Dijital tarim, bu durumu, IHA
gorlintiileri ve fotogrametri yazilimi  kullanilarak — olusturulmus 3D
rekonstriiksiyonlu tarla, bah¢e veya plantasyonlarda simiile edilen robotlarin
caligmasini saglayarak ele alabilir. Bu yaklasimla, hatta tarim {iretimi, veri
toplama ve analitik yontemler hakkinda sinirli deneyime veya bilgiye sahip
kisiler bile ciftliklerini bir aga baglayabilir, tarla bilgilerini paylasabilir ve
regeteler alabilir.

Ureticiler dijital tarimdan faydalanarak, onceden goz ardi ettikleri veya
geleneksel kesif yontemleriyle olgtiikleri tarlalari hakkinda daha detayli bilgiler
toplayabilirler. Ornegin, bir bahgesinde her agacin besin stresi, yiiksekligi ve
boyutu, robot ¢alisma siiresi, bir agacin robotik hasat i¢in harcadig1 zaman ve
daha bircok bilgi, sanal bir bah¢eden tahmin edilebilir. Bu uyum bir¢ok bolgede
heniiz yaygin olmasa da modern tarim sistemleri gorevlerini basariyla
gerceklestirmek icin igbirligi yapabilen yeni bir tarim robotu neslinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Giiniimiizde tarim topraklari igin bir tehdit
olarak bilinen, agir traktorler ve makineler, topragi sikistirir ve zamanla topragin
verimliligini ciddi sekilde bozar. Sikismis topraklarin verimliligini kazanmasi
icin on yil1 agkin bir siire boyunca pahali uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sorun, agir traktorleri topragi sikistirmadan, tarim arazilerini ayni sekilde
isleyebilen bir dizi daha kiiciik araglar kullanilarak ¢6ziilebilir. Ancak, bu senaryo
her bir arag i¢in ¢ok pahali olan bir operator gerektirecektir.

Tek bir ¢ift¢inin bu otomatik ara¢ ekibini denetleyebilmesi ve kullanabilmesi
icin bir teknolojiye ihtiya¢ vardir. Bu da bir gorev kontrol merkezi ve akilli yol
planlama algoritmalarin gelistirilmesini igerir. Boylece ekip iiyeleri iletigim
kurabilir, igbirligi yapabilir ve tarimsal gorevleri giivenli ve verimli bir sekilde
¢Ozebilir.
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Uzun zamandir birgok arastirmaci tarafindan 6nerilen konulardan biri, belirli
bir tarimsal gorevi yerine getirmek i¢in birlikte ¢alisabilen birden ¢ok robotun
kullanilmas1 kavramidir. Bu konu yapay zeka ve genetik algoritmalarin
kullanilmasimi igerir. Burada birden ¢ok robot birlikte calisacak sekilde
programlanir ve bir ekosistem olustururlar. Bu yaklasim, robotlarin birbirinden
o0grenmeye basladig1 ve performanslarini zamanla iyilestirdigi durumlarda daha
da kullanigh hale gelir. Ornegin, bir gurup robot, toprak drnekleri toplayarak bir
bulut danigma merkezine gonderir ve alanin besin haritasinin olusturulmasina
katkida bulunabilir. Eiben vd. (2021) de verdikleri resim bu konuya en giizel
ornektir (Sekil 3). Derin 6grenme algoritmalarinin kullanilmasiyla zamanla
performanslar  iyilestirilebilecektir.  Coklu  robot duyusal sistemlerin
gelistirilmesindeki zorluklardan bazilari gérev planlama ve gorev atanmasi,
engelden kaginma, robotlarin farkli tarim senaryolarinda ydnlendirme,
navigasyon ve kontrolii olarak sayabiliriz.

Hassas tarim alaninda son 20 yilda yapilan aragtirmalar sonucunda, tarimsal
acidan 6nemli parametreleri kaydeden bir¢ok farkli sensor tiirli ve ¢iftlik yonetim
sistemleri gelistirilmistir. Elektronik olarak kontrol edilen makineler ve robotlar
su anda en son teknoloji olarak kabul goriilmektedir. Aslinda teknoloji artik farkls
makineler  arasindaki  ag  baglantisiyla  siber-fiziksel sistemleri
otomatiklestirebilecek diizeydedir. Buna gilinlimiizde "tarim 4.0" adi verildi.
Ancak, hassas tarimin tarimsal tretimde yaygin oldugu sdylenemez. Bu
teknolojide otomatik veri kaydi sadece toplanan materyalin analizine daha az
zaman harcanmasina ve iyi yonetim kararlarina gore daha fazla kar elde
edilmesine yardimci olur.

» = I
.

Sekil 3. Robotlarin gurup halinde ¢alismasi

Tarimsal robotik miihendisligi gelistirmenin amaci, akilli ve kullanimi kolay,
"akilli (smart)" dedigimiz sistemlerin olusturulmasidir. Akilli sistemler,
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kullanicidan daha zeki goriinen ve hatta soru sorulmadan cevaplari sunan
sistemlerdir. Bu teknolojide kullanilan Bitki i¢in tasarlanmis sensor sistemleri,
analiz yapar, 6neride bulunur ve bir islemi ayni anda uygular (N-Sensorlar gibi).
Bu tiir sensorlar, sistem i¢indeki analitik isleminin oldukca karmasik olmasina
ragmen, cok kolay bir sekilde kullanilirlar. Buna karsilik, verim haritalama,
verilerin bilgisayarda analiz edilmesi i¢in ek islemleri gerektiren ¢evrimdisi bir
yaklagimdir. Her seyin {iistiinde, bir hasattan elde edilen verim bilgileri, bir
sonraki yetistirme sezonunda kullanilabilecektir ve uzun vadeli bir yatirimi temsil
eder ve degerlendirmesi zor faydalar saglar

Sensor gelistirme ve tarimsal robot teknolojilerinde karsilasilan sikintilar,
genellikle son derece farkli ve zor 6lgiilen parametreler altinda, yiiksek zamansal
ve mekansal ¢oziniirliikte, veriye olan ihtiyactan kaynaklanir. Yeni analiz
yontemlerinin amaci, verileri birlestirerek farkli bilgi katmanlarimi ortaya
cikarmak ve yeni bilgiler elde etmektir. Ayrica, tarimsal uygulamalar i¢in "akilli
sensor" sistemlerinin gelistirilmesinde veri toplama otomasyonu, karar vericilerin
sensor igine gomiilii oldugu ve sonuglarin robot i¢in dogrudan uygulanabilir
olmasi bir gerekliliktir.

Ancak sensorler verileri analiz eder ve sonugtan dogrudan eylem Onerileri
cikarilabilen noktaya kadar verileri isler. Bunlar hedef degerlerle dogrudan iliskili
olmayan gostergelere dayanir. Bitkinin yaprak klorofil igerigi renk araciligiyla
verimli bir sekilde degerlendirilebilir. Ancak problem, azot eksikligi yerine nem
eksikligi olmas1 durumunda, sistem ek bilgiye de ihtiya¢ duyar. Bu acidan, insan
ve robot arasinda sezgisel etkilesim gereklidir ve bu da tarimsal {iretimde
sensorler ve otomasyon teknolojisi i¢in biiyiik bir gelistirme zorlugu olusturur.

Detayli agronomik iligkilerin anlagilmasinin 6nemini ne kadar takdir edersek,
bu iligkilerin daha iyi anlasilmasi i¢in bilgiye olan ihtiya¢ o kadar artar. Daha
fazla bilgi mevcut oldugunda, anlayis da derinlesir ve bu da daha fazla veri
toplamay1 gerektirir. Ozellikle son yillarda, daha fazla veri toplanarak agronomik
bilginin gelistirilmesi saglanmaktadir. Ancak dogrudan kullanilabilir agronomik
bilginin pratik uygulamasi hala kapsamli bir sekilde hassas tarim teknolojisi
kullanimi i¢in Onemli bir istatistik ve yazilim uzmanligi gerektirir. Akilh
sensorlerin gelistirilmesi i¢in, bilgi entegrasyonu ¢oklu nedensel karar verme
sistemlerine dahil edilmelidir, bdylece bilgi olusturulabilir. Hedef, sistemik,
kapsamli ve seffaf kavramlarla kolay kullanimli ve basit uygulamalara sahip
karmasik sistemlerdir.

Pratik deneyimin bu entegre sistemlere akmasimi saglamak da 6nemlidir.
Boylece ¢iftciler teknolojinin yardimiyla uzmanliklarini daha da gelistirebilirler.
Tarimsal robotikte karar destek sistemlerinin gelisiminde asil amag, biiyiik
miktarda veriyi depolamadan, bilgi elde etmeye ve bilgi yonetimine gegistir. Su
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anda, tarimsal veri analizleri ve sensor verilerinin birlestirilmesi igin ¢ok
degiskenli istatistiksel yontemler ve makine Ogrenme tekniklerinin
uygulanmasiyla bu imkanlar genigletilmektedir. Bu sayede sistem sinirlari artarak
ve giiniimiizde tamamlanmig deger aglarinin biitinciil kavramlarina
odaklanilmaktadir. Verilerin farkli kaynaklardan gergek zamanli bir sekilde
birlestirilmesini miimkiin kilan tam entegre sistemlerin kurulmasinin temel
teknolojisi olarak hareketli veri iletimi onemli bir rol oynamaktadir.

Bitki korumadan kullanilan robotlar

Tarimsal miicadele tarimsal uygulamalar arasinda en maliyetli ve en riskli
uygulamalardir. Maliyet acisindan ise 6zellikle {ilkemizde ciddi 6neme sahiptir.
Akilli uygulamalar ile bu riskler en aza indirilmeye ¢alisilirken basarinin artmasi
da beklenmektedir. Tarimsal robotik alanindaki temel unsurlardan biri, tarla
robotlar1 veya mekanize sistemler aracilifiyla insan giiciiniin yerine gecgerek
gorevleri daha hassas ve diisiik maliyetle ve daha yiiksek verimlilikle
gercgeklestirebilmektir. Yabani ot kontrolii ve dogru ilaglama, tarimsal alanlardaki
robotlar i¢in belki de en ¢ok talep edilen uygulamalardir. Bu baglamda, yabanci
ot kontrolii uygulamasinda robotlarla hedefe yonelik ilaglama, genel ilaglama
yontemine kiyasla herbisit kullanimint %5-%10'a kadar azaltmis ve kabul
edilebilir sonuglar géstermistir (Midtiby vd., 2011; Young ve Giles, 2014). Heniiz
tam anlamiyla ticarilesmis olmasa da, son 10 yilda yabanci ot robotlar1 i¢in ¢esitli
umut verici teknik ve yontemler konusunda ¢alisiimaktadir.

Piiskiirtme sistemi
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Sekil 4. Bitki koruma uygulamalarinda algilayicilar

Akill bir piiskiirtiicii hedefi algilayan bir algilayici ve kontrol edilebilen bir
puskiirtme sisteminden olusur. Farkli algilama teknikleri (yapay gérme, uzaktan
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algilama, spektral yansima) bu sistemler igerisinde kullanilmaktadir. Bu
algilayicilarin hedefin 6zelliklerine gore bir karar vericiye gelen veriler analiz
edildikten sonra piiskiirtme sistemine komut verilir ve piiskiirtme gerceklesir ya
da gerceklesmez. Boylece asir1 ya da yetersiz pestisit uygulama sonuglari
karsisinda ortaya ¢ikan siirilklenme, ¢evre zarari, insan sagligi tehdidi, maliyet
artig1 gibi problemler dnlenmis olur.

Kanopi yapilarindaki degisiklikler, bitki ve zararli tipleri, kullanilan
formulasyonlar, meteorolojik ve topografik sartlar, birim alana diisecek kalintt
miktari, damla biyiikligii gibi faktorler piiskiirtiiciilerin siirekli gelismesine
sebep olmaktadir. Bu kadar karmasik faktorlerin operator tarafindan dikkate
alimmasi gergekten zordur ve akilli ve cabuk karar veren sistemlere ihtiyag vardir.
Son dénemlerde hedefe yonelik piiskiirtme yapan ve degisken diizeyli uygulama
yapan piiskiirtiiciileri tarim alanlarinda gorebilmekteyiz.

Otomasyonun tarimsal miicadeleye girmesiyle piiskiirtme modelleri de
cesitlenmistir (Sekil 5). Klasik yontemlerde tiim alana pestisit atilirken selenoid
valfler yardimiyla piiskiirtme sadece belirlenen bantlara ya da sira lizerine
yapilabilmektedir. Algilayicilarin kullanimiyla hedefe ya da belirli bir noktaya
uygulama yapma olanagi ortaya cikmistir. Gelisen bu teknikler sayesinde
gereksiz yere atilan pestisit miktar1 ve stirliklenmeyle kaybolan pestisit miktar1
azalmistir. Bunlarin yaninda ¢evreye ve canlilara verilen zarar azalirken pestisit
maliyetlerinin diistiigii de gdzlemlenmistir.
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Sekil 5. Pliskiirtmede otomasyon modelleri

Algilama algoritmalar1 elde edilen verilere dikkate alinarak kurulur. Bitki
morfolojisi, gorsel dokusu ve spektral 6zellikler g6z dniinde bulundurulur. Imran
vd. (2008) gercek zamanli secici herbisit uygulamasi i¢in dar ve genis yaprakli
bitkileri siniflandirarak bir algoritma gelistirmislerdir. Benzer bir c¢aligmada
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kamera goriintiilerini siniflandirarak ve istatiksel analiz sonucunda yiirtitmiis ve
%93 basar1 saglamistir (Burks vd., 2000).

[T ELTT]

a-Goris sistemi tarafindan elde edlen goriintii  b-Soldaki seklin tanimlamasi

Sekil 6. Midtiby vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada goriintii sisteminin
algilamasi

Onler vd., (2014) calismalarinda ahtapot tipi bir yardimci hava akimli
plskiirtiicii de hava kanalin1 dort ayr1 kola ayirarak bu kollar tizerine 4 farkl
puskiirtme oraninda piiskiirtme imkani olusturmuslardir. Ultrasonik sensorler
kullanarak ilaglanacak agaci 4 bolime ayirmiglar ve yaprak yogunlugunu
hesaplayarak piiskiirtme miktarini belirlemiglerdir. Calismalarinda %80 e varan
bir piiskiirtme tasarrufundan bahis etmislerdir.

HORTIBOT (Danimarka)  AgBOTII (Avusturalya) = THORVALD II (Norveg)
Sekil 7. Bazi yiiriitiilen robot projeleri
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Yabanci ot kontroliinde kullanilan robotlara yabani ot kontroliinde kimyasal
kullanimint %80-90 oraninda azaltan Holland (Bawden vd., 2014); tarla bitkileri
i¢in yabani ot kontrolii ve tarla haritasi olusturma yetenegine sahip BoniRob ¢ok
amagli bir tarim robotik platformu, (Sander, 2015); Cesitli yabani ot tespiti yapan
ve kontrol araglarini, kameralar1, herbisit ve piiskiirtme sistemi tasiyan Hortibot
(Jorgensen vd., 2007); Yabani ot kontrolii i¢in gelistirilen bir arastirma robotu
Autonome Roboter (Ruckelshausen vd., 2006); yabani ot kesimi i¢in tam
otomatik giines enerjili kompakt robot Tertill (MacKean vd., 2017); FroboMind
yazilimina dayali olarak ¢alisan, farkli modiillere ve uygulamalara baglanabilen,
otomatik ve yar1 otomatik mekanik yabani ot kontrolii, hassas ekim, oluk agma
ve temizlik gibi islemleri yapabilen bir robot platformu Kongskilde Robotti
(Green vd., 2014); Giines enerjisiyle ¢alisan algilama ve hassas uygulamalar i¢in
Bogue (2016) tarafindan gelistirilmis bir robot RIPPA; Otonom giibreleme,
yabani ot tespiti ve siniflandirmasi, mekanik veya kimyasal yabani ot kontrolii
icin Bawden vd. (2014) tarafindan tasarlanan AgBot II 6rnek olarak verilebilir.

Yabani otlarin damar dokusuna dogrudan kimyasal uygulama yapmak igin,
yabani otlarin sapini kesen ve kimyasali kesim ylizeyine yayabilen bir dogrudan
kimyasal uygulama elemanina ihtiya¢ vardir. Buna 6rmek olarak Lamm vd.
(2002) tarafindan yapilan calismada gelistirilen pamuk bitkilerinde sira
iizerindeki yabani otlara kimyasal piiskiirtme yapan bir prototip verilebilir. Lee
vd. (1999) yaptiklar1 ¢aligmada segici herbisit uygulamasi i¢in makine goriisii ve
kimyasal uygulama kullanarak gergek zamanli akilli bir yabani ot kontrol sistemi
tasarlamiglardir. Makine goriisii ve bulanik mantik temelli bir piiskiirtme
yapabilmek i¢in arastiricilar siirekli prototip gelistirerek bu sorunu ¢dzmeye
calismaktadirlar (Burks, 2004; Subramanian, 2005; Martinez vd., 2005)

Otomatik yabani ot kontrol makinesinin gelistirilmesi, bitkinin konumunu
tespit edebilen bir goriintiileme sistemine ihtiya¢ duyar. Bu goriintiileme sistemi,
bitki sapinin dogru konumunu taniyabilmeli ve yabani ot kontrolii sirasinda
bitkiyi korumalidir (Kiani ve Jafari, 2012). Perez vd. (2000) ¢aligsmalarinda tahil
ekilmis tarim alanlarindaki yaprakli yabani otlar1 tespit etmek igin yakin
zeminden goriintii yakalama ve isleme teknigi gelistirmislerdir. Aragtirmacilar
burada, bitki ve yabani otlar arasinda ayirim yapmak i¢in renk bilgisini ve bitkiyi
yabani otlardan ayirmak i¢in sekil analiz tekniklerini kullanmistir. Benzer sekilde
Cho vd. (2002) turp bitkisi ve yabani otlarin sekil 6zelliklerini incelemislerdir.
Turp tarlasinda yabani ot tespiti i¢in yiiksek hizli bir cihaz kameras1 kullanan bir
makine goriigii sistemi dnermisler ve turp bitkisi tanima basarisin1 %92, yabani
ot tanima basarisini ise %98 olarak belirlemislerdir.

Bagka bir ¢alismada seker pancari yabani otlar1 i¢in renk ve sekil 6zelliklerinin
birlestirildigi bir yontem ile %90 siniflandirma basarisina ulasilmistir. Iki sekil
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ozelligi eklenerek bu oran %96'ya cikmistir. Ug¢ ana renk bileseni R, G ve B
arasindaki korelasyon, yabani ot ve seker pancart renk siniflarini ayirmak igin
diskriminant analizi kullanilarak elde edilmistir (Astrand ve Baerveldt, 2002;
Jafari vd., 2006). Yontemleri, farkli siniflandirma basari oranlariyla %77 ila %98
arasinda degismistir. Tarlada yabani otlar1 ve soya filizlerini CCD goriintiileri ile
segmente etme ¢aligmalar1 Huang ve He (2007) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Yabani
ot tiirlerinin tekstiir 6zellikleri, yabani ot tiirlerini dar ve genis yaprakli olarak
ayirt etmek i¢in kullanilmis ve sirasiyla %93 ve %85 simiflandirma basarisi elde
edilmistir (Meyer vd., 1998). Polder vd. (2007) ¢im alanlardaki yabani otlar1
tespit etmek i¢in doku goriintii analizi kullanilmigtir. Langenakens vd. (2002) ise
yabani ot kontroli i¢in kullanilan piiskiirtme robotlarmi, yapraklardaki kalinti
miktarmni arttiran dikey piiskiirtme kollu robotlar olarak gelistirilmislerdir.
Ispanya’da gelisen teknolojiler arasinda, gevsek topraga sahip tarlalarda
gezinebilen Fumimatic® ve Tizona gibi kendi kendini siiren araglar ve biiyiik
sayida engel bulunan durumlarda galisabilen Fitorobot gibi otomatik tarla
robotlart bulunmaktadir (Sanchez-Hermasilla vd., 2010). Bu robotlarin bazilari,
topragin ic¢ine gomiilmiis metal borulari takip etmek i¢in indiiktif sensorler
kullanir (Mandow vd., 1996).

Yapay sinir aglari, bir¢ok arastirmaci tarafindan makine goriisii ile yabani
otlar1 ayirmak igin kullanilmistir (Burks vd., 2005). Ornegin, BoniRob, yapay
zeka kullanarak yabani otlart bitkilerden ayirmakta ve ardindan tespit edilen
yabani otlar1 "ramming death rod" adinda 6zel bir mekanizma ile mekanik olarak
yok etmektedir. BoniRob'un farkli kontrol modiilleri Ethernet ile baghdir ve
TCP/IP tizerinden iletisim kurar. Bu platform, farkli elektro motorlar ve hidrolik
silindir hareketi ile gerceklestirilen 16 serbestlik derecesine (DOF) sahiptir. 4
tekerlegin her biri ayr1 motorlar tarafindan tahrik edilir ve bagimsiz olarak
yonlendirilebilir. Motor kontrolinde CAN BUS kullanilir. Bu incelemeler,
yabani otlar1 ortadan kaldirmak i¢in tamamen ticari bir robotik platformun heniiz
gerceklestirilmedigini gostermektedir. Ayrica, yabani ot kontrolii alanindaki
cogu arastirma c¢aligmasi bitki biiylimesinden 6nce veya bazi durumlarda ana
bitkinin yiiksekligi 0.2-0.3 m arasindayken uygulanabilir (Sander, 2015).

Bahgelerde yapilan bir farkli caligma robot ilerlerken kullanilan Lazer tarayic
sensor uygulamalaridir. Zhu vd. (2017) de yaptiklar1 ¢alismada gelistirdikleri
lazer sensorlii bir yardimci hava akimli piskirtiiciiyii farkli bahgelerde test
etmislerdir. Testler sirasinda lazer rehberli piskiirtiiciniin degisken hizi, bitki
varligi, gévde yapist ve yaprak yogunluguna bagl olarak otomatik olarak
belirlenmistir. Klasik piiskiirtiiciilerle karsilagtirildiginda lazer sensorli
plskiirtiicii piiskiirtme hacmini sirasiyla bir bahgede %60 ve diger bahcede %36
azaltmigtir. Benzer sekilde, 3. fidanlikta lazer rehberli piskiirtiicli, bakla
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midyelerini ve armut Bir diger bahgede ise %77,6 daha az piiskiirtme hacmi ve
kimyasal kullanimi1 saglamistir. Bu sekilde, yeni degisken hizli piiskiirtme sistemi
insektisit kullanimimi azaltmis, piiskiirtme uygulama verimliligini artirmis ve
karlilig1 saglamistir. Boylece bocek zararlarini kontrol etmek i¢in ekonomik ve
gevresel sorumluluk sahibi bir yaklasim sunulmustur.

Insansiz Hava Araglariin (IHA) tarimsal alanlarda hizli miidehale ve bitki
zararmi en aza indirmek i¢in kullanimi goriilmektedir. Ozellikle kamera ve
algilayicilarla donatilmis THA’lar akilli-hassas tarim igin potansiyel hale
gelmektedir.

Goclintii elde etme
L]

v

I ey =

Yabanci ot

(a)

Sekil 8. Goriintii islemede 6zellik ¢ikarimi i¢in nesne se¢imi (Jafari vd.,
2006) (a) Yabanci otu ayirma algoritmasi, (b) Alinan goriintii (c) Sistemin
tanimlamast

Boceklerin tespitinde de kullanilabilecek bazi robotik sistemler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Berger vd. (2023) yaptiklari calismada zeytin agaclarinda kullanilan
bocek tuzaklarmi kontrol ederek zararh tespiti yapabilen, bir kara tasiti (IKA) ve
Insansiz hava araci1 (IHA) igeren sistem tasarlamislardir. Bu arastirmada ¢oklu
isbirligine iyi bir 6rnektir. Agaclara sabitlenmis sar1 renkteki sinek tuzaklarina dayal
olarak THA ve IKA'mn goriintii tabanli navigasyonunu, YOLO algoritmalarini
kullanarak gorsel konum verisi saglamak i¢in degerlendirmistir. Deneysel kurulum,
tuzaga etkili bir sekilde ulasmasini saglamak igin IHA ya uygulanan bulanik kontrol
algoritmas1 degerlendirilmistir. Deneysel testler, metodolojinin performansini
dogrulamak i¢in gercekei bir simiilasyon ortaminda, bir robot igletim sistemi (ROS)
ve CoppeliaSim platformlart kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim testler belirli
gercek diinya cevresel kosullari dikkate almarak yapilmistir. THA’nmin doniis ve
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inisine izin vermek i¢in artirilmig gerceklik etiketi (AR-Tag) goriintii isleme dayal
bir arama ve inis algoritmasi, IHA nin IKA iissiine ddnmesini ve inmesini saglamak
icin kullanilmustir. Sonuglar, arastirmanin senaryosunda kara ve hava tasitlart i¢in

coklu igbirligi robot mimarisinin saglamligini ve uygulanabilirligini gdstermektedir.
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Sekil 9. Berger vd. (2023) galismalarinda hedeflendikleri yontem

SONUC

Son on yilda, ticari olarak olmasa da tarimsal isleri etkili bir sekilde
gerceklestirebilecek tarim robotlarinin gelistirilmesine yonelik arastirma gabalari
6nemli 6l¢lide artmigtir. Kdyden sehre gdo¢ sebebiyle is giicliniin azalmasi ve liretim
maliyetlerinin artmasi, buna bagh olarak robotik ¢apalama ve hasat alanlarina daha
fazla ilgi gosterilmeye baglanmistir. Su da bilinmelidir ki hizli ve dogru bir sekilde
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hasat edebilen robot prototipleri heniiz insan ile rekabet edebilecek diizeyde degildir.
Tarim uygulamalarinda robotlarin hizin1 ve dogrulugunu artirmak, robot
sistemlerinin genellestirilmesi igin ele alinmasi gereken temel konulardir. Endiistriyel
robotlarla karsilastirldiginda, tarimda bolluk arz eden arastirma finansmani ve
biitgelerinin eksikligi gelisme siirecini yavaglatmistir. Robot hasadi igin nesne
algilama, gorev planlama algoritmalari, sensorlerin dijitallestirilmesi ve
optimizasyonu gibi calismalar Onemlidir. Ayrica, tarim islemlerini basariyla
gergeklestirmek igin otonom bir gergeve i¢in, basit manipiilatorlerin ve ¢oklu robot
sistemlerinin gelistirilmesine odaklanilmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Tarimsal
girdileri optimize etmek ve yeni bilgileri elde edebilmek igin bir arada isbirligi yapan
kiigiik 6lgekli robotlar ve insansiz hava araglari (drone) guruplart olusturulmasi gibi
konular akademik egilimlerin ve arastirmalarm konusudur. Sonug olarak, heniiz
otomatiklestirilemeyen tarim makinalarmin karsilastigi bazi zorluklarmn {istesinden
gelmek icin insan-robot igbirligi formlart ve tarla-seralardaki bitki yetigtirme ve
dikim sistemlerinin degistirilmesi gerekebilir. Alternatif olarak, tiim robot algilama
ve hareket mekanizmasi, operator tarafindan sanal bir ortamda gerceklestirilebilir.
Bir tarim robotunun ekonomik olmasi ¢ok énemlidir. Bu da hizli algilama, hizlh
hesaplama ve ¢evresel degiskenlere hizli tepki verebilme anlamina gelir.

Tarim djjitallesirken tarirmsal miicadele teknolojileri, verimli kimyasal
uygulamalar1 ve c¢evreye duyarli diisiik maliyetli teknolojiler haline doniismek
zorundadir. Bu da akill ilaglama sistemlerini gerektirir. Bu piiskiirtiiciiler hedefe
uygun algilayic tipleri ile donatilmig ve dogru kontrol sistemi le kontrol edilebilen
makinelerdir. Tiim anlatilan ¢aligmalarm kontrollii ideal sartlarda yiiriitiilmiis oldugu
unutulmamalidir. Gergek uygulamalarda tarimsal sartlarin ¢esitliligi ve kontrolsiiz
olmas biiyiik teknik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Aydinlik durumu, yapraklarm
uist Uste gelmesi, toz vb teknik ozelliklerin uygulamaya adaptasyonu bu zorluklar
icerisinde sayilabilir.

Tarmmsal miicadelede akilli makinelerden beklenen dogru bilgi ve dogru
uygulamadir. Bunun gergeklesmesiyle gelecekte miicadelenin verimliligi artacak ve
kimyasal tiiketimi diisecegi gibi ¢evreye olan zarar1 da yoksayilabilecektir. Boylece
bu makinelerin kullanilabilmesi olasilig artacaktir.

Otomasyon ve ag teknolojisi, tarimsal siireclerin sistemik kontroliine hizmet
etmelidir. Tarim 4.0"in amaci sosyal taleplerin ve bireysel {iretici ve tiiketici
gereksinimlerinin, verimlilik ve karliligin yani sira yerel, mekansal, cevresel ve
kiiresel iklim olaylar1 da dahil oldugu bilgi temelli karar vermenin saglanmasidir.
Tarimsal iiretim siireclerine 6zgii kosullar karsilamaya tizere ayarlanmis modeller ve
dogal kaynaklarin korunmasini, hatta iyilestirilmesini saglayacak otomasyon
teknolojileri gelistirmeye dikkat edilmelidir.
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OZET

Karnabahar yetistiriciliginde asir1 kimyasal giibre kullanim1 sonucunda iiriin
verimi ve kalitesi zamanla diigmektedir. Tesadiif parsellerinde dort tekerriirli
olarak uygulanan calismada, Yarasa Giibresi (YG) dozlar1 ( 250,500 ve
1000cc/50Lsu) ve %40 azaltilmig kimyasal giibre (3/5KG) kullanilarak bitki
verimine etkileri arastirilmigtir. Caligma sonunda alinan bitki 6rneklerinde; tag
uzunlugu, tag capi, govde capi, govde uzunlugu, tag agirligi, pazarlanabilir
verim, yaprak sayisi, yaprak uzunlugu, yaprak capi ve bitki besin elementi
igerikleri (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu) OSl¢ilmiistiir. Calismanin sonuglart
degerlendirildiginde; yarasa giibresi dozlarindaki artisa bagli olarak verimde
artis olmustur. 500 cc YG+3/5 KG ve 1000 cc YG+3/5 KG kombinasyonlari
tiim parametrelerde ayni dnem seviyesinde degerler almiglardir. 250 cc YG+3/5
KG, uygulamasi kontrol uygulamasindan yiiksek deger alirken KG, 500 cc
YG+3/5 KG ve 1000 cc YG+3/5 KG kombinasyonlarindan daha diisiik degerler
almistir. Uygulamalar arasinda en yiiksek degerleri alan 1000 cc YG+3/5 KG
uygulamast; kontrol uygulamasina gore bitki ta¢ uzunlugunda %48, bitki tag
capmnda %53.9, bitki govde capmda %9.6, bitki govde uzunlugunda %72,
pazarlanabilir verimde %145.5, yaprak uzunlugunda %47.4, yaprak g¢apinda
%353.5 artig yaparken, Onerilen doz (KG)_uygulamasina kiyasla bitki tac
uzunlugunda %0.4, bitki tag capinda %0.2, ta¢ agirhginda %0.2 ve
pazarlanabilir verimde %4.4 artis olmustur. Yaprak besin elementi icgerigine
gore; artan yarasa giibresi uygulamalar1 yaprak N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ve Mn
kapsamlarint artirmigtir.  Bu sonuglara gore; Farkli etki mekanizmasina sahip
olan yarasa giibresi ve AMF uygulamasi ile karnabaharda kimyasal giibre
dozlarinda %40 oraninda azalma saglanabilmekte, bitkisel gelisim ve verim
bilesenlerinde artig saglanabilmektedir.

Anahtar kelimeler: karnabahar, giibreleme stratejileri, mikorizal asilama,
biometrik gelisimler



126 Tarim, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar

GIRIS

Karnabahar (Brassica oleracea var. botrytis L).Brassicaceae familyasina ait
olup c¢igek tablasi tiikketilen en 6nemli kiglik sebzelerinden biridir (Sable ve
ark., 2016). Diinyada en cok tiiketilen sebzeler arasinda yer alan karnabahar lyi
bir protein, tiamin, riboflavin, fosfor ve potasyum, manganez, diyet lifi, C
vitamini, K vitamini, B6 vitamini, folat ve pantotenik asit kaynagidir (Bhandari
and Kwak, 2015). Mahsul, toprak ve iklim kosullarina son derece duyarlidir.
Sert, soguga ve dona karsi direnci diisiiktiir. Optimum gelismesi i¢in 15 °C - 25
°C arasinda bir sicakliga ihtiyaci vardir. pH aralig1 6.5-7.5 olan topraklarda iyi
gelisir, ancak asir1 asidik topraklarda zayif gelisir (Konstantopoulou vd. 2010).

Yarasa giibresi organik maddenin yani sira azot (N), fosfor (P), potasyum
(K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al), demir (Fe) ve kiikiirt
(S) gibi bitki besin maddelerinden olusmaktadir. Toprakta guano, mikrobiyal
aktiviteleri yonlendirmek icin bir karbon (C) ve enerji kaynag1 ve ayrica toprak
organik madde fraksiyonlarinin 6nciisii olarak islev goriir. Ayrisma {izerine, bir
dizi temel bitki besin maddesini serbest birakir ve ayrica topraktaki net
mineralizasyon-hareketsizlestirme modellerini kontrol eder (Van Straaten,
2002) Yetistirmede yarasa giibresinin kullanilmasi bitki gelisimini olumlu
yonde etkilemektedir (Demirtas ve ark. 2007; Gross ve ark. 2004; Mlay ve
Sagamiko, 2008; Sothearen, Furey ve Jurgens, 2014). Bir ¢alismada, Sridhar ve
ark. (2006), endemik bir bocekgil magara yarasasinin guano kalitesini ve bu
yarasa guanosunun uriinler {izerindeki etkisini analiz etmistir. Yarasa
giibresinde yiiksek miktarda organik madde, toplam karbon, toplam nitrojen ve
fosfor bildirdiler. Deneyde, 20:1 oraninda yarasa guano igeren toprakta bitki
bliylimesinin kontrol uygulamasina kiyasla arttigini bulmuslardir. Benzer
caligmalarda Shetty and Bhat (2013) tarafindan 20:0,5 oraninda yarasa giibresi
iceren topraklarda bitki gelisiminin olumlu yonde etkilendigi, Ridine ve ark.
(2014), %50 yarasa giibresi + %50 NPK bilesiminin siirdiirtilebilir misir
tiretiminde artisa yol agtigini bildirmistir. Calismada genel olarak, faydali
toprak yonetimi ve gida giivenligi kapsaminda asir1 kullanilan kimyasal
giibrelerin azaltilmasi amaci ile degisen dozlarda yarasa giibresi kullanilarak
karnabaharm verim parametreleri {izerindeki olumlu etkilerini aragtirmaktir.
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MATERYAL VE METOD

Calismada kullanilan bitki materyali

Calismada Mervan F1 tohum ¢esidi kullanilmistir. Mervan karnabahar ¢esidi
dikimden itibaren 100-110 giinde hasada gelmektedir. Ortalama tag¢ agirlig: 1,5-
2.5 kg. arasinda olup, ta¢ kismi beyaz, sert ve sikidir. Yesil aksam boylu ve
dikinedir. Yapraklar taci ¢ok iyi drter ve ¢eside iyi bir dayanma siiresi saglar.

Cizelge 1. Denemede kullanilan yarasa giibresi igerikleri

icerikler %
Organic Matter: %15
Organic Nitrojen: %2.5
Phosphorus: %1
Potassium: %4
Calcium: %2
Humic+Fulvic Acid: %5

Free Amino Acids: %]1.5
Ph: %4.5-5.5
EC: %18.5

Metot

Calisma 2023 yili  yetistirme  sezonunda ME.U Silitke Meslek
Yiiksekokulu 36° 22' kuzey enlem ve 33° 55' dogu boylaminda yer alan
arastirma alanlarinda ag¢ik arazi sartlarinda yapilmistir. Aragtirmanin yapildig:
bolgede tipik Akdeniz iklimi goriilmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kislari 1lik
ve yagishdir. Uzun vadeli meteorolojik verilere gore bdlgenin uzun vadeli
ortalama yagis miktar1 572,2 mm'dir. Bolgede uzun yillik sicaklik ortalamasi
17,8 oC ve yillik buharlasma 1608 mm'dir (DMI, 2021). Toprak pH 6,97,
tuzluluk %0,10, kire¢ %1,7, organik madde %2,1 toprak dokusu kumlu/tinl
olarak bulunmustur. Alata Bahge Bitkileri Arastirma Enstitiisii'nde toprak
analizi sonuglaria gore onerilen giibre miktarlari; 200 kg.ha-1 N, 150 kg.ha-1 P
ve 240 kg.ha-1 K olarak belirlenmis olup, uygulanan giibre kaynaklar
amonyum siilfat, li¢lii siiper fosfat ve potasyum nitrat formlaridir. Fideler ticari
bir isletmede iiretilmis olup 15.07.2021 tarihinde tohum ekimi yapilmis olup,
01.09.2021 tarihinde fide dikimi yapilmistir. Giibreleme, sulama ve diger
kiiltiirel iglemleri usuliine uygun olarak yapilmis olup iiriin 110 giin sonra hasat
edilmistir. Caligmada deneme pasellerine kontrol (giibresiz), KG, 250 cc / 50
L su YG+3/5 KG;. 500 cc / 50 L su YG+3/5 KG ve 1000 cc / 50 L su YG+3/5
KG seklinde giibreleme uygulamalar1 yapilmistir. Calismada, 5 uygulama her
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uygulamada 40 bitki olmak tizere toplam 800 fide dikimi yapilan denemede
dikim mesafeleri 75x75 cm olarak uygulandi. Kenar etkisi olmayan orta
biiyiikliikteki bitkiler iizerinde dlgiimler ve gdzlemler yapilmustir.. Istatistiksel
analiz: Farkli dozlarda yarasa giibresi ve kimyasal giibre uygulamalarinin
karnabahar yetistiriciliginde verim ve verim bilesenleri iizerinde etkilerini
aragtirmak i¢in farkli olasilik seviyelerinde p(0.05 ve 0.01) varyans analizi ve
ortalamalar1 karsilagtirmak i¢in Duncan testi yapilmistir. Tim istatistiksel
degerler istatistiksel paket programi IBM SPSS 23 (IBM Statistics for
Windows, Version 23) ile hesaplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada fakli dozlarda HA ve %40 oraninda azalan kimyasal giibre
denemelerinin verim parametreleri tizerindeki etkileri yapilan varyans analizi
sonucu istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur (Cizelge 2). Bitki tag uzunlugu
Olctimlerine gore en yiiksek deger alan 1000m/da HA+3/5 KG giibrelemesi
sonucunda en diisiik deger alan kontrol grubuna gore % 48, sadece KG
giibrelemesine gore %4.96 oraninda artis yapmistir. Giibre denemelerinin bitki
tag capina etkisinde en yiiksek deger alan 1000m/da HA+3/5 KG kombinasyonu
en diisiik deger alan kontrol grubuna gore % 49.2, sadece KG denemesine gore
%3,7 oraninda artis yapmistir. Bitki govde ¢apina etkisinde en yiiksek deger
alan 1000m/da HA+3/5 KG kombinasyonu en diigiik deger alan kontrol grubuna
gore % 20.6, sadece KG denemesine gore %?2.3 oraninda artig saglamustir.
Giibre denemelerinin bitki gévde uzunluguna etkisi incelendiginde en yiiksek
deger alan 1000 m/da HA+3/5 KG kombinasyonu kontrol grubuna gore % 55.8
artis saglarken KG giibrelemesine gore etkisi onemsiz bulunmustur. Farkli
giibreleme denemelerinin bitki tag agirhigma etkisi incelendiginde en yiiksek
deger alan 1000m/da HA+3/5 KG kombinasyonu kontrol grubuna gore
%154.5, sadece KG grubuna goére %7,8 oraninda artis yapmistir. Giibre
denemelerinin pazarlanabilir verime etkisinde en yiiksek deger alan 1000m/da
HA+3/5 KG kombinasyonu en diisiik deger alan kontrol grubuna gore % 142.2,
sadece KG grubuna gore %4.4 oraninda artis yapmistir. Giibre uygulamalarinin
yaprak boyuna etkisi incelendiginde en yliksek deger alan 1000m/da HA+3/5
KG kombinasyonu en diisiik deger alan kontrol grubuna goére % 50.1 oraninda
artis yapmustir. Farkli giibre denemelerinin yaprak capina etkisi incelendiginde
en yiiksek deger alan 1000m/da HA+3/5 KG kombinasyonu kontrol grubuna
gore % 60 artis saglarken KG grubuna gore etkisi dnemsiz bulunmustur.
Guano'nun mahsiiller lizerindeki olumlu etkisinin 6rnekleri, Patlican (Solanum
melongena L) ve Moringa oleifera Lam iizerinde yapilan ve kimyasal giibre ve
kontrol ile karsilastirildiginda Bat Guano uygulamasindan sonra goévde
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cevresinde ve bitki boyunda Onemli bir artis ortaya koyan deneylerde
yansitilmigtir (Sothearen vd. 2014) Baska bir deneyde, Bad Guano'nun Vigna
radiata'nin kok, siirgiin uzunlugu ve biyokiitlesi agisindan biiylime parametreleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Guano uygulamalari, kontrole 19 kiyasla siirgiin
uzunlugu ve biyokiitlede en iyi biliylimeyi gostermistir. (Shetty vd. 2013)
Ayrica, Tirkiye'de 2014-2015 yillarinda yapilan bir arastirma, Bat Guano
uygulamasimin luttuce (Lactuca sativa)'nin toplam bitki boyunu ve gdvde gapini
onemli Olcilide artirdigini ortaya koymustur. L.) 20. Ayrica, Guano uygulamasi
Sogan mahsuliiniin bitki boyunu 6nemli 6l¢iide artirmistir ( Ahmed vd. 2015).

Cizelge 2. Farkli dozlarda yarasa giibresi uygulamalarinin karnabahar
bitkisinde besin elementi iceriklerine etkileri

Parametreler |Kotrol KG AMF+250 cc |AMF+500 cc |[AMF+1000 [Ortalama
YG+3/5KG |YG+3/5KG [cc YG+3/5
KG

Tac¢ boyu (cm)|10+-0.6b 14.1+-0.4a {13.9+-0.2ab |14.3+-0.4a 14.8+-0.4a |13,42

Tac capt (cm)|13.240.6b |19+-0.3a |18.7+-0.6ab |19.1+-0.4a  |19.7+-0.3a |17.94

Govde cap1 32+-0.5b 37.7+-0.6a [37.5+-0.7ab  |38.4+-0.5a  |38.6+-0.3a |36.84

(mm)

Govde 10.4+0.9b |16.4+-0.5b [15.8+-0.4b 17.7+-0.7a 16.2+-0.3a |15.3
boyu(cm)

Tacg 1.1+-0.1b  |2.6+-0.2a |2.4+-0.1a 2.7+-0.1a 2.8+-0.1a |2.32
agirhgi(kg)

Verim (ton/da)|1.9+-0.1c  |4.6+-0.1a [4.5+-0.1a 4.6+-0.1a 4.7+-0.1a  |4.06

Yaprak boyu (35.1+0.8b [51.4+-0.1a [51.1+-1.2b  |53.9+-0.5a  |52.7+-0.5a |48.84
(cm)

Yaprak capt  [15.5+0.4b |24.8+-0.6b [24.3+-0.5b  |26+-0.7a 24.8+-0.2a |2.08
(cm)

YG: Yarasa giibresi, KG: Kimyasal Gtibre, her siitundaki ayni harfe ait ortalamalar Duncan
p(0.05 ve 0.01) testine gore istatistiksel olarak farkli degildir

Farkli dozlarda yarasa giibresi (YG) ve %40 azaltilmig kimyasal giibre
denemelerinin bitki besin elementi iceriklerine etkisi istatiksel anlamda 6nemli
bulunmustur (Cizelge 3-4). Giibre denemelerinin bitki azot iceriklerine etkisi
incelendiginde; verilere gore en yiiksek deger alan 1000 ml/da HA+3/5 KG
kombinasyonu kontrol uygulamasma gore % 54, KG grubuna gore %2.8
oraninda artis yaptigi belirlenmistir. Farkli giibre denemelerinin bitki P
iceriklerine etkisi incelendiginde; en yiiksek deger alan1000 ml/da HA+3/5 KG
kombinasyonu en diisiik deger kontrol grubuna gore % %33.3, sadece KG
giibrelemesine gore artis olmamustir. Giibre denemelerinin bitki K igeriklerine
etkisinde en yiiksek deger 1000 ml/da HA+3/5 KG kombinasyonundan elde
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edilirken en diisiik deger kontrol grubuna gore %50, KG giibrelemesine gore%
7.8 oraninda artig saglamistir. Giibrelemelerin bitki Ca igeriklerine etkisinde en
yiiksek deger 1000 ml/da HA+3/5 KG kombinasyonu en diisiik deger alan
kontrol grubuna gore %46.7, sadece KG giibrelemesine gore artis yapmustir.
Giibrelemelerin  bitki Mg igeriklerine etkisinde en yiiksek deger alan
kombinasyonlar en diisiik deger alan kontrol grubuna gore %33,3 oraninda artig
yapmustir. Giibrelemelerin bitki Fe igeriklerine etkisinde en yiiksek deger alan
1000 ml/da HA+3/5 KG kombinasyonu en diisilk deger alan kontrol grubuna
gore %18.3, sadece KG giibrelemesine gore %12.7 oraninda artis yapmuistir.
Giibrelemelerin bitki Zn igeriklerine etkisinde en yiiksek deger alan 1000 ml/da
HA+3/5 KG kombinasyonu en diisiik deger alan kontrol grubuna gore % 13.3,
sadece KG giibrelemesine gore %7.4 oraninda artis yapmustir. Giibrelemelerin
bitki Mn igeriklerine etkisinde en yiiksek deger alan 2000 ml/da HA+3/5 KG
kombinasyonu en diisiik deger kontrol grubuna gore % 36, sadece KG
giibrelemesine gore %3 oraninda artis yapmistir. Giibrelemelerin bitki Cu
igeriklerine etkisi dnemsiz bulunmustur. Yapilmis bir ¢alismanin sonuglarina
gOre yarasa giibresi icerisindeki makro besin elementlerinin ¢im geligsimlerinde
olumu etki gosterdikleri vurgulamistir (Sikazwe and De Waele 2004; Sridhar vd
2006).

Cizelge 3. Farkli dozlarda yarasa giibresi uygulamalarinin karnabahar
bitkisinde besin elementi iceriklerine etkileri

Uygulamalar N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
Kontrol 2.4+-0.1c 0.3+-0d 2.8+-0.1c 1.5+-0,1b 0.3+-0c
KG 3.6+-0.1a 0.4+-0bc 3.9+-0.1a 2.2+-0,1a 0.4+-0b
AMF+250 cc YG+/5 3.6+-0.1a 0.4+-0bc 3.4+-0.1a 2.2+-0,1a 0.4+-0b
KG

AMF+500 cc YG+/5 3.6+-0.1a 0.4+-0b 4+-0,1a 2.2+-0,1a 0.4+-0b
KG

AMF+1000 cc YG+/5 3.7+-0.1a 0.4+-0a 4.2+-0.1a 2.2+-0,1a 0.4+-0a
KG

Ortalama 3.38 0.38 3.66 2.06 0.38

YG: Yarasa giibresi, KG: Kimyasal Giibre, her siitundaki ayni harfe ait ortalamalar Duncan
p(0.05 ve 0.01) testine gore istatistiksel olarak farkli degildir
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Cizelge 4. Farkli dozlarda yarasa giibresi uygulamalarinin karnabahar

bitkisinde besin elementi iceriklerine etkileri

Uygulamalar Fe (kg.mg_l) Zn (kg.mg_l) Mn (%) Cu (kg.mg-
)

Kontrol 124+-2.8b 47.7+-4.2b 2.5+-0.1b 9.8+-0.5a
KG 130.2+-4.1b 59.3+-1.7a 3.3+-0.1a 9.6+-0.8a
AMF+250 cc YG+/5 KG 133.8+-6ab 61.2+-2.1a 3.3+-0a 9.4+-0.4a
AMF+500 cc YG+/5 KG 137+-6.3ab 62.4+-2.4a 3.4+-0.1a 9.5+-0.4a
AMF+1000 cc YG+/5 KG 146.7+-4.6a 63.7+-1.9a 3.4+-0a 9.9+-0.3a
Ortalama 134.34 58.86 18 9.64

YG: Yarasa giibresi, KG: Kimyasal Giibre, her stitundaki ayni harfe ait ortalamalar Duncan
p(0.05 ve 0.01) testine gore istatistiksel olarak farkli degildir

SONUC

Yarasa giibresinin ¢ok fonksiyonlu olmasi, topragin dokusunu ve yapisimi
iyilestirmekte, topragi makro ve mikro besin elementleri ile zenginlestirir,.
Azaltilmig sentetik giibrenin ikamesi igin yarasa giibresinin kullanilmasi yarasa
giibresinin faydalarint degerlendirmek icin daha fazla arastirma yapilmasi
Onerilir. Bu ¢aligmanin bulgulari, azaltilmig kimyasal giibre dozlarina ragmen,
yarasa giibresi uygulamasi sonucunda karnabaharin biyometrik parametrelerinin
arttig1 goriilmistir. Siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre sagligi i¢in kimyasal giibre
kullaniminin azaltilmas1 ve yarasa giibresinin eklenmesinin kimyasal giibre
bagimliligin1 azaltacagi, verimliligi artiracagi ve kimyasallarin olumsuz
etkilerini azaltacagl sonucuna varilmistir.
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OZET

Marul yetistiriciliginde verimi artirmaya yonelik asir1 miktarlarda kimyasal
giibre kullanim1 sonucu toprak ve gida sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore dort tekerriirlii olarak diizenlenen calismada;
Humik asit (HA) dozlar1 olarak (0, 250, 500, 1000 ve 2000ml/da), Bitki
Gelisimini Destekleyen Rizobakteriler (PGPR) ve %30 oraninda azaltilmisg
Kimyasal Giibre (KG) uygulamalar tarla kosullarinda denenmistir. Caligmada;
bitki bas boyu, bas cap1, kok bogazi capi, yaprak yas ve kuru agirligi, kok
uzunlugu, yaprak sayisi, bag agirligi, suda ¢oziinen kuru madde miktari ve bitki
besin elementi (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu) igerikleri dl¢iilmiistiir.
Calismanin sonuglara gore; tekli PGPR uygulamalann ile PGPR + HA
kombinasyonu  karsilastirildiginda; PGPR+HA  uygulamalarimin = marul
bitkilerinin verim, bitkisel gelisim ve besin elementi iceriklerinin artmasinda
daha etkili oldugu saptanmistir. Yapilan Olglimlere gore; Kontrol,
PGPR+250ml/da HA+7/10 KG ve sadece PGPR kombinasyonu onerilen giibre
dozu (KG)’den daha diisiik deger alirken, PGPR+500ml/da HA+7/10 KG,
PGPR+1000ml/da HA+7/10 KG, ve PGPR+2000ml/da HA+7/10 KG
kombinasyonlart yiiksek degerler almiglardir. Uygulamalar arasinda en yiiksek
degerleri ayn1 Onem seviyesinde alan PGPR+1000ml/da HA+7/10 KG,
PGPR+2000ml/da HA+7/10 KG uygulamalar1 kontrol uygulamasina gore, bitki
bas boyunda; %25, bitki ta¢ ¢apinda; % 16.5 bitki kdk bogazi ¢apinda; % 9.2,
bas agirhigmda %271, kok uzunlugunda; %61.3, yaprak sayisinda; %24.6,
yaprak yas agirhiginda; %40.6 yaprak kuru agirliginda; %47.7 oraninda gore
artis saglarken, tam doz (KG) uygulamasina gore bitki bag boyunda; %3.5, bas
capinda; % 2 ve bas agirhiginda; %4 oraninda artis saglamistir. Yaprak besin
elementi igeriklerine gore; Humik Asit dozlarindaki artis N, P, K, Ca, Mg, Fe,
Zn ve Mn igeriklerinde artis yaparken Cu igeriklerine etkisi Onemsiz
bulunmustur. Bu sonuglara gore; farkli etki yeteneklerine sahip olan humik asit
PGPR ile birlikte uygulanmasiyla kimyasal giibre dozlarinda azaltma, marulda
biliylime, verim ve besin iceriginde artig yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler; humik maddeler; marul; bitki besleme; yararli
bakteriler
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GIRIS

Marul (Lactuca sativa L.), hemen hemen her cografyada yetisebilen
yaprakli serin iklim sebzeleri grubunda yer almaktadir (Mou vd. 2008; Sabatino
vd. 2021). Yesil yaprakli sebzeler icerisinde onemli bir iiretim potansiyeline
sahip olan marulun Avrupa ve Asya’da 2500 yildan daha fazla bir ge¢mise
sahip oldugu, tarim sektorli ve tibbi alanlarda kullanimina uzun yillardan beri
yer verildigi bildirilmistir (Aybak, 2002). Marul esas olarak taze kesilmis, ¢ig
bir salata sebzesi olarak tiiketilir ve 6nemli bir vitamin deposu olarak (A, B9, C
ve E), karotenoidler, flavonoidler, mineraller ve fenolik bilesikleri igerir (Kim
vd. 2016; Ciriello vd. 2021; El-Nakhel vd. 2019; Luz vd. 2008; Romani
vd..2002). Sebze {iretim sistemleri 0zel tarimsal uygulamalara ihtiyag
duymaktadir (Miceli, vd. 2019; Sabatino vd. 2021; Mauro vd. 2020) ve
bliylimeyi, verimi ve kaliteyi artirmak icin yiiksek miktarda mineral besin
maddesine (6zellikle N, P ve K) baghdir (Solaiman vd. 2006; Zaidi vd. 2015;
Sabatino vd. 2021). Bununla birlikte, suni giibrelerin araliksiz kullanimi
ekosistemin dengesi lizerinde tehdit olusturabilir. Bu senaryoda - Avrupa Yesil
Mutabakat stratejileriyle uyumlu olarak - bitki biiylimesini tesvik eden
bakteriler (PGPB) dahil olmak {izere bitki biyostimiilanlari, sebze mahsullerinin
biliylimesini ve gelisimini hizlandirmak i¢in ¢evre dostu araglar olarak kabul
edilir (Solaiman vd. 2006; Zaidi vd. 2015, Sabatino vd. 2020; Consentino vd.
2020; La Bella vd. 2021). PGPB, kokleri, rizosferi ve i¢ bitki dokularini
kolonize etme yetenegi ile karakterize edilen bir grup mikroorganizmadan
olusur (Davison vd.1988; Kloepper vd.1989). PGPB, nitrojen fiksasyonu, nitrat
rediiktaz aktivitesi (Cassan, vd. 2008), hormon sentezi (oksinler, sitokininler,
gibberellinler ve etilen) (Tien vd.1979; Bottin et al. 1989; Strzelczyk vd.1994),
fosfatin ¢6ziinmesi (Rodriguez vd. 2004) ve biyolojik patojenlerin kontrolii
(Correa vd. 2008). Giliniimiizde Pseudomonas, Burkholderia, Bacillus,
Bradyrhizobium,  Rhizobium, Gluconacetobacter,  Herbaspirillum  ve
Azozpirillum'u igeren ¢ok ¢esitli PGPB cinsi tanimlanmistir (Weller vd. 1994;
Glick vd. 1995; Probanza vd.1996). Bunlardan Azospirillum ve Pseudomonas
tim diinyada yaygin olarak bulunan ve genellikle tarim sektoriinde kullanilan
serbest yasayan iki cinstir (Cassan vd. 2008; Dobereiner vd.1987).

Hiimik asit (HA) ve bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR),
dogal biyolojik olarak aktif maddeleri kullanan en etkili yontemler arasindadir
(Ekin, 2019). Hiimik Asit (HA), canli olmayan organik madde ile mikrobiyal
topluluklar arasindaki karmasik etkilesimin son asamasini temsil eden ve
topraktaki en karmasik ve biyolojik olarak aktif bilesikler arasinda yer alan
toprak organik maddesinin ana fraksiyonudur (Akimbekov vd. 2020; Canellas
vd. 2015). Humus kalitesi ile baglantilari, toprak sagligi ve bitki bitylimesi i¢in
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gerekli olan toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarinda dinamik
roller oynar (Seyedbagheri vd .2012; Seyedbagheri, 2010). Hiimik maddelerin
biyostimiilan etkileri, kdklerde ve siirgiinlerde besin alimi, asimilasyon ve
dagilimi (besin kullanim etkinligi 6zellikleri) ile ilgili hem yapisal hem de
fizyolojik degisikliklerle karakterize edilir (Canellas vd. 2015). Kok
mimarisindeki ve biiyiime dinamiklerindeki degisiklikleri igerir, ancak aym
zamanda ana biyokimyasal yollara kadar uzanir, ¢iinkii ¢cogu besin alim1 i¢in
itici gili¢, plazma zar1 boyunca elektrokimyasal gradyandir (Canellas vd. 2015).
Hiimik maddelerin bitki biiylimesi tizerindeki uyarict etkileri gdzlemlenmis ve
genis capta belgelenmistir (Chen vd. 2004), ancak son arastirmalar hiimik
maddelerin laboratuvar kosullarinda bitki biiylimesini dogrudan uyardigini
gostermistir (Seyedbagheri  vd. 2001). Bitkiler iizerinde baska pek ¢ok
destekleyici etkileri vardir (Canellas vd. 2015) ancak hiimik maddelerin ayrintili
dogast hala tam olarak anlasilamamstir (Orsi, 2014). Ornegin hiimik
maddelerin hafifletici aktivitesi, kirletici toksisitesinin ve olumsuz sicaklik, pH,
tuzluluk vb. abiyotik stres faktorlerinin olumsuz etkilerini azaltma olgusu olarak
tanimlanabilir. Kural olarak, detoksifiye edici dzelliklerle ilgilidir. Caligmada
genel olarak, faydali toprak yonetimi ve gida giivenligi kapsaminda asirt
kullanilan kimyasal giibrelerin azaltilmasi amac ile rizobakteriler ve humik
maddelerin  marulda verim parametreleri tlizerindeki olumlu etkilerini
arastirmaktir.

MATERYAL VE METOD
Materyal

Silifke ilcesinin son yillara ait Iklim Verileri

Silifke Ilgesi, cografi olarak 36° 22'kuzey enlemleri ile 33° 56' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesinden yiikseklik ise ortalama
15m*“dir. Silifke, yar1 kurak iklim sahasi iginde yer almaktadir ve bdlgede
Akdeniz iklimi goriilmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagighdir.
Uzun yillar sicaklik ortalamalarina bakildiginda yillik ortalama sicaklik
19,1°C*dir. En soguk ay Ocak (10,2°C), en sicak ay ise Agustos (28,1°C)* dur.
Yillik ortalama yagis ise 532,50 mm®“dir. En fazla yagis 120,1mm ile Aralik
aymda diiger. Yagisin mevsimlere dagilimma bakildiginda en ¢ok yagis alan
mevsim kis ay1 iken, en az yagis alan mevsim yaz ayidir. ( Silifke meteoroloji
midirligii verileri)
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Deneme alani toprak ozellikleri
Torak pH 6,97, tuzluluk %0,10, kire¢ %]1,7, organik madde %?2,1 toprak

dokusu kumlu/tinli olarak bulunmustur.

Denemede kullanilan rizobakterilerin genel o6zellikleri ve uygulama

yontemi

Toprakta sulama suyu ile fide dikiminden itibaren 20 giin ara ile 3 defa 250

gr/ 100 Lt su ile uygulanmustir.

Bacillus subtilis 1x10'CFU / g
Bacillus amyloliquefaciens 1x 10’ CFU / g
Bacillus licheniformis 1x10'CFU / g
Bacillus pumilus 1x 10’ CFU / g

Denemede kullanilan hiimik asit ve 6zellikleri
Denemede kullanilan Hiimik asit materyali, Tiirkiye Komiir Isletmeleri

Kurumu (TKI) tarafindan iiretilen leonardit kaynakli TKI Hiimas isimli sivi

formu kullanilmigtir. TKI Hiimas’1n toplam organik madde kapsami %5, toplam
hiimik + fulvik asit icerigi %12, suda ¢6ziiniir potasyum oksit diizeyi %3 ve

pH

’s1ise 11-13’tir.

Denemede kullanilan kimyasal giibre formlar:
Caligsmada azotlu giibre olarak (NH4)>SO4, 20 kg.da-1 fosfor kaynag: giibre

olarak P»,Os: 15kg.da-1TSP ve potasyum K,SO4:22 kg.da-1 olarak belirlenmis,
damlama sulama ile tiim parsellere belirlenen dozlarda uygulanmistir.

Denemede uygulanan tedavi profili
1-Kontrol

2-PGPR

3-HA

4- (KG)

5-PGPR + KG%30+250cc/50Lsu
6-PGPR + KG %30+500cc/50Lsu
7-PGPR + KG %30+1000cc/50Lsu
8- PGPR + KG %30+2000cc/50Lsu

Deneme alam ve diizeni
Bu c¢aligsma, 2023 yilli bahar déneminde Mersin/ Silifke ilgesinde ¢iftei

sartlarina gore uygulanmistir. Denemede kullanilan PGPR materyali Biowish

Crop isimli ticari bir iirlin kullanilmistir. Lital F; marul ¢esidine ait tohumlar
ticari bir isletmede ekimleri 8.01.2023 tarihlerinde ekimi, 15.02.2023 tarihinde
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deneme alanina fide dikimi gerceklestirilmistir. Usuliine uygun olarak
yetistirilen fideler yaklagik 10-12 c¢cm boya 3-5 yaprakli dénemde dikimleri
yapilmig ve yaklagik 70 giin sonra deneme sonlandirilmigtir. Tesadif bloklari
deneme desenine gore dort tekrarlamali planlanmis denemede 8 uygulama ve
her uygulamada 4 sira, her sirada 10 bitki bulunan toplam 1280 bitkinin
dikildigi denemede sira tlizeri 25 cm, swra arast 30 cm dikim siklhig
uygulanmistir. Denemeden elde edilen veriler ANOVA varyans analizine gore
“IBM SPSS statiscids 23 istatistik software programlari kullanilarak
degerlendirilmistir. Ortalamalar arasi farkliliklarin kargilagtirilmasinda Duncan
Coklu Karsilagstirma Testi kullanilmastir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada PGPR ve HA uygulamalarinin bitki gelisimi ve verim tizerindeki
etkileri istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur (Cizelge 1-2).

Giibreleme denemelerinin bitki bas uzunluguna etkisi 6l¢iimleri gore en
yiiksek deger alan PGPR+1000m/da HA+7/10 KG (35.6 cm) kombinasynu en
diistik deger alan kontrol (28.4 cm) grubuna gore % 25.4 oraninda artis
yapmistir. Giibreleme denemelerinin bitki bas ¢apina etkisi dlgtimlerine gore en
yiiksek deger alan PGPR+2000m/da HA+7/10 KG (36.3 cm) kombinasyonu, en
diisiik deger alan kontrol (31.6 cm) grubuna gore % 14.9 oraninda artis
yapmistir. Bitki kok bogazina etkisinde en yiiksek deger alan PGPR+1000m/da
HA+7/10 KG (31.9 mm) kombinasyonu en diisiik deger alan kontrol (29.2 mm)
grubuna gore % 9.2 oraninda artig yapmistir. Gilibreleme deneklerinin bitki bas
agirhgma etkisi incelendiginde en yiiksek deger alan PGPR+1000m/da
HA+7/10 KG (2.6 kg) ve PGPR+2000m/da HA+7/10 KG kombinasyonlari
kontrol( 0.8 kg) grubuna gore % 325 oraninda artis yapmustir. Giibreleme
denemelerinin bitki kdk uzunlugu ol¢timleri sonucuna gore en yiiksek deger
alan PGPR+1000m/da HA+7/10 KG (12.4 cm) uygulamasi kontrol (7.3cm)
uygulamasina gore % 69.9 oraninda artis yapmistir. Giibreleme denemelerinin
bitki yaprak sayisina etkisinde en yiiksek deger alan PGPR+1000m/da HA+7/10
KG (46.5 adet/bitki) kombinasyonu en diisiik deger alan kontrol (37 adet/bitki)
grubuna gore % 25.6 artis yapmistir. Giibreleme faktorlerinin suda ¢oziiniir
kuru madde miktarma etkisi incelendiginde tiim uygulamalar ayni 6nem
seviyesinde deger almiglardir. Gibreleme faktolerinin bitki yaprak yas
agirligima etkisi incelendiginde en yiiksek deger alan PGPR+2000m/da
HA+7/10 KG (145.7 g) kombinasyonu kontrol (106.8g) grubuna gore % 36.4
oraninda artis saglamistir. Giibreleme faktorlerinin yaprak kuru agirhigina
etkisinde en yiiksek deger alan PGPR+1000m/da HA+7/10 KG (13.6 g)
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kombinasyonu en diisiik deger alan kontrol (9.8 g) grubuna gore % 38.8
oraninda artis saglamistir.

Birgok bilimsel yayinda biyostimiilanlarin olumlu etkisi ve biyostimiilan
uygulamasi sonrast sebze kalitesinde artis oldugu bir¢ok calismada bildirilmigtir
(Schoebitz, 2016). Fulvik asit, (Dobrovolskay vd. 2013) tatli biberin meyve
capint calismadaki kontrol bitkileriyle
karsilastirildiginda ii¢ ¢esidin vejetatif bilylimesini, meyve verimini ve kalitesini

iyilestirmigtir (Ibrahim vd. 2019), ayrica maksimum artist dogrulamustir bitki

uzunlugunu, ve verimini ve

yaprak sayisi, bitki dal sayisi, bitki boyu, gévde ¢api, bitki bagina meyve sayisi,
bitki basina verim ve toplam verim. Bununla birlikte, HA uygulamalarinin
meyve sertligi, meyve uzunlugu veya biber ¢api lizerinde dnemli bir etkisi
olmamistir (Karakurt vd. 2009). Benzer c¢alismalarda hiimik madde bazli
biyostimiilan kullanimi sonucunda kontrole gore %37 artisla 50 t.ha-1 verim
gostermistir. Bakteriyel biyostimiilan, yaklasik 40 t.ha-1'lik verimde %14'lik
bir artiga sahip olmustur (Dobrovolskayet al. 2013). Baska bir ¢calismada PGPR
ve HA karisik kiiltlirii, toplam patates yumru verimini %140 artirirken, %100
NPK giibresinin geleneksel tek uygulamasi, islem gérmemis ve dollenmemis
kontrole kiyasla patates liretiminde yalnizca %111'lik bir artisa yol agmistir
(Ekin, 2019).

Cizelge 1. Farkli dozlarda hiimik asit ve PGPR uygulamalarinin
karnabaharda Verim ve verim bilesenlerine etkisi

Uygulamalar Tac Tag Kok Bas Agirhg Kok
Boyu(cm) [Capi(cm) Bogazi capr |(kg) uzunlugu
(mm) (cm)
Kontrol 28.4+-0.8c B1.6+-0.8¢c P9.2+-0.3c  0.8+-0.1c 7.5+-0.3b
HA B2.8+-0.5b B3.7+-0.7b B0.1+-0.4bc [1.8+-0Obc 10.8+-0.3ab
KG B4.3+-0.4ab PB6.1+-0.2a B2.5+-0.3a R.5+-0ab 11.3+-0.7a
PGPR B2.1+-0.3b  B3.9+-0.5b B1.3+-0.7ab [I.6+-0.1ab |11.3+-0.5a
PGPR+250 ml/da HA + 7/10 B4 +-0.6ab  B5.9+-0.2a p2.4+-0.5a P.4+-0b 11.6+-0.5a
KG
PGPR+500 ml/da HA+7/10 B4.7+-0.5a [B6.2+-0.3a B2.2+-0.7a P.5+-0b 12+-0.6a
KG
PGPR+1000ml/da HA+7/10 B5.5+-0.4a B6.8+-0.6a B1.9+-0.6a P.6+-0.1a  [10.9+-0.5a
KG
PGPR+2000 ml/da HA+7/10 B5.1+-0.6a B6.3+-0.9a B1.4+-+- R.6+-0.1a 12.1+-1a
KG 0.5ab
Ortalama 33.6 35.06 31.37 2.1 10.93

HA: HimikAsit, KG: Kimyasal Giibre, her siitundaki ayni harfe ait ortalamalar Duncan

p(0.05 ve 0.01) testine gore istatistiksel olarak farkli degildir
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Cizelge 2. Farkli dozlarda hiimik asit ve PGPR uygulamalarinin
karnabaharda Verim ve verim bilesenlerine etkisi

Uygulamalar Yaprak SCKM Yaprak yas | Yaprak
Sayisi (%) agirhg (g) kuru
(adet/bitki) agirhg (g)
Kontrol 37.6+-0.4c 3.5+-0a 106.6+-3c¢ 0.9+-0.5b
HA 45.4+-0.3b 3.6+-0a 137.3+-6abc | 12+-0.5ab
KG 46.2+-0.5b 3.6+-0a 143.3+- 12.8+-0.6ab
5.3ab
PGPR 46.1+-0.5b 3.5+-0a 135.3+- 12.1+-0.6ab
2.7abc
PGPR+250 ml/da HA + 7/10 46.3+-0.5ab 3.6+-0a 140.8+- 12.6+-0.3ab
KG 3.8ab
PGPR+500 ml/da HA+7/10 46.01+-0.5b 3.6+-0a 144.2+- 12.1+-0.4ab
KG 4.4ab
PGPR+1000ml/da HA+7/10 46.3+-0.6ab 3.6+-0a 142.3+- 12.4+-0.4ab
KG 3.7ab
PGPR+2000 ml/da HA+7/10 46.5+-0.4ab 3.5+-0a 145.7+-4a 13.3+-0.5a
KG
Ortalama 45.05 3.56 136.93 11.02

HA: HimikAsit, KG: Kimyasal Giibre, her siitundaki ayni harfe ait ortalamalar Duncan
p(0.05 ve 0.01) testine gore istatistiksel olarak farkli degildir

Rizobakteri ve farkli dozlarda HA uygulamalarinin bitki besin elementi
igeriklerine etkisi istatiksel anlamda oOnemli bulunmustur (Cizelge 3-4).
Uygulamalarin bitki azot igeriklerine etkisi incelendiginde; verilere gore en
yiiksek deger PGPR+ HA kombinasyonlariin kontrol uygulamasina gére %
38.5 oraninda artis yaptigt belirlenmistir. Uygulamalarin bitki P igeriklerine
etkisi incelendiginde; en yliksek deger PGPR+2000 ml/da HA+7/10 KG (% 0.5)
uygulamasi en diisiik deger kontrol (%0.3) uygulamasina gore % %66.7 artis
saglamistir. Giibreleme denemelerinin bitki K iceriklerine etkisinde en yiiksek
deger PGPR+2000 ml/da HA+7/10 KG (% 4.5) kombinasyonundan elde
edilirken en diisiik deger kontrol (%2.9) grubuna gore % 55.2 oraninda artig
yapmustir. Giibreleme denemelerinin bitki Ca igeriklerine etkisinde en yiiksek
deger PGPR+2000 ml/da HA+7/10 KG (% 2.1) kombinasyonu en diisiik deger
alan kontrol (%1.5) kombinasyonuna gore % 40 oraminda artis yapmustir.
Giibreleme faktorlerinin bitki Mg igeriklerine etkisinde en yiiksek deger alan
kombinasyonlar (% 0.5) en diisiikk deger kontrol (% 0.3) grubuna goére %66.7
oraninda artig yapmustir.

Giibreleme denemelerinin bitki Fe igeriklerine etkisinde en yiiksek deger
alan PGPR+1000 ml/da HA+7/10 KG (175.5 kg. mg') kombinasyonu en diisiik

deger alan kontrol (134.3 kg. mg') grubuna gére %30.7 oraninda artis
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yapmustir. Uygulamalarm bitki Zn igeriklerine etkisinde en yiiksek deger alan
PGPR+1000 ml/da HA+7/10 KG (61.3 kg, mg™") kombinasyonu en diisiik deger
alan kontrol (54.1 kg. mg™') grubuna gore % 13.3 oraninda artis yapmustir.
Glibreleme denemelerinin bitki Mn igeriklerine etkisinde en yiiksek deger alan
PGPR+2000 ml/da HA+7/10 KG (%3.4) kombinasyonu en diisiik deger kontrol
(% 2.5) grubuna gore % 36 oraninda artis saglamis olup bitki Cu igeriklerine
etkisi dnemsiz bulunmustur. Cozzolino vd. (2021) HA'nin PGPB biyostimiilan
ile kombinasyonunun sinerjistik bir etkisi oldugunu ve bunun da o6zellikle P
alimi olmak {izere patates parametrelerinde iyilesme sagladigini bulmuslardir.
Asilanmig dolmalik biberde PGPR ve humik maddelerin uygulandig1 bir
caligmada mevcut NPK iceriginde bir artisa saglamistir (Mandyal vd. 2014).

Cizelge 3. Farkli dozlarda hiimik asit ve PGPR uygulamalarinin
karnabaharda yaprak besin igeriklerine etkisi

Uygulamalar N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
Kontrol 2.6+-0.1e 0.3+-0e | 2.9+-0.1c 1.5+-0.1c 0.3+-0d
HA 3.5+-0ab 0.3+-0d | 3.7+-0.1bc | 1.7+-0.1bc | 0.4+-0c
KG 3.5+-0ab 0.4+-0b | 4.3+-0.2a 1.9+-0.1a 0.5+-0a
PGPR 3.6+-0bc 0.4+-0c | 4.1+-0.2ab | 1.9+-0.1ab | 0.4+-0ab

PGPR+250 ml/da HA + 7/10 | 3.6+-0ab 0.4+-0c | 4.2+-0.2a 2+-0,1a 0.4+-0Obc
KG

PGPR+500 ml/da HA+7/10 3.6+-0.1ab | 0.3+-0d | 4.4+-0.1a 1.6+-0.1bc | 0.4+-0Obc
KG

PGPR+1000ml/da HA+7/10 | 3.6+-0.1ab | 0.5+-0a | 4+-0.2ab 1.6+-Obc 0.5+-0a
KG

PGPR+2000 ml/da HA+7/10 | 3.6+-0.1a 0.5+- 4.4+-0.2a 2+-0,1a 0.5+-0a
KG Oab

Ortalama 345 0.39 4 1.78 0,375

HA: HimikAsit, KG: Kimyasal Giibre, her siitundaki ayni harfe ait ortalamalar Duncan
p(0.05 ve 0.01) testine gore istatistiksel olarak farkli degildir
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Cizelge 4. Farkli dozlarda hiimik asit ve PGPR uygulamalarinin

karnabaharda yaprak besin igeriklerine etkisi
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Uygulamalar Fe (mg kg™) Zn (mg kg") | Mn (%) Cu (mg kg™)
Kontrol 125.3+-3.7¢ 54.2+-3.8a 2.5+-0.1b 11.4+-1.3a
HA 145.8+-3.7cd 58.8+-2.9a 3.1+-0.1ab 11.6+-0.5a
KG 143.7+-4.2d 63.4+-4.2a 3.1+-0.1ab 11+-0.8a
PGPR 147+-4.2cd 65.2+-3.9a 3.2+-0.3ab 11.8+-0.8a
PGPR+250 ml/da 157.6+-4bc 63.9+-4a 3.2+-0.2ab 11.2+-0.4a
HA +7/10 KG

PGPR+500 ml/da 160.2+-5.5b 59.9+-5a 3.3+-0.1a 10.8+-0.7ab
HA+7/10 KG

PGPR+1000ml/da 176.8+-5.5a 63.2+-4.2a 3.4+-0.1a 11.4+-0.a
HA+7/10 KG

PGPR+2000 ml/da | 178.5+-5.1a 61.3+-4.3a 3.4+-0.1a 10.3+-0.5b
HA+7/10 KG

Ortalama 154.36 61.23 3.15 11.19

HA: Hiimik Asit, KG: Kimyasal Giibre, her siitundaki ayni harfe ait ortalamalar Duncan

p(0.05 ve 0.01) testine gore istatistiksel olarak farkli degildir

4-SONUC VE ONERILER
Acik tarla denemesi seklinde yiiriitillen calismada PGPR ve hiimik asit

uygulamalarinin marulda bas boyu, bas capi, kok bogazi capi, tag agirligi,
yaprak sayisi, kok uzunlugu, yaprak yas ve kuru agirligna etkisi istatistiki
acidan 6nemli bulunmustur. PGPR’ lerin tekli uygulamalart (PGPR, KG,

kontrol) ile PGPR+HA  kombinasyonlar1  karsilastirildiginda  verim
parametrelerinde PGPR+HA kombinasyonlarmin daha etkili olduklarn
goriilmektedir.

Marulun o6nemli kalite kriteri olan suda ¢oziinen kuru madde miktari
degerleri incelendiginde uygulamalar arasinda istatiki olarak 6nemli fark
bulunmamistir. Aynmi1 sekilde uygulamalarin bitki besin elementi igerikleri
incelendiginde, PGPR+HA  kombinasyonlarmin  tekli PGPR, KG,
uygulamalarina goére bitki besin elementi aliminda daha etkili olduklari
gorlilmistir. Calismamizin sonuglarina gdére marul yetistiriciliginde PGPR
destekli yarasa giibresinin PGPR+2000 ml/da HA+7/10 KG dozlar
kullanildiginda kimyasal giibre miktarinda % 30 oraninda azaltmalar yapilabilir.
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OZET

Tarimsal iiretim, insanlik tarihi boyunca ¢ok az degisim gostermesine karsin
sanayi devriminin etkisiyle son iki yiiz yilda bag dondiiriici hizda bir degisim
siirecine  girmistir. Tarimin  makinelesmesiyle baslayan bu siireg,
dijitallesmesiyle stirmektedir. Bu siirecte Onceleri verimi artirmak amaglanmis
ve biiylik bir verim artis1 saglanmis olmasina karsin ¢evre sorunlart bas
gostermistir. Hizla artan Diinya niifusu nedeniyle verim hala artirilmasi gereken
bir unsur olup bunun gevreye zarar vermeden yapilmasi ve kayiplarin énlenmesi
onem kazanmis; bunu saglamanin bir yolu olarak da dijital teknolojilerin
kullanim1 glindeme gelmistir.

Bu c¢alismada, tarimda teknoloji kullaniminin gelisim siireci ve bu siirecin
geldigi son nokta olan ve “Tarim 4.0”, “Akilli tarim”, “Dijital tarim” olarak
adlandirilan yeni tarim sisteminin tanitilmasi amaglanmis olup 6nce akilli tarim
stirecine gelene kadar tarimdaki gelisim siirecine deginildikten sonra Diinya ve
Tiirkiye’deki akilli tarim uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Akilli tarimda
kullanilan dijital teknolojiler ile bu teknolojilerin kullanildigi tarimsal
uygulamalar ele alinmis ve kisaca uygulamalarin getirdigi sorunlar ve
uygulamada karsilagilan zorluklara deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Tarim, Tarim 4.0, Yapay Zeka, Akilli Tarim
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GIRIS

Tarim, Onceleri sanayiye hammadde saglayarak tiretimi sekillendirirken
buhar giiciiniin etkisiyle endiistri, tiim {iretim sektorii ile birlikte tarimsal {iretimi
de sekillendirmeye baslamistir. Endiistri sektoriiniin gelisimini dort asamaya
ayirmak miimkiindiir. Buna goére, 1800’lerin sonlarinda buhar giiciiyle calisan
makinelerin kullanilmaya baslanmasi, endiistri 1.0, 1900’lerin basinda elektrik
enerjisi ile seri iiretime gegilmesi endistri 2.0, 1970’lerden itibaren elektronik
ve bilgi teknolojileri sayesinde otomasyonun yayginlagsmasi endiistri 3.0 ve son
olarak da 2000’lerin basindan itibaren internetin yayginlagsmasi ve dijital veri
isleme sayesinde sanayide siber fiziksel sistemlerin kullanilmaya baslanmasi ise
endiistri 4.0 olarak adlandirilmaktadir (Numanoglu ve Eynehan, 2016).

Tartm 1.0 olarak adlandirilan tarih boyunca ¢ok fazla degisim
gostermeksizin, basit el aletleri, hayvan giicii kullanilarak emek yogun sekilde
strdirildiigii ilk devre, 1950’lerin sonlarinda sanayideki gelismelerin bir
yansimasi olarak sentetik pestisitler, giibreler ve kendinden tahrikli makinelerin
kullanilmaya baslandigi ve Yesil Devrim olarak nitelendirilen Tarim 2.0
donemi baglamistir.

1990’lara gelindiginde GPS teknolojisinin kullanilmasiyla tarim 3.0 donemi
baglamis ve GPS sayesinde manuel yonlendirme yapilabilmesi ve hasat
makinelerine uygulanan VRA (Variable Rate Application) sistemleri sayesinde
ozellikle giibreleme siireclerinin  takip edilebilmesine imkan taniyan
teknolojilerin  kullanilmasiyla tarim alanlarimin izlenmesi ve girdilerin
kullaniminda ¢evrenin de g6z oniinde bulundurulmasi esasina dayanan hassas
tarim O6nem kazanmistir. Yine sanayideki gelisim siireci ile birlikte 2010’Iu
yillarda sensorler, algilayicilar, mikro islemciler, otonom karar sistemleri, bulut
tabanli bilgi ve iletisim teknolojileri gibi akilli teknolojilerin tarimda da
kullanilmaya baglanmasi ile tarim 4.0 donemi baslamistir. Tarimda dijital
teknolojilerin kullanilmasi, “Tarim 4.0”, “Akilli Tarim”, “Dijital Tarim” gibi
farkli sekillerde adlandirilmaktadir (Saygili vd., 2019).
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Tarmm 1.0 Tarmm 2.0 Tarmm3.0 Tarmm 4.0

Insan ve hayvan Motor giicii GPS teknolojisi Internet
glict Kimyasal giibreler Siber fiziksel
sistemler
Basit aletler Tarim ilaglar

Bulut teknolojisi

-1950 1950-1990 1990-2010 2010-

Sekil 1: Tarimda Teknolojik Kullaniminin Gelisim Siiregleri

Tiirkiye’de Dijital Tarim Uygulamalari
2019-2023 yillarina yonelik olarak hazirlanan 11 inci Kalkinma Plani’nda,
uluslararasi rekabet giiciinii artirmis, ileri teknolojiye dayali, altyapi sorunlarini

¢Ozmiig, Orgitlilliglh ve verimliligi yiiksek, gerek ¢evresel, gerekse sosyal ve

ekonomik olarak siirdiiriilebilir ve etkin bir tarim sektoriiniin olusturulmasi
amaciyla;

Dijitallesme, yapay zeka ve veriye dayali is modelleri ve tarimsal bilgi
sistemlerinin gelistirilerek tiim kesimlerin kullanimina agilmast,

Tarimsal girdi ve {iriin fiyat dalgalanmalarinin izlenmesi, rekabetin
korunmasi ve piyasa aksakliklarinin giderilmesine yonelik piyasa bilgi ve
izleme sistemi olusturulmasi,

Ulke genelinde toprak yeteneklerinin detayli toprak etiitleri ile
smiflandirilmasi1 ve haritalanmasinin saglanmasi,

Toprak bilgi sistemine dayali tarimsal arazi kullanim planlarmin
hazirlanmasi,

Tarimda suyun verimli kullanilmasina yonelik olarak su tasarrufu
saglayan modern sulama sistemlerinin yayginlasgtirilmasi,

Ortii alt1 yetistiriciliginde modern seralarin kurulmasi, mevcut seralarin
modernizasyonu, paketleme ve depolama tesisleri i¢in destek saglanmast,
Tarimsal driinlerin pazarlanmasinda etkin ve gilivenli bir e-ticaret igin
gerekli diizenlemelerin yapilmasi,
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* Akilli tarim teknolojileri basta olmak tizere yenilik¢i ve g¢evreci iiretim
tekniklerinin gelistirilecegi ve desteklenmesi,

* Tarimsal arastirmalarda kamu, iiniversite, 6zel sektor ve sanayi isbirligi
ile tarimsal Ar-Ge calismalarinin etkinlik ve niteliginin artirilmasi
hedeflenmektedir (Resmi Gazete, 2019).

Bu kapsamda Bakanlik, uydu teknolojilerini yaygin olarak kullanilarak tarim
ve orman varliklar1 ile su kaynaklari devamli olarak takip edilmekte, ekili
alanlarin haritalama altyapisin1 olusturulmakta, uydu goriintiileri sayesinde
desteklemelerin capraz kontrolii yapilabilmektedir. Ayrica uydu goriintiileri
sayesinde her bolgenin toprak tipi ve ozelliklerini iceren “Ulusal Olgekte
Sayisal Toprak Haritalar1” olusturulmustur. Ureticilerin arazi bilgileri, parsel
bazinda kayith iiriinler, hayvanlara iliskin dogum ve 6liim, nakil islemleri gibi
bilgilerin kayith oldugu ve cep telefonu veya bilgisayarlar ile kolayca ve aninda
ulagilan ve islem yapilabilen E-Cift¢ci Portali, tarim arazilerinin pargalanarak
kiigiilmesinin oniine ge¢cmek iizere, tapu islemleri ile ilgili, Tarim Arazileri
Yonetim Portali, seker pancari iiretiminin ¢iftci bazinda tohumdan fabrikaya
kadar olan tiim siireglerin takibine olanak saglayan Pancar Kayit Sistemi
uygulamaya alinmigtir. Biiyiikbas ve kiiciikbas hayvanlarim ayri sistemlerde
yiiriitiilen takibinin Hayvancilik Bilgi Sistemi (HAYBIS)’nde birlestirilmesi,
hayvan sagligina iligkin olarak hastalik, agilama, numune takibi gibi islemlerin
yer aldig1 Veteriner Bilgi Sistemi (TURKVET) devreye girmesi gibi birgok
uygulama hayata gecirmistir (Anonim, 2021a). Bu uygulamalar sayesinde
tarimda dijitallesmenin ilk adim1 olan veri toplama asamasi hizla ilerlemektedir.

Veri toplamaya yonelik caligmalarin yani sira tarimsal pazarin dijital
platforma taginarak iireticinin bircok alici sayesinde piyasaya uygun fiyatlarla
satig yapabilmesi, tiiketicinin de birgok iirliin arasindan se¢im yapabilmesi
boylece aracilarin ortadan kalkmasiyla iretim maliyetlerinin diismesi ve fiyat
istikrar1 saglanarak {ireticinin pazar giiciiniin artirilmasinin hedeflendigi Dijital
Tarmm Pazari (DITAP) faaliyete gegmistir (Anonim, 2021a).

Veri toplama ve pazarlama atagina ek olarak bitkisel ve hayvansal iiretim
pratikleri ile sulama, otonom araglar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tarimda
kullanilmas1 gibi alanlarda da yiiriitiilen bir¢ok proje olup bunlarin bir kismi
sonuclanmis bir kismi ise halen devam etmektedir. Bunlardan bazilarz;

1. Su kaynaklarimizin biitlinclil bir modellemesinin yapilmasi amaciyla
2016-2019 yillar1 arasinda Su Kaynaklarinin Siirdiiriilebilir Yonetimi Igin
Ulkemize Ozgii Hidrolojik, Su Kalitesi ve Ekolojik Modelleme Araci
Gelistirilmesi  Projesi, kapsaminda HIDROTURK Modelleme Platformu
gelistirilmis olup bu sayede su kiitlelerinin maruz kaldig: etkilerin sonuclarinin
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tespit edilmesi ve gelecege doniik su yonetimi politikalarinin belirlenmesine
katki saglanacaktir (Anonim, 2020).

2. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Tarim ve Orman
Bakanligr isbirliginde 2019 yilinda baglatilan Ulusal E-Tarim Stratejisinin
Desteklenmesi Projesi, Tiirkiye tariminin bilgi ve iletisim teknolojisi kullanimi
seviyesinin saptanmasi, e-tarima iliskin farkindalik ve kapasitenin arttirilmasi
ve ulusal bir e-tarim stratejisi gelistirilmesine destek saglamay1 amaclayan bir
projedir (Anonim, 2019a).

3. GAP Tarnimsal Aragtirma Enstitiisii Midiirliigli, Ankara Tarla Bitkileri
Merkez Arastirma Enstitlisii Midiirliigli ve ASELSAN ortaklig: ile yiirtitiilen
Traktorlerde Otomatik Diimenleme Sistemi (OTAK) Projesi kapsaminda
kullanictya istenen arazi profiline gore otomatik kontrol imkéan1 veren, yalnizca
2,5 cm sapma ile toprak isleme ve hi¢ aralik birakmayacak ve {ist {iste bindirme
yapmayacak hassasiyette ekim basaris1 saglayan ve yakittan yaklasik % 12
oraninda tasarruf imkani veren bir prototip gelistirilmistir (Pakdemirli vd.,
2021).

~r i
‘.r:—A\JCIV\
ARGE & INOVASYON

‘e DGPS Anteni

> - Kontrol Bilgisayar:

Direksiyon Kontrol
Mekanizmasi

‘ Egim Algilayicist

Sekil 5. Traktorlerde Otomatik Diimenleme Sistemi (OTAK) Projesi
kapsaminda gelistirilen prototip (Anonim, 2021c)

4. Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisi Miudirligi ve
ASELSAN ortakligi ile yiiriitiilen Insansiz Hava Araci ile Goriintii isleme
Temelli Hassas Tarim Uygulamalar1 Projesi’nde ASELSAN’1n gelistirdigi ARI-
1 Doner Kanatli Insansiz Ugan Sistemi, toprak yapisi, kuraklik, giibre ihtiyaci,
hasat tahmini ile rekolte hesabi ve farkli tirlinler i¢in kullanilarak bir kiitiiphane
olusturulmasi i¢in altyap1 kurulmasini amaglanmaktadir (Pakdemirli vd., 2021).
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Sekil 6. ARI-1T Déner Kanatli Mini Insansiz Ugan Sistem (Anonim, 2021d)

5. Giines Pilli Center Pivot Sulama Sistemi Projesi, mevcut center pivota
giines pilleri entegre edilerek tarimda alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi
ile maliyetlerin azaltilmasi hedeflenmistir (Anonim, 2019b). Bu kapsamda
Sanlhurfa’nin GAPTAEM Giindas Istasyonunda bir adet Giines Pilli Center
Pivot Sulama Sistemi adl1 prototip gelistirilmistir (Anonim, 2021e).

(Sanlwrfa/Tirkiye) (Anonim, 2021¢).

6. Tirkiye'de bir ilk olan Giines Pilli Sulama Kanali Pilot Projesi ile
GAPTAEM Koruklu Arastirma Istasyonu’nun tarimsal sulamadaki elektrik
ihtiyacinin tamamiin giines pili sistemiyle karsilanmasi ve GAP Bolgesinde
uygulamaya aktarilmasi amaglanmistir (Anonim, 2019b).

7. Bahri Dagdas Uluslararas1 Tarimsal Arastirma Enstitiisii ve Tarla Bitkileri
Merkez Arastirma Enstitiisii tarafinda yiiriitiilen Ulkesel Hassas Tarim Projesi
ile, gerekenden fazla kimyasal kullanilmasi ile olusan g¢evre kirliliginin, analize
dayali olarak planlanan ve programlanan bir girdi kullanimi ile azaltmayi,
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ciftciyi tarimsal girdi maliyetlerinin ekonomik baskisindan kurtarmay1
amagclamaktadir (Pakdemirli vd., 2021).

8. Merkezi Dane Kayb1 izleme ve Takip Sistemi Gelistirme Projesi, Toprak
Giibre ve Su Kaynaklart Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii ile ODTU
TEKNOKENT - GEOSYS Firmasinin ortak ¢alismasi olarak yiiriitiilmekte olup
hasat esnasinda, bulut tabanli sistem ile dane kaybiin anlik olarak hem
operatdr tarafindan goriintiilenebilmesi, hem de merkezi izleme sistemine
iletilmesi, GSM sinyalinin kesilmesi halinde ise verilerin offline depolanmasi
ve internet baglantisinin kuruldugu anda merkeze iletilmesinin saglanmasi ve bu
sayede bigerddverin hasat esnasindaki anlik konumu, islem/kayip durumu
bilgilerinin merkezi altyap1 iizerinden mobil ve web tabanli uygulama
altyapilar1 ile izlenebilmesinin miimkiin hale getirilmesi amaglanmaktadir
(Pakdemirli vd., 2021).

9. Tarim ilaglarinin gerek uygulama miktar1 gerekse yonteminde 6zellikle
ortiialt1 yetistiriciliginde Onemli hatalar yapildigindan Ortii alti tariminda
kullanilmas1 amaciyla uzaktan kumanda edilebilen kendi yiiriir bir piilverizator
tasarlamay1 hedefleyen “Ortiialti Sebze Yetistiriciliginde Kullanilmak Uzere
Kendi Yiiriir Piilverizator Tasarimi Projesi”, Bornova Zirai Miicadele Arastirma
Enstitiisii tarafindan yiiriitiilmistiir (Pakdemirli vd., 2021).

= e o

L, ;
b =

Sekil 9. Bornova Zirai Miicadele Aragtirma Enstitiisii tarafindan gelistirilen
uzaktan kumandali piilverizatér (Anonim, 2021f)

10. Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirligii’niin yuriittiga,
ilkim ile siinenin yasam dongiisii arasindaki iligki ortaya konduktan sonra yapay
zeka teknikleri ile survey ve miicadele zamaninin en az hata ile tespit edilmesi
ve tahmin ve erken uyari sistemi olusturulmasini amaglayan “Siineyle
Miicadelede Yapay Zeka Kullamlarak Tahmin Uyart Sistemi Gelistirme
Projesi” ile bir prototip yazilim gelistirilmistir (Pakdemirli vd., 2021).

11. Yayla ve mera kosullarinda yapilan elle sagimda siitiin % 75 - 85’nin
memede kaldigi ve ekonomiye kazandirilamadigi tespit edilmis olup
Guneydogu Anadolu bdlgesinde, gocer sekilde yapilan kiigiikbas siit



160 Tarim, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar

hayvanciliginda sagim sorunlarinin  ¢dziilmesi ve siitiin - ekonomiye
kazandirilmast amaciyla “Fotovoltaik Pil Destekli Kiigiikbas Mobil Siit Sagim
Makinas1 Gelistirme Projesi” kapsaminda c¢ayir-merada kullanilmak {izere,
depolanmis solar enerji ile calisan mobil siit sagim makinasi tasarlanarak
prototipi olugturulmustur (El¢in vd., 2015; Anonim, 2018a).

13. “Gezen Hibrit Sagimct Gelistirme Projesi” ile kiiciikbas hayvancilikta
¢ig siit kalitesini artirmak, sagim isini kolaylastirmak, aym1 makine ile bir¢ok
iireticiye hizmet verme, yenilenebilir enerji destegi ile isletme giderlerini
azaltmak, siitiin sagim yerinden siit isleme merkezlerine taginmasina olanak
saglayarak {ireticinin daha yiiksek gelir elde etmesini saglamak amaciyla,
sogutma tiinitesi de bulunan ve yenilenebilir enerji destekli bir taginabilir sagim
sistemi gelistirmeye yonelik proje sonucunda 1x24 ve 1x12 fniteli sagim
sistemi tretilerek kullanima sunulmustur (Anonim 2018a).

14. “Kiiciikbas Hayvan Islahina Yoénelik Akilli Olgiim Platformu
Prototipinin Gelistirilmesi Projesi”, 2018 yilinda baslatilmis olup kiiglikbas
hayvanlarin kimliklendirilmesi ve bu sayede takibi, agirlik ve viicut dl¢iisti gibi
hayvan 1slahina yonelik verilerin toplanarak kaydedilebilmesi i¢in tamamen
yerli akilli 6l¢iim platformu prototipi gelistirilmesini amaglamaktadir (Anonim,
2021g; Demirel Atasoy vd., 2019, Anonim, 2020).

Bakanlhigin tarimda dijital uygulamalarin gelistirilmesine yonelik bu
projelerine ilave olarak iiniversiteler, diger kurumlar ve 6zel sektor tarafindan
gerek miinferiden gerek isbirligi halinde birgok proje yiirtitiilmektedir.

Ornegin, Bakanlik ile Gebze Teknik Universitesi arasinda Akilli Tarim
Uygulamalar1 Isbirligi Protokolii’niin imzalanmasiyla akilli tarim tekniklerine
yonelik aragtirma, gelistirme, uygulama ve egitim faaliyetlerini yiiriitmek iizere
Universite biinyesinde Akilli Tarim Arastirma ve Uygulama Merkezi (ATAM)
kurulmustur (Anonim, 20211).

Diger kamu kurumlar tarafindan yiiriitiilen projelere, GAP Bolge Kalkinma
Idaresi Baskanhgi ile TUBITAK UZAY Teknolojileri Arastirma Enstitiisii
isbirliginde 2015 yilinda baslatilan Hassas Tarim ve Strdiiriilebilir
Uygulamalarin Yayginlastiriimas1 Projesi (Anonim, 2021j), Harran Universitesi
GAP Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Merkezi (GAP YENEV)’nin
yiriittiighi Sulama Pompalarinda Enerji verimliliginin Arttirilmasi Pilot Projesi
(Anonim, 2019b) 6rnek olarak verilebilir.
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(Anonim, 20211)

TARIMDA KULLANILAN DIJITAL TEKNOLOJILER

Kablosuz iletisim teknolojileri

Kablosuz iletisim, iki nokta arasinda veya daha fazla noktanin olusturdugu
ag tzerinde gerceklesen bilgi aktarimmin herhangi bir kablolu iletken
olmaksizin yapilabilmesi olarak tanimlanabilir. Diinya ¢apinda uydu ile
gercgeklestirilen kablosuz iletisim, daha kiiciik alanlarda Bluetooth, Wi-Fi gibi
teknolojiler ile gerceklestirilmektedir (Anonim, 2021b).

Cizelge 13. Tarimda kullanilan kablosuz iletisim teknolojileri ile iletigim
kapsama mesafeleri (Anonim, 2021b)

iletisim teknolojisi Iletisim kapsama alami
Bluetooth 30-100 m

Wi-Fi 100-300 m
LoRaWan 2-15 km
Hiicresel ag Ag tastyici kapsami (km)

Kablosuz aglar, tarimda, iklim, toprak ve bitkilere ait 6zellikler ile makine
performansinin  belirlenmesi amaciyla kullanilan sensorler ile iletigimi
saglayarak kablosuz ag teknolojisini olustururlar. Kablolu sensor aglari, her ne
kadar giivenli ve saglam bir iletisim imkani1 sunuyor olsa da arazi sartlarinda
kablo kullaniminin zor olmasi ve kablolarda olusabilecek kopukluklarin veri
iletimini aksatmast gdz Oniline alindiginda kablosuz sensorler tercih
edilmektedir. Ayrica, Kablosuz sensor aglarimin kullanilmasi, veri iletim hizinin
daha yiiksek olmasi, hareketli sistemlerden veri elde edilebilmesi, elde edilen
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verilerin uzak bilgisayarlara iletilebilmesi ve maliyetinin diisiik olmasi gibi
avantajlar saglamaktadir (Unal ve Topakgi, 2013).

Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin interneti kavrami, akilli nesneler ve sensorler arasindaki agi
tammlamakta olup Ingilizcede “Internet of Things” olarak gectiginden IoT
olarak da ifade edilir (Oztas Karl1, 2020). Bu sistem, nesnelerin her birinin sahip
olduklar1 IP adresleri araciligryla ortak bir amaca hizmet etmek iizere
birbirleriyle etkilesime girmesine ve cevredeki akilli bilesenlerle isbirligi
yapmasina olanak tanir (Akben ve Avsar, 2018) ve bunun sonucunda da her an
her yerden veri alinmasi, izlenmesi ve analiz edilmesi miimkiin olmaktadir
(Oztas Karl1, 2020).

Nesnelerin interneti teknolojisinin, fiziksel ortam ve diger nesnelerin
durumunu takip ederek, analiz edebilmesi ve buluttaki bir bilgisayara kablosuz
ag lizerinden baglanarak esnek ¢oziimler sunabilmesi; dolayisiyla veri giidiimlii
akilli tarim uygulamalarinda kullanilabilmesinin (Dayioglu vd., 2016) tarima
sagladigi birgok fayda bulunmaktadir. Goémez-Chabla vd. (2019), tarimda
nesnelerin interneti teknolojilerinin kullanimma yonelik olarak yaptiklari
literatlir taramasi sonucunda, bu teknolojinin tarimda kullanilmasi ile elde
edilen faydalari;

* Donanim ve yazilim kaynaklarindan ve elde edilen biiyilk miktarda
veriden yararlanilarak kentsel ve kirsal alanlarda topluluk tarimi
yapilmasi,

* (ida iretiminin izlenebilirligi sayesinde karar vermede ger¢ek zamanlt
verilerin kullanilmas1 ile maliyetlerin ve girdi israfinin azaltilmasina
olanak tanimasi,

+ Uretici ile tiiketici arasinda dogrudan bir iliski kurulmasina izin veren is
modellerinin olusturulmasi,

+ Uriin izleme ile maliyetlerin diisiiriilmesine olanak saglamas1 ve
hirsizligin 6nlenmesi,

» Sensorler vasitasiyla elde edilen sicaklik, hava ve toprak nemi degerlerine
gore galisan otomatik sulama sistemleri,

* Daha fazla isleme ve analiz icin sensor aglar1 kullanilmasi araciligiyla
cevresel parametrelerin otomatik toplanmasi,

* Operasyonel verimliligi ve lretkenligi artirmak igin biiyilk miktarda
veriyi analiz eden karar destek sistemleri

seklinde siralamiglardir.
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Biiyiik Veri ve Veri Madenciligi

Verinin bilisim teknolojisi terminolojisindeki anlami, sayisal ortamlarda
kaydedilen, depolanan, islenen veya taginan fakat tek basina anlami olmayip
organize edilerek anlamli hale doniistliriilmemis bitler veya bilinenler olarak
tanimlanabilmektedir. Bilgisayar ve internet teknolojilerindeki gelismeler
sayesinde daha ¢esitli, daha ¢ok ve daha hizli toplanan veriler ise biiyiik veriyi
meydana getirmektedir (Kiisbeci, 2021).

Biiylik verinin analiz edilebilmesi ic¢in Oncelikle, organize edilerek
filtrelenmesi ve sonra tablo ve grafiklerle desteklenerek anlamli hale getirilmesi
gerekmektedir. Biiyiik verinin iyi bir sekilde analiz edilerek anlamlandirilmasi
ile igletmeler akilli yonetim stratejileri uygulama sansina erisir. Bunun i¢in de
isletmelerin iyi tanimlanmis bir veri yonetimi stratejisi olusturmasi dnemlidir.
Biiyiik veri, ortalama bir veri taban1 yazilimi araci tarafindan biiylik boyutlu ve
karmagik yapida olmasi ve genis araliklari nedeniyle basarili bir sekilde
islenemez (Akben ve Avsar, 2018).

Ham haldeki biiyiik verinin eksik verilerin tamamlanmasi, tekrarlarin
ayiklanmasi, doniistiirme, biitiinlestirme, boyut indirgeme vb. ile 6n isleme
yapilarak analiz edilebilecek hale getirilmesi ve sonrasinda veri madenciligi
modelleri kurularak yorumlanmasi ile daha anlamli bilgi haline getirilmesi
stireci veri madenciligi olarak adlandirilmaktadir (Sandik¢1 ve Aydilek, 2018).
Veri madenciligi modelleri, siniflama ve regresyon, kiimeleme ve birliktelik
kurallar1 seklinde {i¢ grupta toplanabilir (Okur, 2015).

Tarimda biiyiik veri araclari, hassas tarimda, verilerin toplanmasi, analiz
edilmesi ve islenmesi gerektiginden verimliligin maksimize edilmesi icin
kullanilir. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), Cografi Bilgi Sistemi (GIS)
ve Degisken Oranli Teknoloji (VRA), hassas tarimda kullanilan ve biiyiik
veriye dayanan teknolojilerdendir. Akilli tarimda ise fonksiyonlar, degiskenler
ve kavramlar arasindaki iliskiler, tarimsal deger zinciri ve is siiregleri gibi
biiytik veri analitigi uygulamalari ile anlamlandirilir (Sandeepanle, 2020).

Bulut Teknolojisi

Uzak bilgisayarlara verilerin depolanmasi ile verilerin saklanmasinin yani
sira internet lizerinden erisim saglanarak verilerin iglenmesi ve yorumlanmasini
saglayan yazilimlar1 da iceren platformdur. Bulut bilisim sayesinde,
kullanicilarin bilgi teknolojileri maliyetleri diigmektedir veriler {izerinde islem
yapabilmektedirler (Anonim, 2013).

Uriin, hava durumu, toprak, pazar, pestisitler ve receteler vb. hakkinda
bilgiler ile c¢iftgilerin tarimsal siireclerle ilgili deneyimlerine iliskin veri
tabanlar1 bulutta saklanabilir ve kolayca aliabilir. Modern bulut teknolojisi
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araclarin, ¢evrimici dil g¢eviri mekanizmalarina sahip olmasi ile bulut-agro
sisteminde farkli dillerde depolanan bilgiler, ¢ift¢inin ana diline ¢evrilebilir ve
bu da ciftcilerin, arz ve talebe gore liretim yapmalarina yardimci olur. Bulutta
depolanan veri tabanlarindan c¢evrimi¢i uzman tavsiyesi alinabilecegi gibi
ayrica, hava tahmini saglayarak iklime gore triin secilmesi veya lretime
yonelik faaliyetlerin zamaninin planlanmasinda etkili olur (Goraya ve Kaur,
2015).

Bulut sistemlerinin tarimda kullanimina iliskin olarak, biiyiik boyutlarda veri
iireten ve isleyen Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ornek olarak verilebilir (Cetin vd., 2013).

Robot Teknolojisi

Robot ve dronelar da dahil olmak iizere tarimsal tiretimde kullanilan her
tiirlii otomatik kontrol ve yapay zeka teknikleri, tarimsal otomasyon ve robotik
siirecler olarak adlandirilir. Tarim robotlar;; otonom IHA ve traktorler ile
robotik kollar1 (Giizey vd., 2020) genellikle, nesnelerin interneti ve yapay
zekanin belirledigi tarimsal faaliyetlerin yiriitiilmesi i¢indir (Oliveira vd.,
2021).

Tarimsal robotik sistemlere yapilan yatirimlar, kisa vadede izleme ve hasat
etkinligi, uzun vadede ise verimin tahmin edilmesini saglamaktadir (Oliveira
vd., 2021).

Tarimda robotlarin kullanilmaya baslanmasi ile verim ve kalite artmakta,
iretim maliyetleri azalmakta, agir tarimsal islerdeki insan is giicii azalmakta,
ayrica Uretim siire¢lerinde tarim kimyasallarina maruziyet, tekrarlayan ve
zorlayict hareketler gibi saghik ve giivenligi etkileyebilecek riskler ortadan
kalkmaktadir.

Tarim robotlarini, kullanim amaglarina gére 5 ayr kategoride incelemek
miimkiindiir (Oliveira vd., 2021):

1.Ekim Oncesi Arazi Hazirlig1 icin Tarimda Robotik Uygulamalar

2.Ekim ve Dikim i¢in Tarimda Robotik Uygulamalar

3.Tarimda Bitki Tedavisine Yo6nelik Robotik Uygulamalar

4. Tarimda Hasat I¢in Robotik Uygulamalar

5. Tarimda Verim Tahmini ve Fenotipleme i¢in Robotik Uygulamalar

Tarimsal robotlar yalniz bitkisel iiretimde degil hayvansal tiretimde de
kullanilmaktadir. Hayvancilikta kullanilan robot teknolojisine 6rnek olarak, sit
sagim, yemleme, yem itici, ahir temizleme, buzagi mama robotlar1 sayilabilir
(Ozgiiven, 2019).
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Yapay zekd

Yapay zeka, mevcut verilerin tesekkill ettigi yapiy1, cesitli algoritmalar
yardimiyla en iyi sekilde tespit ederek bu yapi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek
sonuglarin, gelmeye devam eden verilerle birlikte degerlendirilerek en olasi
sonuglar1 tahmin eden teknoloji olarak tanimlanabilir. Ozellikle insansi robot
teknolojileri, yapay zekad ve yapay sinir aglar1 ¢alismalarini hizlandirmis olup
yapay sinir aglart canlilardaki sinir aglarindan esinlenilerek gelistirilmistir
(Oztiirk ve Sahin, 2018). Buna gére, bilgisayarlar 6nce bir 6grenme siirecinden
gecer ve daha sonra 6grendikleri ile karsilastigi durumlara tepki verir (Batal,
2016).

Tarimda yapay zekdnin modelleme ve simiilasyon teknikleri ile birlikte
kullanilmasi, gergcek zamanli bilgi tiretimi, otomatiklestirilmis uzman sistemler,
otonom traktorler ve robotik uygulamalar gelistirilerek tarim sektoriinde
kullanilmasina olanak saglamistir (Ozgiiven, 2018).

TARIMDA DIJITAL UYGULAMALAR

Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

UA, yeryliziindeki cografi yapilar hakkinda herhangi bir fiziksel temas
olmaksizin, hava araglar1 ve uydular araciligiyla yer yiizeyinden yansiyan ve
yayilan enerjinin algilanarak kaydedilmesi esasina dayanarak bilgi edinilmesidir
(Balik Sanl1, 2017).

CBS, cografi mekan ve konum verilerinin alinmasi, toplanmasi, depolanmast
ve bu biiyiilk verinin mekana ve konuma dayali siireglere iliskin karalarin
verilmesi i¢in islenmesi, yonetilmesi ve analizi ve verilerin sorgulanmasina ve
sunulmasina olanak saglayan donamim, yazilim, cografi veri ve yoOntemler
biitiintidiir (Yiiksel ve Meral, 2020).

Uzaktan algilama teknolojileri yardimiyla yeryiliziinden farkli zaman
araliklarinda alian farkli konumsal ve spektral ¢oziiniirliikteki goriintiilerin,
farkli konumsal veriler ile entegrasyonu cografi bilgi sistemleri olusturularak
yapilmaktadir (Kavzoglu ve Colkesen, 2022).
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Sekil 17. CBS’de veri Katmanlar1 ve Verilerin Haritaya Aktarilmasi
(Anonim, 2022a)

CBS veri tabaninda ¢ok farkli kaynaklardan gelen yagis, sicaklik, toprak,
arazi kullanimi, yiikseklik, yollar, akarsular vb. gibi veriler, katmanlar olarak
bulunmakta ve analiz edilecek konu belirli bir metot dahilinde sorgulanarak
yeni bilgiler iiretilmektedir (Anonim, 2022a).

CBS, tarimda rekolte tahmini, verim haritasi, bitki deseni ile ¢ayir, mera ve
nadas alanlarinin belirlenmesi, bitki gelisiminin izlenmesi, verim haritasi,
yabanci ot ve anomali tespiti, glibre haritalamasi, hayvansal tiretim isletmeleri
ve hayvan sayilarinin tiirlerine gore tespiti, hayvan hareketlerinin gozlenmesi,
toprak tasnifi, sulama ve drenaj etiitleri ile toprak tasnifi gibi alanlarda yapilan
gbzlem ve analizler ile arazi varlig1 ve su kaynaklarinin korunmasi ve tarim ve
hayvanciliga iligkin tahminler ve planlamalarin yapilabilmesine ve erken uyari
sistemlerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir (Anonim, 2022b).

TAGEM tarafindan yiiriitiilen ve TUBITAK’in destekledigi Ulusal Mera
Yonetim ve Kullanim Projesi kapsaminda, CBS yardimiyla iklim, toprak ve
topografik haritalarin ¢akistirilmasi ile homojen ekolojik alanlar belirlenmesi
ve sonrasinda bu alanlardaki 3444 noktadan yapilan vejetasyon dl¢iimleri ile her
bir homojen alanin vejetasyon tipi ile mera durum smnifi tespit edilmis ve bu
verilere gore meralar1 kalite derecesine gore siniflayan haritalar gelistirilmistir
(Avag vd., 2012).
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Sekil 18. Mera Durum Siniflar1 Haritas1 (Avag vd., 2012)

Insansiz Hava Araclari (IHA)

Drone veya IHA olarak adlandirilan araglar, aerodinamik kuvvetlerin
etkisiyle havada durabilen ve kullanicisi tarafindan yerden kontrol edilerek veya
onceden programlanarak ugurulan araglar olup tarimda {irlin ve arazi
haritalamasi, bitki hastalik ve zararlilarinin, su stresinin tespiti, giibrelemenin
planlanmasi, tarimsal ilaglama ile verim ve olgunluk tahminleri gibi siireglerde
kullanilmaktadir.  Ayrica, tozlasmada insansiz hava aract kullanim
olanaklarinin arastirilmasina yonelik yiiriitiilen c¢alismada, gelistirilen 15 gr
agirligindaki insansiz hava aracinin bitkiye zarar vermeden ¢igekleri
dolleyebilecegi saptanmis olup otomatik pilot ile bitki tozlasmasini yapabilecek
sistemler iizerinde ¢alisilmaktadir (Aslan vd., 2022).

b. Irrigation Drone

d. Crop Monitoring Drone e. Crop Spraying Drone . Health Assessment Drones

Sekil 19. Tarimda IHA kullanimi (Talaviya vd., 2020)



168 Tarim, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar

Otonom Traktérler ve Robotlar

Topragin ekime hazirlanmasinda, RADAR, LIDAR (1s1ik gorlntiileme,
algilama ve menzil), video kameralar ile donatilan ve bu sayede yolundaki sabit
veya hareketli engelleri algilayarak durabilen veya yeni yol atayarak isine
devam edebilen otonom traktorler ve robotlardan yararlanilmakta (Husti, 2019)
olup sistemin basarisi, kullanilan robotlarin arazi sartlarina, 6rnegin engebeli,
sarp vb. arazi sartlarina uygun hassasiyete sahip olup olmamasina baghdir.
Ayrica otonom traktorler hareket yolu haritasina sahipse, toprak islemenin yani
sira ekim, ilaglama ve hasatta da kullanilabilmektedir (Ozgiiven, 2019).

i i | e i
Sekil 20. Otomatik Yemleme Robotu (Trioliet, 2017)
Bitkilerin sira yapisini taniyarak sira boyunca hareket edebilen ve yabanci
otlar ile kiiltiir bitkisini ayirabilen bir kamera sistemi sayesinde yabanci otlarin
yok edilmesini saglayan mekanik yabanci ot kontrol robotlari, salatalik, elma
hasat robotlari, siit sagim robotu, buzagi mama robotu, otomatik yemleme
robotu gibi robotlar gelistirilmistir (Ozgiiven, 2019).

Hasat teknolojileri

Otonom hasat sistemleri, mahsuliin tespit edilmesi ve robotun tarlada
yonlendirilebilmesi i¢in makine goriisii ve mahsulil tutmak veya toplamak i¢in
gereken aktliatorlerin kullanimi seklinde iki bilesenden olugmaktadir. Yapay
gdrme, hasatta onemli bir role sahiptir, ¢linkii hasadin basaris1 biiyiik dlctide
buna baglidir. Bu nedenle makine goriisii, hasat edilecek meyve ve sebzeleri
sekil ve/veya renge goOre yaprak ve dallarindan ayirabilecek sekilde
gelistirilmelidir (Rahmadian ve Widyartono, 2019).

Halihazirda kullanimda olan hasat robotlari, ya bir mobil hasat sistemi ya da
robotik kol hasadi seklinde ¢calismaktadir. Ananas, elma gibi meyvelerin hasadi,
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robotik kollarin ucunda yer alan hassas vantuzlar ile yapilmakta olup buna
yumus hasat denmektedir. Cilek, biber vb. gibi sebze ve meyveler, bir kesici ug
ile donatilmis robot kollu sistemler ile hasat edilmektedir. Burada 6nemli olan,
meyvenin sapmin yerinin iyi tespit edilmesi ve meyveye hasar verilmeden
kesilmesinin saglanmasidir (Lehnert vd., 2017). Ayrica, Raja vd., (2022),
Vinken’in yeraltin1 gorebilen bir robot gelistirdigini bildirmektedirler.

‘Custom
4 jharvesting tool

gy W :
Sekil 22. Biberin sapini keserek hasat etmek i¢in bir kesici ug ile donatilmis
robotik kollu hasat makinesi (Lehnert vd., 2017).

Hayvancilik sektoriindeki uygulamalar

Hassas hayvancilik, tiretim siireclerini hassas bir sekilde kontrol ederek,
iretim ve iiremeyi iyilestirmeyi, insan ve hayvan refahini artirmayi ve ¢evresel
etkiyi azaltmay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda iiretim siireclerinin hassas bir
sekilde kontroliiniin saglanmasi gerekliligi hayvan bireyi, hayvan grubuyla ilgili
veya c¢evresel parametreleri kaydeden dijital teknolojilerin  Gnemini
artirmaktadir. (Groher vd., 2020).

Hayvansal iiretimde kullanilan ve siirii yonetimini saglayan temel dijital
teknolojiler, elektronik kayit, sagim, beslenme, kizginlik ve saglik durumu
takipleri ile ahir ortaminin optimizasyonudur. Baglantili Siirli Yonetimi i¢in
stiriideki tiim hayvanlar 6zel sensorlerle donatilmakta ve sistem, sensorlerden
gelen veriler sayesinde siirli yoneticisine SMS ile gebe ya da hasta hayvanlarla
ilgili bilgi gondermektedir. Ayrica, son yillarda gelistirilen Radyo Frekansi
Tanimlama Sistemi (RFID) sayesinde RFID elektronik etiketi ile hayvanlarin
tanimlanmasi, performanslar1 ve {retim durumlarimin tespiti miimkiin
olmaktadir. (Gokge vd., 2020).
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Sekil 24. Hayvan hareketliliginin kesintisiz olarak izlenmesini saglayan
pedometre (Ambrose ve Campbel, 2020)

Bunlara ilave olarak insan giicii olmaksizin sagim yapabilen ve siitiin
sicakligl, iletkenligi ve rengi, sagim hizi ve sagim siiresinde degisiklikler veya
her bir memeden salgilanan siit miktar1 ile inegin agirhigi, hareketliligi ve
ruminasyon i¢in harcanan zamani Olcebilen otomatik sagim sistemleri,
elektronik hassas ol¢lim sistemine sahip yem hazirlama, karigtirma ve dagitma
makineleri, hayvanlarim gilinlik kesif yem tiiketim diizeyini ayarlayan, 6gtin
miktart ve 0giin sikligin1 kontrol eden ve hayvanin kendisi i¢in belirlenen
giinlik toplam yemin tiiketilmeyen miktarin1 da saptayan otomatik tanima
sistemi ile birlikte ¢alisan otomatik otomatik konsantre besleyiciler gibi dijital
teknolojiler (Gokge vd., 2020) ile kanatli iiretiminde yumurta sayimi, kanath
tartimi veya cevre ve yemleme kontrolleri gibi teknolojiler kullanilmaktadir
(Groher vd., 2020).

SONUC

Tarimsal {iretimde gevreye zarar vermeden verimin artirilmasi ve kayiplarin
onlenmesi amaciyla dijital teknolojilerin kullanilmasi ile yeni bir tarim anlayisi
gelismis olup buna gore, iiretim alanlar1 kesintisiz olarak izlenmekte ve boylece
elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda ¢ok daha dogru kararlar
almarak siirdiiriilebilir bir tarimsal iiretim yapilabilmektedir. Ayrica, teknoloji
sayesinde gelistirilen hidrokiiltiir, dikey tarimsal iretim gibi yeni teknikler ile
tarimin ¢evre sartlaria olan bagimliligi ortadan kaldirilmakta ve bu sayede
sehirlerde, ¢ollerde hatta yer cekimsiz ortamlarda dahi {retim yapilmasi
miimkiin olmaktadir.

Bakanligin akilli tarim uygulamalarina yonelik pek ¢ok uygulama gelistirmis
olmasi ve projeler yiirlitmesine ragmen, bu uygulamalarin ithal ve pahali bir
teknoloji olmasi, ireticilerin yetersiz seviyedeki dijital okur-yazarliklar1 ile
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birlesince dijital teknolojilerin yayginlasmasi hayli yetersiz kalmaktadir. Akill
tarimin yayginlastirilabilmesi i¢in Oncelikle yerli teknolojiler gelistirilerek
uygulamaya konmali, iireticiler egitimlerle bilgilendirilmeli ve uygulama igin
Ozendirici tesviklerle verilmelidir. Tim bunlara ilave olarak, akilli tarim
uygulamalarin1 tek basina hayata gegirmesinin ekonomik olmayacagi tarim,
hayvancilik ve balik¢ilik isletme biiyiikliikleri belirlenerek bu biiyiikliigiin
altindaki isletmelerin orgiitlenerek akilli tarima gecmeleri tesvik edilmelidir.
Akilli tarirma gecmek icin Orgiitlenemeyecek kadar az sayida ve kiiciik
isletmeler ise permakiiltiir, iyi tarim ve organik tarim gibi uygulamalar ile
ekonomik gii¢lerinin artirilmasi i¢in desteklenmelidir.
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GIRIS

Denizcilik halen uluslararasi rekabetin en yogun yasandigi ve kendi diginda
pek cok farkli siirecten en cok etkilenen sektdr olma 6zelligini tasimaktadir. Bu
sektoriin gerek kara tarafindaki isletmeleri, gerekse deniz tarafindaki gemileri
yedi giin 24 saat esasina gore hizmet vermektedir. Ciinkii denizdeki gemiler igin
hafta sonu, bayram vb. tatil durumu olmadig1 gibi, bunlara destek hizmeti veren
karadaki birimlerin de benzeri tatil olanag1 yoktur. Bu nedenle ister gemi tarafi,
ister kara tarafi olsun denizcilik sektoriinii siirekli hizmet {ireten ve c¢alisan
isletmeler olarak tanimlamak miimkiindiir.

Deniz sektorii s6z konusu 6zelligi nedeniyle gemi - kara arasinda her yerden
ve her zaman ilgili tiim birimler arasinda erisimin saglanmasinin zorunlu oldugu
sektor ozelligi tasimaktadir.

Gilinlimiizde bilisim sektoriinde yasanan gelismeler bir¢cok sektorde oldugu
gibi, denizcilik alaninda da iletisim olarak pek ¢ok yeni olanak sunmaktadir.
Bilindigi {izere bilisimin igerik ve iletisim olarak iki temel unsuru vardir.
Teknolojideki gelismeler bilisimin her iki alaninda da 6nemli gelismeler ve yeni
olanaklar temin etmektedir. Giiniimiizde erisimde gelisme oldukca igerikte
gelismekte, igerik gelistikce bu durum iletisimin daha da gelisimini zorunlu hale
getirmektedir. Iletisim alanindaki gelismelerin  giiniimiizdeki en &nemli
yansimalarinin goriildiigii alanlardan biri kablosuz erigimdir. Ciinkii bu erisim
seklinin temin ettigi kolayliklar, maliyetlerde temin edilen tasarruf, tesis siirecinin
kisaligi, blirokrasi ve yasal izinlerden asgari Olglide etkilenme, tesis edilecek
sistemlerin boyutlarinin kiiciikliigli, vb. pek cok etken nedeniyle kablosuz
sistemlerin kullanim1 giderek artmaktadir.

Denizcilik sektoriiniin en 6nemli unsuru olan gemiler de, kablosuz erisim
sistemlerinde son yillarda temin edilen s6z konusu gelismelerden olumlu yonde
en ¢ok etkilenen ulasim alanlarindan biri olmustur. Ciinkii gerek gemi icinde,
gerekse de gemi kara arasindaki iletisimde kablosuz erisim sistemleri yogunlukla
kullanilmaktadir. Ozellikle gemiler ile karadaki birimler arasinda kurulacak
iletisimin kablosuz sistemler disinda gergeklestirilmesi imkansizdir. Bu nedenle
kablosuz erisim sistemleri gemiler i¢cin olmazsa olmaz bir iletisim sekli olup, bu
konuda temin edilen gelismeler karadaki denizcilik kuruluslarina da biiylik
kolayliklar ve gemiler ile daha kolay haberlesme olanaklari sunmaktadir.

1. DENIZ ISLETMELERININ TICARI FAALIYETLERI

Uluslararas1 rekabetin en yogun yasandigi sektorlerin basinda gelen
Denizcilik sektoriiniin ticari tarafinda temelde iki temel unsuru vardir. Bunlardan
ilki bu sektoriin deniz tarafin1 meydana getiren gemiler, digeri ise gemilere yiik
temini ve lojistik destek veren kara birimleridir. Islevsel olarak kara birimlerine
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gore daha stabil olan gemilerde her isin tanimi yapilmistir. Bunun sonucu sz
konusu islerde ¢alisan gemi adamlarinin yapacaklari isler, bunlara iligkin kayitlar
ve bu personelin nitelikleri, unvanlari, vb. hususlarin tamami tanimli olup, bu
konularda her hangi bir belirsizlik yoktur. Buna karsilik ¢ok dinamik bir yap1
iceren kara tarafindaki denizcilik kuruluslari yiik temininden bunun sigortasina,
geminin ugrak limanlarindaki resmi kuruluslar ile yazismalardan, yiik sevk
idaresine kadar pek ¢ok lojistik islevleri zaman ve yerden bagimsiz temin etmekle
yukiimlii olmaktadir.

Ayrica degisik acentelik iglevleri, gemilerin su, yakit, kumanya ihtiyaclarimin
temini, uygun nitelikte personelin gecikmesiz olarak gemilerde istihdam
edilmesi, vb. pek ¢ok islev karada faaliyet gosteren denizcilik kuruluslarinin asli
islevleridir. Bu konuda daha da 6nemlisi bu iglevlerin hi¢ aksama olmadan yerine
getirilmesi ve zamandan bagimsiz olarak faaliyet yapilmasi zorunlulugudur.

Karada faaliyet gosteren deniz isletmelerinin séz konusu islevleri gemilerin
faaliyetlerini aksaksiz siirdiirebilmesi agisindan biiyiik dnem tagimaktadir. Ciinkii
karadaki lojistik destekler denizdeki araglarin seferlerinin aksaksiz siirdiiriilmesi
ve yiik teslimatlarimin sorunsuz ve zamaninda yapilabilmesi acgisindan biiylik
Oonem tasimaktadir. Bu nedenle deniz isletmelerinin kara birimlerinin gemiler ile
her zaman ve aksaksiz iletisim kurabilmeleri ve gereken bilgiyi alip verebilmeleri
gerekmektedir. Gemiden alman bilgi dogrultusunda liman otoriteleri ve diger
resmi makamlar, yiik ilgilileri, ylkiin elleclenmesi ve tasima birimleri ile
yapilacak organizasyonlar i¢in de son derece gereklidir. Bu amagla gemi kara
arasindaki erisim sistemlerinin etkin olarak kullanilabilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir.

2. ERISIiM SISTEMLERI

Erisim sistemleri baglica kablolu ve kablosuz sistemler olmak {izere iki temel
gruba ayrilmaktadir (Acarer T. , 2017). Kablolu erisim sistemlerinin tesis
edilmesi izin alma, kazi, ruhsat, vb. nedenler ile oldukca zor olmasina karsilik,
kablosuz erisim sistemlerinde s6z konusu zorluklar genelde daha az
yasanmaktadir. Bu nedenle son yillarda kablosuz erisim sistemleri daha ¢ok tercih
edilmekte ve yayginlagmaktadir.

2.1. Kablolu Erisim Sistemleri

Kablolu erigim (Fix Access) sistemlerinin en yogun kullanilani ve en ¢ok bilin
tiirii bakir kablodur. Ciinkii bakir dogada bol miktarda bulundugundan, temini
kolay oldugundan ve benzeri 6z dirence sahip metallere gore daha ucuz
oldugundan, sabit erisim teknolojilerinde en ¢ok tercih edilen madendir. Ayrica
elektronik cihazlar genel olarak elektrik calistigindan ve bakir da elektrigi iyi
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ilettiginden, herhangi bir doniistiiriiciiye (converter) ihtiyag duyulmadan
(elektrik/1s1k doniistiiriicti gibi) sabit erisimde kullanilabilmektedir.

Metal kablolarin direnci uzunluklar: arttik¢a fazlalagsmaktadir. Bunu asagidaki
formiiller ile agiklamak miimkiindiir.

Metallerin direng formiilii: R=86x1/S dir.
Bu formiilde 8: Oz direnc,
I: kablonun uzunlugu ve
R: Kablonun direncidir.

Bu formiilden de goriildiigii tizere bakir kablonun uzunlugu arttik¢a direnci de
fazlalasmakta, buna karsilik kablonun kesiti arttik¢a direnci azalmaktadir.
Akimi ifade eden Ohm Kanununa gore;

I=V /R oldugu i¢in,

Buradan direng biiytidiik¢ce akimin azalacagini sdylemek miimkiindiir. Akimin
azalmasi ise elektriksel devrelerde hi¢ istenmeyen bir durumdur. Ciinkii akim
degeri belirlenen limitlerin altina diistiigiinde bant genisligi ve veri hiz1 da
azalmakta ve elektronik devre kararsiz hale gelmektedir. Bu tiir bir kablo ile
ozellikle iletisim sistemlerinde biiyiikk miktarda veri indirme (download) ve
gonderme (upload) yapmak olanaksizdir.

Koaksiyel kablo (coaxial cable) sabit erisimde kullanilan diger bir sabit erigsim
tiirtidiir. Bircok bilim insani tarafindan koaksiyel kablo bakir kablonun daha
gelistirilmis bir tlirli olarak kabul edilse de, gerek kullanim alani, gerekse bakir
kabloya gore sahip oldugu avantajlar nedeniyle ayri bir sabit erisim tiirii olarak
da degerlendirilmektedir. Koaksiyel kablo ¢evresinde bulunan aliiminyum veya
bakirdan yapilmig ve ekran olarak tanimlanan malzeme, bu kabloyu fiziksel
olarak daha saglam yapmasinin yaninda disaridan kablonun i¢indeki sinyale olast
bir karigtirmanin (enterferans) 6nlenmesinde de engelleyici bir malzeme olarak
islev gormektedir. Asagida fiber kablonun i¢ yapist detayli olarak gosterilmistir
(Acarer T. , 2016).
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Kilif (cam
veya plastik)

Cekirdek
(fiber)

Kaplama
(Plastik)

Sekil 1: Fiber Optik Kablo Yapisi

Sabit erigsimde son yillarda kullanim1 giderek artan diger bir erisim tiirii Fiber
Optik kablodur. Bilindigi gibi Fiber kablo cam boru i¢inde giden 15181 ifade
etmektedir. Ses ve data 15181n lizerinde iletildiginden Fiber Optik kablolarda
zayiflama ¢ok azdir. Ozellikle Fiber kablonun icindeki hava da bosaltildigindan
Fiber Optik kablolarda zayiflamanin teorik olarak “0” oldugunu sdylemek
mimkiindiir. Bu durum yukaridaki direng ve akim formiilleri géz Oniine
alindiginda asagidaki sekilde agiklanmaktadir.

Fiber kablonun 6z direnci “0” oldugundan kablonun boyu ne kadar uzun
olursa olsun, 0’1n herhangi bir say1 ile ¢arpimi da sifir olacagindan, Fiber Optik
kablonun boyu ne olursa olsun direncinin teorik olarak “0” oldugunu sdéylemek
miimkiindiir. Bunun sonucu direng sifir olacagindan, ohm kanununa goére akim
da zayiflama olmadan kars1 tarafa iletiliyor anlamina gelmektedir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, giiniimiizde elektrikle ¢alisan cihazlar igin
uzun mesafe gerektiren sabit erigim sistemlerinde Fiber Optik kablo yogunlukla
kullanilmakta, buna karsilik kisa mesafe sabit erisim istenilen yerlerde ise
doniistlriicii kullanimina gereksinim duyulmayacagi i¢in bakir kablo tercih
edilmektedir. Ayrica yine giiniimiizde bilgisayarlarda kullanilan data hatlari,
anten, vb. elektrik sinyalinin asgari zayiflama ile iletilmesi gereken baglantilarda
koaksiyel kablonun tercih edildigini sdylemek miimkiindiir.

2.2. Kablosuz Erisim Sistemleri

Giiniimlizde kablosuz erisim (wireless Access) sistemlerinin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Ciinkii bazi1 kullanim alanlarinda kablosuz sistemlerin
tesis kolayligi ve maliyet avantaji bu sistemlerin deniz haberlesmesi gibi bazi
alanlarda kullanilmasini teknik olarak zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle
giiniimiizde kablosuz erisim sistemleri kablolu erisime gore giderek
yayginlasmaktadir. Ozellikle uzak mesafe haberlesmesinde kablosuz erisim
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sistemleri, uydu sistemleri ile birlikte alternatifsiz bir erigim alt yapis1 olma
0zelligini tasimaktadir. Ayrica bu sistemin zayiflama olmadan biiyiik miktarda
veri iletebilmesi de, yine kablosuz erisim sistemlerinin diger onemli bir
ozelligidir.

Gilinlimiizde kablosuz erisim sistemleri baglica Kablosuz Personel Alan Aglart
(Wireless Personel Area Network - WLAN), Kablosuz Lokal Alan Aglarn
(Wireless Local Area Network - WLAN), Kablosuz Metropolitan Alan Aglar
(Wireless Metropolitan Area Network - WMAN) ve Kablosuz Genis Alan Aglari
(Wireless Wide Area Network - WWAN) olmak iizere 4 temel grupta
toplanmaktadir.

Bu madde de Kitap Boliimiiniin konusu nedeniyle sadece Kablosuz Genis
Alan Aglart incelenecek, diger kablosuz sistemler degerlendirilmeyecektir.
Ayrica WWAN sistemleri ile ilgili genel bilgi verilecek, bu sistemin nesiller
(generation) olarak tanimlanan kirilimlart sadece temel oOzellikleri ile
tanitilacaktir.

WWAN sistemlerinin ilki Birinci Nesil (First Generation - 1G) olarak
tanimlanan sistemlerdir. 1980’li yillarin basinda ticari olarak kullanilmaya
baslanilan Birinci Nesil sistemler, bu yillardaki teknolojilerin 6zelligi nedeniyle
oldukca bilyilk boyutlarda iiretilmislerdir. Ozellikle aboneler tarafindan
kullanilan ve terminal olarak tanimlanan cihazlarinin boyutlar1 oldukga biiytik
olmustur. Bu nedenle soz konusu cihazlar ancak otomobil, otobiis, Tir, vb.
araclarda kullanildigi i¢in bu sistem “Arag Telefonlar1” olarak da tanimlanmigtir
(Acarer T, 2021).

1G sistemin en olumsuz o6zelliklerinden biri tamamen analog olmasidir.
Ciinkii analog haberlesmenin hem tgiincii kisiler tarafindan ¢6ziilmesi, hem
de dinlenilmesi kolaylikla miimkiin olmaktadir (Ertung, 2011). Birinci Nesil
sistemler ilk olarak kuzey Avrupa iilkeleri tarafindan gelistirildiginden ve
kullanildigindan, bu sistem NMT (Nordic Mobile Telephone) olarak da
isimlendirilmistir.

WWAN sisteminde Ikinci Nesil mobil sistemler olarak tanimlanan 2G
(Second Generation - Ikinci Nesil) sistemler ilk sayisal (dijital) mobil
teknolojidir. Ikinci nesil sistemler data haberlesmesinde “Narrow Band” (Dar
Band) veri iletisim sistemleri olarak tanimlanmaktadir (Acarer T. , 2021).
2G’de bant genisligi olduk¢a dar oldugu icin bu sistem ile baslangicta sadece ses
haberlesmesi yapilabilmis, ilerleyen siirecte sadece diisiikk hizda veri iletimi
miimkiin hale gelmistir.

WWAN teknolojilerinde genisband veri haberlesmesi ancak Ugiincii Nesil
mobil iletisim teknolojisinin kullanilmaya baglamasi yapilmaya baslanmistir. Bu
sistemde bant genisliginin artmasi nedeniyle ‘“uygulama programlar1”
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(application) adeta patlamis ve bu programlar bilisim sektorii i¢inde ayri bir
ugrasi alani hale gelmistir.

WWAN sisteminde asil biiyiik veri iletimi ve IP (Internet Protokolii)
teknolojisi Dordiincii Nesil (4G) mobil erisim teknolojisi ile miimkiin hale
gelmigtir. Halen diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan WWAN sistemi
4G’dir. Dordiincti Nesil sistemler araciligr ile goriintiilii haberlesme ve video
konferans iletisimi de gelismistir. Ciinkii 4G’nin sahip oldugu bant ve kanal
genigligi onceki sistemlere oranla cok daha fazladir. Dordiincii nesil sistemlerdeki
bant genisligi 2. Nesil sistemlere oranla en az 100 kat, LTE-A (Gelismis 4G — 4,5
G sistemlerinde 200 fazladir (Acarer T. , 2017). Halen gemilerin kiyrya yakin
deniz alanlarinda gemide bulunan gemi adamlarinin kara aboneleri ile yaptiklar
kisisel haberlesmelerinde en yogun olarak kullandig1 sistem 4G’dir.

Glinlimiizde giderek yayginlasmaya baslayan Besinci Nesil (5G) mobil
iletisim sisteminin gelisme siireci diger nesillere gore farklidir. 2021 yilindan
itibaren 6zel sebekeler (privite network) olarak kullanilmaya baslanilan Besinci
Nesil mobil iletisim sistemleri halen higbir {ilkede ulusal bir sebeke haline
getirilememistir. 2024 yilindan sonra birgok iilkede ulusal 5G sebekelerinin
kurulmasi hedeflenmistir (Tirk Telekom A.S., 2018). Besinci Nesil mobil
erigim sistemleri Dordiincii nesil sistemlere oranla ¢ok daha fazla (10 Gbs)
veri gonderme/alma hizlarina sahip olacaktir. Bu sistemin teknolojisi de,
Dérdiincii Nesil mobil erisim sisteminde oldugu gibi IP tabanlidir (Acarer T. ,
2021).

2.3. Gemilerde Kullanilan Kablosuz Erisim Sistemleri

Son yillarda kablosuz iletisim sistemleri erisim teknolojilerinin en hizli
gelisen tiiriidiir. Gemilerin kara ile baglantis1 ancak limanda oldugu icin, deniz
araclarinda kullanilan cihazlar da zorunlu olarak kablosuz sistemlerdir. Her
kablosuz cihaz az veya ¢ok miktarda elektromagnetik alan iiretmektedir (Yakinci,
2016).

Kablosuz erisim sistemlerinin birgok tiirii bulunmaktadir. Bunlarin 6nemli bir
bolimi onceki baslikta agiklanan Kablosuz Genis Alan Aglaridir. (WWAN)
Bunun diginda yine giincel yasantimizda kullandigimiz NFC, Bluetooth, RFID,
Wifi vb. kablosuz sistemler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kitap
konusu nedeniyle deniz haberlesmesinde yogun olarak kullanilan ve gemilere
tesisi zorunlu tutulan kablosuz haberlesme sistemleri Yersel (terrestrial) ve Uydu
(Satallite) bu calismada incelenmistir.

Gemilerde bulundurulmasi zorunlu olan kablosuz sistemlerin digeri seyir
(navigation) cihazlaridir. Bu cihazlarin da tamamima yakin kismi IMO
(International Maritime Organization - Uluslararasit Denizcilik Orgiitii) mevzuati
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ve buna uygun olarak yapilan ulusal mevzuat geregi gemilere tesisi zorunlu
tutulmaktadir. Ancak bu sistemler de Kitap Boliimii konusu disinda kaldigindan
degerlendirilmeye dahil edilmemistir.

2.3.1 Gemilerde Bulunan Seyir Sistemleri

Glinlimiizde deniz araglarinda bir¢ok seyir cihazi bulunmaktadir. Bu
cihazlarin tiirii ve adedi IMO (International Maritime Organization - Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii) kurallarina gére degismektedir. S6z konusu cihazlar genelde
koprii tistiinde bulunmakta ve birbirlerinden farkli yapida ¢alismaktadir. Bazi
cihazlar temin ettigi verileri birbirlerine iletse de, bunlarin islevleri genelde
birbirlerinden olduk¢a farklidir.

Gemilerde bulunan seyir cihazlar1 kablosuz erisim teknolojilerine ve
elektromagnetik dalgalarin yaylim sekline gore calistiritlmaktadir. Her biri farkli
antene sahip olan bu cihazlar kullanilan frekans bandina gore farkli mesafelerde
bulunan veri kaynaklarindan temin edilen datalarin islenmesi ve bu sekilde seyir
ile ilgili kararlarin saglikli sekilde verilmesi i¢in kullanilmaktadir. Oto Pilot gibi
seyir cihazlar1 gemilerin otomatik seyir imkanina olanak saglamakta ve gemi
yonetime biiyiik kolaylik temin etmektedir.

Gemilerde bulunan Seyir cihazlarin1 detaylarina inmeden baslica asagidaki
basliklar altinda toplamak miimkiindiir.

- Radar

- Arpa Radar

- AIS

- Oto Pilot

- Parakete

- Ecdis

- Eco Sounder

Bu cihazlar konum bilgisini ortak olarak GPS’den (Global Position System -
Kiiresel Pozisyon Sistemi) almaktadir.

2.3.2. Gemilerde Bulundurulmasi Zorunlu Olan Haberlesme Sistemleri

Bu cihazlari dnemli bir kismi1 GMDSS (Global Maritime Distress System -
Kiiresel Denizde Tehlike ve Emniyet Sistemi) geregi deniz araglarinda
bulundurulmasi zorunlu tutulmustur (Yilmaz L. , 2014). Gemilerde tesisi zorunlu
olan deniz haberlesme cihazlarinin deniz araglarina tesis edilmemesi halinde, bu
deniz araclar1 denize elverislilik kosulunu kaybetmekte ve liman otoriteleri
tarafindan seyirden menedilmektedir.

Deniz araclara tesisi zorunlu olan Yersel telsiz sistemleri;
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- VHF (Very High Frequency - Cok Yiiksek Frekans),

- MF (Middle Frequency - Orta Frekans),

- HF (High Frequency - Yiiksek Frekans) ve

- Navtex’dir. (Navigational Telex - Seyir Yazili Uyarilar1)

S0z konusu cihazlar i¢cinde VHF sistemi 156 - 174 MHz bandinda ¢calismakta
olup, genelde gemi - gemi ve gemi - kara arasinda kisa mesafe deniz
haberlesmesinde kullanilmaktadir. VHF cihazlarinin Portable VHF (Tasinabilir
VHF) olarak tanimlanan tiiri gemi i¢i haberlesmede ve yiik ellegleme
faaliyetlerinde en c¢ok kullanilan cihazdir. VHF sisteminde haberlesme yapan
birimler arasinda bu cihazlarin antenlerinin birbirlerine gérme esasina (optik
gorlis) gore iletisim gerceklestirilmektedir.

Asagidaki sekilde gemi - gemi ve gemi - sahil istasyonlari arasindaki VHF
kisa mesafe deniz haberlesmesinin yapilis1 ve bu haberlesmenin mesafesi deniz
mili cinsinden grafiksel olarak gosterilmektedir (Ekinalan T. A., 2020).
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Sekil 2: VHF cihazlar1 arasindaki mesafe

Yukaridaki sekilde “h1” ve “h2” VHF cihazlarinin antenlerinin deniz
seviyesinden yliksekliklerini gostermektedir.

“I” ise, VHF cihazlarinin antenleri arasindaki mesafeyi deniz mili (nautical
mile - nm) cinsinden gostermektedir.

VHF cihazlar ile birlikte ¢alisan DSC (Digital Selective Calling) techizati bu
cihazlara hem rutin haberlesmede, hem de tehlike/emniyet ¢agrilarina otomatik
arama kabiliyeti kazandirmaktadir (Acarer T. , Amator Denizcilik Kitabi, 2014).

Yersel telsiz sistemi tlirlerinden biri olan MF cihazlar1 VHF’in benzeri
kabiliyette olup, adindan da anlasilacagi lizere orta mesafe erisim trechizatlaridir.
MF sisteminde “Yer Dalgast” (Ground wave) denilen elektromagnetik dalgalar
kullanilmaktadir.

Bu sistemde MF cihazlari ile birlikte kullanilan DSC ekipmanlar1 VHF’de
oldugunun benzeri olarak bu cihazlara da otomatik haberlesme yapabilme
ozelligi kazandirmaktadir.
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HF olarak tanimlanan Uzak mesafe telsiz sistemlerinde iletim alici ve verici
birimleri arasinda iyonosferden yansiyan dalgalar araciligi ile yapilmaktadir.
Arada uydu vb. aktaricilar olmadig1 ve tamamen dogal yansiticilar kullanildigi
icin, bu sistem stratejik acidan son derece giivenlidir. (Yilmaz, 2014). Uzak
mesafe sisteminde farkli bantlar kullanildigindan, haberlesme yapilan birimler ile
olan mesafe de bu bant degerlerine ve gilindiiz/gece saatlerine gore farklilik
icermektedir. (Ekinalan T. A., 2020).

Selome hl=safesi

Sekil 3: HF Sisteminde Kullanilan Farkli Frekans Bantlar

HF sisteminde kullanilan DSC techizati, diger sistemlerde oldugu gibi bu
cihazlara da otomatik yayin yapma kabiliyeti kazandirmaktadir.

Gemilerde kullanilan diger kablosuz erigsim araglari Uydu sistemleridir.
GMDSS kurallarina gore deniz haberlesmesinde Inmarsat ve Cospas Sarsat uydu
sistemleri kullanilmaktadir. Inmarsat sisteminin farkli 6zelliklerde birgok tiirii
bulunmasima karsilik, GMDSS kurallar1 geregi gemilerde kullanilan uydu
teminalleri Inmarsat C ve Inmarsat F77’dir. Bu cihazlardan Inmarsat C ile sadece
yazili haberlesme yapilabilirken, Inmarsat F77 ile hem sesli, hem de yiiksek hizda
data (veri) haberlesmesi yapilabilmektedir (Ekinalan T. A., 2020).

3. GEMi KARA ARASINDA KULLANILABILECEK ERiSiM
SISTEMLERI

Uluslararast mevzuat ve 6zellikle GMDSS kurallart geregi gemilere tesisi
zorunlu olan haberlesme sistemleri madde 2.3.2°de detayli olarak agiklanmstir.
Bu cihazlarin bir kismi1 sadece gemi i¢i haberlesmede kullanilmasina karsin,
bunlarm 6nemli bir kismi hem gemi - gemi arasinda, hem de gemi - kara
arasindaki iletisimde kullanilmaktadir. Bu cihazlar ile ses, mesaj, veri
haberlesmesi yapilabilmektedir. Giiniimiizde giderek yogunlasan goriintiilii
iletisim ve video konferans haberlesmesi veri iletisimi  olarak
gerceklestirilmektedir. Ozellikle en az gecikme ve biiyiik data aktarimi gerektiren



Tarim, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar 191

iletisimde ise erisim kurulan haberlesme sisteminde kullanilan bandin azami
6l¢iide biiylik olmas1 gerekmektedir. Bant genisligi arttik¢a indirilen (download)
ve gonderilen (upload) veri miktar1 artmakta ve gecikme stiresi (delay time) en
az diizeye inmektedir.

Karada bulunan denizcilik kuruluslarint genelde geminin sirketi, acenteleri,
yiik ilgilileri, lojistik destek saglayan (su, yakit, kumanya, giyim, vb.) isletmeler,
liman otoriteleri ve diger yetkili kuruluslar olarak gruplamak miimkiindiir.

Bunlar icinde ozellikle gemi sirketleri ve acentelerin gemiler ile stirekli
iletisimde bulunmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle bu isletmeler her giin birkag
kez gemiler ile goriigme yapmaktadir. Bu goriismenin bir kismi sesli, 6nemli bir
kismi ise yazili haberlesme seklinde olmaktadir. Son yillarda yazili haberlesme
biiyiik 6l¢iide internet ortami kullanilarak yapilmaktadir. Bunun i¢in gemilerde
veri erisimi temin eden sistemlerin kullanilmas: yeterlidir. Ancak 6zellikle video,
harita, resim gibi biiyiikk miktarda veri iletimi gerektiren deniz haberlesme
tiirlerinin istenmesi halinde, bu platformu temin edecek kablosuz sistem sayisi
giderek azalmaktadir.

Buna gore karada faaliyet gosteren denizcilik kuruluslart ile gemiler
arasindaki haberlesmede kullanilabilecek olan ve Madde 2.3.2’de belirtilen
Yersel ve Uydu erisimi seklinde galisan cihazlarin 6zellikleri asagida ayri ayri
detaylandirilmistir.

VHF Cihazlari; Kablosuz Yersel deniz haberlesmesinin en yogun yapildigi
cihazlaridir. VHF sistemi gemi - gemi ve gemi - kara arasinda karsilikli olarak
sesli haberlesmenin en yogun olarak yapildigi cihazlardir. VHF sisteminde
cihazlarin antenlerinin birbirlerini optik olarak gormesi esas oldugundan
karsilikli olarak yapilan haberlesme iicretsizdir. Bu cihazlarin azami giicii 25 W.,
diisiik glici 1 W.dir. Buna gore optik goriis mesafesi diinyanin yuvarlaklig
dikkate alindiginda azami 25 nm’dir. (nautical mile - deniz mili). Bu nedenle iki
gemi arasindaki goriisme mesafesi de azami 25 nm olarak kabul edilmektedir
(Demir, 2009). Yine engelsiz ortamlarda (tepe, koy, vb. yiikseltilerin olmadig:
durumlarda) 25 deniz mili mesafede (1 deniz mili 1.852 m) kolaylikla gemi ile
kara igetmeleri arasinda erisim saglanabilmektedir.

VHF cihazlarinin DSC {initeleri ile gemi - gemi ve gemi - kara arasinda
otomatik erisim temin edilebilmektedir. Bu teghizat VHF cihazlarina veri iletimi
kabiliyeti kazandirmasina karsilik internet haberlesmesi olanagr temin
etmemektedir. Son yillarda VHF sisteminde kullanilan haberlesme kanallarin veri
iletisimine tahsis edilmesi i¢in IMO biinyesinde bir¢ok diizenleme yapilmistir.
Ozellikle bu sistemde kullanilan dublex kanallarm (alis ve génderme frekanslari
ayri olan kanallar) tamamina yakininin veri iletimine tahsis edilmesi i¢in bir¢ok
diizenleme yapilmistir (ITU, 2019). Bu sekilde VHF sistemi iizerinden gerek
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gemi - gemi, gerekse de gemi - kara arasinda veri iletiminin Oniiniin agilmasi ve
diisiik hizda veri iletimi temin edilerek iicretsiz yazili haberlesme olanag
miimkiin hale gelecektir.

Gemilerde GMDSS mevzuati geregi bulundurulan Portable (El VHF’1) tiirii
VHF cihazlarinin mesafesi birkag yliz metreyi gegmediginden, ancak gemi i¢i
haberlesmede ve yiik ellegleme islemlerinde kullanilmaktadir. Bu nedenle sz
konusu cihazlarin gemi kara arasindaki iletisimde kullanilmasi istendiginde
geminin ancak limanda veya demirde olmasi halinde kisith bir mesafede sesli
haberlesmede kullanilmasi miimkiindiir. Bu cihazlar ile veri haberlesmesi
yapilma olanag yoktur.

MF Cihazlari; Orta mesafe kablosuz erisim sistemleri GMDSS geregi
gemilerde tesisi zorunlu olan cihazlardir. MF cihazlari ile karsilikli olarak sesli
haberlesme yapilmaktadir. DSC {initeleri ile MF cihazlariin {izerinden gemi -
gemi ve gemi - kara arasinda otomatik erigsim temin edilebilmektedir. DSC
techizat1 MF cihazlarma veri iletimi kabiliyeti kazandirmasina karsilik internet
haberlesmesi olanagi temin etmemektedir.

Ayrica MF sisteminde kanal genisligi 3 KHz oldugundan (Ekinalan T. A.,
2020) wveri iletimi icin bir¢ok kanalin birlestirilmesi gerekmektedir. MF
sistemlerinde kullanilan kanallarin veri iletisimine tahsis edilmesi i¢in IMO’da
halen herhangi bir diizenleme yapilmamistir. Bu konuda kisa donemde herhangi
bir diizenleme ve planlama da yoktur. Bu nedenle MF sistemleri iizerinden yakin
stirecte diisiik hizda veri iletimi temin edilerek iicretsiz yazili haberlesme yapma
olanagi miimkiin goziikmemektedir.

HF Cihazlari; Uzak mesafe kablosuz erisim sistemleri GMDSS geregi
gemilerde tesisi zorunlu olan cihazlardir. HF cihazlari ile karsilikli olarak sesli ve
yazili haberlesme yapilmaktadir. DSC {initeleri ile HF cihazlarinin iizerinden
gemi - gemi ve gemi - kara arasinda otomatik erigim temin edilebilmektedir. Bu
techizat HF cihazlarina veri iletimi kabiliyeti kazandirmasina karsilik internet
haberlesmesi olanagi temin etmemektedir.

HF sistemlerinde kanallarin veri iletisimine tahsis edilmesi i¢in herhangi bir
diizenleme yapilmamistir. Bu konuda kisa déonemde herhangi bir diizenleme ve
planlama da halen s6z konusu degildir. Ayrica HF sisteminde kanal genisligi 3
KHz oldugundan veri iletimi igin bir¢ok kanalin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu
konuda Orta mesafe (MF) sistemlerinde oldugu gibi IMO’da halen herhangi bir
planlama s6z konusu degildir. Bu nedenle HF sistemleri iizerinden yakin siiregte
gemi - kara arasinda diisiik hizda veri iletimi temin edilerek iicretsiz yazili
haberlesme olanagi miimkiin degildir.

Navtex Cihazlari; GMDSS kurallar1 geregi gemilerde tesisi zorunlu olan bu
cihaz Sahil Telsiz istasyonlarindan gemilere dogru yapilan tek yonli yayinlari
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alma ozelligine sahiptir. Bu nedenle s6z konusu sistemde kullanilan frekanslar
dikkate alindiginda orta dalga bandinda c¢alistirilan bu sistemin en Onemli
ozelligi, iletilen mesajlarin seyir ile ilgili uyarilarda c¢ok detayli verileri
icermesidir. Bu nedenle Navtex cihazlar1 kullanilarak gemi - kara ve gemi - gemi
arasinda karsilikli olarak goriisme ve veri haberlesmesi yapilma olanagi yoktur.

Inmarsat C Cihazi; Uzak mesafe sefer yapan gemilerin hemen hemen
hepsinde bulundurulan bir cihazdir. GMDSS kurallar1 geregi A3 deniz sefer
bolgesinde Inmarsat F77 ve HF cihaz1 ile birlikte tercih edilmesi gereken
cihazlardan biri olan (A3 sefer bolgesinde s6z konusu ii¢ cihazdan birinin tercih
edilmesi zorunludur) Inmarsat C ¢ok yonlii kullanimi geregi en ¢ok tercih edilen
uzak mesafe cihazidir. Bu cihaz EGC (Enhanced Group Call — Genisletilmis
Grup Cagrilar1) yayinlarini otomatik olarak alma &zelligine de sahiptir. EGC
cihazlarmin yine GMDSS kurallar1 geregi A3 deniz alanlarinda sefer yapan
gemilerde tesisi zorunlu oldugu igin, bu yaymlar1 alma 6zelligine sahip Inmarsat
C cihazlarmin gemilerde tesisi daha da yaygilagmistir.

Inmarsat C cihazlari ile sesli haberlesme teknik olarak yapilamamaktadir.
Sadece tek yonli disik hizda veri haberlesmesi ve yazili erisim
gerceklestirilmektedir. Yine bu cihaz araciligi ile EGC yayinlarinin da otomatik
olarak alinmas1 miimkiin olmaktadir.

Inmarsat C cihazi ile mail seklinde tek yonlii haberlesme yapildigindan gemi
- gemi ve gemi - kara arasinda karsilikli olarak (sirayla) iletisim
kurulabilmektedir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda Inmarsat C cihazinin
gemi kara arasinda tek yonlii olarak diistik hizda veri haberlesmesinde
kullanilabilecegini soylemek miimkiindiir.

Inmarsat F77 Cihazi; GMDSS kurallar1 geregi uzak mesafe sefer yapan
gemilerde A3 sefer bolgesinde kullanilan cihazlardan biridir. Inmarsat F77
cihazinin iki farkli modeli olup, bunlardan biri ile diisiik hizda, digeri ile yliksek
hizda veri iletisimi gergeklestirilmektedir. Bu nedenle Inmarsat F77 cihaz
ile sesli haberlesmenin yaninda hem yiiksek hizda, hem de diisiik hizda veri
haberlesmesi yapilabilmektedir.

Yiiksek hizda veri haberlesmesi yapilan Inmarsat F77 cihaz1 son yillarda uzak
sefer yapan gemilerde ve belli tonajin {izerinde liikks yatlarda giderek
yayginlagmaktadir. Bu cihaz ile gemi - kara arasinda karsilikli internet
haberlesmesinin yapilmasi ve yiiksek hizda veri iletiminin gerceklestirilmesi
mimkiindiir.
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SONUC

Denizyolu ulasimi tagimanin giivenligi ve kaza riski dikkate alindiginda
havayolu tagimacilifindan sonra en giivenli ulasim modu olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii giliniimiizde diinya ticaretinde biiylik hacimli mallarin
taginmasinin biiyiik bir boliimii denizyolu tagimacilig: ile gerceklestirilmektedir
(Fulser, 2015). Denizyolu tasimaciligi ile hiz etkeninin ¢ok 6nemli olmadigi uzak
mesafelerde ve kitalararasinda tagima islevleri de miimkiin oldugundan, bu husus
bircok ulasim noktasinda denizyolu tasimaciliginin alternatifsiz ulasim sekli
olmasina yol agmaktadir (Kogmen, 2014).

Gilinlimiizde denizcilik isletmelerinin en ¢ok ugrasi gerektiren islevlerinden
biri gemilerine yiik bulmak iken, diger 6nemli islevi de denizde c¢alisan
gemilerine karadan lojistik destek vermektir. Bu nedenle gemilerin verimli ve
karli ¢alisabilmeleri ¢ok biiytlik dl¢lide s6z konusu desteklere baglidir. Gemilere
her zaman yiik bulma zorunlulugu, gemilerin tagima kabiliyetlerinin azami
Olciide tutulmasi ve uluslararasi rekabetin artmasi karadaki deniz igletmelerinin
gemilere verdikleri destegin Onemini her gecen giin artirmaktadir. Ciinki
gemilerin herhangi bir lojistik destek yetersizligi nedeniyle limanda veya demir
yerinde beklemesi ve sefer yapamamasi gemilerin kazancini diistirmekte ve
maliyetlerini fazlalagtirmaktadir.

Karada faaliyet gosteren denizcilik isletmelerinin gemilere vermis olduklar
lojistik desteklerin basinda gemilerin su ve kumanya ihtiya¢larinin karsilanmasi,
yakit temini, personelin gemilere transferi, yiik ilgilileri ve acenteler ile gereken
temasin saglanmasi, liman kuruluslar1 ve ilgili otoriteler ile gereken temasin
saglanmasi, gerekli yasal izinlerin alinmasi, vb. konuda olduk¢a yogun bir is
stirecini icermektedir. S6z konusu iglevlerin aksamadan yerine getirilmesi icin
gemi ve karadaki isletmeler arasinda 24 saat ve 365 giin araliksiz ve aksaksiz
iletisim kurulmasi gerekmektedir. Bunun igin de gemi ve kara arasinda aksaksiz
bir iletisim kurulmasi son derece énemlidir.

Son yillarda bilisim sektoriinde ¢cok Onemli gelismeler yasanmaktadir.
Ozellikle bilisimin iletisim unsurunda teknolojik gelismeler ile birlikte yeni
olanaklar ve kolayliklar yaganmaktadir. Bu gelismeler tiim isletmelerde oldugu
gibi denizcilik kuruluslart agisindan da son derece 6nemlidir. Bu gelismelerden
azami Olgiide istifade eden kuruluslar islevlerinde biiytik bir kolaylik ve hiz temin
edebilmektedir. Clinkii glinlimiizde isletmelerde bilisim teknolojileri hem rekabet
ve verimliligin artirllmasi, hem de isletmelerde {iretimin gelistirilmesi igin bir
arag olarak kullanilmaktadir (Ozgiin, 2015, S.47)

Halen gemilerde bulunan iletisim sistemleri donatanlarin tercihinden ¢ok,
GMDSS adi verilen IMO’nun belirledigi haberlesme kurallarma gore tesis
edilmektedir. Bu nedenle gemilerde kurulu bulanan haberlesme sistemlerinin
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kabiliyet ve olanaklarinin iyi bilinmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. S6z
konusu mevzuat geregi gemilerde bulundurulan deniz haberlesme sistemlerinin
hepsi farkli kabiliyetlere sahiptir. Bunlarin bir kismi1 sadece alici (receiver) olarak
calisirken, (navtex alict gibi) bir kismi sadece verici (transmitter) islevi
gormektedir. (epirb cihazi gibi) Bazi deniz haberlesme cihazlari da hem alici, hem
de verici (tranciever) olarak calismaktadir. (VHF, MF, HF, Inmarsat gibi) Ayrica
bu cihazlarin bazilari ile ses, mail, veri, goriintli iletimi yapilabilirken, bazilar ile
de bu islevlerden sadece biri veya birkaci gerceklestirilebilmektedir.

Bu kitap bolimiinde GMDSS kurallar1 geregi gemilerde tesisi zorunlu olan
deniz haberlesme sistemleri hakkinda detayli bilgi verilmis ve bunlarin
haberlesme 6zellik ve kabiliyetleri detayli olarak agiklanmistir. Bu 6zellikler
karadaki denizcilik kuruluglar1 tarafindan da iyi bilindigi ve degerlendirildigi
takdirde gemi - kara arasinda giiniin 24 saati etkin ve en ucuz maliyet ile iletisim
kurmak miimkiin olabilecektir. Bu sekilde gemilerin en verimli ve cezai
mieyyidelere ugramadan azami siire sefer yapabilecek calisma olanagina
kavusulabilecektir.

Son yillarda tiim sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerde veri iletigimi
giderek yayginlagsmaktadir. Veri haberlesmesinin sagladigi iletisim kolayligi, veri
haberlesmesi maliyetinin disiikliigii, her zaman kolaylikla iletisim temin
edilebilmesi, vb. nedenler ile bu haberlesme sekli giinlimiizde giderek
gelismektedir.

Yine GMDSS mevzuati olarak gemilerde de diisiik veya yliksek hizda veri
iletisimi yapan cihazlarin da bulundurulmasit zorunludur. Bu cihazlar
birbirlerinden farkli 6zellikte olmalarina ragmen, GMDSS mevzuatinda gereken
kosullara da sahiptirler. Bu nedenle s6z konusu cihazlarin gemilere tesisi tercih
edilirken, bunlarin imkan kabiliyetlerinin bilinmesi cok dnemlidir. Aksi takdirde
bu mevzuatta tercihe birakilmis deniz haberlesme sistemlerinin yanlis se¢imi
halinde istenilen etkinlikte iletisim tercih edilemeyecegi gibi, sonradan bu
ihtiyact karsilamak icin olduke¢a pahali ve zorunlu olmayan cihazlarin da satin
alimmasi gerekecektir. Aksi takdirde isletmeler agisindan gereksiz ve ciddi mali
kilfetler ile karsilasilmasi kaginilmazdir.

Hazirlanan bu kitap boliimiinde GMDSS mevzuati geregi gemilerde tesisi
zorunlu olan cihazlarin 6zellikleri ve haberlesme kabiliyetleri detayli olarak
anlatildiktan sonra, bunlar i¢inde gemi - kara arasindaki istenilen haberlesme
sekline gore hangilerinin kullanilabilecegi ve bunlarin iletisim maliyetleri ile
ilgili deniz isletmeleri i¢in gerekli olan bilgi verilmistir.
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Giris

Deniz Makroalgleri (deniz yosunlar1) uygun substratlara sahip kiyiya yakin
kiy1 sularinda bol miktarda bulunan ¢ok hiicreli, makroskobik alglerdir (Murphy
vd., 2013). Pigmentasyonlarina, morfolojilerine, anatomilerine ve biyokimyasal
bilesimlerine gdre (Fashad ve El-Chaghaby, 2020), makroalgler ti¢ kategoriye
ayrilir: kirmizi (Rhodophyta), kahverengi (Phaeophyta veya Ochrophyta) ve yesil
(Chlorophyta) (Abdelrheem vd., 2020). Makroalglerin her sinifi, onlara belirli
renklerini ve ayrica ayirt edici grup adlarini veren belirli pigment tiirleri ile
karakterize edilir (Filote vd., 2021). Kiiresel olarak, 4000'den fazla Rhodophyta
tiirti, 1500 Phaeophyta tiirii ve 900 Chlorophyta tiirii kaydedilmistir (Chowdhury
vd., 2022). Hepsi, hiicrelerinin i¢ kisminda enerji depolar1 olarak biiyiik
molekiiler zincirlere sahip nisasta ve diger farkli polisakkaritleri biriktirirler.
Yesil algler ulvan iiretir ve karoten ve ksantofil ve klorofil a ve b gibi pigmentleri
icerir. Sicak denizlerde en yaygm olan kirmizi algler klorofil a ve d ve
karotenoidlere sahiptir ve lekelenmeleri, hiicrelerinde bulunan fikoeritrin
pigmentinden kaynaklanir. Kahverengi algler ikame olarak fukoksantin
pigmentleri, klorofil a ve ¢ ve karotenoidler, yaglar ve polisakkaritler (laminarin)
icerirler (Barsanti ve Gualtieri, 2023; Vidotti ve Rollemberg, 2004).

Deniz makro algleri, saglikli bir diyetin parcalarini olusturan vitaminler, iz
mineraller, proteinler, lipidler, amino asitler ve lif igerirler (Khotimchenko vd.,
2002; Agregan vd., 2017). Tuim bu ozellikler, deniz makro alglerinin diigiik
kalorili bir gida olarak kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu da, viicut agirlig
kontroliinde ve kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve kanser gibi kronik
hastaliklardan (Agregan vd., 2017; Rajapakse ve Kim, 2015; Brown vd., 2014;
Cao vd., 2016) ve bakterial ve viral hastaliklardan korunma da Snemlidir
(Swamy, 2011; Suvega ve Arunkumar, 2019). Genel olarak, tiim algler diisiik
lipit konsantrasyonlart igerir, ancak yag icerikleri, besin degeri agisindan yiiksek
kalitededir (Leandro vd., 2020; Michalak ve Chojnacka, 2009). Deniz yosunlari
geleneksel bir enerji kaynagi olmamasma ragmen (toplam lipid igerikleri
diisiiktiir), karasal bitkilerle karsilagtirildiginda ¢oklu doymamis yag asitleri
ierikleri yiiksektir (Darcy-Vrillon, 1993). Ozellikle de, de, omega 3 (®3) ve
omega 6 (w6) yag asitleri (FA) bakimindan da olduk¢a zengindirler (Van
Ginneken vd., 2011). Halihazirda, 6nemli omega yag asitleri kaynaklari olan,
yenilebilir balik ve deniz tirtinlerinin % 29'u, % 90 oraninda azalmis olup, bu da
balik¢iligin ve tuzlu su baliklarmin 2048 yilina kadar yok olacagim
gostermektedir (Worm vd., 2009). Bu nedenle @3 ve w6 yag asitleri kaynaklarima
sahip baliklar tiikkenirse yerine baska saglikli lipit kaynaklar1 bulunmalidir (van
Ginneken vd., 2011). Bu anlamda, bol miktarlarda bulunan deniz alglerinin
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alternatif lipit ve yag asiti kaynaklari1 olarak her gegen giin genis bir kullanim
alan1 bulacag diigtiniilmektedir.

Yag asitleri ve lipitler, membran bilesikleri, depolama iiriinleri, metabolitler
ve bir enerji kaynagi olarak iglev gordiikleri tiim alg hiicrelerinin bilegenleridir
(Chen ve Chung, 2002). Lipitler, alg kuru maddesinin sadece %1-5'ini temsil eder
ve ilging bir PUFA bilesimi sergilerler. Alg FA'lar1 6zellikle tip 2 diyabet,
ateroskleroz, koroner kalp hastaligi, aritmiler ve kanser i¢in profilaktik takviye
gorevi gorerek fayda saglarlar (Doughman vd., 2007).

Cok hiicreli, makroskobik, okaryotik ve ototrofik organizmalar olan deniz
makroalglerine yer verilen bu bolimde, Chlorophyta, Rhodophyta ve
Ochrophyta-Phaeophyceae tiirlerinin yag asiti igeriginin insan beslenmesi ve
ekolojik acgidan Onemini ortaya koymak amaglanmistir. Ayrica, fonksiyonel
gidalarin, diyet takviyelerinin yani sira, 6zellikle ®3 yag asitleri ile ilgili olarak
deniz alglerinin uygun kullanim alanlarini belirlemek de amaglanmistir.

Kirmuzi Alglerin (Rhodophyta) Yag Asiti Icerigi

Yunanca rhodo (pembe) ve phyta (bitki) terimlerinden tiiretilen bir isim olan
Rhodophyta, kirmizi algler denizlerde bol miktarlarda bulunmaktadirlar (Usov,
1992). Kirmiz1 renkleri, karotenoidler ve fikobiliproteinleri iceren pigmentlerine
atfedilmistir. Ayrica fotosentetiktirler, 6zel bir polisakkarit bilesimine sahip,
nisasta graniillerini plastidlerinin disinda biriktiren fotosentetik Skaryotlardir.
Kirmiz1 alglerden (florid nisastasi) elde edilen nisasta graniilleri, daha yiliksek
bitki nisastasi graniilleri ile yapisal benzerlikler gosterir, ancak amiloz icermez
(Viola vd., 2001). Kirmizi algler soguk ve iliman bolgelerde gelgit arasi ve alt
gelgit alanlarinda bulunurlar. Kirmizi alglerin ¢ogu kahverengi ve yesil alglerden
daha derinlerde bulunurlar. Dogrudan veya insan tiiketimi i¢in bir bilesen olarak
ve karagenanlarin ¢ikarilmasi igin kullanildigr i¢in ekonomik Oneme de
sahiptirler (Barrientos ve Otaiza, 2014; Kasimala vd., 2015). Ozellikle de
arasidonik asit (ARA; 20:4w6) ve eikosapentaenoik asit (EPA; 20:5w3) gibi
coklu doymamis uzun zincirli yag asitlerinin (LC-PUFA) {iretimi i¢in muazzam
bir ekonomik potansiyele sahiptirler (Sanchez-Machado vd., 2004; Cian vd.,
2014). Bununla birlikte, iklimdeki degisiklikler, 6zellikle diisiik sicakliklar, bu
algleri fizyolojik olarak etkileyerek fazlaca PUFA'larin birikmesine neden olurlar
(Santos vd., 2017).

Kirmiz1 alglerin yag asitleri lizerine yapilan caligmalarda oldukga farkli
sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Genellikle kirmizi alglerde miristik ve
palmitik asitlerin konsantrasyonlari yiiksektir. Gracilaria crassa (% 52.9) ve
Gracilaria edulis (% 65.0) gibi Gracilaria cinsi bazi kirmizi alg tiirleri ¢ok yiiksek
konsantrasyonda palmitik asit (16:0) icerir. Baz1 kirmiz1 algler % 30'dan daha
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yiiksek tekli doymamis yag asitleri (MUFA) konsantrasyonuna sahiptirler (6rn.
G. lemaneiformis B. ve Ceramium diaphanum), ancak ¢ogunun konsantrasyonu
yalnizca % 10- % 20 arasindadir (Gamero-Vega vd., 2020). Incelenen kirmizi
alglerin ¢cogunun C20 PUFA, ozellikle de ARA ve/veya EPA agisindan zengin
oldugu belirtilmistir (Khotimchenko ve Vaskovsky, 1990; Khotimchenko vd.,
1991; Bermejo vd., 2020; Honda vd., 2016).

Miralles vd. (1990), kirmizi deniz alglerinin 6nemli siklik yag asitleri
icerdigini bildirmistirler. Ancak ARA ve EPA’nin bulunmadigini belirtmislerdir.
Yag asiti bilesimi tlizerine daha ileri ¢alismalar, siklik yag asitlerinin (CFA) ve
w5 monoenoik asitlerin (MA) (Yong vd., 2015; Matanjun vd., 2010) olmadigini
ve polienoik yag asitlerinin, CFA ve ®5'in bulunmadigini veya ¢ok az miktarda
oldugunu ortaya c¢ikarmistir (Rajasulochana vd., 2009; Muralidhar vd., 2010;
Schmid vd., 2013) Kirmiz alg tiirii olan, Kappaphycus alvarezii’de baskin tipik
yag asitleri sirasiyla 16:0 (toplam yag asitlerinin % 35.1' i), ARA (%6.6) ve EPA
(% 4.8) oldugu belirlenmistir. (Khotimchenko ve Vaskovsky, 1990;
Khotimchenko vd., 1991; Honda ve Ishimaru, 2016; Bermejo vd., 2020).

Calismalarda analiz edilen tim kirmizi alglerde oleik asit (18:1w9) varlig
bildirilmistir. Ancak oleik asit miktarinda biiyiik oOl¢iide degisimler
goriilmektedir.  Ornegin, Gracilaria cinsi kirmizi  alglerde  yiiksek
konsantrasyonlarda bulunurken, en diisik deger Hindistan'dan Gelidiella
acerosa'da % 0.09 (Gressler vd., 2010) ve en yiliksek deger de
Cin'den Gracilariopsis lemaneiformis B., 'da % 31.1 olarak bulunmustur
(Rodrigues vd., 2015). Kirmiz: algler esansiyel yag asitlerinde % 22 (linolenik
asit) ve % 11 (linoleik asit) gibi maksimum degerlere sahiptirler. Kirmizi
alglerdeki ARA igerigi ise ortalama % 8.6 olarak bildirilmesine ragmen, farkli
kirmiz: alg tiirleri arasinda oldukca biiytlik farkliliklar goriilmektedir (Gamero-
Vega vd., 2020). G. verrucosa ve G. vermiculophylla gibi Gracilaria cinslerine
ait kirmiz1 algler tipik olarak yiiksek miktarda ARA igerir (toplam yag asiti
iceriginin > %40'1) (Khotimchenko vd., 1991; Honda vd., 2016).

Schmid vd. (2013) Irlanda’nin Bat1 Sahili’nden toplanan bes kirmizi alg
tiriiniin yag asitleri profilini Haziran ve Kasim donemlerinde arastirmislardir.
Calismada SFA oranlart % 38.0 (Porphyra dioica) ile %60.7 (Ceramium
virgatum) arasinda degismektedir. Bu tiirlerde en yiiksek miktarlarda bulunan
SFA, 16:0 iken en diisiik miktarlarda bulunan SFA ise miristik asit (14:0) olarak
bildirilmistir. 16:0 degeri P. dioica'da % 29.9'a ve C. virgatum'da % 46.0'a
ulagsmistir. 14:0 ¢cok daha diisiik seviyelerde mevcutken, Palmaria palmata'da %
9.0 a kadar diigsmiistir. MUFA oranlari ise, % 7.8 (P. palmata) ile % 17.6
(Chondrus cripus) arasinda degismekteydi. En yiiksek oranlarda bulunan MUFA,
18:109°du ve % 14.6 ile en yiiksek seviyede Carduus crispus'ta ve % 2.3 ile de
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en disik seviyede Palmaria palmata'da bulundugunu rapor etmislerdir.
16:107’nin en yiiksek seviyelerini C. virgatum'un (% 6.2) ve 18:1w7’nin ise %
2.2 ile Gracilaria gracilis ve C. virgatum un igerdigi bildirilmistir. En yiliksek
PUFA oram1 % 49.8 ile P. palmata'da tespit edilmistir. Diger tiirlerde de yaklagik
% 40'lik benzer seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Sadece C. virgatum %
23.1'lik daha diistik bir PUFA icerigine sahipti. Gézlenen iki ana PUFA diger
calismalarda oldugu gibi ARA ve EPA idi. C. crispus, P. dioica ve G. gracilis'teki
en yiiksek degere sahip PUFA, ARA' idi ve degerleri de tiirler arasinda
degisiyordu. ARA, C. crispus, P. dioica ve G. gracilis te, sirasiyla % 13.7 ile %
30.8 arasinda degisen degerlere sahipti. Buna karsin, P. palmata ve C.
virgatum'da yalnizca %1.4 - % 3.7 arasindaki seviyelerdeydi. EPA seviyelerinin
de tilirler arasinda onemli Slclide farklilik gosterdigini rapor etmislerdir. EPA
degerleri %2.6'dan (G. gracilis) P. palmata'da gézlemlenen en yiiksek ytlizdelere
(% 41.2) kadar degismekteydi. Kirmiz1 alglerde tespit edilen diger PUFA'lar
18:2w6, 18:303, 18:4m3, 20:2 @6 ve 20:3w6 oldugu, ancak bunlarin tiimiiniin
cogu ornekte diisiik oranlarda olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Kahverengi Alglerin (Ochrophyta-Phaeophyceae) Yag Asiti Icerigi

Kahverengi alglerin rengi, ksantofil ve fukoksantin pigmentlerinden
kaynaklanir; bunlar klorofilleri ve diger ksantofilleri masleyen aksesuar
pigmentlerdir (Kiling et al., 2013). Bir polisakkarit tiirii olan laminarin
kahverengi deniz yosunlarindan yaygin olarak elde edilir (O'Doherty ve ark. ,
2010). Laminarin, antibakteriyel ve antiviral aktiviteye sahiptir ve ayrica
prebiyotik gorevi goriir. (Li ve Kim, 2011). Ayrica, aljinatlar, yalnizca deniz
yosunlarinda, oOzellikle kahverengi deniz yosunlarinda bulunan ve karasal
bitkilerde bulunmayan benzersiz bir polisakarit tliriidiir (Kumar vd., 2008).

Phaeophyceae tiirlerinde yapilan galismalarda ¢ogunlukla temel SFA nin
palmitik asit (16:0) oldugu bulunmustur (Khotimchenko vd., 2002; Pereira vd.,
2012; Rodrigues vd., 2015). Doymamis yag asitlerinden ise tekli doymamis yag
asitleri (MUFA) konsantrasyonlart %18 ila % 29.6 arasinda degismekteydi;
burada 18:1m9, Fucus vesiculosus'ta maksimum % 23.34 olmak iizere tiim
tiirlerde ana MUFA oldugu vurgulanmaistir. (Fleurence vd., 1994; Silva vd., 2013;
Vizetto-Duarte vd., 2015). 18:1@9 Macrocystisintegrifolia gibi baz1 kahverengi
deniz alglerinde toplam FA'nin % 40'indan fazlasini igeren yiliksek bir igerik
sergileyebilir (Khotimchenko vd., 2002).

Kahverengi deniz yosunlari, EPA ve DHA gibi biiyiik miktarlarda C-PUFA
tiretirler (Stefanov vd., 1988). Yapilan arastirmalarda kahverengi alglerde en
karakteristik PUFA’nin, ARA ve LA (18:2w6) asit oldugu goriilmektedir
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(McCauley vd., 2014; Najdek vd., 2014). Belattmania vd. (2018) Fas’in Atlant’k
kiyilarinda sekiz kahverengi alg tiirli ilizerinde yaptiklar1 calismada ARA
igeriginin, toplam FA'nin % 12.28- 24.25'i arasinda degisirken, LA iceriginin, %
4.64-10.68 arasinda degistigini rapor etmislerdir. Kahverengi deniz yosunu
Cystoseira humilis (Ochrophyta, Phaeophyceae), PUFA'lardan LA ve ARA bol
miktarda iceren  Atlantik kiyilarinda incelenen diger kahverengi deniz
yosunlarina kiyasla yaklasik % 48 oraninda yliksek bir yag asiti icerigine sahip
oldugu Belattmania vd., (2018) tarafindan rapor edilmistir. Cystoseira humilis'in
(Ochrophyta, Phacophyceae) yag asitleri, antioksidan ve antibakteriyel aktivite
gostermektedir (Belattmania vd., 2016). Bu degerler ¢alisilan tiirler i¢in o zamana
kadar rapor edilenlere kiyasla daha yiiksek ARA igerigini gostermistir. Ornegin,
C. tamariscifolia'daki ARA yaklagik % 24.06 iken, bu FA'nin seviyeleri Portekiz
ve Bati irlanda'da toplanan ayni tiirdeki toplam FA'nin % 15.4'inii gegmemistir
(Schmid vd., 2013; Vizetto-Duarte vd., 2015). EPA, C. humilis'te toplam FA’nin
% 11.79'u degerine ulagsmistir. Bu FA, ¢ok sayida fizyolojik ve biyokimyasal
siirece aracilik eden eikosanoidlerin ve prostanoidlerin kritik metabolik
onciillerinden biri olarak kabul edilir (Miyashita vd., 2012). Sargassum muticum,
test edilen tiim tiirler arasinda toplam FA'min % 1.54'1 oraninda eikosenoik asit
(20:1) igeren tek tiirdi. Bu FA, palmitik asitten (16:0) nervonik aside (24:1)
insanlarin metabolik yolundaki bir ara maddedir. Ikincisi, serebrositlerin, sinir
zarlarinin karakteristik bilesenlerinin ve beynin "beyaz maddesinin" {iretiminde
onemlidir (Johnston vd., 2002; Carvalho vd., 2006).

Diger deniz alglerinde oldugu gibi kahverengi alglerin de yag asiti bilesimi
bircok faktore bagl olarak degisiklik gosterebilir. FA profilleri tiirler arasinda
oldukga degiskendir ve 151k yogunlugu, tuzluluk, mevsim ve su sicakligi gibi
cevresel kosullardan giiglii bir sekilde etkilenirler (Stengel vd., 2011) ve bu tiir
faktorler arasindaki etkilesimler de PUFA igeriklerindeki degisikliklere katkida
bulunabilir (Floreto vd., 1993; Floreto ve Teshima, 1998). Gosch vd. (2015)
Magnetic Adasi'ndan (Queensland, Avustralya) bir y1l boyunca aylik araliklarla
orneklenen tropikal kahverengi deniz yosunu Spatoglossum macrodontum'daki
toplam FA’ndeki mevsimsel ve bitki i¢i degisimi ve biyokiitle artisin
arastirmiglardir. Bu habitatta, S. macrodontum yillik bir tirdiir ve biiyiime
periyodu Haziran'dan Eyliil'e kadardir ve burada ortalama yas biyokiitle agirligi
8-136 gr arasinda degismistir. Toplam FA icerigi ve FA bilesimi, bireysel bitki
boyutuyla dogrudan iliskili olmasa da, toplam FA igeriginde Temmuz ayinda
zirve yapan acgik mevsimsel farkliliklar bulmuslardir. Biiyiime baslangicta
yiiksektir (% 39); bliylimenin sonraki agamalar ile es zamanl olarak azalir ve
biiyiime donemi sonunda % 31'e kadar ulasir en yiiksek toplam yag asiti igerigi
Temmuz ayinda (biiylimenin baslangic1) kuru agirlikta yaklasik 83 mg/g olarak



204 Tarum, Orman ve Su Bilimlerinde Yenilik¢i Calismalar

bulunurken, Agustos'ta (ilk biiyiime asamasi) % 30 a distiigi ve Kasim'da
(biyokiitle zirve agsamasi veya biilylimenin sonu) en diisiik seviyeye (55-66 mg/g)
diistiigiinii tespit etmislerdir. Deniz yosunu Gracilaria gracilis'te (Rhodophyta),
yag asitlerinin miktar1 da mevsime gore degisir; drnegin ®-6/m-3 orani Nisan
ayinda en diislik iken Ocak ayinda 10 kattan fazla artmaktadir (Francavilla vd.,
2013).

Yesil Alglerin (Chlorophyta- Chlorophyceae) Yag Asiti Icerigi

Yesil deniz algleri (Chlorophyta), mikroskobik tek hiicrelilerden makroskopik
cok hiicreli alglere kadar cesitlilik gosterir ve morfolojik olarak da cesitlilik
gosterirler. Makro algler arasinda da en uzun olanlardir. Klorofiller, nisastanin
yani sira klorofil a ve b i¢eren plastidler tagirlar (Lewis ve McCourt, 2004) ve bu
nedenle fotosentetik 6karyotlar olarak bilinirler (Katara vd., 2023). Karotenoidler
de mevcuttur ancak nispeten daha azdir. Geleneksel olarak yesil algler 4
morfolojik tlir kavramina gore sira veya siniflara gore siniflandirilir (Proschold
ve Leliaert, 2007). Chlorophyta, tropikal mercan resiflerinde ve lagiinlerde
yiiksek cesitlilige sahiptir ve dogal olarak bol miktarda bulunur ve ayrica ilgili
deniz otu habitatlariyla karismis halde bulunur. Genellikle, giiclii giines 15181 alan
kiyr bolgelerinde bulunurlar. Belirli bir habitattaki mevcudiyetleri, 1s181n
kalitesine ve miktarina, uygun substrata, besinlerin mevcudiyetine, tiir i¢i ve
tiirler arasi rekabet vb. baglidir (Chaudhury vd., 2018). Ulva, Caulerpa ve
Enteromorpha gibi yesil algler salata olarak ve c¢orbalarda kullanildigi gibi
baliklar, kabuklular ve gastropodlar icin de 6nemli bir besin kaynagi olarak
kullanilabilirler. Besin rezervleri nisasta ve fruktozanlardir. Cesitli cinslerden
ozellikle Caulerpa, Chaetomorpha ve Ulva gibi yesil alglerden diterpenler,
seskiterpenler, triterpenler ve seramidler gibi biyoaktif bilesikler izole edilmistir
(Manisseri vd., 2012).

Yesil alglerin de diger makro deniz alglerind eolduiiu gibi genel olarak toplam
lipid igerikleri diisiik olmasina ragmen, lipid kaliteleri oldukca iyi seviyededir.
Bir deniz yesil algi olan Ulva reticulata doymus yag asitleri toplam yag asitleri
icinde diger yag asitleri gruplarina (%70.01) hakim oldugu ve 16:0 ve 14:0'm
strastyla %50.76 ve %11.77 lik bir oranda SFA ya katkis1 oldugu bulunmustur
(Shanmugam ve Palpandi, 2008). Yesil deniz algleri iizerinde yapilan
calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. En yliksek nispi palmitik asit
yiizdesi (% 85.35) Gellidium micropterum'da kaydedilmistir (Venkatesalu vd.,
2004). En bol bulunan yag asiti 16:0°di (Porphyra tiirlerinde tiim yag asitlerinin
% 63.19'unu olusturuyordu) (Sanchez-Machado vd., 2004). 16:0, Ergrezia
menziesii, Chondracanthus canaliculatus ve Ulva lobata'da ortak olan major bir
yag asiti olarak bildirilmistir (Nelson vd., 2002). En yiiksek nispi miristik asit
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ylizdesi (7.86) Acanthophora spicifera'da ve en yiiksek pantedekanoik asit
yiizdesi (1.29) Padina tetrastromatica'da kaydedilmistir (Venkatesalu vd., 2004).

MUFA yesil deniz alglerinde genel olarak ikinci sirada en bol bulunan yag
asitleri grubu olarak bildirilmektedir (Dawczynski, 2006;). Shanmugam ve
Palpandi (2008) Ulva reticulata’da MUFA oranmi ikinci sirada tim yag asiti
gruplart i¢inde % 12.07 olarak ve en 6nemli MUFA olarak da % 6.77 ile
18:1w7’yi bildirmislerdir. PUFA ise, iigiincli sirada en bol bulunan yag asiti
grubuydu. 18:2w6 Ulva reticulata 6nemli bir oranda % 7.96 olarak bildirilmistir
(Shanmugam ve Palpandi, 2008).

Yesil algler i¢inde Codium cinsi dikkat ¢ekmektedir. Ciinkii bu deniz algleri
bazi dallanmig yag asitlerinin alisilmadik yapilarini icermektedir ve nadir
bulunan yag asitlerine sahiptirler (dionic asit gibi) ( Aliya ve Shameel, 1993;
Dembitskt vd., 2003). Dembitsky vd. (1991) tarafindan yesil alg tiirleri, toplam
yag asitlerinin % 4.9 ila % 23.1'i arasinda degisen 16:4 yag asitini igermesi
bakimindan sira dis1 olarak nitelendirilmistir 16:0, 18:1 ve 18:3 asitlerinin de
yesil alglerde yiiksek miktarlarda bulundugunu bildirmislerdir.

Cardoso vd. (2017) kiltiir balik¢iligi sistemlerinde yetistirdikleri bes yesil
deniz algi tiirli (Chaetomorpha linum, Rhizoclonium riparium, Ulva intestinalis,
Ulva lactuca, ve Ulva prolifera) tlizerinde yaptiklari ¢aligmada lipid siniflarinin
FA frofilini incelemisglerdir. U. lactuca ve U. intestinalis arasinda yalnizca kiigiik
farkliliklar vardi. Bununla birlikte, her deniz alginin fosfolipid (PL) ve glikolipid
(GL) smiflarindaki 16:0 igerigi arasinda onemli farkliliklar belirlenmistir.
Cladophorales takimina ait R. riparium ve C. l[inum'un FA profilleri ile Ulvales
takimindan Ulva cinsinin FA profilleri arasinda da net bir ayrim belirlenmistir.
Bunun yaninda, EPA ve dokosaheksaenoik asit (22:6w3, DHA) diizeylerinin
incelenen deniz alglerinde diisiik oldugunu, toplam FA'larin %3-4'linti gegmedigi
gorlilmustiir. R. riparium ve C. linum'da en bol bulunan ®3 PUFA, a-linolenik
asitti (ALA, 18:3w3). Diger ¢ tiirde, C16 ®3 FA'lar en bol bulunan @3 PUFA
idi. U. prolifera, % 22.0 gibi yiiksek bir 18:2w6 igerigi sergilemistir. Dolayisiyla
bu ayni cinsin diger tiirlerinden farkliydi. C. linum 18:1 yag asitinde yiiksek bir
konsantrasyona sahipken, U. lactuca ve U. intestinalis'te bu yag asiti daha az
miktardaydi. Miristik (14:0) ve palmitik (16:0) asitler ana SFA’y1 olusturuyordu.
Stearik asit (18:0) analiz edilen profillerde ¢ok diisiik seviyelerdeydi. C. linum'un
yiliksek miktarda SFA'ya sahip olmasina ragmen, miristik asit icerigi en diigiik
seviyedeydi. Ote yandan, palmitik asit seviyesi, incelenen tiim tiirler arasinda en
yiiksek olan tiirdii.
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SONUC

Aragtirmalar, kahverengi ve kirmizi deniz alglerinin ¢oklu doymamis yag
asitlerinin ana bilesenleri olarak ARA ve EPA icerdiginin yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Buna karsilik deniz yesil alglerinin PUFA'lart diisiik
miktarlarda, SFA y1 ise yliksek miktarlarda igerdigini, 6zellikle de 16:0 yag
asitini bolca bulundurduklar1 goriilmektedir. Ancak, yesil alglerin diger makro
alg gruplarinda nadir bulunan esansiyel 6zellikteki bazi yag asitlerini (6rnegin
Cl16:4, C18:3 gibi) icermeleri, onlari insan beslenmesi acisindan degerli
kilmaktadir. Ayrica, doymus hayvansal yagin PUFA agisindan zengin doymamis
yaglarla degistirilmesinin istenmesi konusunda genel bir yaklagim vardir. Bu da
yiiksek (m3) PUFA igerigine sahip olan makro deniz alglerinin dnemli biyolojik
etkiler gostererek dogrudan ya da besin zinciri araciligiyla kaliteli ve saglikl
yaglarin insan beslenmesinde kullanilacak 6nemli siirdiiriilebilir kaynaklar olarak
degerlendirilmesinin 6nemini gostermektedir.
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GIRIS

Ekosistem, bir bolgedeki canlilart ve bunlari saran cansiz ¢evrelerinin
etkilesimi sonucu olusan kosullarin ve 6gelerin tiimiint ifade etmekte olup,
stireklilik arz eder. Dogal dengeyi olumsuz etkileyen kirletici faktorler,
ekosistemin sagligini tehlikeye atan temel riskler arasinda 6ne c¢ikmaktadir.
Ozellikle su ekosistemleri, ¢evresel kirliliginin etkilerine en fazla maruz kalan
sistemlerdir. Tarimsal, evsel ve endiistriyel kaynakli kirletici maddeler, farkli
yollarla bu ortamlara tasmarak suyun kalitesini olumsuz etkilemektedir. Insan
niifusunun artmasi ve sanayilesme gibi etkilerle birlikte bu atiklarin miktar1 da
artmaktadir. Bu durum, su sistemlerinin dogal temizleme kapasitesinin
azalmasina, suyun kalite ve Ozelliklerinde degisikliklere neden olabilmektedir
(Douterelo vd., 2004; Selvi, 2012).

Su kaynaklari tarim, balik¢ilik, igme suyu temini ve enerji liretimi gibi bircok
alanda kritik 6neme sahiptir. Ancak kirliligin artarak bu ekosistemlerin dogrudan
etkilenmesi, su kalitesini kabul edilebilir degerlerde tutulmasini zorunlu kilar.
Organik maddeler, tarimsal kimyasallar ve pestisitler, endiistriyel atiklar, agir
metaller, deterjanlar, petrol irlinleri ve radyoaktif maddeler gibi ¢esitli
kirleticilerin farkli konsantrasyonlari su sistemlerinde sicaklik artigina, oksijen
eksikligine, pH degisikligine neden olabilmektedir. Bu kirleticilerden bazilar1 ¢ok
cesitli kaynaklardan su ortamina karisabilmekte, desarj edildikleri bolgede uzun
stire kalarak cevresel sartlara dayaniklilik gosterebilmektedir. Bununla birlikte
cok diisiik derisimlerde dahi alg, makrofit, makro omurgasiz ve baliklarin organ
ve dokularinda birikerek toksik etkiler meydana getirmektedir. Canlilarda
biyoakiimiilasyon gosteren ozellikle agir metal ve pestisit gibi kirleticiler, besin
zincirinde  {ist  trofik  basamaklarda  konsantrasyonlarini  artirarak
biyomagnifikasyona yol acabilmektedir. Bu kirletici maddelerle kontamine
olmus su drlinlerini tiilketen insanlarda cesitli hastalik risklerine maruz
kalmaktadirlar (Selvi, 2012).

Su kaynaklarinin korunmast ve iyilestirilmesi, suyun fiziksel ve kimyasal
analizlerle degerlendirmesinin yaninda su kalitesinin biyolojik olarak
izlenmesiyle de gerceklestirilebilmektedir. Bu yaklasim, sucul fauna ve flora
izerindeki etkileri takip ederek su kalitesini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir
(Contreras vd., 2021).

BIYOLOJIK iZLEME

Biyolojik izleme, antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan ¢evresel
degisikliklerin biyolojik tepkiler araciligiyla degerlendirilmesidir. Bir su
kiitlesinde bulunan canl tiirleri ile bunlarin sayisi, dagilimi ve saglik durumlar
ile s6z konusu su kiitlesinin kalitesi hakkinda en dogru bilgiyi saglamaktadir
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(Hee, 1993). Sucul ekosistemlerin karmasikligini ve etkilesimlerini anlamak igin
kullanilan bu yontem, su kiitlesinin biyolojik durumunu degerlendirirken farkli
organizma gruplarindan yararlanmaktadir. Bu yaklasim; “bazi sucul organizmalar
yalmizca belirli su kalitesi kosullar1 altinda var olur veya gelisir. Eger kosullar
degisirse, 6rnegin kirlilik girdisi olursa, ortamdaki sucul yasamin popiilasyonu ve
dagilimi da degisir” esasina dayanmaktadir (Sumudumali ve Jayawardana, 2021).

Gelisen teknoloji sayesinde giiniimiizde su kaynaklarinin kalitesi, kimyasal
izleme metotlar1 ile gerek arazide gerek laboratuvar kosullarinda tayin
edilebilmektedir. Ancak bu yontemlerin kullanilan cihaz ve kimyasallarin pahali
olmasi, numunelerin araziden alinarak laboratuvara getirilmesi, deneyin
sonuc¢lanmasi i¢in yogun ¢aba ve zaman gerekliligi gibi baz1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Biyolojik izleme yontemi ile daha az masrafli ve daha cabuk
sonug veren fiziksel, kimyasal ve biyolojik tiim parametrelerin kiimiilatif etkisi
gozlenebilmektedir. Bununla birlikte sudaki kirleticilerin artan veya zayiflayan
etkilerini belirlemede, fiziksel ve kimyasal verilerle su kiitlesinin o anki durumu
hakkinda bilgi edinilmektedir. Dolayistyla bu izleme metotlarinin yetersiz kaldigi
durumlarda biyolojik izleme uzun vadede olduk¢a verimlidir. Ancak bu metodun
diger metotlara kiyasla daha fazla bilgi ve beceri gerektirmesi de onemli bir
dezavantajdir (Dedeoglu, 2012; Uyanik ve Cebe, 2017).

Su kaynaklarmin kalitesini ve miktarint korumak, su ekosistemlerini
iyilestirmek, su kirliligi sorunlarina ¢6ziim bulmak ve su yonetiminin entegre ve
stirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasini saglamak gibi hedefleri olan Su Cergeve
Direktifi (SCD) de biyolojik izlemeyi su kalitesinin degerlendirilmesinde etkili
bir ara¢ olarak kabul etmektedir. Biyolojik izleme verileri, bu direktife uyum
saglamak ve su kalitesini yonetmek amaciyla sunulacak periyodik raporlarin
hazirlanmasinda kullanilmakta ve Avrupa Birligi diizeyinde su kalitesinin
izlenmesine ve karsilastirilmasina yardimci olmaktadir. Bu sayede suyun genel
saglig1 ve ekolojik denge hakkinda daha kapsamli bilgi elde edilmektedir. SCD
(2000/60/EC), Avrupa Birligi tarafindan su kaynaklarinin stirdiiriilebilir yonetimi
ve su kalitesinin korunmasi amaciyla olusturulmus bir diizenleyicidir. Bu
direktifin biyolojik izleme ile iliskisi, su kalitesi degerlendirmesinde biyolojik
verilerin toplanmasi, analizi ve kullanimina dayanmaktadir. Bu baglamda;
biyolojik izleme, biyolojik kalite unsurlarini (bolluk, tiir ¢esitliligi, hassas tiir
varligl) kullanarak; su ekosistemlerinin sagligmmi belirlemek, yoOnetim
politikalarin1 degerlendirmek ve siirdiiriilebilir su kaynaklariin korunmasini
saglamak i¢in vazgecilmez bir aragtir (Arslan, 2015).
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Baz Biyolojik izleme Yontemleri

Makro omurgasiz topluluklarini kullanarak suyu kalitesini degerlendirmek
icin biyogesitlilik metrikleri, biyotik indeksler, multimetrik indeksler ve ¢ok
degiskenli analiz olmak {izere dort ana biyolojik izleme yontemi vardir
(Ndatimana vd., 2023).

Biyocesitlilik metrikleri, komiinitenin 6l¢iilmesiyle bir ekosistemin durumunu
degerlendiren matematiksel ifadelerdir. Bir toplulugun tiir zenginligi (tiir sayis1),
esitlik (tlirler arasindaki dagilimin homojenligi) ve bollugu (toplam tiir sayisi)
etkisini, cevresel degiskenlere yansitmaktadir. Saprobik Sistem, yiizey sularinin
kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan en eski biyolojik teknik, olup, amaci
organizmalar1  saprobik  degerlerle iliskilendirerek  suyun kalitesini
belirlemektedir (Kolwitz ve Marsson, 1909). Ancak bu teknik yalnizca
parcalanabilir organik kirleticilere odaklandigindan, yerine Shannon-Weaver
Indeksi, tiir zenginligi ve Simpson indeksi gibi biyotik indeksler kullanilmaya
baslanmigtir. Bu indeksler hem sudaki bozulmanin gdstergesi olarak hem de
farkli ekosistemlerin zenginligini karsilagtirarak ve diger olgiitlerle birlestirme
aract seklinde hizmet etmektedir. Diptera (gergek sinekler) gibi bazi
makroomurgasiz takimlar1 genellikle sulardaki yiiksek kirletici seviyelerine karst
toleranshidir. Ephemeroptera (mayfly), Plecoptera (stonefly) ve Tricoptera
(caddisfly) gibi diger takimlar (EPT), akarsu ortamindaki bir¢ok kirleticiye karsi
cok hassastir. EPT indeksi de duyarli makro omurgasizlari degerlendirmek icin
bolluk gostergeleri kullanarak tatli su ortamimin durumu hakkinda bilgi
saglamaktadir. Ornegin; benzer akarsular arasinda daha hassas organizmalarin
bulundugu sistem antropojenik faaliyetlerden daha az etkilenmektedir (Herman
ve Nejadhashemi, 2015).

Biyotik indeksler, organizmalarin sayilar ile kirlilige karsit duyarhiliklarini
birlikte degerlendirerek bir noktada veya bir 6rnekte bulunan topluluk iiyeleri i¢in
ortalama bir kirlilik duyarlilig1 puani olusturan basit tekniklerdir. Tek parametreli
biyotik indeks (familya biyotik indeksi), taksonlarin organik kirlilige karsi
toleransim tek bir faktor olarak dikkate almaktadir. Biyotik indeksler, farkli
tiirdeki sorunlarin organizmalar tarafindan ayni yolla tolere edilmemesinden
dolayr ¢esitli stres faktorlerinin etkilerini (asidifikasyon yiiziinden olusan
otrofikasyon) tanimlayamamaktadir (Ndatimana vd., 2023). Bir¢ok iilke
organizmalarin ¢evresel degisikliklere farkli tepkilerine dayali olarak kaliteyi
degerlendirmek igin ¢esitli biyotik indeksler gelistirilmistir. Birlesik Krallik igin
Trend Biyotik Indeksi (TBI) ve Biyolojik Izleme Calisma Grubu (BMWP),
Belgika nehirleri i¢in Belgika Biyotik Indeksi (BBI), Giiney Afrika icin Giiney
Afrika Puanlama Sistemi (SASS), Zambiya i¢in Zambiya Omurgasiz Puanlama
Sistemi (ZISS), Namibya i¢cin Namibya Puanlama Sistemi (NASS), Okavango
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Delta, Botswana'da kullanilan Okavango Degerlendirme Sistemi (OKAS)
Tanzanya nehirleri i¢in Tanzanya Nehir Puanlama Sistemi (TARISS) bu
indekslere 6rnektir (Shimba vd., 2016).

Biyolojik indekslerin ve diger biyolojik izleme Onlemlerinin yanitlari,
beslenme tiplerinin yani sira taksonlarin zenginli§i ve kompozisyonu gibi
multimetrik indekslere (MMI) entegre edilmistir. MMI' daki her bir metrik, bir
ekosistemin sagligini etkileyen fiziksel, kimyasal veya biyolojik unsurlar1 ifade
etmektedir. Bu yaklasim Saprobik indekste oldugu gibi tasarlanip test edildigi
alanla sinirhdir. Genis alanlar1 kapsayan makroomurgasiz tabanli MMI, Amerika
Birlesik Devletleri, Avrupa iilkeleri, Asya, Okyanusya gibi ¢ok sayida iilkede
uygulanmakta olup, Afrika'da da benimsenmistir (Ndatimana vd., 2023).

Tahmine dayali modelleme olarak da bilinen ¢ok degiskenli analiz yonteminin
amaci, ¢evresel stresin yoklugunda bir habitattaki makro omurgasiz faunasinin
nasil goriinecegine dair bir tahminle karsilagtirmaktadir. Bu yaklasim, yalnizca
fiziksel veya kimyasal tanimlayicilara dayanmaktadir (Clarke vd., 2003). Farkli
bolgelerdeki komiinitelerin, benzer 6zellikleri paylasacagini dnceden varsaymak
yerine, beklenen benzerlikleri hesaplamak igin gesitli referans durumlara dayali
bir model gelistirilir. Bu analizin biyotik ve multimetrik indekslerle birlestirilmesi
faydalidir. Cok degiskenli istatistiksel yontemler, karsilastirilabilir 6zelliklere
sahip alan veya komiinitelerin belirlenmesi sayesinde gozlemlenen organizma
topluluklar1 hakkindaki bilgiyi gelistirmektedir (Anderson ve Santana-Garcon,
2015).

Biyolojik izlemede Kullamlan Organizmalar

Sucul ekosistemlerde yasam, bakteriler, protistler (amip, siliyat, vb.), algler,
makrofitler, mikro omurgasizlar (rotifer, kopepod, vb.), makro omurgasizlar
(odanat, midye, solucan, kerevit vb.) ve omurgalilar (baliklar, amfibiler,
stiriingenler, memeliler) olmak {izere yedi grupta incelenmektedir. Bu
organizmalar giines 15181, besin ve enerjiyi bir sonraki basamaga aktaran pek ¢ok
besin zinciri ile birbirlerine baghdir.

Baliklar, sucul sistemlerde iist diizey yirticilar olduklarindan ekolojik olarak
onemlidir. Bir su ekosistemindeki baliklarm ¢esitliligi, cografi konum, evrimsel
geemis, fiziksel habitat (akinti, derinlik, substrat, sig bolge/derin bdlge orani,
oyuklar ve setler), su kalitesine (sicaklik, ¢Oziinmiis oksijen, askida kati
maddeler, niitrientler ve toksik kimyasallar) ve biyotik etkilesimler (simbiyozim,
yirticilik ve rekabet) gibi igsel faktorlere baglidir. Makrofitler, makro
omurgasizlar i¢in besin kaynagi olmanin yaninda su akintilarina ve avcilara karsi
koruma saglayan, makro omurgasiz biyogesitliligini, bollugunu ve dagilimin
artiran temel habitatlardir. Biyolojik izleme calismalarinda, ekosistem kosullarini
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belirlemek i¢in farkli organizma tiirlerini biyolojik veri olarak kullanilmaktadir.
Inceleme yapilan bélgede, faunanmn ve biyoindikatér olarak kullanilacak
organizmalarin belirlenmesi gerekmektedir (Bartram ve Ballance, 1996).

Biyoindikatorler, ¢evresel degisikliklere tepki olarak  yasamsal
fonksiyonlarini degistirme veya toksinleri viicutlarinda biriktirme gibi tepkiler
verebilen ve bu nedenle erken uyari sistemi olarak islev gorebilen
organizmalardir. Habitat kalitesi, biyoindikatdr organizmalarin varligr ve
topluluk yapilariyla anlasilabilir hale gelmektedir. Baliklara, diyatomlara ve diger
alglere kiyasla makro omurgasizlar, biyolojik izleme ¢alismalarinda en yaygin
kullanilan organizmalardir (Arslan, 2015).

Biyolojik indikatorler, belirtici tiirler, biyomonitorler ve test organizmalari
olmak iizere ii¢ temel gruba ayrilmaktadir: Belirtici tiirler, ekolojileri bilinen
tiirler olup, iklim degisikligi ve gesitli kirleticilerin ekosisteme karismasi gibi
baskilarla ortamda ¢ogalmalari ya da azalmalar1 belirte¢ olarak kullanilmaktadir.
Biyomonitorler, gevrelerinden belirli de siirede belirli kirleticileri biinyelerine
alarak dokularinda biriktiren bitki ve hayvan tiirlerini kapsamaktadir. Hassas
biyomonitorler ve biriktirici biyomonitorler olmak tizere iki alt gruba ayrilan bu
organizmalarin ortamdaki varlig1 veya yoklugundan ¢ikarilan sonuglar sayesinde
cevre kosullart hakkinda bilgi saglanmaktadir. Ortamdaki ger¢ek davranislarini
tam olarak yansitamadigindan, ekosistem calismalarinda fest organizmalarinin
kullanimlart sinirhidir. Yapilan deneyler araciligiyla, bu organizmalarin belirli
maddelerle ayni1 kosullar altinda nasil tepki verdigi anlasilabilmektedir. Ayrica
aynt tirden organizmalarla yapilan deney sonuglarmmin daha tutarli ve
karsilastirilabilir olmasin1 hedeflenmektedir. Bu siirec, ekosistem calismalarinda
kullanilan yontemlerin gilivenilirligini ve gecerliligini artirmaya yardimci
olmaktadir (Dedeoglu, 2012).

BENTIK MAKRO OMURGASIZLAR

Bentik bolge, sucul ekosistemlerdeki su tabanini ifade ederken, dip substrat
ise bu su tabaninin fiziksel yapisini temsil etmektedir. Dip substrati ¢akil, kum,
camur, taslar, kayalar, batik kiitiikler ve bitki artiklar1 gibi organik maddelerden
olugmustur. Bu boélge, su altt yasaminin biiylimesi, {iremesi, beslenmesi ve
barmmasi i¢in 6nemli bir ortam saglamaktadir. Dip substratinin yapisi, bentik
bolgenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yaninda suyun akiskanligini ve
dolasimmi da etkileyerek; ekosistemin isleyisine katkida bulunabilmektedir.
Bentik bolgede bulunan fauna ve floranin olusturdugu topluluga genel olarak
bentoz ad1 verilmektedir. Bu topluluklarin yogun olarak bulundugu ve dzellikle
sucul ekosistemlerin dip substratini olusturan bu alanda bentik makro omurgasiz
olarak adlandirilan canlilar belirgin bir varlik gostermektedirler. Bentik makro
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omurgasizlar, su Kkiitlelerinin dip kisimlarinda taglarin arasindaki kiigiik
bosluklarda, sucul bitkilerin lizerinde, sedimentin ve organik atiklarin arasinda
gomiilii olarak yasayan, ¢iplak gozle goriilebilecek kadar biiyiik (<0,5 mm),
omurgast olmayan organizmalardir (Oliveira ve Callisto, 2010; Ratzlaff vd.,
2019).

Makro omurgasizlar gruplari; mercanlar (Anthozoa), siingerler, (Porifera),
deniz anasi, (Scyphozoa), yuvarlak solucanlar (Nematoda), halkali solucanlar
(Annelida), deniz kestaneleri (Echinodermata), yumusakcalar, (Mollusca),
kabuklular (Crustacea), bocekler (Insecta) gibi organizmalar kapsamaktadir.

Bentik makro omurgasizlar, beslenme agisindan ¢esitlilik gostermektedir.
Bazi gruplar, su ekosisteminin alt basamagini olusturan alg ve bakteriler gibi
organizmalarla beslenirken, diger gruplar ise su i¢inde bulunan bitki ve odun
pargalarmi  pargalayarak beslenmektedirler. Ornegin; Plecoptera  gibi
parcalayicilar, bitkilerle beslenerek, beslenme sirasinda bunlar1 daha kiigiik
parcalara ayirirlar.  Trichoptera ve Diptera takimma ait toplayicilar,
bacaklarindaki ince tiiyleri kullanarak su akintisindaki kiigiik parcaciklar
filtrelerken, salyangozlar ve bocekler gibi bazi otgullar, dere yataginda dolasarak
bitki ve tas yiizeylerinden yosun ve diger organizmalar1 kazirlar, Odanata
larvalar1 gibi yirticilar da diger omurgasiz canli gruplariyla beslenirler (Bartram
ve Ballance, 1996; Voshell, 2019). Cesitli ¢cevresel kosullarda yagayan bu canlilar,
ireticileri, tiiketicileri ve ayristiricilari birbirine baglayarak besin zincirinin farkl
asamalarinda (iiretim, kompozisyon ve besin g¢evrimi) kilit rol oynamaktadir
(Selvi, 2012).

Bocekler, tatli su ekosistemlerindeki makro omurgasiz canlilar arasinda, tiir
cesitliliginin ve popiilasyon yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle bentik
bolgenin en Onemli bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Yasamlarinin
tamamini ya da énemli bir boliimiinii suda gegiren bu canlilar, metamorfoz adi
verilen bir siirecten gegerler Metamorfoz, geng bir bireyin olgun bir yetiskine
dontigmesi biyolojik stirecidir. Geng bireylerin, yetiskinlerle ayn1 besin kaynagi
icin rekabet etmemesi agisinda metamorfoz, bocekler icin faydalidir. Bocek
yasam dongiileri, tam metamorfoz ve eksik metamorfoz olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 1). Tam metamorfozda, bocekler yumurta, larva, pupa ve
ergin asamalarindan olusan bir yasam dongiisii gegirmektedirler. Yumurtadan
cikan bireylerin yetiskin halini tahmin etmek zor oldugundan, bu canlilara
Latince ‘de “hayalet” veya “maske” anlamina gelen larva denir. Birgok larva
kurtcuk seklinde olup, yumusak govdelere sahiptir. Bu donemden sonra pupaya
doniisen bireyler, kendilerini kozaya sarar ve sonunda kanatlari olan, yasam
dongiisiinli yeniden bagslatmak ic¢in yumurtlayan karada yasayan canlilar olur.
Pupa asamasi olmayan ve dort gelisim asamasinin tamamini gegirmeyen bocekler
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ise eksik metamorfoz siirecinden gegmektedirler. Bu bdceklerin  yasam
dongiisiinde yumurta, nimf ve ergin olmak {i¢ asama bulunmaktadir. Yunanca
“gelin” anlamina gelen nimf, yetiskine oldukca benzer goriinse de cinsel olarak
olgunlagmamis olup, kanatlar1 yoktur veya tam gelismemistir. Metamorfoz, nimf
ile yetiskin ayni besin kaynagi i¢in rekabet etmesine firsat vermediginden
bocekler i¢in faydalidir. (Turpin, 1992; McCafterty, 1996; Voshell, 2019).
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Sekil 1. Bocek Yasam Dongtileri (Turpin, 1992).

Bir su kaynaginin genel sagligi, mevcut organizmalarin sayisi ve gesitliligi
incelenerek degerlendirilebilmektedir (Odabasi vd., 2022; Keshav vd., 2022).
Kirliligin su kaynaklar1 {izerindeki etkisi makro omurgasiz popiilasyonlarini
olumsuz etkiler ve iyilesmeleri i¢cin zaman gerekir (Selvi, 2012).

Su kalitesinin iyilesmesi, organizma g¢esitliliginin artmasiyla ile dogru
orantilidir. Ornegin; toksisite, sularda kirlilige hassas tiirlerin azalmasina neden
olurken, popiilasyonda bulunan daha toleransl tiirler artmaktadir. Ancak organik
ve inorganik maddelerin sularda artmasi sonucu olusan Gtrofikasyon sebebiyle
oksijen dengesini bozulmaktadir. Sudaki kati madde miktarindaki artigla birlikte
ortamda primer iiretim azalmaktadir. Bunun sonucu olarak; barinma ve siizerek
beslenme gibi farkli sebeplerle alglere ve makrofitlerde tabi olan makro
omurgasizlarin gelisimi yavaglatmakta ya da tamamen yok olabilmektedir.
Bulaniklik ise sucul ortamda avcinin etkisini azaltarak, ekosistem dengesinin
bozulmasina yol agabilmektedir. Sicakligin artmasi, organik kirlenme artigina
bagli olarak ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun azalmasina sebep olmakta, bol
oksijenli sularda yasayan makro omurgasizlar bu durumdan olumsuz
etkilenmektedir. Kirlilik sebebiyle sularda dogal olarak bulunan Mg, Ca, Na ve
K gibi tuzlarin konsantrasyonlarinin artmasi dogal dengenin bozulmasina ve
tuzluluga toleransh tiirlerin ortamda baskin hale gelmesine yol agmaktadir
(Arslan, 2015; Dedeoglu, 2012).

Biyolojik izleme, farkli tiirlerin kirlilige farkli sekillerde tepki verdigi
gercegine dayanmaktadir. Bu nedenle, bentik makro omurgasizlar su
ekosistemlerindeki biyolojik ¢esitliligin ve dengenin korunmasinda dnemli bir
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role sahiptir. Makro omurgasizlar, kirliligi tolere etme derecelerine gore gruplara
ayrilir (Sekil 2).

Ephemeroptera (mayfly), Plecoptera (stonefly), Trichoptera (caddisfly),
Megoloptera (dobsonfly) ve Coleoptera (water penny beettle / riffle beetle), gibi
baz1 bocekler ile sag yonlii bazi salyangoz (Gastropoda) tiirleri yasamlarini
devam ettirebilmek i¢in suda yliksek seviyede c¢ozlinmiis oksijene ihtiyag
duymaktadirlar. Kirlilige toleransi olmayan bu canlilarin fazla ortamda sayida
bulunmas: iyi su kalitesinin bir gostergesi sayilmaktadir. Bazi makro
omurgasizlar ise daha diisiik ¢oziinmiis oksijen seviyesinde yasayabilmektedir.
Odonata (dragonfly / damselfly), Diptera (cranefly / blackfly / midge), Isopoda
(sowbug) ile bazi midye (Bivalvia), siiliik (Hirudinea), karides ve kerevit
(Decapoda) gibi canli tiirleri kirlilige kars1 daha az hassas canlilar olsalar da farkli
su kalitesi kosullarinda bulunabilirler. Diptera (red tailed maggot / hoverfly /
blood midge - chironomid) takimina ait baz1 bocekler, Annelida (Oligochaeta /
Turbellaria) takimia ait bazi kurtguklar ile sol yonlii bazi salyangoz
(Gastropoda) tiirleri genellikle kirlilige karsi toleransli olup, baskinliklari su
kalitesinin kotii oldugu anlamia gelmektedir (Nerbonne ve Vondracek, 2003;
Uyanik ve Cebe, 2017).
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1. GRUP:Kirlilige karsitoleransi olmayan organizmalar
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Sekil 2. Kirlilik Toleranslarina Gére Baz1 Makro omurgasizlar
(Nerbonne ve Vondracek, 2003)
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Kirlilik baskisini tespit etmek igin organizmalarin toplandiklar1 alandaki
durumu yansitmalart 6nemlidir. Bu nedenle, biyotayr kullanarak yapilan
biyolojik izleme ¢alismalarindaki en yaygin sucul organizma grubu bentik makro
omurgasizlardir (Stanford ve Spacie, 1994).

Makro omurgasizlar sudaki hareket kabiliyeti kisitli oldugundan, bulunduklari
alan1 6nemli Olciide temsil etmektedirler (Bendary vd., 2023). Farkli gruplar
sucul habitatlarda kozmopolit bir dagilima sahip olup, bol miktarda bulunurlar.
Taksonlarinin birgogu bir y1l veya daha uzun yasadigindan, zamana bagli degisen
gevresel baskinin belirlenmesinde etkilidir. Bu canlilar birincil tiiketiciler olarak
genellikle alglerle diger makrofitlerle beslendiklerinden ve diger yirticilarin da
besini olduklarindan besin zincirinde 6nemli bir yere sahiptirler (Sabha vd.,
2022). Ayrica suyun altindaki ve tlizerindeki makrofitlerle siirekli etkilesim
halinde oldugundan, lentik bolgeyi etkileyen stres faktorlerinin belirlenmesini
kolaylagtirir. Baliklar gibi biiylik organizmalarin neredeyse hi¢ bulunmadig:
nispeten kii¢lik su kiitlelerinde de kolaylikla bulunabilirler. Familya diizeyinde
taksonomik tanimlanmalar1 nispeten kolaydir. Organizmalar1 alandan toplamak
icin pahali alet ve ekipmanlara gerek yoktur (Bartram ve Ballance, 1996;
Sumudumali ve Jayawardana, 2021).

Biyoizleme c¢alismalart uygun mesafe, alan ve zaman araliklar1 dikkate
almarak planlanmali, bentik makro omurgasiz popiilasyonlarin taksonomik
yapisini, bollugunu ve kompozisyonunu saptamak icin uygun Ornekleme
yontemleri  kullanilmalhdir. Ornekleme y&ntemlerine kullanilan alet ve
ekipmanlar genellikle kepce ag, surber, kutu, silindir, dire¢, ekman-birge grab,
ponar grab, van ven grab, polip grab, hava kaldirmali numune alici, karot ve tiip
numune alicilar, kolonizasyon numune alicilaridir. Bu 6rnekleme yontemlerinin
secimleri genellikle arastirma hedeflerine, calisma alaninin sinifina ve incelenen
organizmalarin 6zelliklerine gore yapilmaktadir (Akay vd., 2018).

SONUC

Makro omurgasizlar biyolojik izleme i¢in biiyiik bir 6neme sahip olsalar da
nicel orneklemedeki zorluklar ve zaman i¢inde komiinitenin degiskenligi gibi
problemler de mevcuttur. Bunun yaninda yakinsak evrim ve fenotipik esneklik
nedeniyle bu canlilarin morfolojik 6zelliklerinde ve ¢evresel adaptasyonlarinda
degisiklikler olmast tiirlerin tanimlanmasinda taksonomik uzmanlik gerektirebilir
(Ndatimana vd., 2023).

Biyoindikatorlerle ¢alismanin bir dezavantaji da insan tiiketiminde kullanilan
suyun kalitesini belirlemek i¢in uygun olmamasidir. Halbuki fiziksel ve kimyasal
analizler ile icme suyundaki birgok kirletici madde tespit edilmekte ve suyun
kalitesi hakkinda ayrintili bilgi saglanmaktadir (Contreras vd., 2021). Dolayistyla
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biyolojik izleme, diger izleme yontemlerine bir alternatif olarak degil, faydali bir
tamamlayici yaklasim olarak disiiniilmelidir. Bu sayede sucul ekosistem
sagligmin daha kapsamli degerlendirmesi saglanir (Herman ve Nejadhashemi,
2015; Bendary vd., 2023).

Kirlilik baskisina kisa siirede cevap veren makro omurgasizlar hakkinda
oldukga genis literatiir bilgisi ve tim diinyada gecerli ¢ok sayida metodoloji
mevcuttur. Ancak, belirli gruplarim ortamda bulunup bulunmamasi, organik
kirlilik gibi c¢evresel kosullara olan toleranslarina baghdir. Bu nedenle
iilkemizdeki farkli su kaynaklarinda yasayan makro omurgasiz faunasi
calismalarina agirlik verilerek tiir envanterleri olusturulmali ve ekolojik kalitesini
belirlemek icin 6zgilin indeksler gelistirilmelidir. Bu sayede, antropojenik
baskilarla degisen ekosistemlerdeki olast tiir kayiplari, organizma
kompozisyonlarindaki azalmalara karsi dogru tespitler yapilabilir. Boylelikle
sucul ekosistemlerin durumunu degerlendirmek, potansiyel ¢oziimleri belirlemek
ve slirdiiriilebilir yonetim stratejilerini gelistirmek i¢in su kalitesi hakkinda
giivenilir bilgi saglanabilir.
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