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1. GIRIS

Tarimsal iiretimde verim ve kaliteyi sinirlandiran en 6nemli biyotik
faktorlerden biri zararl boceklerdir. Diinya genelinde bocekler, bitki hastaliklar
ve yabanct otlarin neden oldugu {riin kayiplar, tarimsal iretimin
sirdiriilebilirligi  acisindan  6nemli ekonomik ve ekolojik sorunlar
olusturmaktadir. Ozellikle kiiresel ticaretin artmasi, iklim degisikligi, tarimsal
iiretim sistemlerinin yogunlagsmasi ve istilaci tiirlerin yayilisi, zararli bocek
popiilasyonlarinin  dinamiklerini degistirmekte ve geleneksel miicadele
yontemlerinin etkinligini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle zararli yonetiminde
yalmzca kimyasal miicadeleye dayanan yaklagimlardan uzaklagilmasi ve
stirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir (Oerke,
2006; Ehler, 2006).

Sentetik insektisitlerin 6zellikle II. Diinya Savagi sonrasinda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasi, kisa vadede zararli popiilasyonlarinin baskilanmasinda
onemli basarilar saglamistir. Ancak uzun siireli ve yogun pestisit kullanimi
sonucunda insektisit direnci, dogal diisman popiilasyonlarinin azalmasi, ikincil
zararhlarin ortaya ¢ikmasi, ¢evresel kirlilik ve gida gilivenligiyle iligkili kalintt
sorunlar1 gibi ¢ok sayida olumsuzluk meydana gelmistir. Bu gelismeler, yalnizca
kimyasal miicadeleye dayanan stratejilerin uzun vadede siirdiiriilebilir olmadigin
ortaya koymus ve ekolojik temelli yonetim yaklasimlarinin gelistirilmesine
zemin hazirlamistir (Deguine ve ark., 2021).

Bu anlayisin sonucu olarak gelistirilen Entegre Zararli Yonetimi (Integrated
Pest Management, IPM), zararli popiilasyonlarin1 tamamen ortadan kaldirmay1
degil, ekonomik zarar esiginin altinda tutmayi amaglayan; kiiltiirel, biyolojik,
biyoteknik, mekanik ve kimyasal miicadele yontemlerini ekolojik prensipler
dogrultusunda bir araya getiren biitlinciil bir yoOnetim sistemidir. [PM'nin
temelinde zararli popiilasyonlarinin diizenli olarak izlenmesi, ekonomik zarar
esigine dayali karar verilmesi, dogal diismanlarin korunmasi ve gevresel etkilerin
en aza indirilmesi yer almaktadir. Giiniimiizde IPM, siirdiiriilebilir tarimin temel
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Son yillarda dijital teknolojilerde yasanan hizli gelismeler, IPM
uygulamalarinda yeni bir donemin baslamasina onciiliik etmistir. Hassas tarim
uygulamalari, yapay zek8, makine 6grenmesi, bilgisayarli gérme, insansiz hava
araglar1 (IHA), uzaktan algilama, nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitigi
ve karar destek sistemleri gibi teknolojiler, zararli popiilasyonlarimin gercek
zamanli izlenmesini ve miicadele kararlarinin daha dogru verilmesini miimkiin
hale getirmektedir. Ozellikle otomatik bocek tanilama sistemleri, akilli feromon
tuzaklart ve drone tabanli goriintilleme teknolojileri sayesinde [PM'nin temel
bilesenlerinden biri olan izleme (monitoring) siiregleri daha hizli, objektif ve
ekonomik olarak gerceklestirilebilmektedir.

Dijital tarim, yalnizca mevcut miicadele yontemlerini destekleyen teknolojik
araglar sunmakla kalmamakta; ayn1 zamanda IPM'nin temel kavramlarinin
yeniden degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ger¢ek zamanh veri akisi, yerel
uygulamalar, degisken oranli ilaglama, otonom sistemler ve yapay zeka destekli
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tahmin modelleri sayesinde ekonomik zarar esigi, ornekleme stratejileri ve
miicadele zamanlamasi gibi klasik IPM bilesenleri daha hassas bicimde
uygulanabilmektedir. Bdylece pestisit kullanimimin azaltilmasi, dogal
diismanlarmm korunmasi ve cevresel siirdiiriilebilirligin artirilmas: yoniinde
onemli ilerlemeler saglanmaktadir.

Bununla birlikte, dijital teknolojilerin tarimsal entomolojiye basarili bicimde
entegre edilmesi yalnizca teknolojik altyapiya bagh degildir. Yiiksek kaliteli veri
kiimelerinin olusturulmasi, algoritmalarin farkli agroekolojik kosullarda
dogrulanmasi, ekonomik uygulanabilirlik, iireticilerin teknolojiye erisimi ve
disiplinler arasi is birligi gibi konular, bu doniisiimiin basarisini belirleyen temel
unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle dijital IPM yaklasimi, yalnizca
teknolojik yeniliklerin degil, ayn1 zamanda entomoloji, bitki koruma, bilgisayar
mithendisligi, veri bilimi ve tarim ekonomisi gibi farkli disiplinlerin ortak
calismasini gerektiren bir arastirma alani haline gelmistir.

Entomoloji alaninda yapay zeka onemli bir ara¢ haline gelmis ve kullanimi
hizla yayginlasmistir. Entomologlar, yapay zekanin sundugu olanaklardan pek
¢ok alanda faydalanmislardir. Yapay zeka entomolojide; bocek tiirlerinin
tahmininde, bdcek  popiilasyonlarinin  takibinde, zararli  bdceklerin
belirlenmesinde ve bocek davranislarmin  modellemesine kadar gesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle tarim alanlarinda yapilan gézlemler
ve Olgtimler sonucunda elde edilen biiyiik veri kiimelerinin hizli ve hassas bir
sekilde analiz edilmesi, boceklerle miicadele stratejilerinin gelistirilmesinde
entomologlara 6nemli bir katkilar saglamaktadir (Kii¢iiktopcu ve ark., 2023)

Bu kitap boliimiiniin amaci; Entegre Zararli Yonetimi'nin temel ilkelerini
dijital tarim perspektifinden degerlendirmek, yapay zeka ve goriintii isleme
teknolojilerinin tarimsal entomolojideki giincel uygulamalarini incelemek, drone
sistemleri, uzaktan algilama, akilli tuzaklar ve karar destek sistemlerinin IPM
programlarina katkilarim1 ortaya koymak ve gelecekteki arastirma alanlarina
iligkin kapsamli bir degerlendirme sunmaktir. Boylece klasik IPM yaklasim ile
yeni nesil dijital teknolojiler arasindaki iligkinin bilimsel temelleri biitiinciil bir
bakis agisiyla ele alinacaktir.

2. Entegre Zararh Yénetiminin (IPM) Temel flkeleri
2.1. IPM Kavramimin Ortaya Cikisi ve Gelisimi

Entegre Zararli Yonetimi (Integrated Pest Management, [PM), tarimsal
iiretimde zararli organizmalarin ekonomik zarar olusturmayacak seviyelerde
tutulmasin1 amaglayan ekolojik temelli bir yaklasimdir. IPM kavrami, 6zellikle
20. yiizyilin ortalarinda kimyasal pestisitlerin yogun kullanimina bagli olarak
ortaya ¢ikan ¢evresel ve agronomik sorunlara bir yanit olarak geligmistir. 1950’li
yillarda Stern ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismalar, modern IPM
yaklagimimin teorik temelini olusturmustur. Bu calismalarda “ekonomik zarar
esigi” ve “ekonomik miicadele esigi” kavramlan ilk kez sistematik bigimde
tammlanmistir (Stern et al., 1959). Bu yaklasim, zararlilarin tamamen yok
edilmesini degil, ekonomik kayiplara neden olmayacak seviyede tutulmasini
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hedeflemistir. 1970’li yillardan itibaren IPM, yalnizca entomolojik bir yaklagim
olmaktan ¢ikarak bitki hastaliklar1 ve yabanci ot yonetimini de kapsayan biitilinciil
bir sistem haline gelmistir. Bu siirecte Kogan (1998), IPM’i “ekosistem temelli,
cok bilesenli ve bilgi yogun bir karar verme siireci” olarak tanimlamis ve modern
IPM anlayisinin cergevesini genisletmistir. Giiniimiizde IPM, FAO tarafindan
“zararlt popiilasyonlarini ekonomik esiklerin altinda tutmak i¢in tiim uygun
yontemlerin uyumlu bigimde kullanildigi ekosistem temelli bir yaklagim” olarak
tamimlanmaktadir (FAO, 2022).

2.2. IPM’nin Temel Felsefesi

IPM’nin temel felsefesi, zararlilarin tamamen ortadan kaldirilmasi degil,
ekosistem dengesi i¢inde kabul edilebilir seviyelerde tutulmasidir. Bu yaklasim,
agroekosistemlerdeki biyolojik cesitliligin korunmasini ve dogal diismanlarin
etkinliginin slirdiiriilmesini esas alir.

IPM’nin temel varsayimlar1 sunlardir:

e  Tarmmsal ekosistemler dinamik ve karmagik yapilardir.
e  Zararl tiirler ekosistemin dogal bir pargasidir.

e  Tiim bocek tiirleri zararl degildir; bazilar1 faydalidir.
e Kimyasal miicadele tek basina siirdiiriilebilir degildir.
e  Ekonomik zarar esigi karar vermede temel kriterdir.

Bu felsefe, pestisit kullanimini azaltmay1, ¢evresel riskleri minimize etmeyi
ve lretim sistemlerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglamay1 hedefler
(Pedigo & Rice, 2014).

2.3. Ekonomik Zarar Esigi ve Karar Verme Siireci

IPM’nin en kritik bilesenlerinden biri ekonomik zarar esigi (Economic Injury
Level, EIL) ve ekonomik miicadele esigi (Economic Threshold, ET)
kavramlaridir. Ekonomik zarar esigi, zararli yogunlugunun {irlin kaybinin
ekonomik maliyet olusturdugu en diisiik popiilasyon seviyesidir. Ekonomik
miicadele esigi ise bu seviyeye ulasilmadan 6nce miidahale edilmesi gereken
popiilasyon diizeyini ifade eder. Bu iki kavram, IPM’nin karar verme siirecinin
bilimsel temelini olusturur. Ureticiler veya teknik uzmanlar, zararli yogunlugu,
dogal diisman varlig1 ve gevresel kosullari birlikte degerlendirerek miidahale
gerekip gerekmedigine karar verir (Stern et al., 1959).

2.4. IPM’nin Bilesenleri

IPM, tek bir miicadele yontemine dayanmayan ¢ok bilesenli bir sistemdir. Bu
bilesenler asagidaki sekilde smiflandirilir: Kiiltiirel miicadele, zararh
popiilasyonlarini azaltmaya yonelik agronomik uygulamalari igerir. Ekim nobeti,
dayanikli ¢esit kullanimi, uygun sulama ve giibreleme, hasat sonrasi artiklarin
uzaklastirilmasi gibi uygulamalar bu gruba girer. Dogal diismanlar (predatorler,
parazitoitler ve entomopatojenler) kullamilarak zararli popiilasyonlarinin
baskilanmasidir. Bu yontem, ekosistem dengesinin korunmasi agisindan IPM’nin
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temel bilesenlerinden biridir. Elle toplama, tuzak kullanimi, bariyer sistemleri ve
fiziksel yok etme yontemlerini kapsar. Feromonlar, cezbediciler ve davranig
diizenleyiciler kullanilarak zararlilarin kontrol edilmesini icerir. IPM’de
kimyasal miicadele son segenek olarak degerlendirilir. Secici pestisit kullanimu,
dogru zamanlama ve diren¢ yonetimi bu yaklasimin temelini olusturur (Dent,
2000).

2.5. IPM’de izleme (Monitoring) ve Ornekleme

Zararli popiilasyonlarinin diizenli olarak izlenmesi IPM’nin temel sartidir.
[zleme galismalari; feromon tuzaklari, sar1 yapiskan tuzaklar, arazi gdzlemleri ve
dijital sensorler araciligiyla yapilir. Dogru ornekleme stratejisi, ekonomik
miicadele kararlarinin dogrulugunu dogrudan etkiler. Yetersiz izleme, gereksiz
pestisit kullanimina; asir1 gecikmis izleme ise ekonomik kayiplara neden olabilir
(Pedigo & Rice, 2014).

2.6. IPM’nin Avantajlar1 ve Sinirhiliklar

IPM’nin en 6nemli avantaji, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile ekonomik iiretim
arasinda denge kurmasidir. Pestisit kullaniminin azalmasi, dogal diismanlarin
korunmasi ve direng gelisiminin yavaslatilmasi bu sistemin temel faydalaridir.

Bununla birlikte [PM’nin bazi sinirliliklar1 da vardir:
e  Yiiksek bilgi gereksinimi

o  Sirekli izleme ihtiyaci

e  Teknik personel eksikligi

e  Uygulama maliyetleri

o Uretici adaptasyon sorunlari

Bu siirhiliklar, IPM’nin yayginlasmasinda énemli engeller olusturmaktadir
(Kogan, 1998). IPM, modern tarimsal iiretim sistemlerinde siirdiiriilebilir zararl
yonetiminin temel yaklagimidir. Ekonomik zarar esigi, biyolojik kontrol, kiiltiirel
uygulamalar ve kimyasal miicadelenin entegre edilmesi, bu sistemin temelini
olusturur. Giiniimiizde dijital teknolojilerin gelismesiyle birlikte IPM, veri
temelli karar verme siireclerine evrilmekte ve daha hassas, hizli ve ¢evre dostu
bir yapiya doniismektedir.

3. Dijital Tarim ve Tarimsal Entomoloji
3.1. Dijital Tarim Kavram ve Gelisimi

Dijital tarim, tarimsal tiretim siireclerinin veri temelli teknolojiler araciligiyla
izlenmesi, analiz edilmesi ve yonetilmesi yaklagimini ifade etmektedir. Bu
kavram; sensor teknolojileri, uydu goriintiileme, cografi bilgi sistemleri (GIS),
insansiz hava araglar1 (IHA), biiyiik veri analitigi ve yapay zeka gibi ¢ok sayida
teknolojinin entegre kullanimina dayanmaktadir (Wolfert et al., 2017). Son
yillarda tarim sektoriinde yasanan dijital dondisiim, “hassas tarim” ve “akill
tarim” kavramlarimi da beraberinde getirmistir. Bu sistemlerde temel amac,
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tarimsal liretimde mekansal ve zamansal degiskenligi dikkate alarak girdilerin
optimize edilmesidir. Boylece hem verimlilik artirilmakta hem de ¢evresel etkiler
azaltilmaktadir (Gebbers & Adamchuk, 2010).

3.2. Dijital Tarimin Entomolojiye Katkisi

Tarimsal entomoloji acisindan dijital tarim, zararli poptilasyonlarinin daha
hassas ve siirekli izlenmesine olanak tanimaktadir. Geleneksel yontemlerde arazi
gozlemleri ve tuzak kontrolleri belirli araliklarla yapilirken, dijital sistemler
sayesinde siirekli veri akisi saglanabilmektedir. Bu durum o6zellikle zararlilarin
erken teshisi agisindan kritik dneme sahiptir. Ciinkii bir¢ok bocek tiirii, ekonomik
zarar olusturmadan 6nce belirli bir esik seviyesine ulagir ve bu siirecin zamaninda
tespit edilmesi miicadele basarisin1 dogrudan etkiler. Dijital sistemler, zararh
yogunlugu ile ¢evresel faktorler (sicaklik, nem, yagis) arasindaki iligkileri analiz
ederek popiilasyon dinamiklerinin daha dogru anlagilmasini miimkiin kilmaktadir
(Pedigo & Rice, 2014). Dijital entomoloji uygulama alanlarindan olan bdcek
taksonomisinde yapay zeka kullanilabilmesi icin her seyden once, dogru bir
sekilde olusturulmus ve dogrulanmis bir veri setine ihtiya¢ duyulmasidir.
Bilinmeyen tiirlerin  tamimlanmasi  ig¢in  yapay zekamin  kullanimi
yayginlagmaktadir. Yapilmis caligmalar birgok tiirlin yapay zeka yoluyla
tanimlamanin olduk¢a dogru sonuglar verdigini gostermistir (Kiigiiktopcu ve
ark., 2023). Dijital entomolojinin kullanildig1 diger bir alan ise triinlerde zarar
yapan boceklerin belirlenmesi ve popiilasyon dalgalanmalarinin izlenmesidir.
Yapilan bir ¢alismada piringte zararli yapan Scirpophaga incertula'min
meteorolojik veriler ile arasindaki iliskiyi kullanarak, zararlinin popiilasyon
yogunlugu hakkindaki verileri analiz etmek i¢in yapay zekay1 kullanarak tahmin
modeli olusturmustur (Yang ve ark., 2009). Olusturulan yapay zeka (Yapay sinir
agl) Aphis fabae’nin nimf evrelerini tahmin etmede yiiksek performans
sergileyerek %99 oraninda dogrulukla tespit edilmistir (Saruhan ve ark., 2015).
Yapilan bagka bir ¢calismada Palomena prasina nin bazi viicut 6lgtimleri yapay
zekad kullanilarak olusturulan bir model ile bu bdcegin bes nimf donemi ve
cinsiyet ayrimi %98 dogruluk oramni ile belirlenmistir (Saruhan, 2012). Bu tiir
calismalar entomoloji bilimi i¢in 6nemli ¢aligmalardir.

3.3. Hassas Tarim ve Zararh Yonetimi

Hassas tarim (Precision Agriculture), tarimsal iiretimde degisken oranl
yoOnetim prensibine dayanan bir yaklasimdir. Bu sistemde tarlanin her noktasi
aym sekilde degil, farkli 6zelliklerine gore degerlendirilir. Zararli yonetimi
agisindan hassas tarimin en Onemli katkisi, “alan bazli miicadele” yerine
“noktasal miicadele” yaklasimini miimkiin kilmasidir. Bodylece pestisit
uygulamalar1 yalnizca gerekli alanlarda yapilir ve kimyasal kullanim miktar
onemli Sl¢iide azaltilir (Zhang et al., 2002).

3.4. Uzaktan Algilama Teknolojileri

Uzaktan algilama, tarimsal alanlarin fiziksel temas olmadan sensorler
aracilifiyla izlenmesini saglayan bir teknolojidir. Uydu goriintiileri ve drone
verileri, bitki saghginin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bitki ortiisii indeksleri (0zellikle NDVI), bitkilerin fotosentetik aktivitesi
hakkinda bilgi saglayarak zararli kaynakli streslerin dolayli olarak tespit
edilmesine olanak tanir (Rouse et al., 1974). Zararli bocek yogunlugu arttikca
bitkilerde meydana gelen yaprak kaybi ve fizyolojik stres, bu indekslerde diisiis
olarak gozlemlenebilir.

3.5. Nesnelerin interneti (IoT) ve Akilli Sensérler

Nesnelerin interneti (Internet of Things, IoT), fiziksel cihazlarin internet
iizerinden birbirine baglanarak veri paylasmasini saglayan sistemler biitiiniidiir.
Tarimsal entomolojide IoT sistemleri; sicaklik, nem, 151k yogunlugu ve zararl
aktivitesi gibi verileri gercek zamanl olarak toplamaktadir. Akilli feromon
tuzaklart bu teknolojinin en 6nemli uygulamalarindan biridir. Bu sistemler,
yakalanan bocekleri otomatik olarak sayabilir ve verileri merkezi bir sunucuya
aktarabilir. Boylece manuel kontrol ihtiyaci azalir ve veri dogrulugu artar (Ayaz
etal., 2019).

3.6. Biiyiik Veri ve Karar Destek Sistemleri

Dijital tarim uygulamalarinda farkli kaynaklardan elde edilen veriler biiyiik
veri (big data) analitigi ile islenmektedir. Bu veriler arasinda meteorolojik
kayitlar, uydu goriintiileri, sensor verileri ve zararli popiilasyon kayitlar1 yer
almaktadir. Karar destek sistemleri (Decision Support Systems, DSS), bu verileri
analiz ederek treticilere miicadele zamanlamasi, pestisit uygulama gerekliligi ve
risk diizeyi hakkinda oneriler sunmaktadir (Basso & Antle, 2020). Bu sistemler
IPM’nin temel ilkelerinden biri olan “dogru zamanda miidahale” prensibini
gliclendirmektedir.

3.7. Dijital Tarimin IPM’ye Entegrasyonu

Dijital tarim teknolojileri, IPM uygulamalarini ¢ temel sekilde
desteklemektedir:

1. 1lzleme (Monitoring): Zararli popiilasyonlarin siirekli ve otomatik
takibi

2. Tahmin (Forecasting): Popiilasyon gelisiminin model tabanh
ongoriilmesi

3. Karar verme (Decision making): Miidahale zamaninin optimize
edilmesi

Bu ¢ bilesen, IPM’nin temel yapisimt giliglendirerek daha hassas ve
stirdiiriilebilir bir zararl1 yonetim sistemi olugturulmasin saglar.

3.8. Smirhiliklar ve Zorluklar

Dijital tarim teknolojilerinin IPM’ye entegrasyonunda bazi 6nemli sinirliliklar
bulunmaktadir:

e  Yiiksek baslangic maliyetleri

e  Teknik altyap1 gereksinimi
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e  Veri standardizasyonu eksikligi
e Model genellenebilirlik sorunlari
o  Uretici adaptasyon zorluklari

Bu sorunlar, 6zellikle kiiciik 6l¢ekli iireticilerde teknolojinin yayginlasmasin
sinirlamaktadir.

Dijital tarim, tarimsal entomolojide zararli yonetimini veri temelli bir yapiya
donistiirmektedir. Sensor sistemleri, uzaktan algilama, IoT ve karar destek
sistemleri sayesinde zararli popiilasyonlarinin izlenmesi daha hassas, hizli ve
ekonomik hale gelmistir. Bu gelismeler, IPM’nin temel prensipleriyle uyumlu
olarak pestisit kullanimini azaltmakta ve siirdiiriilebilir tarim hedeflerine katk:
saglamaktadir.

4. Yapay Zekd ve Makine Ogrenmesinin Tarimsal Entomolojide
Kullanimi

4.1. Yapay Zeka Kavrami ve Tarim Bilimlerine Entegrasyonu

Yapay zeka (Artificial Intelligence, Al), insan biligsel siireglerini taklit eden
ve Ogrenme, akil yiirlitme, siniflandirma ve karar verme gibi gorevleri
gergeklestirebilen bilgisayar sistemlerini ifade etmektedir. Son yillarda 6zellikle
hesaplama giiciindeki artig ve biiyiik veri kiimelerinin erisilebilir hdle gelmesi,
yapay zekanin tarimsal bilimlerde yaygin bicimde kullanilmasina olanak
saglamistir (Russell & Norvig, 2021). Tarimsal entomoloji a¢isindan yapay zeka,
zararli boceklerin tanilanmasi, popiilasyon dinamiklerinin izlenmesi, salgin
tahmini ve miicadele kararlarinin optimize edilmesi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerde uzman goézlemine dayali olan bu
siiregler, yapay zeka destekli sistemlerle daha hizli, standart ve tekrarlanabilir
hale gelmistir (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

4.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalar

Makine O&grenmesi (Machine Learning, ML), sistemlerin agikca
programlanmadan verilerden Ogrenmesini saglayan algoritmalar biitiiniidiir.
Tarimsal entomolojide en yaygin kullanilan klasik makine 06grenmesi
algoritmalar1 sunlardir:

e  Support Vector Machine (SVM)
¢ Random Forest (RF)

e  K-Nearest Neighbors (KNN)

e  Decision Tree

e Naive Bayes

Bu algoritmalar 6zellikle kiigiik ve orta 6lcekli veri setlerinde basarili sonuglar
vermektedir. Ozellikle zararli tiirlerinin morfolojik 6zelliklerine dayali
siiflandirmada sik¢a kullanilmaktadir (Mohanty et al., 2016). Ancak goriintii
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verisinin artmasiyla birlikte, geleneksel makine 6grenmesi yontemleri yerini daha
giiclii olan derin 6grenme yaklagimlarina birakmigtir.

4.3. Derin Ogrenme ve Géoriintii Tabanlh Tamlama

Derin 6grenme (Deep Learning), cok katmanli yapay sinir aglar1 kullanarak
veriden otomatik 6zellik ¢ikarimi yapan makine 6grenmesi alt dalidir. Tarimsal
entomolojide Ozellikle goriintii tabanli zararli tamilamada yaygin olarak
kullanilmaktadir (LeCun et al., 2015).

Derin 6grenme modelleri, boceklerin:
e  Kanat yapisi

e  Viicut segmentasyonu

¢  Renk desenleri

e Anten morfolojisi

gibi 6zelliklerini otomatik olarak 6grenebilmektedir. Bu durum, insan hatasin
azaltmakta ve tan1 dogrulugunu artirmaktadir.

4.4. Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN)

Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks, CNN), goriintii
isleme alaninda en yaygin kullanilan derin 6grenme mimarisidir. CNN modelleri,
gorilintii icerisindeki kenar, doku ve sekil 6zelliklerini otomatik olarak 6grenerek
siniflandirma yapabilmektedir (LeCun et al., 2015).

Tarimsal entomolojide CNN modelleri su amaglarla kullanilmaktadir:
e  Bocek tiirlerinin tanilanmasi

e Larva—ergin ayrimi

o  Tuzak goriintiilerindeki birey sayimi

e  Zararh ve faydali bocek ayrimi

Son yillarda yapilan ¢alismalar, CNN tabanl sistemlerin %90-98 arasinda
degisen dogruluk oranlarina ulasabildigini gostermektedir (Ferentinos, 2018).
Ancak sahadaki degisken 151k, arka plan karmagikligi ve tiir benzerligi gibi
faktorler performansi etkileyebilmektedir.

4.5. Gercek Zamanh Nesne Tespiti: YOLO ve Yeni Nesil Modeller

YOLO (You Only Look Once) algoritmalari, goriintii i¢erisindeki nesneleri
gercek zamanl olarak tespit edebilen derin 6grenme modelleridir. YOLO nun
temel avantaji hem nesne konumunu hem de sinifin1 ayn1 anda belirleyebilmesidir
(Redmon et al., 2016).

Tarimsal entomolojide YOLO tabanli sistemler 6zellikle:

e  Feromon tuzak goriintii analizi
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e  Drone goriintiilerinde zararl tespiti

e  Saha kosullarinda hizli sayim

gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

4.6. Vision Transformer (ViT) ve Yeni Nesil Yaklagimlar

Transformer tabanli modeller, 6zellikle dogal dil isleme alaninda gelistirilmis
olsa da son yillarda goriintii isleme alaninda da kullanilmaya baslanmistir. Vision
Transformer (ViT), goriintiileri parcalara bolerek dikkat mekanizmasi (attention
mechanism) ile analiz eder (Dosovitskiy et al., 2021). ViT modelleri, 6zellikle
bliyiik veri setlerinde CNN’lere kiyasla daha yiiksek performans
gosterebilmektedir. Ancak yiiksek veri ihtiyaci ve hesaplama maliyeti nedeniyle
tarimsal uygulamalarda heniiz sinirli kullanima sahiptir.

4.7. Yapay Zeka Destekli Akilh Tuzak Sistemleri

Yapay zeka sistemlerinin en 6nemli uygulama alanlarindan biri akilli feromon
tuzaklaridir. Bu sistemlerde kamera, sensor ve yapay zeka algoritmalar1 entegre
sekilde ¢alismaktadir.

Bu tuzaklar:

e  Yakalanan bocekleri otomatik sayar

e  Tiir ayrim1 yapabilir

e  Verileri bulut sistemine aktarir

e  Popiilasyon degisimini zaman serisi olarak izler

Bu sayede manuel sayim ihtiyaci azalmakta ve veri dogrulugu artmaktadir
(Potamitis et al., 2017).

4.8. IPM ile Entegrasyon

Yapay zeka sistemleri [IPM programlarina ii¢ temel katki saglamaktadir:
1. Erken uyan sistemleri: Zararl artislarin1 6nceden tespit eder

2. Dogru zamanlama: Miicadele zamanini optimize eder

3. Hedefli uygulama: Gereksiz pestisit kullanimin1 azaltir

Bu o6zellikler, IPM’nin temel prensibi olan ekonomik zarar esigine dayali
karar verme siirecini daha hassas hale getirmektedir.

4.9. Smirhhklar

Yapay zekd uygulamalarinin tarimsal entomolojideki kullaniminda bazi
onemli sinirliliklar bulunmaktadir:

e  Yetersiz etiketlenmis veri setleri
e  Tiirler aras1 morfolojik benzerlik

e  Saha kosullarindaki degiskenlik
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e  Yiiksek donanim maliyetleri
e Model genellenebilirlik problemleri

Bu nedenle yapay zeka sistemleri, insan uzmanliginin yerini alan degil, onu
destekleyen araclar olarak degerlendirilmelidir. Gelecekte yapay zeka tabanli
sistemlerin:

¢  Otonom drone sistemleri

e Gergek zamanli IPM karar destek platformlari
¢ Dijital ikiz tarim sistemleri

¢  Mobil entomoloji uygulamalari

ile entegre c¢alismasi beklenmektedir. Bu gelismeler, tarimsal zararli
yonetiminde tamamen veri odakli bir doneme gecisi hizlandiracaktir (Kamilaris
& Prenafeta-Boldu, 2018).

5. Gériintii Isleme ve Bilgisayarh Gérme Sistemleri
5.1. Gériintii Isleme Kavram ve Tarimsal Uygulamalar

Goriintii isleme (image processing), dijital goriintiilerden anlamli bilgi elde
edilmesini saglayan yontemler biitiiniidiir. Bu siire¢; goriintiilerin iyilestirilmesi,
analiz edilmesi ve yorumlanmasini kapsar. Bilgisayarli gorme (computer vision)
ise goriintii isleme tekniklerini kullanarak makinelerin “gérme ve anlama”
yetenegi kazanmasini hedefler (Szeliski, 2010). Tarimsal entomoloji agisindan
goriintii isleme, 6zellikle zararli boceklerin tanilanmasi, sayimi ve popiilasyon
dinamiklerinin izlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Geleneksel gozleme dayali
yontemlere kiyasla goriintii tabanli analizler daha objektif, hizli ve tekrarlanabilir
sonugclar tiretmektedir (Kamilaris & Prenafeta-Boldua, 2018).

5.2. Goriintii isleme Asamalar

Tarimsal sistemlerde goriintii isleme genellikle agsagidaki asamalardan olusur:
e  Goriinti elde etme

e On isleme (noise reduction, contrast enhancement)

e  Segmentasyon

o Ozellik ¢ikarimi

¢  Smiflandirma veya nesne tespiti

Bu asamalar, 6zellikle feromon tuzaklar1 ve saha kameralarindan elde edilen
goriintiilerin analizinde kullanilmaktadir.

5.3. On Isleme Teknikleri

On isleme, goriintii kalitesini artirarak analiz dogrulugunu yiikseltmeyi
amaglar. Tarimsal uygulamalarda sik kullanilan yontemler sunlardir:

e  Giiriiltii azaltma (Gaussian blur, median filter)
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e  Kontrast artirma
e  Histogram esitleme
e  Arka plan temizleme

Bu islemler, 6zellikle boceklerin karmagik arka planlardan ayrilmasinda kritik
rol oynar (Gonzalez & Woods, 2018).

5.4. Segmentasyon Yontemleri

Segmentasyon, goriintii icerisindeki nesnelerin arka plandan ayrilmasi
islemidir. Tarimsal entomolojide boceklerin yaprak, toprak veya tuzak
ylizeyinden ayrilmasi i¢in kullanilir.

Yaygin segmentasyon yontemleri:

e  Esikleme (thresholding)

e  Kenar tabanli yontemler (edge detection)

e  Bolge tabanli segmentasyon

e  Derin 6grenme tabanli segmentasyon (U-Net vb.)

Ozellikle U-Net mimarisi, biyolojik gériintiilerin segmentasyonunda yiiksek
basar1 gostermektedir (Ronneberger et al., 2015).

5.5. Ozellik Cikarim (Feature Extraction)

Makine 6grenmesi ve klasik goriintii isleme sistemlerinde 6zellik gikarimi
kritik bir agamadir. Bu siiregte goriintiiden su 6zellikler elde edilir:

e  Renk o6zellikleri

e  Doku (texture)

e  Sekil (shape descriptors)
e  Kenar yapilar

Tarimsal entomolojide bu 6zellikler, bdcek tiirlerinin ayirt edilmesinde
kullanilir. Ornegin kanat desenleri veya viicut segment oranlar1 siniflandirmada
belirleyici olabilir.

5.6. Nesne Tespiti ve Sayim Sistemleri

Nesne tespiti (object detection), goriintii i¢erisindeki belirli nesnelerin yerini
ve smifim belirleme islemidir. Bu yontem, o6zellikle feromon tuzaklarinda
yakalanan boceklerin sayimi i¢in kullanilmaktadir. Modern sistemlerde YOLO,
Faster R-CNN ve SSD gibi derin 6grenme tabanli algoritmalar yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ren et al., 2016).

Bu sistemler sayesinde:
o  Tuzaktaki bocek sayisi otomatik belirlenir

e  Tiir bazli stmiflandirma yapilabilir
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e  Popiilasyon degisimi zaman serisi olarak izlenebilir
5.7. Akilli Feromon Tuzaklarinda Goriintii isleme

Akilli  feromon tuzaklar, gorintii isleme teknolojilerinin tarimsal
entomolojideki en 6nemli uygulamalarindan biridir. Bu sistemlerde kamera ile
alman goriintiiler yapay zeka algoritmalariyla analiz edilerek bocek sayimi
otomatik yapilir.

Sistemin temel bilesenleri:

e  Yiiksek ¢oziiniirliikklii kamera
e  Mikrodenetleyici

e  Gorilntii isleme algoritmast

e  Veri aktarim modiilii

Bu yapilar sayesinde manuel sayim ihtiyact azalmakta ve veri dogrulugu
artmaktadir (Potamitis et al., 2017).

5.8. Drone ve Saha Goriuntiilerinin Analizi

Drone goriintiilerinden elde edilen veriler, goriintii isleme teknikleri ile analiz
edilerek tarla bazl zararli yogunlugu hakkinda bilgi saglar. Ozellikle bitki stres
bolgelerinin belirlenmesi, dolayli olarak zararli varliginin tespit edilmesine
yardime1 olur. Multispektral goriintiilerde yapilan analizler sayesinde NDVI gibi
indeksler hesaplanarak bitki saglig1 degerlendirilebilir (Rouse et al., 1974).

5.9. Goriintii Islemenin IPM’ye Katkilar

Gorlintii isleme teknolojileri IPM uygulamalarina su katkilar1 saglar:
e  Zararlilarin erken ve dogru tanilanmasi

e  Popiilasyon yogunlugunun otomatik izlenmesi

e  Alan bazli miicadele imkani

e  Pestisit kullaniminin azaltilmasi

e  Veri temelli karar verme siiregleri

Bu katkilar, IPM’nin temel hedefi olan ekonomik ve c¢evresel
stirdiirtilebilirligi desteklemektedir.

5.10. Simrhliklar

Gorlntli  igleme sistemlerinin tarimsal entomolojide bazi simirhiliklar
bulunmaktadir:

e  Disiik 151k kosullarinda performans diisiisii
e  Tiirler aras1 morfolojik benzerlik
e  Veri seti eksikligi

e  Karmasik saha kosullari
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e  Gergek zamanli islem maliyeti

Bu sorunlar, daha gelismis algoritmalar ve daha biiyiikk veri setleri ile
azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Goriintii isleme ve bilgisayarli gérme teknolojileri,
tarimsal entomolojide veri toplama ve analiz siireclerini kokten degistirmistir.
Ozellikle yapay zeka ile entegre sistemler, zararli yonetiminde insan bagimliligim
azaltarak daha hizli ve objektif karar alma siirecleri olusturmustur. Bu gelismeler,
IPM’nin  dijital  doniigiimiiniin ~ temel  bilesenlerinden  biri  olarak
degerlendirilmektedir.

6. Drone Teknolojileri ve Uzaktan Algilama Sistemleri
6.1. Uzaktan Algillamamn Tarimsal Sistemlerdeki Yeri

Uzaktan algilama (remote sensing), bir nesne veya alan hakkinda fiziksel
temas olmadan elektromanyetik radyasyon araciligiyla veri elde edilmesini
saglayan teknolojiler biitiinidiir. Tarimsal sistemlerde bu teknoloji, bitki
sagligmin izlenmesi, stres faktorlerinin belirlenmesi ve {retim alanlarinin
haritalanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Jones & Vaughan, 2010).
Tarimsal entomoloji agisindan uzaktan algilama, zararli boceklerin dogrudan
degil, bitkiler iizerinde olusturdugu fizyolojik degisiklikler {izerinden dolayli
olarak tespit edilmesine olanak tanir. Bu yaklagim, ozellikle genis tarim
alanlarinda erken uyar sistemlerinin gelistirilmesinde kritik 6neme sahiptir.

6.2. Drone (insansiz Hava Aragclari) Teknolojisi

Insansiz hava araclar1 (IHA), diisiik irtifadan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
elde edilmesini saglayan platformlardir. Tarimsal uygulamalarda drone’lar;
RGB, multispektral ve termal sensorlerle donatilarak bitki gelisimi ve stres
durumunun analizinde kullanilmaktadir (Zhang & Kovacs, 2012).

Drone teknolojisinin IPM’ye katkis1 6zellikle su alanlarda ortaya ¢ikmaktadir:
e  Zararh yogunlugunun mekansal dagiliminin belirlenmesi

e  Erken stres tespiti

e  Hassas ilaglama uygulamalar1

o  Uriin gelisiminin izlenmesi

6.3. Multispektral ve Hiperspektral Goriintilleme

Multispektral goriintiileme, elektromanyetik spektrumun belirli bantlarinda
veri toplayarak bitki sagligini analiz etmeyi saglar. Hiperspektral goriintiileme ise
daha genis ve stirekli bant araliklarinda veri toplayarak ¢cok daha detayli analiz
imkan1 sunar.

Bu sistemler, 6zellikle zararli boceklerin neden oldugu:
e  Yaprak sararmasi

e  Fotosentetik aktivite azalmasi

e  Doku bozulmalari
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gibi degisimleri tespit etmede kullanilir (Mahlein, 2016).
6.4. Bitki Ortiisii Indeksleri (NDVI, NDRE vb.)

Uzaktan algilama caligmalarinda en yaygm kullanilan gostergelerden biri
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)’dir. NDVI, bitkilerin
fotosentetik aktivitesi ve sagligi hakkinda bilgi verir (Rouse et al., 1974).

NDVI disinda kullanilan bazi indeksler:

e NDRE (Normalized Difference Red Edge)
e  SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

e  EVI(Enhanced Vegetation Index)

Bu indeksler, zararli kaynakli stresin erken donemde belirlenmesini miimkiin
kilar.

6.5. Zararh Boceklerin Dolayh Tespiti

Zararli bocekler ¢ogu zaman dogrudan goriintilleme ile tespit edilemez.
Bunun yerine bitkide olusturduklari stres belirtileri analiz edilir.

Ornegin:

e  Yaprak kayb1 — NDVI diisiisii

e  Klorofil azalmas1 — spektral degisim
e  Sustresi — termal farklilik

Bu dolayli yaklasim, 6zellikle genis tarim alanlarinda erken miidahale imkani
saglar (Candiago et al., 2015).

6.6. Hassas Ilaclama ve Degisken Oranh Uygulamalar

Drone ve uzaktan algilama verileri kullanilarak gelistirilen degisken oranl
uygulamalar (Variable Rate Application, VRA), pestisitlerin yalnizca gerekli
alanlara uygulanmasini saglar.

Bu yaklagimin avantajlart:

e  Kimyasal kullaniminin azalmasi
e  Maliyet diistisii

e  Cevresel etkilerin azaltilmasi

e  Dogal diismanlarin korunmasi

Bu sistemler IPM’nin “minimum kimyasal miidahale” prensibi ile dogrudan
uyumludur (Gebbers & Adamchuk, 2010).

6.7. Drone ile Biyolojik Miicadele Etmenlerinin Salimi

_ Son yillarda drone teknolojisinin biyolojik miicadelede kullanimi artmustir.
Ozellikle parazitoit ve predatdr boceklerin genis alanlara esit dagilimi drone
sistemleri ile miimkiin hale gelmistir.
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Bu yontem:

o s giiciinii azaltir

e  Uygulama hizini artirir

e  Biyolojik ajanlarin etkinligini yiikseltir

Bu yaklagim, IPM’nin biyolojik kontrol bilesenini modern teknoloji ile
birlestirmektedir.

6.8 Veri isleme ve Yapay Zeka Entegrasyonu

Drone sistemlerinden elde edilen biiyiik veri setleri, yapay zeka algoritmalari
ile analiz edilerek anlamli bilgilere donistiiriiliir. Bu siirecte:

e  (GOriintli segmentasyonu
e  Nesne tespiti

e  Zaman serisi analizi

e Risk modelleme

gibi yontemler kullanilir. Bu entegrasyon, IPM karar destek sistemlerinin
temelini olusturur.

6.9 Simirhliklar ve Zorluklar

Drone ve uzaktan algilama teknolojilerinin IPM’ye entegrasyonunda bazi
sinirliliklar bulunmaktadir:

e  Yiiksek ekipman maliyeti

e  Hava kosullarina bagimlilik

e  Veriisleme zorlugu

e  Uzmanlik gereksinimi

e  Veri yorumlama hatalari

Bu sinirliliklar, teknolojinin yayginlagsmasini kismen kisitlamaktadir.

Drone teknolojileri ve uzaktan algilama sistemleri, tarimsal entomolojide
zararli yOnetimini mekansal ve zamansal olarak daha hassas héle getirmistir.
Ozellikle multispektral analiz, NDVI tabanli stres tespiti ve degisken oranl
uygulamalar sayesinde IPM uygulamalari daha verimli ve ¢evre dostu bir yapiya
doniismektedir. Bu teknolojiler, gelecekte otonom tarim sistemlerinin temel
bilesenlerinden biri olacaktir.

7. Nesnelerin interneti (IoT) ve Akilh Tuzak Sistemleri
7.1 Nesnelerin Interneti Kavram ve Tarimsal Uygulamalar

Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT), fiziksel nesnelerin sensorler,
yazilimlar ve ag baglantilar1 araciligiyla veri toplayip paylasabildigi sistemleri
ifade eder. Tarim sektoriinde [oT, ¢gevresel kosullarin siirekli izlenmesi ve iiretim
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sireclerinin otomatiklestirilmesi agisindan Onemli bir doniisim saglamistir
(Atzori et al., 2010). Tarimsal entomoloji baglaminda IoT sistemleri; sicaklik,
nem, 151k yogunlugu ve zararl aktivitesine iliskin verilerin gergek zamanl olarak
toplanmasin1 ve analiz edilmesini miimkiin kilar. Bu durum, IPM
uygulamalarinda karar verme siireclerinin daha dinamik ve veri temelli hale
gelmesini saglamaktadir.

7.2 IoT Tabanh Tarimsal izleme Sistemleri

IoT tabanli tarimsal sistemler genellikle ii¢ temel bilesenden olusur:
e  Sensor katmani (veri toplama)

o lletisim katmani (veri aktarimi)

e  Analitik katman (veri isleme ve karar verme)

Bu yap1 sayesinde c¢evresel veriler ve biyotik gostergeler siirekli olarak
izlenebilir. Ozellikle zararli bocek popiilasyonlarmin gelisimi, gevresel
faktorlerle birlikte degerlendirildiginde daha dogru tahmin modelleri
olusturulabilir (Ayaz et al., 2019).

7.3 Akillh Feromon Tuzaklar

Akilli feromon tuzaklari, IoT ve yapay zeka teknolojilerinin tarimsal
entomolojideki en 6nemli uygulamalarindan biridir. Bu sistemler, klasik feromon
tuzaklarinin dijitallestirilmis versiyonudur.

Bir akilli tuzak sistemi genellikle su bilesenleri igerir:
e  Feromon kapsiilii

e  Goriintiileme kameras1

e  Mikrodenetleyici

e  Kablosuz veri aktarim modiilii

e  Giig kaynagi (¢ogunlukla giines paneli)

Bu sistemler, yakalanan bocekleri otomatik olarak sayabilir, tiir ayrimi
yapabilir ve verileri bulut tabanli sistemlere aktarabilir (Potamitis et al., 2017).

7.4 Gercek Zamanh Veri Akisi ve Bulut Sistemleri

IoT tabanlhi tuzaklardan elde edilen veriler genellikle bulut sistemlerinde
depolanir. Bu veriler:

e  Zaman serisi analizleri
e  Popiilasyon dinamik modelleri
e  Erken uyan algoritmalar

icin kullanilir. Gergek zamanh veri akisi, IPM’nin en kritik bilesenlerinden
biri olan “zamaninda miidahale” prensibini gliglendirmektedir.

23



7.5 Erken Uyari Sistemleri

Erken uyar1 sistemleri, zararli popiilasyonlarinin ekonomik zarar esigine
ulagsmadan Once tespit edilmesini saglar. Bu sistemler; sensor verileri,
meteorolojik bilgiler ve gegmis popiilasyon verilerini birlikte degerlendirir.
Ozellikle sicaklik ve nem gibi faktorler, bircok bocek tiiriiniin gelisim hizim
dogrudan etkilediginden, bu veriler tahmin modellerinde kritik rol oynar (Pedigo
& Rice, 2014).

7.6 IoT ve Yapay Zeka Entegrasyonu

IoT sistemlerinden gelen veriler tek basina yeterli degildir; bu verilerin
anlamli hale getirilmesi ig¢in yapay zeka algoritmalar1 kullanilir. Makine
Ogrenmesi modelleri, zararli popiilasyonlarmin gelecekteki gelisimini tahmin
edebilir.

Bu entegrasyon sayesinde:

Risk haritalar1 olusturulur
Miicadele zamanlamasi optimize edilir

Gereksiz pestisit uygulamalar1 azaltilir

7.7 IPM Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri (Decision Support Systems, DSS), farkli veri
kaynaklarini birlestirerek {ireticiye Oneriler sunan yazilim tabanli sistemlerdir.
IoT verileri bu sistemlerin temel girdilerinden biridir.

DSS sistemlerti:

Zararli yogunlugu
Cevresel kosullar

Ekonomik zarar esigi

gibi parametreleri birlikte degerlendirerek miidahale gerekliligini belirler
(Basso & Antle, 2020).

7.8 Avantajlar

IoT tabanli sistemlerin IPM’ye sagladigi baslica avantajlar:

Bu

Siirekli ve otomatik veri toplama
Insan hatasinin azalmasi

Gergek zamanli izleme

Daha dogru tahmin modelleri
Pestisit kullaniminda azalma

avantajlar, IPM’nin  silirdiriilebilirlik  hedeflerini

desteklemektedir.

24

dogrudan



7.9 Simrhhiklar ve Zorluklar

IoT sistemlerinin tarimsal entomolojide yayginlagmasini siirlayan bazi
faktorler vardir:

e  Yiiksek kurulum maliyetleri

¢  Ag baglant1 sorunlari

e  Sensor kalibrasyon problemleri
e  Veri giivenligi riskleri

e Teknik bilgi eksikligi

Bu sorunlar o6zellikle kiiciik olcekli ireticiler icin Onemli engeller
olusturmaktadir.

7.10 Genel Degerlendirme

Nesnelerin Interneti ve akilli tuzak sistemleri, tarimsal entomolojide veri
toplama ve analiz siireglerini kdkten degistirmistir. Gergek zamanh veri akisi,
IPM uygulamalarin1 daha hassas, hizli ve etkili hale getirmistir. Bu sistemler,
gelecekte otonom tarim ve yapay zeka destekli karar mekanizmalarinin temelini
olusturacaktir.

8. Sonuc ve Gelecek Perspektifleri

Tarimsal iiretimde zararli boceklerin yonetimi, siirdiiriilebilir gida iiretiminin
en kritik bilesenlerinden biridir. Geleneksel miicadele yontemleri uzun yillar
boyunca kimyasal pestisitlere dayali olarak yiiriitiilmiis olsa da, bu yaklasim
zamanla g¢evresel bozulma, pestisit direnci ve biyolojik ¢esitlilik kaybi gibi
onemli sorunlara yol agmistir (Ehler, 2006; Deguine et al., 2021). Bu nedenle
Entegre Zararli Yonetimi (IPM), zararlilarin tamamen yok edilmesini degil,
ekonomik zarar esiginin altinda tutulmasini hedefleyen ekosistem temelli bir
yaklagim olarak gelistirilmis ve giiniimiizde siirdiiriilebilir tarimin temel
stratejilerinden biri haline gelmistir (Kogan, 1998). Son yillarda yapay zeka,
makine Ogrenmesi, bilgisayarli gérme, nesnelerin interneti (IoT), uzaktan
algilama ve insansiz hava araglar gibi dijital teknolojilerin tarimsal sistemlere
entegrasyonu, IPM uygulamalarinda koklii bir doniisiim yaratmuistir.

Bu teknolojiler sayesinde:

e  Zararh popiilasyonlan gercek zamanli izlenebilmekte
e  Tiir teshisi otomatik hale gelmekte

e  Erken uyan sistemleri gelistirilebilmekte

o  Pestisit uygulamalar1 optimize edilebilmekte

e  (Cevresel etkiler azaltilabilmektedir (Wolfert et al., 2017; Kamilaris &
Prenafeta-Bolda, 2018)

Bu doniisiim, IPM’nin klasik yapisini veri temelli ve algoritmik karar verme
stireglerine dogru evrilmesine neden olmustur.
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Giliniimiizde IPM artik yalmizca biyolojik veya ekolojik bir strateji degil, aym
zamanda dijital teknolojilerle desteklenen ¢ok katmanli bir sistemdir. Bu yeni
yaklagim asagidaki bilesenlerin entegrasyonuna dayanir:

e  Yapay zeka tabanli goriintii analizi

o 10T destekli siirekli izleme sistemleri

¢ Drone ve uydu tabanli uzaktan algilama
e  Karar destek sistemleri

e Akilli feromon tuzaklari

Bu entegrasyon, zararli yonetiminde hem zaman hem de mekan agisindan ¢ok
daha hassas miidahaleler yapilmasina olanak tanimaktadir.

Gelecekte tarimsal entomoloji ve IPM uygulamalarinin asagidaki yonlerde
gelismesi beklenmektedir: Otonom drone sistemleri ve robotik platformlar,
zararli tespiti ve miicadeleyi insan miidahalesine ihtiyag duymadan
gerceklestirebilecektir. Tarim alanlarinin  dijital modelleri (digital twin)
olusturularak zararli popiilasyonlarinin simiilasyonu yapilabilecektir. IoT ve
uydu teknolojilerinin entegrasyonu ile kiiresel Olcekte zararli hareketleri
izlenebilecektir. Makine 6grenmesi algoritmalar ile zararli salginlar1 6nceden
tahmin edilebilecektir.

Her ne kadar biiyiik ilerlemeler kaydedilmis olsa da, bu alanda héilen
¢oOziilmesi gereken 6nemli arastirma bosluklari bulunmaktadir:

e  Standart veri setlerinin eksikligi

e  Model genellenebilirligi sorunlari

e  Disiik gelirli bolgelerde teknoloji erigimi

e  Veri giivenligi ve gizlilik problemleri

e Cok tiirlii ekosistemlerde model dogrulugu

Bu alanlar, gelecekteki arastirmalarin odak noktasi olacaktir. Entegre Zararl
Yonetimi, modern tarimsal iiretim sistemlerinde siirdiiriilebilirligin temel
taglarindan biridir. Dijital teknolojilerin hizli gelisimi ile birlikte IPM, klasik bir

entomolojik yaklasim olmaktan ¢ikarak veri bilimi, yapay zeka ve miihendislik
disiplinleriyle entegre bir yapiya doniismiistiir.

Bu doniisiim sayesinde zararli yonetimi: daha hizli, daha hassas, daha
ekonomik ve daha cevre dostu bir hale gelmistir. Ancak bu teknolojilerin etkin
kullanimi, yalmzca teknik altyapiya degil aym zamanda egitim, veri
standardizasyonu ve disiplinler arasi is birligine de baglidir. Bu nedenle gelecekte
IPM’nin basarisi, biyoloji ile dijital teknolojiler arasindaki entegrasyonun ne
kadar gii¢lii kurulduguna bagli olacaktir.
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1. Giris

Balikgilik bilimi, son yillarda gozlem ve kayit teknolojilerindeki gelismelere
bagl olarak giderek artan hacimde veriyle kars1 karsiyadir. Seyir kayit defterleri
(logbook), gemi izleme sistemleri (VMS), goézlemci programlari, uzaktan
algilama iiriinleri ve gemi iistii ya da su alti kamera sistemleri, bir zamanlar sinirli
orneklemelerle elde edilen bilgiyi bugiin siireklilik arz eden veri akislarina
doniistiirmiistiir. Bu veri bollugu, stok durumunun izlenmesinden av ¢abasinin
mekansal dagilimiin ¢6ziimlenmesine kadar pek ¢ok yonetim sorusuna daha
ayrintili yanit verme olanagt sunmakta; ancak ayni zamanda geleneksel
¢oziimleme araglarinin kapasitesini zorlayan bir karmagiklik da getirmektedir.

Balikgilik  verilerinin ¢oziimlenmesinde uzun yillardir genellestirilmis
dogrusal modeller (Generalized Linear Models, GLM) ve genellestirilmis
toplamsal modeller (Generalized Additive Models, GAM) gibi istatistiksel
yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle birim ¢abaya diisen av
(Catch Per Unit Effort, CPUE) verilerinin standardizasyonunda, av oranlarini
etkileyen c¢evresel ve islemsel degiskenlerin ayristirnlmasinda giiglii ve
yorumlanabilir bir c¢erceve saglamistir (Hoyle vd., 2024). Bununla birlikte,
degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkiler, yiiksek boyutlu etkilesimler ve
eksik ya da diizensiz veri yapilart s6z konusu oldugunda, klasik modellerin
onceden tamimlanmig islevsel bicim ve dagilim varsayimlar sinirlayici
olabilmektedir. Bu noktada makine 6grenmesi yontemleri, belirli bir islevsel
bicim varsayimi gerektirmeden veriden Oriintii 6grenebilme &zellikleriyle
tamamlayici bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Makine 6grenmesi, balik¢ilik biliminde genomik 6l¢ekten ekosistem Olcegine
kadar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Avcilik 6gelerinin
siniflandirilmasindan tiir topluluklarinin belirlenmesine, stok ve popiilasyon
dinamiklerinin ~ degerlendirilmesinden avcilik faaliyetlerinin  mekénsal
haritalanmasina uzanan bu uygulamalar, deniz ekosistemlerinin farkli
bilegenlerinin anlagilmasinda onemli bir potansiyel tagimaktadir (Kithn vd.,
2025). Tiirkge literatiirde de balikgilikta yapay zekd uygulamalarimi derleyen
calismalar giderek artmaktadir (Aksu & Altinterim, 2024). Bu derlemelerin ortak
vurgusu, makine §grenmesinin geleneksel yaklagimlarin yerini alan degil, onlar
belirli kosullarda tamamlayan bir arag olarak degerlendirilmesi gerektigidir.

Agag tabanli yontemler bu tamamlayicilifin en goriiniir 6rneklerindendir.
Rastgele orman (random forest) ve artirmali regresyon agaclari (boosted
regression trees, BRT) gibi yontemler, balik¢ilik verilerinde av ¢abasinin
dagilimmin ve hedef disi av (bycatch) oranlarinin tahmininde kullanilmaya
baslanmistir (Soykan, Eguchi, Kohin ve Dewar, 2014). Benzer bigimde, CPUE
standardizasyonunda aga¢ tabanli yontemlerin klasik GAM yaklagimlartyla
karsilagtirilmasi, bu araglarin hangi kosullarda iistiinliik sagladigini anlamaya
yonelik giincel bir aragtirma alanm1 olusturmaktadir. Bilgisayarl gorii (computer
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vision) ve derin 6grenme yontemleri ise tiir tanima, otomatik sayim ve av
kompozisyonunun goriintiiden belirlenmesi gibi gorevlerde giderek daha yiiksek
basarim diizeylerine ulagsmaktadir.

Son dénemde bu tabloya biiyiik dil modelleri (Large Language Models, LLM)
ve ajan tabanli yapay zeka (agentic Al) sistemleri de eklenmistir. Bu sistemler,
bilimsel programlama is akiglarinin otomasyonundan yapilandirilmamis
raporlardan veri ¢ikarimima kadar uzanan gorevlerde kullanilmaya baglanmis;
modelleme siirecinin teknik esigini diislirerek uzman olmayan kullanicilarin da
cOziimleme yapabilmesinin Oniinii agabilecegi 6ne siirtilmiistiir (Spillias, 2026).
Ancak bu araglarin sozdizimsel olarak dogru fakat mantiksal olarak hatali
sonuglar {iretebilmesi, olmayan bilgileri ger¢ekmis gibi sunmasi (haliisinasyon;
uydurma) ve ayni soruya her seferinde tutarli yanit vermemesi, giivenilirlik ve
insan denetimi konularmi 6n plana g¢ikarmaktadir. Brown, Aitken, Takyi ve
Tisseaux-Navarro (2026), genel amagli bir yapay zeka ajanina von Bertalanffy
biiylime egrisinin verilere oturtulmasi, bolluk-habitat iligkisi icin genellestirilmis
dogrusal model kurulmasi ve stoga katilan birey basina diisen iiriin (yield per
recruit) ¢oziimlemesi seklinde {i¢ adet balik¢ilik biliminde siklikla kullanilan
modelleme gorevi vermistir. Ajan bu gorevleri bazi denemelerde dogru bigimde
tamamlamis, ancak sonuglar denemeler arasinda degiskenlik gdstermistir. Bu
bulgular, yapay zekanin balik¢ilik biliminde umut verici olmakla birlikte,
analizin 06ziinii bilen bir uzmanin denetiminde giivenilir bigimde
kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Bu bolimiin amaci, balikgilikta yapay zekd ve makine &grenmesi
uygulamalarini, kavramsal temellerinden baslayarak somut 6rnekler ve R
yazilimi ortamindaki uygulamalariyla birlikte ele almaktir. Asagida sirasiile once
makine Ogrenmesinin temel kavramlari ve R ekosistemi tanitilmis, ardindan
CPUE standardizasyonu, tiir dagilim1 ve av tahmini, istilaci tiirlerin izlenmesi ile
bilgisayarl gorii uygulamalari 6rnekler iizerinden islenmistir. Son olarak biiyiik
dil modelleri ve ajan tabanli yapay zekanin agtigi yeni olanaklar ile bu araglarin
sinirliliklar, etik boyutlar1 ve yonetim kararlarinda insan denetiminin gerekliligi
tartisilmaktadir. Verilen orneklerde ise olanaklar Olgilisiinde Ege Denizi ve
Tiirkiye balik¢iligina iligkin c¢aligmalardan yararlanilarak yontemlerin yerel
baglamdaki uygulanabilirliginin vurgulanmas1 amaglanmistir.

2. Temel Kavramlar
2.1. Yapay zeka, makine 6@renmesi ve derin 6grenme

Yapay zeka, makine Ogrenmesi ve derin 6grenme kavramlarr giinliik
kullanimda ¢ogu zaman birbirinin yerine kullanilsa da aralarinda i¢ ice ge¢mis
bir kapsam iliskisi vardir. En genis kavram yapay zekadir ve makinelerin insan
zekasim gerektiren gorevleri yerine getirmesini konu almaktadir. Makine
O0grenmesi, yapay zekdnin bir alt kiimesidir; agik kurallar programlanmadan,
ortintiilerin dogrudan veriden 6grenildigi yontemleri kapsamaktadir. Kiithn ve
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digerleri (2025), makine 6grenmesini belirli bir gorevi agik talimatlar olmaksizin
yerine getirebilen matematiksel modeller olarak tanimlamaktadir. Derin 6grenme
ise makine O0grenmesinin, ¢cok katmanli yapay sinir aglari (neural network)
kullanan ve biiyiik hacimli, yapilandirilmamis verilerden karmagik Oriintiiler
Ogrenebilen bir alt dalidir (Kiihn vd., 2025).

Bu ayrimin balik¢ilik agisindan pratik bir karsiligi vardir. CPUE verisinin
cevresel degiskenlerle iliskisini c¢oziimlemek gibi gorevlerde, sinirh sayida
degisken ve orta 6lgekli veriyle ¢alisan makine 6grenmesi yontemleri genellikle
yeterli olmaktadir. Buna karsilik, su alt1 ya da gemi iistii kameralardan elde edilen
goriintiilerden tiir tanimak gibi gorevlerde, ham goriintiiden 6grenebilen derin
O0grenme yontemleri Oone c¢ikmaktadir. Kiithn ve digerleri (2025), makine
O0grenmesi  sistemlerinin  kurulmasinin  baglangigta G6nemli bir yatirim
gerektirdigini, ancak uzun vadede veri ¢goziimlemesindeki kaynak siirliliklarini
azaltabildigini vurgulamaktadir.

2.2. Denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme

Makine 6grenmesi gorevleri, verinin niteligine ve 6grenmenin bi¢cimine gore
iic temel gruba ayrilir (Kiihn vd., 2025).

Denetimli 6grenme (supervised learning), girdi verisinin etiketli oldugu,
yani her gézlem i¢in dogru ¢iktinin 6nceden bilindigi durumlar1 kapsamaktadir.
Model, girdiler ile ¢iktilar arasindaki eslemeyi 6grenmektedir. Fotograflardan tiir
tanimlama tipik bir denetimli 6grenme Ornegidir; burada model, dogru tanimi
yapilmis baska fotograflardan yola ¢ikarak yeni bir fotograftaki tiirii belirler
(Kiihn vd., 2025). Balik¢ilikta CPUE tahmini (regresyon) ve hedef dis1 av
varligimin siiflandirilmasi gibi gérevlerin ¢ogu bu gruba girmektedir.

Denetimsiz 6grenme (unsupervised learning), etiketsiz veride Orilintii
aramaya, Ornegin birbirine benzeyen gozlemlerden kiimeler (kiimeleme)
olugturmaya odaklanir (Kiithn vd., 2025). Av bilesimine gore farkli avlanma
yontemlerinin ya da filo davramiglarinin 6nceden tanimlanmis etiketler
olmaksizin gruplanmasi bu yaklasima 6rnek olarak gosterilebilir.

Pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning), bir ajanin (agent) acik
talimatlar almadan, geri bildirim mekanizmalar1 aracilifiyla bir strateji
Ogrenmesini konu almaktadir; bir robotun bir labirentte yolunu bulmasi bu tiirden
bir 6grenmedir (Kiihn vd., 2025). Bu yaklagim balik¢ilik biliminde heniiz gorece
sinirli kullanilsa da, avecilik stratejisi ya da yonetim kurali eniyilemesi gibi
alanlarda potansiyel tagimaktadir.

Bu boliimiin ilerleyen uygulama orneklerinde agirlikli olarak denetimli
O0grenme yontemleri ele alinacaktir; ¢ilinkii balik¢ilik verilerinde en sik
karsilagilan sorular, yani bir stok miktarinin tahmini ya da bir durumun
siniflandirilmasi, dogrudan denetimli 6grenme ¢ercevesine oturmaktadir.
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2.3. Egitim, dogrulama ve test kiimeleri; capraz dogrulama

Denetimli bir modelin basarisi, yalnizca tizerinde egitildigi veriyle degil, daha
once gormedigi veriyle ne kadar iyi ¢alistigiyla l¢iilmektedir. Bu nedenle veri
kiimesi genellikle {i¢ parcaya ayrilir: modelin 6grenmesi i¢in kullanilan egitim
kiimesi (training set), model kurulumu sirasinda ayarlari diizenlemek igin
kullanilan dogrulama kiimesi (validation set) ve yalnizca en sonda, modelin
genelleme basarisini tarafsiz bicimde 6lgmek icin kullanilan test kiimesidir (test
set).

Balikeilik verilerinde 6rneklem siklikla kiigiik, kisa ya da eksik oldugundan,
veriyi kat1 bigimde tige bolmek her zaman uygun degildir. Bu gibi durumlarda
capraz dogrulama (cross-validation) tercih edilir: veri birden ¢ok pargaya
boliinmektedir, model her seferinde bir parca digarida tutularak egitilir ve digarida
tutulan parca ilizerinde sinanmaktadir; bu islem tiim parcalar i¢in tekrarlanarak
basarim o6lgiitlerinin ortalamasi alinmaktadir. Allen Akselrud (2024), ekolojik ve
balik¢ilik verilerinde rastgele orman modelleri kurarken ¢apraz dogrulama ve
hiperparametre ayar1 (hyperparameter tuning) tekniklerinin, giivenilir tahmin
iiretmenin ayrilmaz bir parcasi oldugunu ifade etmektedir. Ayni calisma,
zamansal iligkili (autocorrelated), seyrek ve kisa verilerle calisirken bu
tekniklerin 6zenle uygulanmasi gerektigini vurgulamaktadir.

2.4. Asin1 6grenme ve yanhihk—varyans dengesi

Makine 6grenmesinin en temel tuzagi asir1 6grenmedir (overfitting): modelin
egitim verisindeki rastlantisal dalgalanmalar1 da ezberleyerek bu veriye
gereginden fazla uyum saglamasi ve bunun sonucunda yeni veride basariminin
diismesidir. Allen Akselrud (2024), ekolojik veri kiimelerine 6zgii niteliklerin
(seyreklik, azlik, eksik gozlem ve zamansal iligki vb.) makine G6grenmesi
modellerinde asirt 6grenmeye ya da belirsiz tahminlere yol agabildigini
belirtmekte ve bu sorunlart denetim altina almaya yonelik yontemler
onermektedir. S6z konusu ¢aligmada gelistirilen yontemler, Kaliforniya’da bir
kalamar (Doryteuthis opalescens) tirii igin i¢in sezon oncesi toplam avcilik
tahminlerinin belirsizlikle birlikte iiretilmesinde kullanilmistir (Allen Akselrud,
2024).

Asir1 6grenmenin karsiti ise yetersiz 6grenmedir (underfitting); bu durumda
model, verideki gercek yapiy1 yakalayacak kadar esnek degildir. Iki uc arasindaki
denge, yanlilik—varyans  dengesi  (bias—variance  tradeoff)  olarak
adlandirilmaktadir. Cok basit modeller yiiksek yanlilik (sistematik hata), g¢ok
esnek modeller ise yiiksek varyans (veriye asir1 duyarlilik) gosterme
egilimindedir. lyi bir modelin amaci, bu iki hata kaynagini birlikte en aza
indirerek goriilmemis veride en yliksek genelleme basarisini saglamaktir.
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2.5. Model basarim ol¢iitleri

Bir modelin ne ol¢iide basarili oldugu, ¢oziilen soruna uygun oOlgiitlerle
degerlendirilmektedir. Bu 6l¢iitlerin dogru se¢ilmesi, modelin balik¢ilik yonetimi
kararlarina saglikli bi¢imde aktarilabilmesi agisindan belirleyicidir.

CPUE ya da toplam av tahmini gibi regresyon hesaplamalarinda kullanilan en
yaygin basar1 Olciitleri, tahmin hatalarinin bityiikliigiinii 6zetleyen kok ortalama
kare hata (Root Mean Square Error, RMSE) ve modelin acikladig1 degiskenlik
oranini veren belirlilik katsayisidir (R?). Temel olarak RMSE gézlemle ayni
birimde oldugundan yorumlanmasi kolaydir; R? ise O ile 1 arasinda deger alarak
modelin veriye uyum diizeyini 6zetlemektedir.

Bir av operasyonunda hedef dis1 av bulunup bulunmadigmin tahmini gibi
siniflandirma (kategorik ¢ikti) temelli islemlerde basarim genellikle karigiklik
matrisi (confusion matrix) lizerinden degerlendirilmektedir. Bu matris, dogru ve
yanlis siniflandirmalar1 (dogru pozitif, yanlis pozitif, dogru negatif, yanlis
negatif) bir arada gosterir ve buradan dogruluk (accuracy), kesinlik (precision) ve
duyarlilik (recall) gibi Olgiitler tiiretilmektedir. Model c¢iktisinin bir olasilik
oldugu durumlarda, farkli esik degerleri boyunca genel ayirt etme giiclinii
ozetleyen ROC egrisi altindaki alan (Area Under the Curve, AUC) yaygin olarak
kullanilmaktadir. AUCmin 1'e yaklagsmasi giiglii bir ayirt etme giiciine, 0,5
dolayinda olmasi ise rastgele tahminden farksiz bir basarima isaret etmektedir.

Olgiit seciminde dikkat edilmesi gereken &nemli bir nokta, siif
dengesizligidir. Hedef dis1 av gibi siireklilik icermeyen olaylarda, yalnizca
dogruluk olgiitline bakmak yaniltici olabilir; bu tiir durumlarda kesinlik—
duyarlilik dengesi ve AUC gibi &lgiitler daha bilgilendiricidir. izleyen
boliimlerdeki uygulama orneklerinde, her yontem i¢in uygun basarim 6lgiitii
ayrica belirtilmistir.

3. R ile Makine Ogrenmesi Ekosistemi
3.1. Neden R? Genel goriiniim

R, istatistiksel ¢ozlimleme ve veri gorsellestirme igin gelistirilmis, balik¢ilik
biliminde yaygin olarak kullanilan agik kaynakli bir ortamdir. Birim cabaya
diisen av standardizasyonunda uzun yillardir kullanilan genellestirilmis toplamsal
modeller i¢in mgcv paketi bu kullanimin bilinen bir 6rnegidir. Ayni ortam, son
yillarda makine &grenmesi yontemleri i¢in de genis bir kiitiiphaneye
kavusmustur.

Veri igsleme ve gorsellestirmede tidyverse paket ailesi (dplyr, ggplot2,
tidyr vb.) fiili bir standart haline gelmistir. Makine 6grenmesi is akislari iginse
iki temel cat1 6ne ¢ikmaktadir: gorece eski ve tek bir islevle cok sayida modeli
saran caret paketi ile onun modern ardili sayilan tidymodels paket ailesidir.
Bu bolimde, giincel olmasi ve modiiler yapisi nedeniyle tidymodels esas
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almmistir ancak yaymlanmis pek ¢ok balikgilik calismasinda caret ile
karsilasilabilecegi de goz 6nlinde bulundurulmalidir.

3.2. tidymodels is akisinin bilesenleri

tidymodels, makine 6grenmesi siirecinin her agsamasini ayr1 ama birbiriyle
uyumlu paketlere bolen bir tasarima sahiptir. Temel bilesenler sunlardir:

rsample: veriyi egitim/test kiimelerine ayirma ve ¢apraz dogrulama
katlar1 olusturma.

recipes: kategorik degiskenlerin sayisala ¢evrilmesi (kukla degisken),
Olcekleme, eksik veri doldurma gibi adimlarin, veri sizintisini
onleyecek bigimde tanimlanmasi seklindeki veri 6n isleme tarifleri.

parsnip: model tiiriinii, altinda ¢aligan motordan (engine) bagimsiz,
ortak bir dille tanimlama (0r. rastgele orman igin ranger ya da
randomForest motorlarinin ayni sozdizimiyle ¢cagrilmasi vb.).

workflows: 6n isleme tarifi ile modeli tek bir nesnede birlestirme.

tune ve dials: hiperparametre ayar1 i¢in arama 1zgarasi tanimlama ve
capraz dogrulama iizerinden en iyi degerleri segme.

yardstick: bagarim olgiitlerinin (RMSE, R?, AUC vb.) hesaplanmasi.

Bu modiiler yap1, asagidaki uctan uca drnekte adim adim goriilebilir.
3.3. Uctan uca iskelet 6rnek

Asagidaki kod, veri ayrimi, 6n isleme, model tanimi, capraz dogrulamayla

hiperparametre ayar1 ve test kiimesinde basarim Sl¢iimii seklindeki bir CPUE
tahmini gorevinin makine O6grenmesi is akigini bastan sona gostermektedir.
Kullanilan veri yapaydir; sicaklik ve derinlik degiskenlerinden basit bir iliski ve
rastgele giiriiltiiyle tiretilmistir. Buradaki amag is akisinin yapisini gostermek
olup, ortaya ¢ikan sayisal sonucun kendisi degildir

# --- Paketler ---

suppressPackageStartupMessages ({

library (dplyr) ; library(rsample); library(recipes)
library(parsnip) ; library (workflows); library(tune)
library(yardstick); library(dials); library(ranger)
})
# —--- Ornek amacli benzetim (simiilasyon) verisi ---

set.seed(123)

S/



n <- 500
veri <- tibble (

sicaklik = runif(n, 14, 26),
sicakligi (°C)

derinlik = runif(n, 10, 120),
derinligi (m)

ay = factor (sample(l:12, n, replace

(kategorik)

) 1>

mutate (cpue = 2 + 0.3 * sicaklik - 0.02 * derinlik +

0, 1))

# -——— 1) EJitim / test ayrimi —---
set.seed (123)

bolme <- initial split(veri, prop = 0.8)
egitim <- training(bolme)

test <- testing(bolme)

# ——- 2) On isleme tarifi ---

tarif <- recipe(cpue ~ sicaklik + derinlik + ay,

| >

step dummy (all nominal predictors()) |[|>
degiskenler

step normalize(all numeric_ predictors())
degiskenleri olgekle

TRUE) )

data

vayl

# --- 3) Model tanimi: rastgele orman (ranger motoru)

rf spec <- rand forest(trees = 500, mtry =

tune ()) |>

set engine ("ranger", importance = "permutation") |>

set mode ("regression")

# ——- 4) Is akisi: tarif + model ---

akis <- workflow() |[|>

JOo

deniz suyu

avlanma

rnorm(n,

egitim)

> kukla

# sayisal

tune (), min n =



add recipe(tarif) |[>

add model (rf spec)

# ——- 5) Capraz dogrulama + hiperparametre ayari ---
set.seed (123)

katlar <- vfold cv(egitim, v = 5) # 5 katly
capraz dogrulama

izgara <- grid reqular (mtry(range = c(2, 8)),
min n(range = c(2, 10)), levels = 3)
ayar <- tune grid(akis, resamples = katlar, grid = izgara,

metrics = metric set (rmse, rsq))

# --- 6) En iyl parametrelerle son model ve test basarimi ---
en iyi <- select best (ayar, metric = "rmse")
son_akis <- finalize workflow(akis, en iyi)

son_fit <- last fit(son_akis, bolme)

en iyi
collect metrics(son fit)
Bu betigin trettigi ¢ikt1 soyledir:
# En iyl hiperparametreler
mtry min n

5 10

# Test kiimesi basarimi

.metric .estimate
rmse 1.11
rsq 0.484

Buradaki mt ry, her aga¢ diiglimiinde rastgele secilen aday degisken sayisini;
min_n ise bir digiimiin daha fazla boliinmesi i¢in gereken en az gézlem sayisini
belirtir. Capraz dogrulama, bu iki hiperparametrenin farkli bilesimlerini egitim
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verisi lizerinde denemekte ve en diisitk RMSE'yi veren bilesimi segmektedir. Test
kiimesindeki basarim ise yalnizca en sonda, tarafsiz bir Ol¢iim olarak
hesaplanmaktadir. Bu ayrimin korunmasi, 2. kisimda deginilen asiri 6grenme
riskine karsi temel giivencedir.

Ornekte R?nin (0,48) yiiksek ¢cikmamasi, verinin bilerek yiiksek giiriiltiiyle
iiretilmis olmasindan kaynaklanmaktadir; gercek bir calismada bu deger, verinin
kalitesine ve degiskenlerin agiklayici giiciine gore degisir. Kisaca Allen Akselrud
(2024), balik¢ilik ve ekolojik verilerle rastgele orman modelleri kurarken ¢apraz
dogrulama ve hiperparametre ayarinin giivenilir tahminin ayrilmaz bir pargast
oldugunu vurgulamaktadir.

3.4. Sonraki adimlar

Yukaridaki iskelet, izleyen uygulama bdliimlerinin ortak ¢atisin
olusturmaktadir. 4. kisimda bu akig, CPUE standardizasyonu baglaminda klasik
genellestirilmis dogrusal modellerle (GLM); 5. kisimda ise tiir dagilimi ve av/efor
tahmininde artirmali regresyon agaglar ile ele alinmistir. Bir modeli yalnizca
tahmin basaristyla degil, yorumlanabilirligiyle de degerlendirmek gerekmektedir
ki bu nedenle degisken nemi (feature importance) ve model-bagimsiz agiklama
(DALEX) gibi yorumlama yaklagimlarina da ileride yer verilmistir.

4. Uygulama I: CPUE Standardizasyonunda Klasik Modellerden Makine
Ogrenmesine

4.1. Sorun: CPUE neden standardize edilir?

Birim ¢aba basina av miktari, belirli bir avcilik faaliyeti basina yakalanan
ortalama av miktarimi ifade eden temel bir gostergedir. Stok biiylikliigliniin
mutlak tahminlerinin maliyetli ve zor oldugu ticari ve kiicik Olgekli
balik¢iliklarda uzun yillardir bagil bolluk indeksi olarak da kullanilmaktadir
(Ceyhan, 2025). Ancak ham CPUE, yalnizca stok bollugunu degil; avciligin
yapildig1 ¢evresel kosullari, mevsimi, operasyonel etkenleri ve av aracina 6zgi
yanliliklar1 da yansitmaktadir. Ceyhan (2025), balik¢ilik bagiml verilerin stok
izlemenin belkemigini olusturdugunu, ancak farkli av araclarmin yakalama
mekanizmasi ve verimliligi bakimindan farkli dinamikler sergiledigini ve bu
nedenle CPUEnin yorumu ile standardizasyonunun her av tiirii i¢in ayr1 zorluklar
tagidigim vurgulamaktadir.

Standardizasyonun amaci, bu yan etkileri istatistiksel olarak ayiklayarak
CPUE'nin daha giivenilir bigimde olmasini saglamaktir. Bu amagla en yaygin
kullanilan yontemler genellestirilmis dogrusal modeller ve genellestirilmis
toplamsal modeller olmus; son yillarda Delta modelleri ve uzay-zamansal
modeller (6r. VAST) gibi yaklagimlar da 6ne ¢ikmistir (Ceyhan, 2025). Hoyle ve
digerleri (2024) ise stok degerlendirmesi i¢in CPUE standardizasyonunda bu
klasik yontemlerin yan sira makine 6grenmesi yaklasimlarini da kapsayan bir iyi
uygulamalar gercevesi sunmaktadir. Asagidaki kisimda, bu alandaki bir ¢caligma
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(Balki, Ceyhan, Tosunoglu ve Ulas, 2025) 6rnek alinarak, klasik GLM ile makine
Ogrenmesi yontemleri, benzetim (simiilasyon) yoluyla {iretilmis 6rnek bir veri
iizerinde karsilagtirilmaktadir.

4.2. Calisma ve veri

Balki ve digerleri (2025), Izmir'de faaliyet gdsteren bir girgir teknesinin
yillara dayali verisinde deniz yiizeyi sicakligi (SST), deniz yiizeyi tuzlulugu,
klorofil-a derisimi ve ay evrelerinin CPUE {izerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Calismada CPUE dagilimi belirgin bicimde carpik
oldugundan, hedef tir CPUE'si once bir normallestirme doniisiimiine (Yeo—
Johnson) tabi tutulmus; ardindan bu normallestirilmis CPUE, agiklayict
degiskenlerin bir iglevi olarak genellestirilmis dogrusal modelle modellenmis ve
modeller Akaike bilgi 6lciitli (AIC) ile karsilastirilmistir. Calismanin temel
bulgusu, klorofil-a derisiminin CPUE iizerindeki en belirleyici gevresel etken
olmasidir.

Asagidaki ornekte, bu tiir bir standardizasyon analizinin adimlari, benzetim
yoluyla iiretilmis 6rnek bir veri kiimesi {izerinde gdsterilmistir. Ornek veri, girgir
CPUE verilerinde tipik olarak goézlenen degisken dagilimlarini ve iliskileri
(6zellikle klorofil-a ile deniz yiizeyi sicaklig1 arasindaki negatif iligkiyi) igerecek
bigimde tasarlanmigtir. Bu 6rnekte kod dogrudan galistirilarak 6rnek yeniden
iiretebilir.

4.3. Klasik yaklasim: GLM ile standardizasyon

# ——-- Ornek amacli benzetim (simiilasyon) verisi ----
set.seed (2025)

n <- 564

sst_z <- rnorm(n)

klor z <- -0.67 * sst z + sqrt(l - 0.67"2) * rnorm(n)

# klorofil ~ SST (r ~ -0,67)
SST <- pmin(pmax(18.4 + 3.18 * sst z, 12.65), 26.23)
# °C

Klorofil <- pmin (pmax(exp(-1.66 + 0.541 * klor z), 0.09), 0.79)
# mg/m3, sada carpik

Tuzluluk <- rnorm(n, 39.36, 0.19)

# ppt
Yil <- sample (2017:2023, n, replace = TRUE)
Ay <- sample(l:12, n, replace = TRUE)

Mevsim <- factor (sample (c ("Sonbahar","Kis","Ilkbahar"), n,
TRUE, c¢(295,166,103)),

41



levels = c("Sonbahar","Kis","Ilkbahar"))

Ay Fazi <-
factor (sample (c ("Yeniay", "I1kdérdiin", "Dolunay", "Sondérdiin"), n,
TRUE, c(166,136,111,151)),

levels =
c("Yeniay","Ilkdérdiin", "Dolunay", "Sonddérdiin") )

# Normallestirilmis CPUE: klorofil baskin (negatif), yil ve
dolunay anlamli; SST/tuzluluk zayif

mev <- c(Sonbahar=0, Kis=-0.05, Ilkbahar=-
0.33) [as.character (Mevsim) ]

faz <- c(Yeniay=0, Ilkdérdiin=-0.12, Dolunay=-0.27,
Sonddrdin=0.10) [as.character (Ay Faz1i)]

normalized CPUE <- 116 - 0.053*Y1l - 0.011*Ay - 0.012*SST -
0.166*Tuzluluk -

1.5*Klorofil + mev + faz + rnorm(n, 0, 0.98)

d <- data.frame(Y1l, Ay, Mevsim, SST, Tuzluluk, Klorofil,
Ay Fazi, normalized CPUE)

# —---- Yazarin en iyi modeline (mod 7) karsilik gelen GLM ----

mod7 <- glm(normalized CPUE ~ Yil + Ay + Mevsim + SST + Tuzluluk
+ Klorofil + Ay Fazi,

data = d, family = gaussian)
summary (mod7)
AIC (mod7)

Uretilen ¢iktidan anlamli (p < 0,05) terimler ve AIC (R 4.5.2):

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 101.669 42.787 2.38 0.0178
Y1l -0.0532 0.0205 -2.60 0.0096
MevsimlIlkbahar -0.3669 0.1177 -3.12 0.0019
Klorofil -1.1090 0.4224 -2.63 0.0089
Ay FaziDolunay -0.2694 0.1198 =2 025 0.0249
AIC: 1581 | n = 564

Bu 6rnek, Balki ve digerlerinin (2025) ulastig1 temel bulguyu yansitmaktadir.
Klorofil-a, CPUE {izerinde en giiglii ve istatistiksel olarak anlamli negatif yonde
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etkiye sahip degiskendir. Yil ve ay evresinin dolunay diizeyi de anlamli
cikmaktadir. Buna karsilik sicaklik ve tuzlulugun dogrusal katkisi bu modelde
istatistiksel olarak anlamli degildir.

4.4. Makine 6grenmesiyle karsilastirma ve yorumlama

Burada, ayn1 veri ve ayni degiskenlerle, klasik GLM'in yanina rastgele orman
ve artirmali regresyon agaclar1 eklenerek karsilastirma yapilmaktadir. Orneklem
biiyiikliigii orta diizeyde oldugundan, basarim 10 kathi capraz dogrulamayla
Olciilmiistiir. Ayrica rastgele ormanin permiitasyon temelli degisken Onemi
cikarilmaktadir.

suppressPackageStartupMessages ({ library(ranger); library(gbm) })

form <- normalized CPUE ~
Y1l+Ay+Mevsim+SST+Tuzluluk+Klorofil+Ay Fazi

# Degisken oOnemi (rastgele orman, permitasyon)

rf <- ranger (form, data = d, num.trees = 500, importance =
"permutation", seed = 1)

sort (rf$variable.importance, decreasing = TRUE)

# 10-katli CV ile GLM vs RF vs BRT

set.seed (1)

d$fold <- sample(rep(l:10, length.out = nrow(d)))
rmse <- function(a, b) sqgrt(mean((a - b)"2))

res <- data.frame(GLM = numeric(), RF = numeric(), BRT =
numeric())

for (k in 1:10) {
tr <- d[d$fold != k, 1; te <- d[d$fold == k, ]

g <- glm(form, data = tr, family = gaussian); gp <-
predict (g, te)

r <- ranger (form, data = tr, num.trees = 500, seed = 1); rp <-
predict (r, te)$predictions

b <- gbm(form, data = tr, distribution = "gaussian", n.trees =
1500,

interaction.depth = 3, shrinkage = 0.01, bag.fraction
= 0.75, verbose = FALSE)

bp <- predict (b, te, n.trees = 1500)
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res[k, ] <- c(rmse(teSnormalized CPUE, gp),
rmse (teSnormalized CPUE, rp),

rmse (teSnormalized CPUE, bp))

}

round (colMeans (res), 3)

Cikt1 (R 4.5.2):

# Rastgele orman dedisken onemi (permiitasyon)

Klorofil SST Mevsim Ay Fazi Yil Ay Tuzluluk
0.103 0.058 0.021 0.009 0.004 -0.013 -0.025

# 10-katli CV ortalama RMSE (normalized CPUE)
GLM RF BRT

0.977 1.005 1.025

4.5. Sonug¢larin yorumu
Uc bulgu éne ¢ikmaktadir.

Birincisi, 6ngorii dogrulugu bakimindan ii¢ yontem de neredeyse 6zdestir
(capraz dogrulama RMSE degerleri GLM i¢in 0,98; rastgele orman i¢in 1,01;
BRT igin 1,02). lyi belirlenmis bir klasik GLM ile modern makine 6grenmesi
yontemleri arasinda kayda deger bir basarim farki ortaya ¢ikmamis; hatta bu
ornekte en diisiik hatay1 klasik GLM vermistir. Bu, makine 6grenmesinin klasik
modellerin otomatik olarak yerini alan bir {stiinlikk olmadigini bir kez daha
gostermektedir; verinin yapisi gérece diizgiin oldugunda GLM en az onlar kadar
basarilidir.

ikincisi, degisken 6nemi ile istatistiksel anlamhlik her zaman aym bilgiyi
vermez. Rastgele ormanin permiitasyon Onem siralamasinda klorofil-a ilk
siradadir; bu, GLM'in klorofili en anlaml1 degisken bulmasiyla tutarlidir. Ancak
SST, GLM'de dogrusal katkisi anlamsiz ¢ikmasina karsin, rastgele orman
oneminde ikinci sirada yer almaktadir. Bunun nedeni, SST'nin CPUE ile
dogrudan degil, biiyiik 6l¢iide klorofil-a ile olan giiglii iliskisi (korelasyon ~
—0,67) tizerinden baglantili olmasidir; rastgele orman bu dolayli bilgiyi 6neme
yansitirken, GLM'in dogrusal katsayis1 diger degiskenler denetlendiginde SST'yi
anlamsiz bulmaktadir. ki yaklasgimin birlikte kullanilmasi, bu nedenle
tamamlayici bir bakis saglamaktadir.

Uciinciisii, her iki yaklasim da cahsmanin temel bulgusuna isaret eder:
klorofil-a, bu girgir balik¢iliginda CPUEmin en belirleyici ¢evresel etmenidir.
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Yontem se¢imi bu noktada yalnizca hataya goére degil; yorumlanabilirlik,
varsayimlarin seffafligi ve caligmanin amacina goére yapilmalidir.

5. Uygulama II: Iskarta ve Av/Efor Tahmininde GAM ve Makine
Ogrenmesi

5.1. Artirmali regresyon agaclari ve rastgele orman

Bu kisimda, aga¢ tabanli bir baska giiclii yontem olan artirmali regresyon
agaclar1 (BRT) da isin igine katilmaktadir. iki yontem de ¢ok sayida karar
agacini birlestirerek tahmin {iretir; ancak agaclar1 birlestirme mantiklar farklidir.
Rastgele orman, agaglarin her birini verinin rastgele secilmis bir alt kiimesiyle ve
birbirinden bagimsiz olarak egitmektedir; ardindan tiim agaglarin tahminlerinin
ortalamasim1 alarak sonuca ulagsmaktadir. Birbirinden bagimsiz kurulan
modellerin ortalamasmin alindigi bu yaklasim bagging yontemi olarak
bilinmektedir. Artirmali regresyon agaclari ise agaclari ardigik, yani sirayla
kurmaktadir; her yeni agag, kendinden oOnceki agaglarin yaptigi hatalari
diizeltmeye odaklanmaktadir. Bu ikinci yaklasim da boosting olarak
adlandirilmaktadir. Balikeilikta BRT'nin 6ncii uygulamalarindan biri Soykan ve
digerleri (2014) tarafindan gerceklestirilmis; kili¢ balig1 hedefli siiriiklenen ag ve
tiilina olta filolarinin av ¢abasi dagilimi, hedef dis1 av endiseleri baglaminda BRT
ile modellenmistir.

Bu béliimde, s6z konusu yontemler, Ege trol iskartasi ¢alismasi (Soykan &
Ceyhan, 2024) baglaminda 6rnek bir veri tizerinde karsilastirilmaktadir.

5.2. Calisma ve veri

Soykan ve Ceyhan (2024), 2010-2012 yillar arasinda Ege Denizi'nin Tiirkiye
kiyilarindaki baslica trol sahalarinda (Canakkale, Foca, Karaburun, Sigacik ve
Giilliik) yiirtitilen ¢ekimlerde 1skarta dinamiklerini incelemistir. Calismada,
1skartanin birim ¢abaya diisen miktar1 (discard per unit effort, DPUE) ve iskarta
orani lizerine derinlik, konum (enlem-boylam), ¢ekim siiresi ve mevsimin etkisi,
Tweedie dagilimi ve logaritmik bag isleviyle kurulan genellestirilmis toplamsal
modeller aracilifiyla degerlendirilmistir. Iskarta orani, kisin Canakkale'de 0,01
ile yazin Giilliik'te 0,90 arasinda genis bir aralikta degismistir.

Asagidaki 6rnekte, bu tiir bir analizin adimlar1 benzetim yoluyla iiretilmis
ornek bir veri kiimesi iizerinde gdsterilmektedir. Ornek veri, bes trol sahasmin
bolgesel yapisini (konum, derinlik ve ¢ekim siiresi) ve DPUE'nin bu degiskenlere
bagimliligini igerecek bigimde tasarlanmistir ve asagidaki kodlar ¢alistirilarak
Ornegi yeniden iiretebilir.

5.3. Ornek veri ve GAM modeli

Ilk adim, &rnek veriyi iiretip GAM modelini kurmaktir. Model, iskartanin
birim ¢abaya diisen miktarin1 (DPUE), derinligin, konumun (kiiresel diizlestirme,
bs="sos"), ¢ekim siiresinin ve mevsimin bir islevi olarak agiklar:
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suppressPackageStartupMessages (library (mgcv) )

# ---- Ornek amacli benzetim (simiilasyon) verisi: bes trol sahasi

set.seed (2024)

n <- 311

loc <- data.frame (
name = c ("CANAKKALE","FOCA","SIGACIK", "KARABURUN", "GULLUK") ,
frq = c(49, 77, 27, 37, 121), # gozlem sayisi
lat = c(40.3, 38.8, 38.0, 38.8, 37.2),

lon = c(25.9, 26.7, 26.6, 26.1, 27.3),

dep = c (273, 94, 229, 234, 71), # ortalama derinlik (m)
dur = c(157, 163, 281, 176, 175), # ortalama cekim siresi
(dk)

base = c(1.47, 1.42, 1.67, 1.97, 1.87)) # bolge taban log-DPUE
diizeyi

i <- sample(seqg len(5), n, replace = TRUE, prob = loc$frq); L <-
loc[i, ]

lat start dc <- L$lat + rnorm(n, 0, 0.12)
lon start dc <- L$lon + rnorm(n, 0, 0.10)
Depth <- pmax (pmin (rnorm(n, LS$dep, 80), 450), 36)
Duration <- pmax (pmin (rnorm(n, L$dur, 55), 430), 50)

Season <- factor (sample (c ("WINTER", "SPRING", "SUMMER", "AUTUMN") ,
n, TR, e(71,7%9,75,86)),

levels =
c ("WINTER", "SPRING", "SUMMER", "AUTUMN") )

sea <- c(WINTER=-0.05, SPRING=0.03, SUMMER=0.08, AUTUMN=-
0.02) [as.character (Season) ]

# DPUE: bolge tabani + derinlik (sigda daha c¢ok iskarta) + stre +
mevsim + glUrtltd

10gDPUE <- LSbase + 0.45* (140 - Depth) /100 + 0.0015* (Duration -
180) + sea + rnorm(n, 0, 0.60)
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DPUE <- pmax (exp (logDPUE), 0.22)

df <- data.frame (DPUE, Depth, Duration, lat start dc,
lon start dc, Season)

# ——-- Calismanin GAM modeli ----
gam full <- gam(
DPUE ~ s (Depth, k = 10, bs = "cs") +

s (lon_start dc, lat start dc, bs = "sos", k = 40) + #
kiiresel mekédnsal dizlestirme

s (Duration, k = 4, bs = "cs") +
Season,

data = df, method = "REML",

family = Tweedie(p = 1.001, link = "log")

)

summary (gam full)

Uretilen giktidan &ne gikanlar :
Aciklanan sapma: %54,5 | n = 311
Dizlestirme terimleri (p-degeri):

s (Depth) < 0,001

s(lon_start dc, lat start dc) < 0,001

s (Duration) < 0,001

Model, DPUE'deki degiskenligin yaklasik %54'inii agiklamakta; derinlik,
mekansal konum ve ¢ekim siiresi diizlestirmelerinin ticli de istatistiksel olarak
yiiksek diizeyde anlamli ¢gikmaktadir. Bu, 1skartanin hem derinlige hem de cografi

konuma giiglii bigimde bagl oldugunu gdsterir ve Soykan ve Ceyhan'm (2024)
temel bulgulariyla uyumludur.

5.4. GAM'i makine 6grenmesiyle karsilastirmak

Ikinci adim, aym veride ve ayn1 dngériiciilerle klasik GAM'i rastgele orman
ve artirmali regresyon agaclariyla karsilastirmaktir. Orneklem kiigiik oldugundan
(n=311), tek bir egitim/test ayrimi yerine, daha giivenilir bir 6l¢lim saglayan 10
kath c¢apraz dogrulama kullanilmistir. Her katta tic model de ayni egitim
verisiyle kurulup, digarida tutulan katta DPUE tahmininin kok ortalama kare
hatas1 (RMSE) hesaplanmaktadir.

suppressPackageStartupMessages ({ library(ranger); library(gbm) })
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# 'df', 5.3'teki lretecten gelir (ayni oturumda calistirilair).

set.seed (1)
df$fold <- sample(rep(l:10, length.out = nrow(df)))
rmse <- function(a, b) sqgrt(mean((a - b)"2))

res <- data.frame (GAM = numeric (), RF = numeric(), BRT =
numeric())

for (k in 1:10) {

tr <- df[df$fold != k, 1; te <- df[dfS$fold == k, ]

# (a) GAM (yazarin modeli)

g <- gam(DPUE ~ s (Depth, k = 10, bs = "cs") +
s(lon start dc, lat start dc, bs = "sos", k =
40) +
s (Duration, k = 4, bs = "cs") + Season,
data = tr, method = "REML", family = Tweedie(p =
1.001, link = "log"))
gp <- predict(g, te, type = "response")

# (b) Rastgele orman

rf <- ranger (DPUE ~ Depth + lon start dc + lat start dc +
Duration + Season,

data = tr, num.trees = 500, seed = 1)

rp <- predict(rf, te)Spredictions

# (c) Artirmali regresyon adacglari

b <- gbm(DPUE ~ Depth + lon start dc + lat start dc + Duration
+ Season,

data = tr, distribution = "gaussian", n.trees = 1500,

interaction.depth = 3, shrinkage = 0.01, bag.fraction
= 0.75, verbose = FALSE)

bp <- predict (b, te, n.trees = 1500)
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res[k, ] <- c(rmse (te$SDPUE, gp), rmse (te$DPUE, rp),
rmse (te$SDPUE, bp))

}

round (colMeans (res), 3)

Betigin lrettigi ¢cikti (R 4.5.2):
GAM RF BRT

5.319 5.236 5.473

5.5. Sonug¢larin yorumu

Bu karsilagtirmanin en dikkat ¢ekici yonii, iic yontemin de neredeyse 6zdes
basarim gostermesidir (¢apraz dogrulama RMSE degerleri GAM i¢in 5,32;
rastgele orman icin 5,24; BRT igin 5,47). Iyi belirlenmis bir GAM ile modern
makine Ogrenmesi yontemleri arasinda 6ngdrii dogrulugu bakimindan kayda
deger bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Bu sonug, boliimiin temel mesajini1 somut bi¢imde dogrulamaktadir: makine
ogrenmesi, klasik istatistiksel modellerin otomatik olarak yerini alan bir iistiinliik
degildir. Verinin yapist diizgiin ve toplamsal oldugunda, uygun big¢imde
kurulmus bir GAM, esnek makine 6grenmesi yontemleriyle en az ayni basariy1
gosterebilir. Boyle bir durumda yontem se¢imi, yalnizca dngorii hatasina gore
degil; yorumlanabilirlik, varsayimlarin seffafligi, belirsizligin ifade edilebilmesi
ve ¢alismanin amacina gore yapilmalidir. GAM'in bir stiinliigi, her degiskenin
etkisini yorumlanabilir diizlestirme egrileriyle gostermesi ve Tweedie gibi
balik¢ilik verisine uygun dagilimlart dogrudan modelleyebilmesidir; makine
Ogrenmesinin Ustlinligl ise, degiskenler arasi karmasik etkilesimlerin baskin
oldugu ve islevsel bi¢cimin bilinmedigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Hangi yontemin istiin gelecegi tek bir kurala baglanamaz. Stock ve digerleri
(2020), hedef dis1 av verisinde birden ¢ok mekansal-zamansal tiir dagilim modeli
cergevesini (Gauss—Markov rastgele alanlari, GAM ve rastgele orman)
karsilagtirmis ve yontemlerin bagarimlarimin veri baglamina gore degistigini
gostermistir. Luan, Zhang, Xu, Xue ve Ren (2020) ise rastgele orman
modellerinin simrh drneklem biiyiikliigii altindaki bagarimini inceleyerek kiiglik
orneklemlerde dikkatli olunmasi gerektigini vurgulamistir. Yukaridaki drnekte
orneklem biiyiikliigliniin gorece kiiciik (n = 311) olmasi, tek bir ayrim yerine
capraz dogrulama kullanilmasinin nedenidir ve bu uyarilarin pratikteki
karsiligidir.
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6. Uygulama III: istilaci Tiirlerde Sayim Modelleri ve Simiflandirma
6.1. Istilac1 mavi yengec¢ ve miicadele baglam

Atlantik mavi yengeci (Callinectes sapidus), Akdeniz'de yayginlasan istilaci
bir tiirdiir ve belgelenmis ekolojik ve sosyo-ekonomik etkileri vardir. Bu tiir igin
etkili popiilasyon denetimi, hedefli avlanmada kullanilan av araglarinin ve
yemlerin goreli verimliligine iligkin saha kanit1 gerektirmektedir. Ceyhan, Balki
ve digerleri (2026), Tiirkiye'de Azmak'ta 2023-2025 yillarinda yiiriitiilen standart
denemelerde iki sepet tasarimini (¢ift girisli ve semsiye tipi) ve ili¢c yemi (tavuk,
balik, iskembe) karsilastirmis; ¢aba farklarini hesaba katan (effort-offset) bir
negatif binom c¢ercevesiyle sepet ve yem tipleri arasinda dogrudan
karsilastirilabilir CPUE farklar1 raporlamugtir.

Bu bkisimda iki tamamlayic1 gorev ele alinmaktadir: 6nce yakalanan birey
sayisinin bir sayim modeliyle (negatif binom) modellenmesi; ardindan yiiksek
av durumunun bir simiflandirma problemi olarak ele alinmasi. Bdylece daha
onceki kisimlarda regresyonla sinirli kalan makine 6grenmesi karsilastirmasi,
sayim ve siniflandirma baglamlarina genisletilmektedir; karigiklik matrisi ve
ROC egrisi altindaki alan (AUC) gibi siniflandirma o6lgiitleri ilk kez bu
uygulamada gosterilmektedir.

6.2. Veri iireteci

Asagidaki kod, bu tir bir deneyin yapisini yansitan Ornek bir veri
iretmektedir.Kod da yakalanan birey sayisi, sepet ve yem etkilerini ve mevsimsel
diisiisii igeren bir negatif binom siiregten tiiretilmektedir.

suppressPackageStartupMessages ({ library (MASS); library(ranger)
})

# ——-- Ornek amacli benzetim (simiilasyon) verisi ----
set.seed (2025)
n <- 55

pot <- factor(sample(c("Double-entrance","Umbrella"), n, TRUE,
c (31, 24)),

levels = c("Double-entrance","Umbrella"))

bait <- factor(sample(c("Fish","Chicken","Tripe"), n, TRUE, c(19,
18, 18)),

levels = c("Fish","Chicken","Tripe"))

yil <- factor (sample(c("2023","2024","2025"), n, TRUE, c(7, 36,
12)))
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ay <- factor (sample(c("6","7","8","9","10"), n, TRUE, c(6, 30,
T, 9, 3)),

levels = C("6", u7u, "8", "9", "10") )

soak h <- sample(c(1.9, 2.0, 2.1, 2.2, 5.0), n, TRUE, c(6, 19,
12, 15, 3)) # cekim slUresi (saat)

# Negatif binom sayim: sepet + yem + ay etkileri + caba (offset)

pe <- c("Double-entrance"=0, "Umbrella"=-0.43) [as.character (pot)]
# semsiye daha az

be <- c("Fish"=0, "Chicken"=0.48, "Tripe"=-
0.97) [as.character (bait) ] # tavuk iyi, iskembe kotu

me <_ c(ll6ll:O, "'7":_0.6, "8"=_0.7, ll9ll=_l.4, llloll:_
2.2) [as.character (ay) ]

mu <- exp(l.6 + pe + be + me + log(soak h))
n_caught <- rnbinom(n, mu = mu, size = 8)

agg <- data.frame(n caught, pot, bait, yil, ay, soak h)
6.3. Sayim modeli: ¢caba-ofsetli negatif binom

Yakalanan birey sayis1 bir sayimdir ve ¢ekim siiresine (caba) gore
degismektedir. Bu nedenle model, offset (log (soak h)) ile ¢abay1r hesaba
katar ve asir1 yayilima (overdispersion) dayanikli negatif binom dagilimini
kullanmaktadir. Sonuglar oran orami (incidence rate ratio, IRR) olarak
yorumlanmaktadir. Burada 1'in tizeri daha yiiksek, alt1 daha diigiik av demektir.

m nb <- glm.nb(n caught ~ pot + bait + yil + ay +
offset (log(soak h)), data = agg)

exp (coef (m_nb)) # oran oranlari (IRR)

summary (m_nb)

Uretilen ¢iktinin 6ne ¢ikan terimleri:

Terim Katsayi IRR o)

potUmbrella -0.388 0.68 0.003
baitChicken 0.475 1.61 0.001
baitTripe -0.853 0.43 0.000

Bu ornekte ¢ift girisli sepet, semsiye tipinden daha yiliksek av vermektedir
(semsiye IRR = 0,68); yem se¢imi de belirleyicidir: tavuk yemi baliga gore avi
yaklasik %60 artirmakta (IRR = 1,61), iskembe ise basarimi diisiirmektedir (IRR
=~ 0,43). Dolaysiyla istilac1 yengecin hedefli uzaklastirilmasinda en verimli
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yapilandirma, ¢ift girisli sepet ile tavuk yemidir. Negatif binom modeli, sayim
verisinin ¢abayla iliskisini ve asir1 yayilimi dogrudan modelledigi i¢in bu tiir
verilerde uygun bir klasik ¢ergevedir.

6.4. Smiflandirma: "yiiksek av" durumunu tahmin etmek

Ayni veri, bir siniflandirma problemine de doniistiiriilebilir. Burada, av setinin
medyanin iizerinde birey yakalayip yakalamadig (yiiksek / diisiik av) bir ikili
hedef olarak tanimlanir ve sepet ile yemden tahmin edilmektedir. Klasik yaklagim
olarak lojistik regresyon, makine 6grenmesi olarak rastgele orman siniflandiricisi
kullanilmaktadir. Basarim, karisiklik matrisi ve ROC egrisi altindaki alan ile
degerlendirilmektedir.

aggs$yuksek <- factor (ifelse(agg$n_caught >= median(agg$n_ caught),
"yuksek", "dusuk"),

levels = c("dusuk", "yuksek"))

# Tam veri lojistik regresyon -> karisiklik matrisi (esik 0,5)
m lo <- glm(yuksek ~ pot + bait, data = agg, family = binomial ())

tahmin <- factor (ifelse(predict(m lo, type = "response") >= 0.5,
"yuksek", "dusuk"),

levels = c("dusuk", "yuksek"))

table (Gercek = agg$yuksek, Tahmin = tahmin)

# 5-katli capraz dogrulama ile AUC: lojistik vs rastgele orman
auc <- function(sc, y) { # Mann-Whitney tabanli AUC

r <- rank(sc); (sum(r[y==1]) - sum(y==1)* (sum(y==1)+1)/2) /
(sum (y==1) *sum (y==0))

}

set.seed(l); agg$fold <- sample(rep(l:5, length.out = nrow(agg)))
al <- ar <- c()

for (k in 1:5) {

tr <- agglagg$fold != k, ]; te <- agglagg$fold == k, ]; yte <-

as.integer (teSyuksek == "yuksek")
lo <- glm(yuksek ~ pot + bait, data = tr, family = binomial ())

rf <- ranger (yuksek ~ pot + bait, data = tr, num.trees = 500,
probability = TRUE, seed = 1)

if (length (unique (yte)) == 2) {
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al <- c(al, auc(predict(lo, te, type = "response"), yte))

ar <- c(ar, auc(predict(rf, te)S$predictions[, "yuksek"],
yte))

}
}

c(Lojistik = mean(al), RF = mean(ar))

Cikti:
# Lojistik regresyon karisiklik matrisi (tam veri)
Tahmin
Gercek dusuk yuksek
dusuk 16 6

yuksek 9 24

# 5-katli CV AUC
Lojistik RF
0.76 0.72

Karisiklik matrisi, 55 denemenin 40'inin (16 + 24) dogru siniflandirildigin
(dogruluk = %73), yanlislarin ise iki yonde dengeli dagildigin1 gostermektedir.
AUC degerleri (lojistik 0,76; rastgele orman 0,72), her iki yontemin de
rastlantidan (0,5) belirgin bi¢imde daha iyi, birbirine yakin bir ayirt etme giicline
sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

6.5. Sonuc¢larin yorumu

Bu kisim iki o6nemli konuyu bir arada sunmaktadir. Birincisi, makine
O0grenmesinin sayim ve smiflandirma gorevlerine de uygulanabildigi; ancak
burada da klasik modellerle (negatif binom, lojistik regresyon) makine 6grenmesi
arasinda belirgin bir basarim farki ortaya ¢ikmadigidir. Kiigiik 6rneklemli (n =
55) ve az sayida aciklayict degiskenli bu tiir deneysel verilerde, yorumlanabilir
klasik modeller ¢ogu zaman yeterli ve tercih edilebilir. Luan ve digerleri (2020),
rastgele orman modellerinin sinirli 6rneklem biiyiikliigiinde dikkatle kullanilmasi
gerektigini vurgulayarak bu gozlemi desteklemektedir.

Ikincisi, model ¢iktisinin dogrudan yonetim kararina cevrilebilmesidir. Hem
sayim modeli hem de smiflandirma, istilaci yengecin uzaklastirilmasinda en
verimli yapilandirmanm ¢ift girisli sepet ve tavuk yemi olduguna isaret
etmektedir. Modelin degeri, yalnizca 6ngdrii dogrulugunda degil, sagladigi bu
uygulanabilir ¢ikarimdadir.
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7. Bilgisayarh Gorii ve Derin Ogrenme
7.1. Bahkcilikta bilgisayarh gorii

Bilgisayarl gorii ve derin 6grenme, balik¢ilik biliminde tiir tanima, bireylerin
otomatik sayimi, boy 6l¢iimii ve av kompozisyonunun goriintiiden belirlenmesi
gibi gorevlerde giderek daha yaygin kullanilmaktadir. Gemi {istii kameralar, su
altt gézlem sistemleri ve pazar/mezat goriintiileri, bu yontemler i¢in zengin bir
veri kaynagi olusturmaktadir. Saleh, Sheaves ve Rahimi Azghadi (2022), su alt1
ortamlarinda balik siniflandirmasi icin bilgisayarli gorii ve derin dgrenme
yontemlerini kapsamli bicimde tarayan bir derleme sunmustur. Kamerayla
yakalanan goriintiilerden ¢ok smnifli tiir tanima da giincel bir arastirma alanidir
(Malik vd., 2023).

7.2. Evrisimli sinir aglar: temel fikir

Klasik makine 6grenmesinde model, dnceden tanimlanmis 6zniteliklerle (6r.
boy, renk, en—boy orani) beslenmektedir. Derin 6grenmenin ayirt edici yonii, bu
Oznitelikleri dogrudan ham goriintliniin piksellerinden kendisinin 6grenmesidir.
Evrisimli sinir aglar1 (convolutional neural networks, CNN), ardisik evrisim
katmanlariyla 6nce kenar ve doku gibi basit Oriintiileri, sonra bunlar birlestirerek
ylizgec, gdz ya da viicut bi¢imi gibi daha karmagik yapilar1 6grenmektedir. Agin
son katmanlari ise bu 6grenilmis 6znitelikleri bir siniflandiriciya vererek tiirii
tahmin etmektedir. Bir CNN'in son asamasi, Oziinde bu boliimde gosterilen
tirden bir yapay sinir agi siniflandiricisidir; fark, Gzniteliklerin elle degil,
piksellerden 6grenilmesidir.

7.3. Veri gereksinimi ve zorluklar

Derin 6grenmenin baslica gereksinimi, ¢ok sayida etiketli goriintiidiir.
Balikeilikta bu veriyi toplamak ve etiketlemek maliyetli oldugundan, iki strateji
one ¢ikmaktadir. Birincisi, onceden bilylik veri kiimelerinde egitilmis aglarin
yeni bir goreve uyarlanmasidir (6grenme aktarimi, transfer learning). Ikincisi,
sentetik (yapay olarak iiretilmis) goriintiilerle egitim verisini zenginlestirmektir;
Allken ve digerleri (2019), sentetik veriyle egitilen bir evrisimli sinir aginin balik
tiirii tanimada basarili sonuglar verdigini gostermistir. Su alti goriintiilerinde
bulaniklik, degisken 151k, ortiisme (occlusion) ve tiir i¢i ¢esitlilik gibi etkenler ek
zorluklar getirir (Saleh vd., 2022).

7.4. Calisan ornek: siniflandirici asamasinin gosterimi

Asagidaki Ornek, bir CNN'in son asamasindaki smiflandirma mantigini,
gercek goriintii gerektirmeden gostermektedir. Ug tiir (sardalya, hamsi, istavrit)
i¢in, gorlintiden ¢ikarilabilecek tiirden dort Oznitelik (boy, en—boy orani,
giimiisilik indeksi, yilizge¢ belirginligi) simiile edilir ve s1g bir yapay sinir agi (tek
gizli katman, nnet) ile siniflandirilmaktadir. Gergek bir CNN'de bu 6znitelikler
piksellerden 6grenilmektedir; burada dogrudan verilmistir.
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suppressPackageStartupMessages (library (nnet))

set.seed(7)

# Uc tiir icin gériintiden cikarilabilecek tiirden SIMULE
6znitelikler

gen <- function(n, boy, oran, gumus, yuzgec)

data.frame (boy = rnorm(n, boy, 1.5),
oran = rnorm(n, oran, 0.4),
gumus = rnorm(n, gumus, 0.12),
yuzgec = rnorm(n, yuzgec, 0.15))
d <- rbind(
cbind (tur = "Sardalya", gen(200, 15, 5.0, 0.80, 0.30)),
cbind (tur = "Hamsi", gen (200, 12, 6.2, 0.75, 0.20)),
cbind (tur = "Istavrit", gen(200, 20, 4.0, 0.55, 0.60)))

d$tur <- factor (dStur)

set.seed(7); 1 <- sample(nrow(d), 0.7 * nrow(d))
tr <- d[i, ]; te <- d[-i, ]

mu <- sapply(tr[,-1], mean); sdv <- sapply(tr[,-1], sd)
# standardizasyon

sc <- function(x) sweep (sweep(x, 2, mu), 2, sdv, "/")

# S1§ yapay sinir agi: 1 gizli katman, 8 ndron, softmax c¢ikti

net <- nnet(sc(tr[,-1]), class.ind(trS$Stur), size = 8, softmax =
TRUE,

maxit = 300, trace = FALSE)

pred <- factor (levels (d$tur) [max.col (predict (net, sc(tel[,-11)))1,
levels = levels (dS$tur))

cm <- table(Gercek = te$tur, Tahmin = pred); cm
sum (diag(cm)) / sum(cm) # test dodrulugu

Ciktr :
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Tahmin

Gercek Hamsi Istavrit Sardalya
Hamsi 60 0 3
Istavrit 0 68 1
Sardalya 3 1 44

o)

Test dogrulugu: %95, 6

Ag, lg tiiri biiyiik olgiide dogru ayirmaktadir (test dogrulugu = %95,6);
yanligliklar ¢ogunlukla bigim bakimindan benzer tiirler (hamsi—sardalya)
arasinda yogunlagsmaktadir. Bu, gercek goriintii siniflandirmasinda da gézlenen
bir driintiidiir: birbirine benzeyen tiirler daha sik karigtirilmaktadir.

7.5. Gergek goriintiilerle: bir CNN mimari sablonu

Gergek goriintiilerle calisildiginda, o6znitelikler elle verilmez; ag bunlari
piksellerden 6grenmektedir. Asagida, torch paketiyle kiiciik bir evrisimli sinir
aginin mimari sablonu verilmistir. Bu blok, etiketli gdriintii verisi ve torch
kurulumu gerektirdiginden burada calistirilmamistir; yalnizca gercek bir CNN'in
yapisin1 gostermek icindir (fonksiyon adlan gergektir).

# Calistirmak icin: install.packages ("torch");
torch::install torch()

# ve etiketli gdriinti verisi gerekir. Asagidaki yalnizca MIMARI
sablondur.

library (torch)

cnn <- nn_module (
initialize = function(n _sinif) ({

selfSconvl <- nn conv2d(3, 16, kernel size = 3, padding = 1)
# 3 renk kanali

selfSconv2 <- nn conv2d (16, 32, kernel size = 3, padding = 1)
self$pool <- nn max pool2d(2)
selfS$fcl <- nn _linear(32 * 16 * 16, 128)

selfS$fc2 <- nn linear (128, n sinif)
# tir sayisi kadar cikti

}y

forward = function(x) {
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x <- self$pool (nnf relu(selfSconvl(x)))
x <- self$pool (nnf relu(selfSconv2(x)))
x <- torch flatten(x, start dim = 2)

x <- nnf relu(self$fcl (x))

selfS$fc2 (x)

)

# model <- cnn(n_sinif = 5); editim doénglisii, optimizer
(optim adam) ve

# etiketli goruntid kiimesi ile tamamlanir.

7.6. Uygulama potansiyeli

Bu yontemlerin balikeiliktaki potansiyeli, tiir tanimanin 6tesine gegmektedir.
Derin  sinir aglari, diisiik maliyetli donanimlarla stok tahminini
destekleyebilmekte (Mots'oehli vd., 2024), av komozisyonunun gercek zamanl
belirlenmesine ve otomatik birey sayimina olanak tanimaktadir. Bununla birlikte,
bu sistemlerin giivenilirligi egitim verisinin niteligine ve kapsamina dogrudan
baglidir; sinirli ya da yanh veriyle egitilmis bir agin ¢iktilar1 da yanlh olacaktir.
Bu nedenle bilgisayarli gorii sistemleri, 6zellikle yonetim kararlarina girdi
saglayacaksa, insan denetimiyle birlikte ve basarimlari diizenli olarak sinanarak
kullanilmalidir.

8. Yeni Sinir: Biiyiik Dil Modelleri ve Ajan Tabanh Yapay Zeka
8.1. Biiyiik dil modelleri ve iiretken yapay zeka

Biiyiik dil modelleri (large language models, LLM), dogal dil ve kod iizerinde
egitilmis, metin tiretebilen ve doniistiirebilen yapay zeka sistemleridir. Balik¢ilik
arastirmalarinda bu modeller; istatistiksel ¢6ziimleme kodu {iretmek,
yapilandirilmamis raporlardan ve makalelerden veri ¢ikarmak ve modelleme is
akiglarinin teknik esigini diistirmek gibi gorevlerde kullanilmaya baslanmugtir.
Wang ve digerleri (2026), biiyiikk dil modellerinin balik¢ilik yo&netimi
arastirmalarindaki olasi kullanimlarini ve bunlara eslik eden riskleri kanita dayali
bicimde degerlendirmistir. Su {irlinleri alaninda iiretken yapay zekanin
(generative Al) uygulamalarini tarayan derlemeler de hizla artmakta (Akram, Ud
Din, Saoud ve Hussain, 2025); su iriinlerine 6zgii biiyiikk dil modelleri de
gelistirilmektedir (Narisetty vd., 2025).

Bu araglarin ¢ekiciligi, modelleme siirecini yalnizca uzmanlarin degil, uzman
olmayan kullanicilarin da yiiriitebilmesinin Oniinii agabilmesidir. Nitekim
Spillias ve digerleri (2026), kullanic1 dostu yapay zeka araglarinin ekosistem

57



modellemesini "demokratiklestirebilecegini", yani hem uzmanlarin hem de
uzman olmayanlarin model kurabilmesini saglayabilecegini tartismaktadir.

8.2. Ajan tabanh yapay zeki ve modelleme otomasyonu

Biiyiik dil modellerinin dtesinde, ajan tabanli yapay zeka sistemleri, bir hedefi
birden ¢ok adima bolerek kod yazma, ¢alistirma ve sonuglara gore kendini
diizeltme gibi islemleri ardisik olarak yiiriitebilir. Spillias (2026), iiretken yapay
zekdylr modelleme dongiisiiniin sekiz asamasina (kapsam belirleme, veri,
kavramsal cergeve, gelistirme, calistirma, dogrulama, raporlama ve paydas
etkilesimi) yerlestiren bir cergeve dnermektedir.

Bu yaklagimin balik¢ilik modellemesindeki somut bir sinamasi Brown ve
digerleri (2026) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada bir yapay zeka
ajanina ili¢ yaygin modelleme gorevi verilmistir: von Bertalanffy biiylime
egrisinin  verilere dayanarak hesaplanmasi, bolluk—habitat iligkisi igin
genellestirilmis dogrusal model kurulmasi ve stoga katilan birey basia diisen
iiriin ¢dzlimlemesi. Calismanin bulgusu dikkatle okunmalidir: ajan, goérevleri bazi
denemelerde basariyla tamamlamis; ancak dogruluk denemeler arasinda genis
Olciide degiskenlik gostermistir. Test edilen biiyiik dil modelleri arasinda Claude
Sonnet 4.5 en yiiksek dogrulugu gostermis ve en basit modelleme gorevinde her
seferinde dogru yanit iiretmis; buna karsin karmasik gorevlerde daha az tutarl
kalmigtir. Yazarlarin vardigi sonug agiktir: bu tiir sistemler, yonetim kararlarinda
kullanilmadan 6nce insan denetimi gerektirmektedir. Yani ajan tabanli yapay
zeka, balik¢ilik modellemesinde otomatik ve giivenilir bir ¢oziim degil, umut
verici ama denetim gerektiren bir yardimci olarak degerlendirilmelidir.

8.3. Giivenilirlik, haliisinasyon ve seffaflik

Biiyiik dil modellerinin ve ajan tabanl sistemlerin en kritik sinirliliklar:
giivenilirlik ekseninde toplanmaktadir. Bu modeller, s6zdizimsel olarak dogru
fakat mantiksal olarak hatali sonuglar iiretebilir; olmayan bir kaynagi ya da
bulguyu gercekmis gibi sunabilir; ve ayni soruya her seferinde tutarli yanit
vermeyebilir. Bu son 6zellik, yani belirlenimsizlik (non-determinism), bilimsel
yeniden-iiretilebilirlik acisindan ciddi bir sorundur. Fernandes-Salvador ve
digerleri (2026), deniz aragtirmalari, balik¢ilik ve ¢evre yonetimi i¢in glivenilir
(trustworthy) yapay zekanin gereklerini (seffaflik, dogrulanabilirlik ve yanlis
bilgi liretmeme) ele almaktadir.

Bu smirliliklar, iiretken yapay zekanin yararsiz oldugu anlamina gelmez;
dikkatli ve denetimli kullanildiginda degerli olabildigi anlamima gelmektedir.
Spillias ve digerleri (2025), topluluk temelli balik¢ilik yonetimi literatiiriinden
nitel veri ¢ikariminda iiretken yapay zeka araglarini (GPT-4 Turbo ve Elicit)
insan uzmanlarla karsilastirmis; araclarm ilgili bilginin varligini/yoklugunu ayirt
etmede giivenilir olmadigini, ancak en az bir aracin yanitlarinin insan
cikarimlariyla karsilastirilabilir diizeyde kalabildigini raporlamistir. Bu, aracin

58



yerine degil, uzmanmn gozetiminde ve ¢iktist dogrulanarak kullanilmasi
gerektigini drnekler.

8.4. Bir uygulama o6rnegi: ChatGPT ile yapay resif planlamasi

Balikgilik yonetiminde biiyilk dil modellerinin somut bir uygulamasi,
Diizbastilar ve Ceyhan (2026) tarafindan incelenmistir. Bu calisma, insan-
denetimli bir yapay zeka kullaniminin hem potansiyelini hem de sinirlarini iyi
ornekler; bulgulari, Brown ve digerlerinin (2026) sonucuyla da ortiisiir: yapay
zeka, analizin 6ziinii bilen bir uzmanin denetiminde giiclii bir hizlandiricidir,
denetimsiz birakildiginda ise giivenilmezdir.

Diizbastilar ve Ceyhan (2026), biiyiik dil modellerinin bir balikgilik yonetimi
araci olan yapay resif projelerinin planlanmasinda kullanilip kullanilamayacagini
incelemistir. Calismada ChatGPT'ye yapay resiflerle ilgili 50 soru sorulmus ve
yanitlar bes uzman tarafindan Likert 6l¢egiyle degerlendirilmistir. Bulgular, bu
boliimiin ana temastyla Ortiisiir: yanitlarin uygunlugu ve gecerliligi komutlar
(prompt) arasinda belirgin bicimde degismis, bilginin dogrulugu ve
giivenilirligi 6nemli farkliliklar gdstermistir. Uzman degerlendirmelerinin yedi
puanlik dlcekteki ortalamalari orta-olumlu diizeyde (yaklasik 4,5-4,7) kalmistir.
Yazarlarin sonucu nettir: ChatGPT yapay resif planlamasinda kavramsal bir
yardimci olabilir; ancak mevcut simirliliklarinin (uydurma ya da giincelligini
yitirmis bilgi) riskini azaltmak i¢in dikkatle kullanilmahdir. Bu da, iiretken
yapay zekanin balik¢ilikta deger tasidigini, ancak yalnizca uzman denetimi ve
dogrulamayla birlikte kullanilmas1 gerektigini bir kez daha 6rnekler.

8.5. ilkeler: sorumlu kullanim

Bu boliimde ele alinan galismalar, iiretken ve ajan tabanli yapay zekénin
balik¢ilik biliminde sorumlu kullanimi i¢in birkag ortak ilkeye isaret etmektedir.
Dogrulanabilirlik: yapay zekanin trettigi her kod, say1 ve iddia bagimsiz olarak
sinanmalidir. Insan denetimi: yonetim kararlarina girdi saglayacak higbir ¢ikti,
uzman onay1 olmadan kullanilmamalidir. Seffaflik: hangi aracin, hangi komutla
ve hangi veriyle kullanildig1 raporlanmalidir. Diiriistliik: kaynaklar ve bulgular
oldugu gibi temsil edilmeli, yapay zekdnin yetenegi ne abartilmali ne de
kiictimsenmelidir. Bu ilkeler, yapay zekanin balik¢ilik aragtirmalarinda sorumlu
ve glivenilir bigimde kullanilmasinin temelini olugturmaktadir.

9. Simirhiliklar, Etik ve Giivenilirlik
9.1. Veri kalitesi ve yanhhk

Makine 6grenmesi ve yapay zekd modelleri, kendilerine sunulan veriden
ogrenmektedir; dolayisiyla verinin niteligi, modelin niteliginin st sinirini
belirlemektedir. Eksik, hatali ya da yanli (biased) bir veri kiimesiyle egitilen bir
model, bu kusurlar1 6grenir ve c¢iktisina yansitmaktadir. Balikgilik verileri
0zellikle bu agidan hassastir: kayitlar cogu zaman belirli filolara, sezonlara ya da
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alanlara yogunlagmaktadir; balik¢ilik bagimli veriler avlanma davranisinin
kendisinden etkilenmektedir; ve nadir tiirler ya da olaylar yetersiz temsil
edilmektedir. Bu tiir yanliliklar fark edilmeden modele girdiginde, sonuglar
bilimsel olarak yamiltici olabilir. Bu nedenle, herhangi bir modelleme
calismasinda ilk adim, verinin kapsaminin ve sinirliliklarinin agik¢a anlagilmasi
olmalidir.

9.2. Kara kutu sorunu ve aciklanabilirlik

Klasik istatistiksel modellerin (GLM, GAM) bir istlinliigi, katsayilarinin
dogrudan yorumlanabilmesidir. Buna karsilik rastgele orman, gradyan artirma ve
derin sinir aglar1 gibi karmagik makine dgrenmesi yontemleri, ¢ogu zaman kara
kutu (black box) olarak nitelenir: yiiksek dogruluk saglayabilir, ancak bir tahmine
nasil ulagtiklarim dogrudan gostermezler. Bu, yonetim kararlarina girdi
saglayacak modellerde ciddi bir siirliliktir; ¢iinkii bir sonucun neden ortaya
cikt1g1 anlagilmadan ona glivenmek risklidir.

Bu soruna karsi, modelden bagimsiz agiklama (model-agnostic explainability)
araclart gelistirilmistir. R ortaminda im1 ve DALEX gibi paketler, bir kara kutu
modelin hangi degiskenlere dayandigimi ortaya koyabilir. Asagidaki ornek,
DALEX ile bir rastgele orman modelinin degisken 6nemini hesaplamaktadir; veri
kiimesine bilerek eklenen, ciktiyla iliskisiz bir giriilti degiskeni de dahil
edilmistir.

suppressPackageStartupMessages ({ library(ranger); library (DALEX)
})

set.seed (9)

n <- 400

sst <- runif (n, 14, 27)
klorofil <- rgamma (n, 2, 3)
derinlik <- runif(n, 10, 120)

gurultu degisken <- runif(n, 0, 1) # ciktiyla
ILIsKiIsiz

cpue <- 20 + 8*sin((sst-14)/13*pi) + 5*log(klorofil+0.3) -
0.05*derinlik + rnorm(n, 0, 3)

d <- data.frame (cpue, sst, klorofil, derinlik, gurultu degisken)

rf <- ranger (cpue ~ sst + klorofil + derinlik + gurultu degisken,

data = d, num.trees = 500, seed = 9)
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# Modelden bagimsiz agiklayici: kara kutuyu disaridan sorgular
exp <- DALEX::explain(rf, data = d[,-1], y = dScpue,

predict function = function(m, x)
predict (m, x)S$predictions,

label = "RF", verbose = FALSE)

DALEX: :model parts (exp) # permiitasyon temelli degisken Onemi

Degisken 6nemi giktisi (yiiksek dropout loss = daha dnemli):

variable dropout loss
klorofil 4,04
sst 4,02
derinlik 3,26
gurultu degisken 2,05

Sonug, aciklanabilirlik araglarmin degerini gosterir: model, klorofil ve
sicakliga giiclii bicimde dayanmakta; iliskisiz giiriiltii degiskeni ise en diisiik
oneme sahip c¢ikmaktadir. Yani kara kutu, uygun araclarla sorgulandiginda,
dayandigi bilgi kaynagini ele vermektedir. Bu tiir bir denetim, modelin mantiklt
gerekcelerle mi yoksa rastlantisal oOriintiilerle mi ¢alisgtigini anlamak igin
gereklidir.

9.3. Giivenilir yapay zeka

Agciklanabilirlik, daha genis bir giivenilir yapay zeka (trustworthy Al)
cercevesinin pargasidir. Fernandes-Salvador ve digerleri (2026), deniz
arastirmalari, balikeilik ve ¢evre yonetimi baglaminda giivenilir yapay zekanin
gereklerini (seffaflik, dogrulanabilirlik, yeniden-iiretilebilirlik ve yanlis bilgi
iretmeme) ele almaktadir. Bu gerekler, 6zellikle liretken ve ajan tabanli yapay
zeka sistemlerinin, s6zdizimsel olarak dogru ama gercekte hatali ya da uydurma
bilgi iiretebildigi diisiiniildiigiinde daha da 6nem kazanmaktadir.

Yapay zeka araglarinin modelleme siirecini demokratiklestirmesi, yani uzman
olmayanlarin da bu araglar1 kullanabilmesi, hem bir firsat hem de bir risktir
(Spillias vd., 2026). Firsat, modelleme kapasitesinin yayginlagmasidir; risk ise,
yontemin varsaymmlarini ve sinirhiliklarini bilmeyen bir kullanicinin, goriiniiste
makul ama aslinda hatali sonuglar tiretmesidir. Bu nedenle araglarin erisilebilir
olmasi, uzmanhigin gereksizlestigi anlamia gelmez; tersine, sonuglari
degerlendirecek uzmanligi daha da énemli kilmaktadir.

9.4. insan denetimi, dogrulama ve etik

Bu kisimin tiimiinde yinelenen ilke, burada da gegerlidir: yonetim kararlarina
girdi saglayacak higbir yapay zekd ciktisi, uzman denetimi ve bagimsiz
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dogrulama olmadan kullanilmamalidir. Uygulama kisimlarinda goriildiigii gibi,
iyi kurulmus klasik modeller cogu zaman makine 6grenmesiyle benzer basarim
gostermektedir; bu durumda yontem se¢imi yalnizca dogruluga degil,
yorumlanabilirlige, seffafliga ve amaca gore yapilmalidir.

Etik boyut, veri sahipligi ve mahremiyeti de kapsamaktadir. Balik¢ilik verileri
cogu zaman bireysel balik¢ilarin ya da isletmelerin ticari bilgilerini i¢cerdiginden,
bu verilerin paylasimi ve kullanimi dikkatle yiiriitiilmelidir; egitim ve gdsterim
amacgh calismalarda, gergek verinin yerine benzetim verisi kullanmak, hem
bilimsel seffafligit hem de veri sahipligini gozeten bir yaklasimdir. Benzer
bigimde, yapay zekanin hangi asamada, hangi komutla ve hangi veriyle
kullanildiginin raporlanmasi, ¢aligmanin yeniden-iiretilebilirligi ve diiriistliigii
agisindan zorunludur.

10. Sonug ve Gelecek Perspektifi

Bu boliim, balikgilikta yapay zeka ve makine 6grenmesi uygulamalarin
kavramsal temellerinden baslayarak R yazilimi ortamindaki somut 6rnekleriyle
ele almigtir. Ele alman yontemler, agac¢ tabanli tekniklerden (rastgele orman,
artirmal1 regresyon agaclar1) derin 6grenmeye, oradan biiyiik dil modelleri ve
ajan tabanli yapay zekaya kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Makine
Ogrenmesinin genomik Slgekten ekosistem Olgegine uzanan bu genis uygulama
alani, alanin hizla olgunlastigimi gostermektedir (Kiihn vd., 2025).

Bolim boyunca yinelenen ve belki de en 6nemli ¢ikarim sudur: makine
ogrenmesi, klasik istatistiksel modellerin otomatik olarak yerini alan bir iistiinlitk
degildir. Boliimdeki orneklerde tekrar tekrar goriildiigii gibi, iyi kurulmus bir
genellestirilmis dogrusal ya da toplamsal model (GLM/GAM), esnek makine
Ogrenmesi yontemleriyle cogu zaman benzer Ongdrii basarisi gostermektedir.
Boyle durumlarda yontem se¢imi yalnizca Ongorii  hatasina  degil;
yorumlanabilirlige, varsayimlarin seffafligina, belirsizligin ifade edilebilmesine
ve calismanin amacma goére yapilmalidir. Makine Ogrenmesinin gercek
ustiinliigii, degiskenler arasi karmasik etkilesimlerin baskin oldugu, islevsel
bigimin bilinmedigi ya da verinin (goriintii verisi gibi) yliksek boyutlu oldugu
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla klasik istatistik ile makine
Ogrenmesi, rakip degil, tamamlayici araglar olarak goriilmelidir.

Bu boliimde islenen 6rnekler, yontemlerin dogrudan uygulanabildigi baglica
alanlar1 6rneklemektedir. CPUE standardizasyonunda, ¢evresel siiriiciilerin etkisi
ayiklanarak daha giivenilir sonuglar iretilebilir. Bu, stok degerlendirmesinin
temelini giiglendirmektedir. Hedef dis1 av ve iskarta yonetiminde, mekansal-
zamansal modeller sorunun yogunlastigi kosullar1 6nceden belirleyerek daha
segici avlanma stratejilerine katki  saglayabilmektedir. Istilact tiirlerle
miicadelede, hangi av arac1 veya yem yapilandirmasinin daha verimli oldugunu
belirleyen modeller dogrudan uygulanabilir yonetim ¢ikarimlar1 sunmaktadir.
Bilgisayarli gorii ise tiir tamima ve otomatik sayimi yayginlastirarak tiim bu
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uygulamalar1 besleyecek veri toplama kapasitesini artirmaktadir. Bu boliimdeki
orneklerin Ege Denizi ve Tiirkiye balik¢iligindan se¢ilmis olmasi, yontemlerin
yerel baglamdaki uygulanabilirligini gostermek icindir; ancak ayni yaklagimlar
farkli bolge ve balikgiliklara dogrudan tasinabilir niteliktedir.

Bu potansiyelin hayata gegirilmesi i¢in birka¢ oncelik 6ne ¢ikar ve bunlar
baglamdan bagimsiz olarak gecerlidir. Birincisi veri altyapisidir: standart, iyi
belgelenmis ve etiketli veri kiimeleri olmadan hi¢bir yontem giivenilir sonug
veremez. Ikincisi kapasite gelistirmedir: yontemlerin varsayimlarmi ve
sinirliliklarini bilen arastirmacilarin yetistirilmesi, araglarin erisilebilirliginden
daha kritiktir. Uciinciisii yeniden-iiretilebilirliktir: kullanilan veri, kod veya
yapay zeka araglar1 so6z konusu ise komutlar agik¢a raporlanmalidir. Dordiinciisii
ise insan denetimidir. Yonetim kararlarma girdi saglayacak her ¢ikti, uzman
degerlendirmesinden ve bagimsiz dogrulamadan gegmelidir.

Biiyiik dil modelleri ve ajan tabanli yapay zeka, modelleme siirecinin teknik
esigini diistirerek balikeilik biliminde yeni bir donemi baslatmaktadir. Bu araglar;
kod tiretiminden veri ¢ikarimina ve is akisi otomasyonuna kadar pek ¢ok gorevi
hizlandirma kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, bu bolimde ele alinan
calismalar bu araglarin sinirlarin1 da agikca ortaya koymustur: ¢iktilar tutarsiz
olabilir, uydurma bilgi iretebilir ve her zaman dogrulanmaya ihtiyag
duymaktadir. Dolayisiyla dngoriilebilir gelecek, yapay zekanin uzmanin yerini
aldigr degil, uzmani giiglendirdigi bir gelecektir. Yapay zekd ve makine
Ogrenmesi; dogru veriyle beslenip uzman denetiminde ve diiriistliik ilkesiyle
kullanildiginda, siirdiiriilebilir balik¢ilik yonetimine ve deniz kaynaklarinin
korunmasina degerli katkilar sunacaktir.
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1. Giris

Yapay resifler (Artificial Reefs) ve yiizen yapay resifler (Floating Artificial
Reefs) denizel biyokiitlenin artirilmasi, habitat restorasyonunun desteklenmesi ve
balik¢ilik kaynaklarmin gelistirilmesi amaciyla yaygim olarak kullanilmaktadir.
Bentik yapay resifler; habitat restorasyonu, balik¢iligin desteklenmesi, kiyi
koruma, biyolojik cesitliligin artirilmasi ve ekosistem yonetimi gibi amaclarla
deniz tabanina bilingli olarak yerlestirilen yapay yapilardir (Baine, 2001;
Seaman, 2007). Yiizen yapay resifler ise 6zellikle pelajik tiirlerin belirli alanlarda
toplanmasin1 ve avciligimi desteklemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu iki
yaklagimin birlestirilmesiyle gelistirilen hibrit sistemler ise balik agregasyonunu
artinrken ayni zamanda deniz canlilart igin daha kalict yasam alanlar
olusturabilmektedir (Zhang, Zhao, Zhou, Zhao ve Wan, 2024).

Asirt aveilik, kiyisal yapilagma, dip habitatlarinin tahribi ve iklim degisikligi
gibi antropojenik baskilar dogal resif ekosistemlerinde 6nemli bozulmalara neden
olmus ve yapay resif uygulamalarina olan ilgiyi artirmistir (Duarte ve ark., 2020;
Firth ve ark., 2020). Yapay resifler bu nedenle yalnizca balik topluluklarini
destekleyen yapilar olarak degil, biyolojik c¢esitliligin korunmasi, habitat
restorasyonu ve ekosistem temelli yonetim agisindan da 6nemli araglar olarak
degerlendirilmektedir (Bortone ve ark., 2011). Kullanim amaglari arasinda deniz
ciftlikleri (marine ranching), biyolojik ¢esitliligin artirilmasi, ¢evresel zararlarin
azaltilmasi, rekreasyonel dalis, ekoturizm, sportif ve ticari balik¢iligin
desteklenmesi, yasa dis1 trol faaliyetlerinin smirlandirilmasi ve bilimsel
arastirmalar yer almaktadir (Stolk, Markwell ve Jenkins, 2007; Seaman, 2007).

Yapay resifler kullanilan malzeme ve yap1 Ozelliklerine gore Simiilasyon
Resifleri (Simulation Reefs), Replikasyon Resifleri (Replication Reefs) ve
Doniisiim Resifleri (Transformation Reefs) seklinde siniflandirilabilmektedir.
Simiilasyon Resifleri dogal tas ve kaya yapilarindan; Replikasyon Resifleri beton
modiller, borular, ¢elik piramitler ve benzeri miithendislik iiriinii elemanlardan;
Doniisiim Resifleri ise gemi batiklari, ugaklar, koprii ayaklar1 ve iskeleler gibi
mevcut yapilarin doniistiiriilmesinden olusmaktadir (Stolk, Markwell ve Jenkins,
2007). Yapay resiflerde kullanilan malzeme secimi, yapinin basarisini belirleyen
temel unsurlardan biridir. Malzemenin islevsellik, c¢evresel uyumluluk,
dayaniklilk ve yapisal kararlilik ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir (Lukens ve Selberg, 2004). Diinya genelinde beton, celik,
betonarme, dngermeli beton, cam lifi takviyeli kompozitler, polimerler ve dogal
kaya gibi farkli malzemelerin yan1 sira kullanim dig1 gemiler, araglar ve lastikler
de yapay resif uygulamalarinda kullanilmistir (Diizbastilar ve Lok, 2004;
Diizbastilar, 2026; Lok, Diizbastilar ve Ulas, 2000; Lokesha, Sundar ve
Sannasiraj, 2013).

Bununla birlikte, yapay resiflerin ekolojik basarisi yalmizca kullanilan
malzeme miktar1 veya tiirli ile aciklanamamaktadir. Bosluk orani, yapisal
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karmagiklik, yiizey o6zellikleri ve malzeme dayanikliligi habitat olusumu ve tiir
cesitliligini dogrudan etkileyebilmektedir (Bohnsack ve Sutherland, 1985; Baine,
2001; Al-Horani ve Khalaf, 2013). Malzemenin ylizey piurizliligi,
gozenekliligi, kimyasal bilesimi ve ylizey enerjisi ise biyofilm olusumu,
mikrobiyal kolonizasyon, larval yerlesim ve bentik organizma gelisimi agisindan
onem tasimaktadir (Firth ve ark., 2016; Burt ve ark., 2009; Salta ve ark., 2013).

Malzeme bilimi, tiretim teknolojileri ve ekolojik miihendislik alanlarindaki
gelismeler, yapay resif tasariminda yeni malzeme ve iiretim yaklasimlariin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Ekolojik betonlar, geopolimerler, biyoseramikler,
geri doniistliriilmiis malzemeler ve kompozit yapilar siirdiiriilebilirlik, biyolojik
uyumluluk ve yapisal performans agisindan yeni olanaklar sunarken, katmanl
iretim (3B baski) teknolojileri dogal resiflerin karmasik morfolojilerinin ve
tiirlere 0zgli habitatlarin daha hassas bigimde olusturulmasina olanak
saglamaktadir (Yoris-Nobile ve ark., 2023; Loke ve ark., 2022; Graham ve Nash,
2013). Bu gelismelerle birlikte yapay resif malzemelerinin ¢evresel giivenligi de
temel bir degerlendirme konusu haline gelmistir. Uygun olmayan malzemeler
agir metal salmimi, toksisite ve mikroplastik olusumu gibi riskler
olusturabilmektedir (Baine, 2001; Firth ve ark., 2016). Bu nedenle ¢agdas yapay
resif tasariminda malzeme se¢imi; mithendislik performansi, biyolojik uygunluk,
cevresel giivenlik ve siirdiiriilebilirlik Olgiitlerinin birlikte degerlendirildigi
disiplinlerarasi bir yaklasim ¢er¢evesinde ele alinmaktadir (Duarte ve ark., 2020).

2. Yapay Resif Tasariminda Malzeme Secim Kriterleri

Yapay resiflerde malzeme sec¢imi, biyouyumluluk, yapisal dayaniklilik,
cevresel glivenlik, siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi gibi 6l¢iitlerin birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Basarili bir yapay resif malzemesinin
biyolojik kolonizasyona uygun, uzun Omiirlii, ekonomik ve deniz ortamina
kirletici salimm yapmayan 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir (Ozanam,
Romans ve Lami, 2025). Bu nedenle modern yapay resif tasariminda yalnizca
mekanik ozellikler degil, biyolojik kolonizasyon, larval yerlesim, trofik
etkilesimler ve habitat karmasiklig1 gibi ekolojik siirecler de dikkate alinmalidir
(Miller, 2002; Reis ve ark., 2021; O’Leary, Hubbard ve O’Leary, 2001).

2.1. Yapisal performans ve durabilite

Yapay resif malzemelerinin temel miihendislik gereklilikleri yapisal
kararlilik, yapisal biitiinlilk ve dayanikliliktir. Yapisal kararlilik, yapinin dalga,
akint1 ve kendi agirhigindan kaynaklanan kuvvetler altinda devrilme, kayma veya
yer degistirmeye kars1 direng gostermesini; yapisal biitiinliik ise kullanim siiresi
boyunca catlama, kirllma ve pargalanma gibi hasarlara karsi fonksiyonunu
korumasini ifade etmektedir. Durabilite ise malzemenin deniz suyu, korozyon,
biyolojik asinma ve diger ¢evresel etkiler altinda 6zelliklerini uzun siire muhafaza
edebilme kapasitesidir. Bu 6zelliklerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir;
¢linkii yiliksek baglangic dayanimina sahip ancak deniz ortaminda hizla bozunan
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bir malzeme uzun donemli yapay resif uygulamalari i¢in uygun olmayabilir.
Nitekim yapay resif tasariminda malzemenin yapisal kararliligi ve biitiinligii,
cevresel kosullara kars1 dayanikliligi ile birlikte degerlendirilmesi gereken temel
kriterlerdir (Reis ve ark., 2021; O’Leary, Hubbard ve O’Leary, 2001).

2.2. Cevresel giivenlik ve biyouyumluluk

Malzemenin c¢evresel acidan giivenli olmasi, yapisal dayanim kadar
onemlidir. Yapay resiflerde kullanilacak malzemelerin kimyasal olarak inert
olmasi, toksik maddeler salmamasi ve deniz ortaminda uzun siire kararli kalmasi
gerekmektedir (O’Leary, Hubbard ve O’Leary, 2001). Ge¢miste diisiik maliyet
ve kolay bulunabilirlik nedeniyle kullanilan hurda lastikler bu agidan énemli bir
ornektir. Lastiklerin deniz ortaminda ¢inko (Zn), bakir (Cu), kursun (Pb),
kadmiyum (Cd) ve bazi organik bilesikleri salabilme potansiyeli, malzeme
seciminde yalnizca mekanik 6zelliklerin yeterli olmadigini gostermistir (Collins,
Jensen, Mallinson, Roenelle ve Smith, 2002).

Bu nedenle malzeme se¢iminde toksisite, kirletici salinimi ve yasam dongiisii
boyunca gevresel davramis da dikkate almmalidir. Ozellikle geri déniistiiriilmiis
veya endiistriyel kokenli malzemelerde kimyasal stabilite ve olast kirletici
salimimlariin ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu konu, yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir malzemeler ile cevresel risklerin degerlendirildigi ilerleyen
boliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.

2.3. Biyolojik performans

Malzeme seciminin bir diger temel boyutu biyolojik performanstir. Yiizey
piirtizliliigi, gozeneklilik, mikrotopografya, kimyasal bilesim ve yiizey enerjisi,
biyofilm olusumu, larval yerlesim, bentik organizma gelisimi ve tiir ¢esitliligini
etkileyebilmektedir (Reis ve ark., 2021; Firth ve ark., 2016; Burt ve ark., 2009;
Salta ve ark., 2013). Gozeneklilik ve yiizey 6zellikleri 6zellikle ilk kolonizasyon
asamasinda Onemlidir. O'Reilly ve Willerth (2024) biyofilm olusumu ile
gozeneklilik arasinda pozitif bir iligki bulundugunu, yiizey pH'inin ise daha sinirl
bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Bu nedenle malzemenin yalnizca
dayanikli olmas1 degil, organizmalarin tutunmasin ve gelisimini destekleyen
uygun yiizey 6zelliklerine sahip olmasi da gerekmektedir.

Malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde
biyolojik performans agisindan onemli farklhiliklar ortaya c¢ikabilmektedir.
Ornegin, seramiklerin mikro-gdzenekli ve biyouyumlu yiizeyleri bakteriler,
diatomlar ve diger bentik organizmalar i¢in uygun kolonizasyon alanlar
saglayabilmektedir (Kalam, Mieno ve Casareto, 2018; Li ve ark., 2026). Bununla
birlikte, malzeme tiiriiniin etkisi her zaman tek basina belirleyici degildir; yilizey
Ozellikleri ve yapisal tasarim da ekolojik performanst Onemli Olglide
degistirebilmektedir (Brown, 2005).
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2.4. Malzeme secimi ve tasarimin birlikte degerlendirilmesi

Yapay resiflerde malzeme se¢imi, yapisal tasarimdan bagimsiz olarak ele
alimmamalidir. Bosluk orani, ylizey alani, yapisal karmagiklik ve habitat ¢esitliligi
malzemenin ekolojik islevini belirleyen 6nemli tasarim parametreleridir (Miller,
2002). Bu nedenle ayni malzeme farkli geometrilerde kullanildiginda farkli
biyolojik ve hidrodinamik sonuglar olusturabilmektedir. Yapay resif tasarim
siirecinin malzeme se¢imiyle birlikte laboratuvar testleri, bilgisayar destekli
modelleme, yapisal analiz ve saha uygulamalarini icermesi oOnerilmektedir
(Nagalakshmi, Rameshwaran, Nithyambigai ve Stella Mary, 2021). Bdylece
malzemenin mekanik o6zellikleri, ¢evresel giivenligi ve biyolojik performansi
tasarim asamasinda birlikte degerlendirilebilir.

Tarihsel olarak yapay resiflerde kullanim dis1 araglar, lastikler, gemiler ve
cesitli endiistriyel atiklar gibi diisiik maliyetli firsat malzemeleri yaygin olarak
kullanilmistir. Ancak ¢evresel riskler, yapisal giivenlik ve uzun donem
performansa iliskin sorunlarin ortaya ¢ikmastyla birlikte amaca 6zel tasarlanmis
mithendislik yapilar1 daha fazla 6nem kazanmistir (Ramm, Florisson, Watts,
Becker ve Tweedley, 2021). Bu doniisiim, yapay resif malzemelerinin yalnizca
bulunabilirlik ve maliyet agisindan degil, cevresel giivenlik, dayaniklilik, stabilite
ve hedef organizmalara uygunluk agisindan degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymustur (McGurrin, Stone ve Sousa, 1989).

Sonug olarak, yapay resiflerde ideal malzeme; yeterli mekanik dayanim ve
uzun hizmet dmriiniin yani sira diigiik ¢evresel risk, yiiksek biyouyumluluk ve
uygun yiizey Ozellikleri saglamalidir. Bununla birlikte, malzemenin ekolojik
performans1 tek basina degerlendirilmemeli; malzeme, yapt geometrisi,
hidrodinamik kosullar ve hedeflenen ekosistem isleviyle birlikte ele alinmalidir.
Bu yaklagim, geleneksel malzemelerin yan1 sira ekolojik betonlar, geopolimerler,
geri doniistiiriilmiis malzemeler, biyoseramikler ve kompozitler gibi yeni nesil
malzemelerin gelistirilmesinin temelini olugturmaktadir.

3. Yapay Resiflerde Geleneksel Malzemeler

Yapay resiflerde kullanilan geleneksel malzemeler; beton, ¢elik yapilar,
batiklar, dogal kaya ve taslar ile ¢esitli polimer esasli sistemleri kapsamaktadir.
Bu malzemelerin tercih edilmesinde temel Olgiitler yapisal dayaniklilik, deniz
ortamindaki stabilite, ¢evresel giivenlik, biyolojik kolonizasyon ve hedeflenen
habitatin olusturulabilmesidir (Baine, 2001; Seaman, 2007). Malzemenin
ekolojik performansi yalnizca kimyasal bilesimine degil, ayn1 zamanda yiizey
ozelliklerine, gézenekliligine, yapisal karmagsikligina ve resifin deniz tabanindaki
konumuna da baglidir (Perkol-Finkel ve Sella, 2015).

3.1. Beton

Beton; yiliksek mekanik dayanimi, deniz ortamindaki yapisal kararliligi, farkli
geometrilerde liretilebilmesi ve dogal kayaya benzer 6zellikleri nedeniyle yapay
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resiflerde en yaygin kullanilan malzemelerden biridir (Qin, Chen ve Jia, 2011).
Ozellikle dalga ve akmti yiiklerinin yiiksek oldugu ortamlarda uzun siireli
stabilite saglamasi1 dnemli bir avantajdir (Pickering, Whitmarsh ve Jensen, 1999;
Seaman, 2007). Betonun gozenekli ve piiriizlii yiizeyleri zamanla biyofilm
olusumunu destekleyerek bentik organizmalarin yerlesimini
kolaylastirabilmektedir (Burt ve ark., 2009).

Betonun yapisal performansi, ¢imento tiirii, agrega 6zellikleri, gozeneklilik ve
tasarim bigcimine bagli olarak degismektedir. Betonarme sistemlerin yiiksek
hidrodinamik yiiklerin etkili oldugu ortamlarda miithendislik ¢imentolu kompozit
sistemlere kiyasla daha yiiksek yiikk tasima ve deformasyon kapasitesi
saglayabildigi bildirilmistir (Cruz, Valente, Miranda ve Pereira, 2025). Beton
molozundan olusturulan resiflerin de dogal kum-gakil tabanina gore daha yiiksek
balik yogunlugu ve biyokiitleyi destekleyebildigi, ayrica yiiksek yapisal stabilite
saglayarak bazi1 ftiirler i¢in uygun yumurtlama habitatlar1 olusturdugu
gosterilmistir (Laufle ve Pauley, 1985).

Bununla birlikte, geleneksel Portland ¢imentosunun en Onemli
sinirliliklarindan biri yeni beton yiizeylerinde yiiksek alkalinitedir. Taze beton
ylizeylerinde pH'in 10-11 diizeylerine ulasabilmesi erken donem biyolojik
kolonizasyonu smirlandirabilir; ancak yiizey pH'1 zamanla deniz suyuna
yaklagmakta ve biyofilm gelisimi kolaylasmaktadir (O’Reilly ve Willerth, 2024;
Firth ve ark., 2016). Diisiik alkalilige sahip baglayicilarla iiretilen betonlarda ise
bu gecis daha uygun kosullar saglayabilmektedir (Tahsin ve ark., 2025).

Cimento sisteminin degistirilmesi, betonun hem miihendislik hem de ekolojik
performansin1 gelistirebilmektedir. Siilfoaliiminat c¢imentosu yiiksek erken
dayanim, diigiik pH, diisiik klor gecirgenligi, yogun mikroyap1 ve biyolojik
stilfiirik aside karsi yiksek direng saglamasi nedeniyle Portland ¢imentosuna
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Li ve ark., 2026). Siilfoaliiminat
cimentosu, deniz kumu ve deniz suyu kullanilarak gelistirilen yapay resif
betonlarinda daha diisiik baslangic pH'1, daha kompakt gozenek yapisi, daha
yiiksek mekanik dayanim ve daha hizli biyolojik kolonizasyon elde edilmistir
(Chen, Ji, Zhuang ve Lin, 2015). Benzer sekilde, siilfoaliiminat ¢imentolu resif
betonlarinin diisiik kloriir gecirgenligi ve yliksek kloriir baglama kapasitesi
sayesinde donati korozyonunu azaltabildigi bildirilmistir (Xu, Ji, Yang ve Ye,
2019).

Endiistriyel yan {iriinlerin baglayici veya agrega olarak kullanilmasi da
betonun siirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Celik ciirufu ve yiiksek firn ciirufu
igeren sistemlerin 50-90 MPa diizeyinde basing dayanimi, diisiikk alkalilik ve
yiiksek dayaniklilik saglayabildigi; daha diisiik ylizey pH'nin alg ve diger deniz
organizmalariin yerlesimini kolaylastirdig1 belirtilmektedir (Li ve ark., 2026).
Graniile ytiksek firm ciirufu, ¢elik ciirufu ve baca gazi kiikiirt giderim algisindan
olugan yesil yapay resif betonunda ise kati hammaddelerin yaklasik %98'i
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endistriyel atiklardan saglanmis ve 28 giinliik kiir sonunda 71,4 MPa basing
dayanimina ulasilmistir (Huang, Wang, Liu, Hu ve Ni, 2016). Bu tiir sistemlerin
disiik yiizey pH"4, istenmeyen bazi organizmalarin asir1 kolonizasyonunu
azaltirken alg gelisimini destekleyebilmektedir.

Betonun ekolojik performansi farkli substratlarla yapilan karsilagtirmalarda da
ortaya cikmaktadir. Beton esasli resiflerin metal kafeslere gore daha yiiksek
mercan yerlesimi sagladig1 ve farkli mercan cinslerinin kolonizasyonuna olanak
verdigi bildirilmistir (Knoester ve ark., 2023). Uzun siireli uygulamalarda da
beton bloklarin yapisal biitiinliiglinii koruyarak yogun mercan kolonizasyonunu
destekleyebildigi gosterilmistir (Edwards ve ark., 2001). Beton ylizeylerinde
mikrobiyal cesitlilik ve biyolojik Ortiiniin ahsaba gore daha yiiksek olabildigi,
betonun erken kolonizasyon déneminde PVC, emprenyeli ahsap, kauguk ve
celige kiyasla yiiksek tiir cesitliligi saglayabildigi bildirilmistir (Guo, Wang,
Cong, Jiang ve Liang, 2021; Brown, 2005). Yiizeyde biyofilm ve fouling
organizmalarinin gelismesiyle birlikte bentik topluluklarin karmagikligi da
zaman i¢inde artmaktadir (Bailey-Brock, 1989).

Betonun yaygin kullanimina ragmen, ¢imento iiretiminin kiiresel karbon
emisyonlarindaki pay1 siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir sinirhilik
olusturmaktadir (Ozanam, Romans ve Lami, 2025). Roma ¢imentosu ve alkali
aktive malzemelerin Portland ¢imentosuna gore kiiresel 1sinma potansiyelini
yaklasik %50-52 oraninda azaltabildigi bildirilmis, ancak 6zellikle alkali aktive
sistemlerde kuruma biiziilmesine bagl catlak olusumunun uzun dénem mekanik
performans agisindan dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir (Tahsin ve ark.,
2025). Bu nedenle beton teknolojisindeki giincel yaklasim, yalmizca yiiksek
dayanim saglayan degil, ayn1 zamanda diisiik alkalilik, diisiik karbon ayak izi ve
yiiksek biyolojik uygunluk sunan baglayicilarin gelistirilmesine yonelmektedir
(Cruz, Valente, Miranda ve Pereira, 2025).

3.2. Celik yapilar, batiklar ve petrol platformlar:

Celik; ozellikle biiylik oOlgekli yapay resiflerde batik gemiler, petrol
platformlari, piramitler ve diger yiiksek profilli yapilar biciminde
kullanilmaktadir. Bu yapilarin genis hacimleri ve karmasik geometrileri kisa
stirede yogun balik topluluklarimi ¢ekebilmektedir (Pickering ve Whitmarsh,
1997; Stolk, Markwell ve Jenkins, 2007). Kullanim Omriinii tamamlamis
gemilerin resif olarak degerlendirilmesi aym1 zamanda geri doniisiim, dalis
turizmi ve rekreasyonel balik¢ilik agisindan ekonomik fayda saglamaktadir
(Stolk, Markwell ve Jenkins, 2007). Biiyiikk gemi yapilarmin yiiksek dalga
enerjisine sahip bolgelerde modiiler resiflere gore daha yiiksek stabilite
saglayabildigi de bildirilmistir (Kim, Kim, Shim ve Oh, 2021).

Celik resiflerin ekolojik performansi beton sistemlerden farkli ozellik
gosterebilmektedir. Beton modiiller dogal kayalik resiflere benzer balik
topluluklari olusturabilirken, metal gemi resiflerinde daha yiiksek balik bollugu
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ve biyokiitle ile farkli tiir kompozisyonlar1 goriilebilmektedir (Lemoine, Paxton,
Anisfeld, Rosemond ve Peterson, 2019). Petrol platformlar1 ve benzeri yiiksek
profilli celik yapilar da yiiksek balik biyokiitlesi olusturabilmektedir; ancak bu
biyokiitlenin énemli bir boliimiiniin yeni biyolojik iretimden ziyade baliklarin
yapiya c¢ekilmesinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir  (Smith, Lowry,
Champion ve Suthers, 2016). Platformlarin 6zellikle dikey boéliimlerinin
korunmasi, dogal platformlara daha benzer balik topluluklarinin olusmasina katki
saglayabilmektedir (Ajemian, Wetz, Shipley-Lozano, Shively ve Stunz, 2015).

Celigin temel dezavantaji korozyondur. Korozyon uzun donemde yapisal
biitiinliigii azaltabilecegi gibi ¢evreye metal iyonlariin salinmasina da neden
olabilir (Baine, 2001; Firth ve ark., 2016). Bu nedenle gemi, platform veya diger
celik yapilarin resif olarak kullanilmasindan 6nce kapsamli temizlik, kaplama,
stabilite ve ¢evresel risk degerlendirmelerinin yapilmasi gerekmektedir.

3.3. Dogal kaya ve tas yapilar

Dogal kaya ve taglar kimyasal olarak inert olmalar1 ve dogal sert substratlara
benzer Ozellik gostermeleri nedeniyle ¢evresel uyumlulugu yiiksek
malzemelerdir (Seaman, 2007). Bununla birlikte, yapay resiflerde ekolojik basari
yalnizca malzeme tiirline bagl degildir. Geri doniistiiriilmiis beton ile dogal kaya
arasinda balik topluluklar1 bakimindan énemli fark bulunmadigi; buna karsilik
sert substratin miktarinin ve taban kaplama oraninin balik yogunlugu, biyokiitle
ve tiir ¢esitliliginde daha belirleyici oldugu gosterilmistir (Reed, Schroeter,
Huang, Anderson ve Ambrose, 2006).

Farkli kaya tiirleri de farkli kolonizasyon sonuglari olusturabilmektedir.
Gabro, granit, kumtas1 ve betonun karsilastirildig: bir calisgmada gabro yiizeyleri
en yiiksek mercan yerlesimini saglamis ve kaba taneli yiizey yapisinin uygun
mikrohabitatlar olusturdugu belirtilmistir (Burt, Bartholomew, Bauman, Saif ve
Sale, 2009). Kiregtasi agregalariyla kapli beton yapilarda yiiksek bentik tiir sayisi
ve organizma yogunlugu gozlenirken, dogal kaya resiflerinde daha yiiksek
mercan yogunlugu belirlenmistir (Thanner, McIntosh ve Blair, 2006). Dogal
kayalarin fitoplankton cesitliligini destekledigi ve dogal resiflere yakin yiizey
ozellikleri sundugu da bildirilmistir (Wan ve ark., 2024).

Biiyiik olgekli karsilagtirmalar ise malzeme tiiriinden ¢ok fiziksel tasarimin
Onemini ortaya koymaktadir. Granit ve geri doniistiiriilmiis betonun kullanildig:
genis Olcekli bir yapay resifte malzeme tiiriiniin bentik organizma bollugu ve tiir
zenginligi tizerinde belirgin bir etkisi bulunmazken, sert yiizey miktari, yiizey
egimi ve resifin konumu kolonizasyon siireglerinde daha belirleyici olmustur
(Schroeter, Reed ve Raimondi, 2015). Bu nedenle dogal tas kullaniminda da
malzeme secimi ile birlikte ylizey alani, egim, bosluk ve mekansal diizenleme
gibi tasarim parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir.
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Dogal taslarin yiiksek dayaniklilik, diisiik ¢evresel risk ve dogal habitatlara
benzerlik gibi oOnemli avantajlarina karsilik, karmasik geometrilerin
olusturulmasindaki simirhiliklar ve yiiksek tagima-yerlestirme maliyetleri
dezavantaj olusturmaktadir (Baine, 2001; Bortone ve ark., 2011). Bununla
birlikte, granit tozu ve tag yikama camuru gibi tas ocagi yan iirlinlerinin yapay
resif bloklarinda kullanilmasi, hem atiklarin degerlendirilmesini hem de diisiik
maliyetli malzeme iiretimini miimkiin kilabilmektedir; bu tiir bloklarda yeterli
mekanik dayanim ve diisiik agir metal sizintis1 elde edilmistir (Wilding ve Sayer,
2002).

3.4. Polimerler ve hibrit yapilar

Polimer esasli malzemeler yapay resiflerde tek basina veya beton ve diger
malzemelerle birlikte kullanilabilmektedir. Polimer liflerin beton igerisine
eklenmesi ¢ekme ve egilme dayanimini artinrken catlak olusumunu
azaltabilmekte ve enerji yutma kapasitesini gelistirebilmektedir (Pham ve Huang,
2024). Beton, PVC, plastik ag ve sentetik liflerin birlikte kullanildigi hibrit
sistemlerde ise malzeme ¢esitliliginin olusturdugu yapisal heterojenligin
omurgasiz cesitliligini ve habitat olusumunu artirabildigi gosterilmigtir
(Zimmerman ve Martin, 2004).

PVC esaslhi modiiler sistemler diisiik agirlik, kolay tasinabilirlik ve diigiik
maliyet gibi avantajlar sunmaktadir (Omar ve ark., 1994). Ancak PVC
resiflerinde beton ve seramik sistemlere gore daha diisiik balik tiir zenginligi,
bollugu ve biyokiitle degerleri gézlenmis ve bu durum perifiton ile makro
omurgasiz kolonizasyonunun daha smirlt olmasiyla iliskilendirilmistir (Santos,
Garcia-Berthou, Agostinho ve Latini, 2011). Ayrica bazi polimerlerin uzun
donem cevresel etkileri belirsizligini korumakta; PVC, geri doniistiiriilmiis lastik
ve cesitli plastiklerin metal iyonlari, organik bilesikler veya mikroplastikler
agisindan risk olusturabilecegi bildirilmektedir (Kim, 2001; Ozanam, Romans ve
Lami, 2025). Bu nedenle polimer esasli sistemlerde mekanik avantajlarin yani
sira uzun donem ¢evresel giivenlik de degerlendirilmelidir.

3.5. Uygun olmayan malzemeler ve tarihsel deneyimler

Yapay resif uygulamalarmin ilk donemlerinde otomobil goévdeleri, hurda
metaller, lastikler ve cesitli endiistriyel atiklar diisik maliyet ve kolay
erigilebilirlik nedeniyle yaygin bigcimde kullanilmistir (Stolk, Markwell ve
Jenkins, 2007; Baine, 2001). Ancak zamanla bu malzemelerin yapisal kararlilik,
bozunma ve g¢evresel giivenlik agisindan énemli sorunlar olusturabildigi ortaya
cikmistir. Ozellikle atik lastiklerden olusturulan resiflerde akintiya baglh yer
degistirme, sedimente gomiilme ve pargalanma sorunlar1 gézlenmistir (Firth ve
ark., 2016; Pickering, Whitmarsh ve Jensen, 1999; Laufle ve Pauley, 1985). Bazi
atik malzemelerin bozunmastyla agir metallerin ve organik kirleticilerin ¢evreye
salinabilmesi ve biyobirikim potansiyeli olusturabilmesi, malzeme segiminde
uzun donemli cevresel gilivenligin dikkate alinmasi gerektigini gostermistir
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(Collins, Jensen, Mallinson, Roenelle ve Smith, 2002). Bu nedenle yapay resif
malzemelerinin degerlendirilmesinde yalnizca baslangigtaki mekanik 6zellikleri
ve organizma kolonizasyonu degil, yasam dongiisii boyunca gerceklesen
bozunma davranisi da dikkate alinmalidir (Suzdaleva ve Beznosov, 2021).

Tarihsel deneyimler sonucunda atik ve firsat malzemelerinden, kontrollii
bicimde {iretilen miihendislik malzemelerine dogru bir gegis gerceklesmistir.
Fransa'daki uygulamalarda 1980'lerden sonra atik malzeme kullaniminin biiyiik
Olciide terk edildigi ve beton esaslt modiillerin yayginlastigi ve bu degisimde
yapisal stabilite, hizmet Omrii ve ekolojik islevlerin daha kontrollii
tasarlanabilmesinin etkili oldugu bildirilmistir (Tessier ve ark., 2015). Yapay
resif malzemeleri genel olarak firsat malzemeleri ve o6zel olarak iretilmis
malzemeler seklinde siniflandirilmis; basarili se¢im igin gevresel giivenlik,
dayaniklilik, stabilite ve hedef organizmalara uygunlugun birlikte
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir (McGurrin, Stone ve Sousa, 1989). Bu
yaklagim dogrultusunda giiniimiizde uzun omiirlii, cevresel agidan giivenli ve
mithendislik esaslarina gore tasarlanmis beton ve g¢elik modiiller daha yaygin
olarak tercih edilmektedir (Bombace, 1989; Ramm, Florisson, Watts, Becker ve
Tweedley, 2021).

4. Yenilikg¢i ve Siirdiiriilebilir Malzeme Teknolojileri

Yapay resif teknolojilerinde son yillardaki gelismeler; malzeme bilimi, tiretim
teknolojileri ve ekolojik miihendisligin birlikte ilerlemesiyle sekillenmektedir.
Geleneksel beton ve gelik yiiksek dayanim ve uzun hizmet omrii saglasa da
yiiksek karbon ayak izi, alkalilik, biyolojik uyumluluk ve cevresel riskler
acisindan bazi smirliliklar tagimaktadir. Bu nedenle ekolojik betonlar,
geopolimerler, geri doniistiiriilmiis malzemeler, biyoseramikler, kompozitler, 3B
baski ve geosentetik sistemler 6ne gikmaktadir (Loke ve ark., 2022; Yoris-Nobile
ve ark., 2023).

4.1. Katmanh iiretim (3B baski) teknolojileri

Katmanli iiretim teknolojileri, dogal resiflerin karmagsik geometrilerinin
kontrollii bigimde iiretilmesine, tiirlere 6zgii habitatlarin tasarlanmasina ve yiizey
Ozelliklerinin hassas olarak ayarlanmasina olanak saglamaktadir (Yoris-Nobile
ve ark., 2023). Seramik esasl1 yapilarda parametrik tasarim ve dogrudan tool-path
kontrolii kullanilarak farkli boyutlarda bosluklar, yariklar ve yiizey dokular
olusturulabilmekte ve bdylece ¢esitli deniz organizmalar1 i¢in mikrohabitatlar
gelistirilebilmektedir (Berman ve ark., 2023). Literatiirde incelenen 3B baskili
yapay resif uygulamalarinda ¢imento esasli harglar (%62) ve seramik esasl
malzemeler (%31) en yaygin malzeme gruplarini olustururken, geopolimerler,
deniz kabugu agregalari, geri doniistiiriilmiis cam, ugucu kiil ve yliksek firin
clirufu gibi siirdiiriilebilir bilesenlerin kullanim1 da artmaktadir (Valenzuela
Matus, Alves, Gois, Vaz-Pires ve Rocha, 2024). Bu yaklasim, yalnizca karmagik
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geometrilerin degil, dogal resif morfolojilerini taklit eden biyomimetik yapilarin
da iiretilmesini miimkiin kilmaktadir.

3B baski, geleneksel kalip tiretimine kiyasla iiretim siiresi ve maliyet
agisindan da avantaj saglayabilmektedir. Yeniden kullanilabilir ABS esash
kaliplarla yapilan bir ¢alismada yaklasik %98 maliyet ve %27 iiretim siiresi
tasarrufu saglanmis ve karmasik biyomimetik resif geometrilerinin ekonomik
olarak iiretilebildigi gosterilmistir (Cruz, Valente, Miranda ve Pereira, 2025).
Farkli beton karisimlarinin deniz ortaminda test edildigi calismalarda ise CEM
III esash karigimlarin orta vadede geopolimer sistemlere gére hem mekanik
dayanim hem de biyolojik kolonizasyon bakimindan daha basarili oldugu
belirlenmistir (Ly ve ark., 2021).

3B baskiin en dnemli ekolojik avantaji, bosluk orani, mikrohabitat yapisi,
ylizey dokusu ve i¢ geometrinin hassas bi¢cimde kontrol edilebilmesidir (Loke ve
ark., 2022). Biyomimetik 3B baskili modellerin geleneksel kalipla {iretilen
yapilardan daha yiiksek geometrik ve bilgi temelli karmasiklik saglayabildigi,
ozellikle ylizey yonelim ¢esitliligi ve mikrohabitat heterojenligi agisindan avantaj
sundugu bildirilmistir (Riera, Mauroy, Francour ve Hubas, 2024). Atik makine
kumu ile alkali aktive baglayicilarin kullanildigi 3B baskil1 ekolojik betonlarda
%30'a kadar atik ikamesine ragmen 30 MPa'in iizerinde basing dayanimi ve
yiiksek biyouyumluluk elde edilebilmistir (Kuang ve ark., 2025).

Biyouyumlu 3B baskili resiflerin geleneksel beton yapilara goére dogal
resiflere daha fazla benzerlik gosterebildigi ve yiiksek yiizey karmasikliginin
kolonizasyonu destekledigi bildirilmistir (Riera ve ark., 2023; Korniejenko ve
ark., 2025). Diisiik karbonlu betonlar ve lif takviyeli karigimlarin 3B baski ile
birlikte kullanilmasi da dayaniklilik ve ekolojik performansi artirirken malzeme
israfin1  azaltabilmektedir (Pham ve Huang, 2024). Ayrica karbon
mineralizasyonuyla iiretilen seliiloz-kalsiyum karbonat kompozitleri, 31 MPa'ya
kadar basing dayanimi saglayarak hem karbon yakalama hem de yapay mercan
tas1 liretimi agisindan potansiyel gostermistir (Reyes ve ark., 2023).

4.2. Ekolojik betonlar ve geopolimer malzemeler

Ekolojik betonlar, geleneksel betonlarin yiiksek alkalinite ve karbon emisyonu
gibi smurliliklarin1 azaltmak amaciyla ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani, kirilmis cam, deniz kabugu ve diger endistriyel yan {rlinlerin
kullanildig1 sistemlerdir (Carral, Camba Fabal, Lamas Galdo, Rodriguez-
Guerreiro ve Cartelle Barros, 2020; Loke ve ark., 2022). Bu malzemeler hem
dogal kaynak tiiketimini azaltmakta hem de uygun karigim tasarimiyla mekanik
ve ekolojik performansi gelistirebilmektedir.

Silis dumani, betonun gegcirgenligini azaltarak kloriir girigini, donati
korozyonu riskini ve deniz suyunun olumsuz etkilerini azaltirken dayanimi ve
servis dmriinii artirmaktadir (Li ve ark., 2026). Ozellikle %10 silis duman1 igeren
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sistemlerde yiiksek performans elde edildigi ve deniz ortaminda dayanikliligin
arttig1 bildirilmistir (Nagalakshmi, Rameshwaran, Nithyambigai ve Stella Mary,
2021). Ugucu kiil, piring kabugu kiilii, deniz kabugu, granit tozu ve lifler gibi
farkli katkilarin da betonun dayanikliligini ve siirdiiriilebilirligini artirabildigi
gosterilmistir (Anand, Sendhilnathan, Arun Kumar ve Tamilarasan, 2025).

Ucucu kiil iceren betonlarin ekolojik performans: 6zellikle dikkat c¢ekicidir.
%25-75 oraninda ugucu kiil igeren beton bloklarin mercan yerlesimi agisindan
geleneksel beton kadar basarili olabildigi bildirilmis ve bu malzemelerin
biyolojik kolonizasyon ve cevresel giivenlik agisindan uygunlugu gosterilmistir
(Lam, 2003). Ciiruf, kirmiz1 ¢amur ve ugucu kiil gibi enddistriyel yan iirlinlerin
yapay resiflerde degerlendirilmesi de siirdiiriilebilir malzeme kullaniminm
desteklemektedir (Kim, 2001; Reis ve ark., 2021). Stabilize edilmis endiistriyel
atiklarin uzun dénem ¢evresel giivenligi de arastirilmigtir. Ugucu kiil, baca gazi
desiilfiirizasyon jipsi ve camur iceren 50 tonluk bloklarda iki y1ldan uzun denizel
maruziyet sonrasinda Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Ni ve Zn gibi agir metallerin anlamli
diizeyde sizmadigi ve bloklarin yapisal stabilitesini korudugu belirlenmistir
(Collins, Jensen, Lockwood ve Turnpenny, 1994).

Deniz kabuklar1 ve dogal lifler de ekolojik betonlarda kullanilabilmektedir.
Istiridye kabugu ve geri doniistiiriilmiis agrega iceren gdzenekli betonlarda
alkaliligin azaldig1 ve biyolojik kolonizasyonun yaklagik %70 arttigi; ancak
yiiksek kabuk oranlarinin mekanik dayanimi azaltabildigi bildirilmistir (Lyu, Li,
Guo ve Zhou, 2026; Kong ve ark., 2022; Li ve ark., 2026). Benzer sekilde
biyokdmiir iceren geopolimer harglarda uygun oranlarin dayanimi, ¢evresel
performansi ve deniz ortamina uyumlulugu gelistirebildigi, yliksek oranlarin ise
dayanimu diisiirdiigii belirlenmistir (Thapsamut ve ark., 2025).

Ekolojik betonlarda temel tasarim yaklasimi, biyolojik performans ile
mekanik dayanim arasinda denge kurmaktir. Diatomit katkili betonlarda biyofilm
olusumu artarken dayanim azalabilmekte, ultra yiiksek performansh betonlarda
ise yiksek dayanmimin karsihginda daha disiik biyofilm olusumu
goriilebilmektedir (O’Reilly ve Willerth, 2024). Geopolimerler biyolojik
kolonizasyon ag¢isindan avantaj saglayabilirken, diisiik klinkerli ¢imento esash
sistemler mekanik dayanim, maliyet ve c¢evresel performans bakimindan daha
basarili olabilmektedir (Yoris-Nobile ve ark., 2023). Mikro silika ile modifiye
edilmis betonlarin pH" deniz suyuna yaklastirilabilir ve yiizeylerine dogal taglar
eklenerek larval yerlesimini destekleyen mikrohabitatlar olusturulabilir (Al-
Horani ve Khalaf, 2013).

Diisiik ¢imento igerikli betonlarda 200-325 kgm™ araliginda yeterli mekanik
performans korunabilirken, 240 kgm™ ¢imento igeren karisim uygun bir segenek
olarak belirlenmistir (Galdo ve ark., 2022). Yiizey npiiriizliiliigiiniin ve
gozenekliligin artirilmasi ise biyofilm olusumu ve bentik organizma yerlesimini
desteklemektedir (Salta ve ark., 2013; Firth ve ark., 2016; Reis ve ark., 2021). Bu
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nedenle ekolojik beton tasariminda yalnizca baglayici bilesimi degil, yilizey ve
gozenek yapisi da birlikte optimize edilmelidir (Thanner, McIntosh ve Blair,
2006; Anand, Sendhilnathan, Arun Kumar ve Tamilarasan, 2025).

4.3. Geri doniistiiriilmiis, diisiik karbonlu ve kompozitler

Geri doniistiiriilmiis malzemelerin yapay resiflerde kullanimi, dogal kaynak
tiiketiminin ve atik miktarinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir siirdiiriilebilirlik
yaklagimidir. Kullanim dis1 gemiler, petrol platformlari, tas ocagi atiklart ve
endiistriyel yan  drlinler uygun miihendislik tasarimiyla  yeniden
degerlendirilebilmektedir (Pickering ve Whitmarsh, 1997; Jensen, 2002).
Ozellikle stabilize edilmis ugucu kiil bloklarmin diisiik agir metal salinimi ve
yogun biyolojik kolonizasyon saglayabildigi bildirilmistir (Lam, 2003).

Istiridye, midye ve deniztarag: gibi kabuk atiklar1 hem agrega veya baglayici
ikamesi hem de yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Istiridye
kabuklar yiizey piiriizliiliigiinii artirarak larval tutunmay1 desteklerken, yiiksek
firin ciirufu dayanimi artirmakta ve daha diisiik pH'l1 yiizeylerin olusmasina katki
saglamaktadir (Galdo ve ark., 2022; Ozanam, Romans ve Lami, 2025;
Rupasinghe, San Nicolas, Lanham ve Morris, 2024). Midye kabuklarinin
¢imentonun %10'una ve kumun %20'sine kadar ikame edilebildigi ve okaliptiis
liflerinin ¢elik donatiya alternatif olabilecegi gosterilmistir (Carral, Camba Fabal,
Lamas Galdo, Rodriguez-Guerreiro ve Cartelle Barros, 2020). Deniztaragi
kabuklarmin yiizey kaplamasi olarak kullanilmasi da biyolojik kolonizasyonu
yaklasik %20'ye kadar artirabilmektedir (Apriani ve ark., 2022).

Biyolojik kokenli organik atiklarin kullanimi ise farkli bir avantaj
saglamaktadir. Muz ve yer fistig1 kabuklar1 gibi organik katkilar azot, fosfor ve
organik karbon salmimimi artirarak mikroorganizmalar i¢in  besin
saglayabilmekte, ancak katki oraninin artmast mekanik dayanimi
azaltabilmektedir (Mat Jusoh ve ark., 2018; Li ve ark., 2026; Mohamad, Samad,
Goh, Monica ve Hasbullah, 2016). Bu nedenle organik katkilarin kullaniminda
ekolojik iiretkenlik ile yapisal performans arasinda optimum oran belirlenmelidir.

Gozenekli ve karbonatlanmus ciiruf bloklarinin geleneksel beton bloklara gore
daha hizli alg kolonizasyonu ve daha yiiksek biyokiitle saglayabildigi; atik
istiridye kabugunun ise alkaliligi azaltarak biyofilm ve bentik organizma
tutunmasini artirabildigi gosterilmistir (Oyamada ve ark., 2008; Kong, Ni, Guo,
Chen ve Quan, 2022). Geri doniistiiriilmiis tugla agregasinin silis dumani, ugucu
kiil ve siilfoaliiminat ¢imentosuyla birlikte kullanilmasi da yliksek dayanim ve
diistik klor gecirgenligi saglayabilmektedir (Li ve ark., 2026).

Kompozit malzemeler, hafiflik, dayanim ve korozyon direnci acisindan
avantaj saglamakla birlikte, uzun donem c¢evresel etkileri ve mikroplastik
olusumu agisindan da degerlendirilmelidir (Yoris-Nobile ve ark., 2023). Geri
donistiiriilmiis cam agregali harglar ¢evresel uygunluk acgisindan basarili
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sonuglar verirken (Santos ve ark., 2023), PROARR projesinde denizcilik, gemi
insa ve balike¢ilik sektorlerinden elde edilen inert atiklarin beton agregasi olarak
kullanilmasiyla yaklasik 30 MPa dayanim saglayan modiiller gelistirilmistir
(Carral Couce, Rodriguez Guerreiro, Fraguela Formoso, Alvarez-Feal ve
Filgueira Vizoso, 2019).

Karbon yakalama &zelligine sahip Mineralized Cellulose Material (MCM)
gibi yeni kompozitler ise yapay resif iiretimini karbon depolama isleviyle
birlestirmektedir. Bu malzemede maksimum CO- tutma kapasitesi 6,5 g CO./g
seliloz olarak belirlenmis ve mineralizasyon asamasinda kiiresel 1sinma
potansiyelinin %31'e kadar azaltilabildigi bildirilmistir (Reyes ve ark., 2023).
Geri doniistiriilmiis lastik parcaciklari igeren gozenekli kompozitlerde ise
gecirgenlik artarken dayanim azalmis, olusan gozenek ve mikrogatlaklarin
biyolojik kolonizasyon i¢in uygun bir yap1 saglayabildigi belirlenmistir (Qiao ve
ark., 2025).

4.4. Biyoseramikler, seramikler ve biyoaktif malzemeler

Seramik ve biyoseramikler; kimyasal inertlik, notr pH, yliksek biyouyumluluk
ve kontrollii gozeneklilik 6zellikleri nedeniyle 6zellikle mercan restorasyonu
agisindan 6nemli alternatiflerdir (Kalam, Mieno ve Casareto, 2018; Baine, 2001;
Salta ve ark., 2013). Seramik yiizeylerin dogal mercan substratlarina benzer
mikro yapilar olusturabilmesi ve piiriizlii ylizeylerinin larval tutunmayi
desteklemesi 6nemli avantajlar saglamaktadir (Berman ve ark., 2023; Ozanam,
Romans ve Lami, 2025).

Seramik yapay resiflerin bazi karsilastirmali ¢aligmalarda en ytiksek balik tiir
zenginligi, bollugu ve biyokiitleyi sagladigr ve hizli kolonizasyon gosterdigi
bildirilmistir (Santos, Garcia-Berthou, Agostinho ve Latini, 2011). Terra cotta
gibi gozenekli seramikler biyofilm gelisimini desteklerken, 3B baski ile dogal
resif morfolojilerine sahip seramik yapilar iiretilebilmektedir (O’Reilly ve
Willerth, 2024). 3B baskili seramiklerin mercanlar, siingerler ve diger bentik
organizmalar tarafindan basarili bigimde kolonize edildigi de gosterilmigtir
(Berman ve ark., 2023).

Biyoaktif kaplamalar ve biyomimetik yiizeyler, yiizeyi yalnizca pasif bir
substrat olmaktan cikararak biyolojik kolonizasyonu yonlendirmesine olanak
saglamaktadir. Kalsiyum karbonat esasli yiizeyler mercan larvalariin
tutunmasini  artirabilirken, demir laktat igeren kaplamalar alg sporlarinin
tutunmasini ve biyofilm olusumunu hizlandirabilmektedir (Perkol-Finkel ve
Sella, 2015; Perkol-Finkel ve ark., 2018; Lee ve ark., 2008).

4.5. Elektrokimyasal biyomineral yapilar

Elektrokimyasal biyomineralizasyon, dogal resif kirectasimi taklit eden
yapilarin deniz suyundan yerinde olusturulmasina dayanmaktadir. Diisiik voltajl
elektrik akimi kullanilarak c¢elik aglar iizerinde kalsiyum ve magnezyum
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iyonlarinin ¢okelmesi saglanmakta ve kalsiyum karbonat esasli biyomineral
yapilar olusturulmaktadir (van Treeck ve Schuhmacher, 1999).

Diisiik voltajli mineral birikim (Low Voltage Mineral Deposition, LVMD)
teknolojisiyle gelistirilen Biorock yapilarn yiiksek poroziteli yiizeyler
olugturmakta ve mercan biiyiime hizin1 kontrol alanlarina gore li¢ kata kadar
artirabilmektedir (Ammar, 2009; Ozanam, Romans ve Lami, 2025). Yaklasik iki
ay igerisinde 5-10 mm kalinliginda mineral tabakanin olusabilmesi ve yabanci
malzeme giriginin sinirli olmasi, bu yontemi biyomimetik ve siirdiiriilebilir resif
iiretimi acisindan gelecek vadeden bir yaklasim haline getirmektedir.

4.6. Geosentetik malzemeler

Geosentetikler; geotekstil, geotiip, geobag, geogrid ve geocontainer gibi
polimer esasli mithendislik {irlinlerini kapsamaktadir ve 6zellikle kiy1 koruma ile
habitat olusturma uygulamalarinda kullanilmaktadir (Lokesha, Sundar ve
Sannasiraj, 2013). Diisiik agirlik, kolay uygulama ve deniz ortamina dayaniklilik
bu sistemlerin temel avantajlaridir. Geogrid ve geogrid-bambu hasir sistemlerinin
kil, silt ve kum zeminlerde lokal oyulma ve zemine gomiilmeyi azaltabildigi;
kilde yaklasik %2945, siltta %30-47 ve kumda %39-64 oraninda iyilesme
sagladigi bildirilmistir (Yun ve Kim, 2018). Geotekstil tiipler ve geobag
sistemleri ise kiy1 koruma islevinin yani sira fiziksel habitat olusturarak yapay
resif uygulamalarinda tamamlayici bir malzeme grubu olarak degerlendirilebilir.

5. Malzemelerin Ekolojik ve Yapisal Performansi

Yapay resiflerin basaris1 yalnizca kullanilan malzemenin tiiriine degil,
malzemenin fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zelliklerine ve yapisal tasarimina
baghdir. Yiizey ozellikleri, gozeneklilik, kimyasal bilesim, yapisal karmagiklik
ve hidrodinamik kosullar; biyofilm olusumu, larval yerlesim, bentik organizma
gelisimi ve balik topluluklariin olusumunu dogrudan etkiler (Firth ve ark., 2016;
Perkol-Finkel ve Sella, 2015; Loke ve ark., 2022). Bu nedenle malzeme
performans1 miihendislik ve ekolojik kriterler birlikte degerlendirilerek ele
almmalidir.

5.1. Yiizey ozellikleri ve biyofilm olusumu

Yapay resiflerde ekolojik gelisimin ilk asamasi, malzeme yiizeylerinde
biyofilm olusumudur. Biyofilm, bentik organizmalar ve makrofauna igin
yerlesim  substratt  olusturarak  sonraki  kolonizasyon  siire¢lerini
yonlendirmektedir (Salta ve ark., 2013). Farkli malzemeler iizerinde gelisen
biyofilm topluluklarinin bilesimi degismekte ve bu durum daha sonraki
organizma yerlesimini etkileyebilmektedir. Sajid ve ark. (2024), farkli yapay resif
malzemelerinde deniz suyuna kiyasla daha yiiksek bakteri zenginligi ve gesitliligi
bulundugunu ve malzeme O6zelliklerinin biyofilm kompozisyonunu dogrudan
etkiledigini géstermistir.
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Yiizey piiriizliliigli, mikrotopografya, yiizey enerjisi ve kimyasal 6zellikler
biyofilm ve epibentik kolonizasyonun temel belirleyicileridir. Ushiama, Smith,
Suthers, Lowry ve Johnston (2016), ¢elik, kumtasi, ahsap ve polimetil metakrilat
(PMMA) yiizeylerin kolonizasyon bakimindan farklilik gosterdigini; gelikte tiir
zenginligi ve bollugun daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Brown (2005) ise
malzeme tiiriiniin Ozellikle erken kolonizasyon doneminde etkili oldugunu,
zamanla topluluk farkliliklarinin azaldigint géstermistir.

Biyofilm gelisiminin substrat tipine bagli oldugu beton ve ahsap ylizeyler
arasindaki karsilastirmalarla da ortaya konmustur. Beton yiizeylerde mikrobiyal
zenginlik ve c¢esitliligin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Guo, Wang, Cong,
Jiang ve Liang, 2021). Benzer sekilde, Yan ve ark. (2025), beton ve dogal tas
yapay resiflerin bakteriyel ¢esitliligi artirdigin1 ve 6zellikle beton yiizeylerde
yiiksek mikrobiyal zenginlik olustugunu bildirmistir.

Piirtizlii ve heterojen yiizeyler organizmalarin tutunmasini kolaylastirmakta,
olugan biyofilm ise larvalar i¢in kimyasal yerlesim sinyalleri saglayabilmektedir
(Firth ve ark., 2016). Seramik ve 3B baskili yiizeylerde olusturulan mikro-
piirtizliiliik de biyofilm ve sessil organizma yerlesimini destekleyebilmektedir
(Berman ve ark., 2023). Piiriizlii, diizensiz ve korunakli yiizeylerin mercan
yerlesimini artirdig1 da gosterilmistir (Spieler, Gilliam ve Sherman, 2001). Bu
nedenle giiniimiizde ekolojik beton, biyoseramik ve 3B baskili yapilarin yiizey
ozellikleri biyolojik kolonizasyonu destekleyecek sekilde kontrol edilmektedir
(Perkol-Finkel ve ark., 2018).

Malzeme farkliliklarin kolonizasyon iizerindeki etkisi beton, dogal mercan,
celik ve lastik ylizeylerin karsilastirildigi ¢alismalarda da goriilmektedir. Beton
ve dogal mercan yiizeylerinde daha cesitli bentik topluluklar gelisirken, lastik
ylizeylerde kolonizasyon daha diisiik kalmistir (Fitzhardinge ve Bailey-Brock,
1989). Bununla birlikte, Lee ve ark. (2008) tarafindan gosterildigi lizere, demir
laktat gibi kemogekici kaplamalar alg sporlariin tutunmasimi ve biyofilm
olusumunu artirarak erken biyolojik gelisimi hizlandirabilmektedir.

5.2. Yapisal karmagsiklik ve habitat olusturma

Yapay resiflerin ekolojik performansinda yapisal karmagiklik, malzeme tiirii
kadar onemli bir tasarim parametresidir (Al-Horani ve Khalaf, 2013; Ammar,
2009; Knoester ve ark., 2023). Ug boyutlu yapi, bosluk diizeni, yiizey
piirtizliligi, rolyef yiiksekligi ve mekansal organizasyon baliklarin dagilimin,
barmmasini ve topluluk yapisini etkiler (Thanner, McIntosh ve Blair, 2006). Bu
nedenle yapisal karmasikligin suya yerlestirilmeden dnce degerlendirilmesi ve
optimize edilmesi, yapay resif tasarimimin énemli asamalarindan biridir (Riera,
Mauroy, Francour ve Hubas, 2024).

Farkli boyutlardaki bosluklarin olusturdugu mikrohabitatlar tiir gesitliligini
artirabilmektedir. Charbonnel, Serre, Ruitton, Harmelin ve Jensen (2002), yapisal
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karmagikligin artirilmasiyla tiir zenginliginin iki katina, balik yogunlugunun on
katina ve biokiitlenin yaklasik kirk katina ¢ikabildigini bildirmistir. Benzer
sekilde, bosluk hacmi ve i¢ karmagikligi artirllmis modiillerde daha yiiksek tiir
zenginligi, balik yogunlugu ve biokiitle gozlenmistir (Tessier ve ark., 2015).
Kiiciik olcekli bosluklar ve yiliksek yapisal karmagiklik igceren tasarimlarin da
balik sayisini, tiir cesitliligini ve biokiitleyi artirdigi gosterilmistir (Sherman,
Gilliam ve Spieler, 2002).

Gozeneklilik, organizmalar i¢in hem ylizey alanin1 hem de siginma alanlarini
artirmaktadir (Loke ve ark., 2022). Bosluk hacmi, oyuklar, catlaklar ve farkl
boyutlardaki siginaklar habitat kalitesinin temel bilesenleridir (Spieler, Gilliam
ve Sherman, 2001). Hedef tiiriin biiyilikliigiine gore bosluk boyutunun optimize
edilmesi de onemlidir; miirekkep balig1 (Sepia officinalis), ahtapot (Octopus
vulgaris) ve kalamar (Loligo vulgaris) igin 30-40 cm, 1stakoz (Palinurus elephas)
icin <30 cm ve kiigiik kabuklular icin <20 cm gibi farkli hedefler onerilmistir
(Galdo ve ark. (2022).

Yapisal karmasikligin etkisi yalnizca balik topluluklarinda goriillmemektedir.
I¢c bosluklara sahip beton bloklarda bentik iiretkenligin masif bloklara gére
ortalama 2,4 kat daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Rouse, Porter ve Wilding,
2020). Farkli biiyiikliik ve davranig 6zelliklerine sahip tiirler icin ¢esitli habitat
niglerinin olusturulmasi ekosistem stabilitesini ve biyolojik ¢esitliligi de
desteklemektedir (Graham ve Nash, 2013; Bortone ve ark., 2011). Yapisal
karmagiklik ayn1 zamanda hidrodinamik kosullar1 da belirlemektedir. Yiizey
plirtizliiliigii, bosluk geometrisi ve yap1 sekli su akigini, besin tasmimini ve
oksijen dagilimini etkiler. Diisiik tiirbiilansh bolgeler bentik organizmalar igin,
daha yiiksek tiirbiilansli bolgeler ise aktif yiiziicii baliklar i¢in uygun habitatlar
olusturabilir (Firth ve ark., 2016; Pan, Tong, Wei, Xiao ve Xue, 2022). PVC
modillerde giris delikleri ve ¢ikintili kollarin yavru baliklar i¢in korunakli alanlar
olusturdugu da gosterilmigtir (Omar ve ark., 1994).

Kenya'daki farkli yapay resif tasarimlarmin iki yillik izlenmesi sonucunda,
tiim resif tiplerinin kontrol alanlarina goére daha yiiksek balik tiir zenginligi,
bollugu ve biokiitle sagladig1 belirlenmistir (Knoester ve ark., 2023). Benzer
sekilde, hedef balik tiirlerinin dagiliminin yapisi, yiizey alani ve bogluk oranindan
etkilendigi gosterilmistir (Kim, Lee ve Park, 1994). Gilinlimiizde 3B bask1
teknolojileri, bu parametrelerin hassas bicimde kontrol edilmesine ve dogal resif
morfolojilerinin taklit edilmesine olanak saglamaktadir (Yoris-Nobile ve ark.,
2023; Pham ve Huang, 2024).

Bununla birlikte, yapay resiflerin dogal resiflerle tamamen ayni1 ekolojik
performanst  gosterecegi  varsayllmamalidir. Kiiresel oOlgekte  yapilan
degerlendirmelerde yapay resiflerin balik yogunlugu, biokiitlesi, tiir zenginligi ve
tir cesitliligi bakimindan dogal resiflere benzer sonuglar verebildigi, ancak

performansin malzeme ve cografi kosullara gore degistigi bildirilmistir (Paxton
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ve ark., 2020). Baz1 alanlarda mercan kolonizasyonu dogal resiflerden daha
diisiik  kalabilmektedir (Ammar, 2009) ve farkli fouling topluluklan
gelisebilmektedir (Svane ve Petersen, 2001). Bu nedenle basari, dogal resiflerin
birebir kopyalanmasindan ¢ok saglanan ekolojik iglevler iizerinden
degerlendirilmelidir.

5.3. Kimyasal bilesim ve biyouyumluluk

Malzemenin kimyasal bilesimi, organizmalarin yerlesimini ve uzun dénem
ekolojik gelisimi etkileyen temel 6zelliklerden biridir (Perkol-Finkel ve Sella,
2015). Malzeme kimyasi, yiizeyde gelisen mikrobiyal topluluklar1 da
yonlendirebilmektedir. Sajid ve ark. (2024), 6zellikle %30 istiridye kabugu tozu
igeren kabuk katkili ¢gimentonun mercan larvalarinin yerlesimini tesvik eden
Pseudoalteromonas ve Thalassomonas cinslerine ait bakterileri daha yiiksek
oranlarda destekledigini gostermistir. Beton ve ahsap yiizeylerde farkli bakteriyel
topluluklarin gelismesi de substrat kimyasiin biyolojik siire¢lerdeki roliinii
ortaya koymaktadir (Guo, Wang, Cong, Jiang ve Liang, 2021).

Geleneksel betonlarda yiiksek alkalinite erken donem kolonizasyonu
sinirlandirabilmektedir. Bu nedenle yeni nesil malzemelerde pH'in deniz suyuna
daha yakin seviyelere ¢ekilmesi hedeflenmektedir (Carral, Camba Fabal, Lamas
Galdo, Rodriguez-Guerreiro ve Cartelle Barros, 2020). Kalsiyum karbonat
bakimindan zengin malzemeler ve biyomimetik yilizeyler mercanlar ve diger
bentik organizmalar i¢in daha uygun substratlar saglayabilmektedir (Perkol-
Finkel ve ark., 2018). Malzemenin kimyasal inertligi ve toksik bilesen
icermemesi de temel bir gerekliliktir (Baine, 2001). Bu kapsamda yalnizca
baslangictaki kimyasal ozelliklerin degil, deniz ortamindaki uzun dénemli
salinim ve bozunma davraniginin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Karbon
mineralize edilmis seliiloz kompozitleri ise biyouyumlulukla birlikte atmosferik
karbonun yakalanmasim1 ve depolanmasim saglayarak bu yaklagim
stirdiiriilebilirlik boyutunda genisletmektedir (Reyes ve ark., 2023).

5.4. Hidrodinamik etkilesimler ve yapisal kararhhk

Yapay resiflerin ekolojik ve miihendislik performansi, yerlestirildikleri
ortamin dalga, akint1 ve sediment dinamikleriyle dogrudan iliskilidir (Seaman,
2007). Yapmin stabilitesi yalmizca malzemenin dayanimina degil, su derinligi,
dalga ytiksekligi, akinti, taban egimi, resif yonelimi ve taban oyulmasi gibi
faktorlere de baglidir (Diizbastilar, Lok, Ulas ve Metin, 2006; Diizbastilar ve
Sentiirk, 2009).

Resif geometrisindeki agikliklar su akimini diizenleyebilmekte, sediment
tasimmmin1  etkileyebilmekte ve  farkli  organizmalar i¢in  habitat
olusturabilmektedir (Nagalakshmi, Rameshwaran, Nithyambigai ve Stella Mary,
2021). Sayisal ve deneysel caligmalar, betonarme modiillerin normal servis
kosullar1 ve siddetli firtinalarda yeterli giivenlik saglayabildigini, ancak ekstrem
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dalga kosullarinda ilave giiglendirme gerekebilecegini gdstermektedir (Cruz,
Valente, Miranda ve Pereira, 2025). Farkli geometrilerin karsilastirildig:
calismalarda da yap1 seklinin akis diizenlemesinde belirleyici oldugu, delikli
yapilarin sirkiilasyonu artirirken asir1 bosluk oranlarinin hidrodinamik etkinligi
azaltabildigi bildirilmistir (Pan, Tong, Wei, Xiao ve Xue, 2022; Ma ve ark.
(2022).

Batirilmis gemilerde stabilitenin su derinligiyle iliskili olmasi, yapay resif
tasariminda malzeme kadar yer seciminin de 6nemli oldugunu gostermektedir
(Kim, Kim, Shim ve Oh, 2021). Firtina kosullarinda ise yiiksek yogunluklu ve
diisiik agirlik merkezine sahip beton yapilarin daha kararli oldugu, hafif ve
yiiksek agirlik merkezli yapilarin ise Onemli Olgliide yer degistirebildigi
belirlenmistir (Bell ve Hall, 1994). Bu nedenle yiiksek yogunluklu beton yapilar,
ozellikle anti-trol uygulamalarinda stabilite avantaji saglamaktadir (Pickering,
Whitmarsh ve Jensen, 1999).

5.5. Kolonizasyon dinamikleri ve ekosistem gelisimi

Yapay resiflerde kolonizasyon, malzeme 6zellikleri, yilizey kosullari, yapisal
karmagiklik ve yerel cevresel kosullarin birlikte etkisiyle gelisen zamana bagh
bir siirectir. Beton, ¢elik, dogal mercan ve lastik yiizeylerin karsilastirildig
calismalarda beton yiizeylerin dogal mercan substratlarina daha fazla benzeyen
bentik topluluklar olusturdugu, lastik yilizeylerde ise kolonizasyonun daha diigiik
kaldig1 gosterilmistir (Fitzhardinge ve Bailey-Brock, 1989). Bununla birlikte,
uzun donemde malzeme farkliliklarinin azalabildigi ve topluluklarin birbirine
daha fazla benzeyebildigi de bildirilmistir (Brown, 2005).

Kolonizasyonun ilk agsamalarinda mikrobiyal topluluklar ve biyofilm énemli
rol oynar. Yapay resif cevresinde bakteriyel cesitlilik ve topluluk yapisinin
degistigi (Yan ve ark., 2025), beton ve ahsap yiizeylerde mikrobiyal topluluklarin
zaman igerisinde farkli bigimde gelistigi ve biyolojik ortii arttikga mikrobiyal
cesitliligin de yiikseldigi gosterilmistir (Guo, Wang, Cong, Jiang ve Liang, 2021).
Bu siireg, daha iist trofik seviyelerdeki organizmalarin yerlesimi igin temel
olusturmaktadir (Bortone ve ark., 2011). Uygun yiizey 6zellikleri, gdzeneklilik
ve biyouyumluluk kolonizasyon hizin1 ve biyolojik ¢esitliligi artirabilmektedir
(Loke ve ark., 2022). 3B baskil1 seramik resiflerde balik ve omurgasizlarin kisa
siirede yapilar1 kullanmaya basladigi, iki yil igerisinde ¢ok sayida sert mercan
kolonisinin gelistigi bildirilmistir (Berman ve ark., 2023). Erken dénem mercan
kolonizasyonunda biyofilm kompozisyonunun da 6énemli oldugu ve kabuk katkili
¢imento yiizeylerinde mercan yerlesimini destekleyen bakterilerin daha yiiksek
bollukta bulundugu belirlenmistir (Sajid ve ark., 2024).

Uzun donem saha g¢alismalari, uygun tasarlanmis yapay resiflerin yalnizca
baslangigta organizmalar1 ¢ekmekle kalmayip zaman igerisinde daha karmasik
ekosistemlerin gelismesine katki saglayabildigini gdstermektedir. Knoester ve
ark. (2023), iki yillik izleme sonucunda yapay resiflerde 32 farkli mercan cinsine
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ait dogal yerlesim kaydetmis, balik tiir zenginliginin kontrol alanlarinin yaklasik
iki katmma ¢iktigm  ve balik biyokiitlesinin dogal referans resiflerle
karsilagtinilabilir diizeye ulastigimi bildirmistir. Maldivler'deki uzun dénemli
uygulamalarda ise kitlesel mercan beyazlamasi sirasinda 6nemli biyolojik
kayiplar yasanmasina ragmen yeni mercan yerlesimlerinin devam ettigi ve
ekolojik toparlanmanin basladig1 gézlenmistir (Edwards ve ark., 2001).

Bununla birlikte, yapay resiflerin ekolojik performansi her bdlgede aym
degildir. Malzeme, cografi konum, yerel cevre kosullar1 ve tasarim 6zellikleri
kolonizasyon siirecini degistirebilmektedir (Paxton ve ark., 2020). Bu nedenle
yapay resiflerin basarisi yalnizca balik veya mercan sayisindaki artisla degil,
biyofilm olusumu, bentik iiretkenlik, tiir ¢esitliligi, iireme, biokiitle gelisimi ve
ekosistem iglevlerinin zaman icerisindeki degisimiyle degerlendirilmelidir (Firth
ve ark., 2016; Al-Horani ve Khalaf, 2013; Pickering, Whitmarsh ve Jensen,
1999). Genel olarak degerlendirildiginde, yapay resiflerde ekolojik performans
tek bir malzeme 6zelliginin sonucu degildir. Yiizey piiriizliiliigii ve kimyasal yap1
ilk kolonizasyonu, gozeneklilik ve yapisal karmasiklik habitat cesitliligini,
hidrodinamik o6zellikler ise sediment ve besin tasinimini belirlemektedir. Bu
Ozelliklerin uygun bigimde bir araya getirilmesi, uzun dénemli ve islevsel yapay
resif ekosistemlerinin gelistirilmesinde temel yaklagimdir.

6. Cevresel ve Ekolojik Degerlendirmeler

Yapay resifler uygun malzeme, tasarim ve yer se¢imi ile uygulandiginda
habitat restorasyonu, biyolojik ¢esitliligin artirnlmasina ve balikgilik
kaynaklarinin desteklenmesine katki saglayabilmektedir. Bununla birlikte, yanlis
malzeme sec¢imi, uygun olmayan yerlesim ve yetersiz izleme cesitli ¢evresel
risklere yol acabilmektedir. Bu nedenle yapay resiflerin basarisi yalnizca kisa
donemli biyolojik artiglarla degil, uzun donemli ekosistem etkileri ve
sirdiiriilebilirlik dlgiitleriyle degerlendirilmelidir (Baine, 2001; Seaman, 2007;
Duarte ve ark., 2020).

6.1. Kimyasal riskler ve toksisite

Yapay resif malzemelerinin en az 30 yillik hizmet 6mriine sahip olmasi, deniz
ortamina zararli maddeler salmamas1 ve biyolojik kolonizasyonu desteklemesi
beklenmektedir. Bu agidan beton, galvanizli ¢elik ve miihendislik ¢imentolu
kompozitler uygun malzemeler arasinda degerlendirilmektedir (Cruz, Valente,
Miranda ve Pereira, 2025). Buna karsilik uygun sekilde hazirlanmamis gelik
yapilar, bazi boya kaplamalari, endiistriyel atiklar ve sentetik malzemeler agir
metal veya toksik bilesik salinimi agisindan risk olusturabilmektedir (Baine,
2001; Firth ve ark., 2016).

Santos ve ark. (2023), 3B baskili ¢cimento ve geopolimer esash resif harglarini
li¢ davranist ve ekotoksisite agisindan incelemis; ¢imento esasli har¢larin daha
kararli oldugunu, geopolimerlerde ise 6zellikle arsenik, molibden ve selenyumun
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daha hareketli olabildigini bildirmistir. Geri doniistliriilmiis cam agregasi i¢eren
harglar en diisiik toksisiteyi gosterirken, deniz kabugu agregali karigimlarda
organik kalintilara bagl daha olumsuz biyolojik etkiler gdzlenmistir (Santos ve
ark., 2023). Kursun, bakir ve ¢inko gibi agir metallerin sediment ve su kolonunda
birikerek bentik organizmalari ve daha {ist trofik seviyeleri etkileyebilecegi de
belirtilmektedir (Burt ve ark., 2009). Benzer sekilde, polimer esasli malzemelerin
bozunmasi1 mikroplastik olusumuna yol acabilmektedir.

Bununla birlikte, bazi beton esash resiflerde uzun donemli su analizleri
cevredeki pH, ¢Ozlinmiis oksijen ve askida kati madde degerlerinde olumsuz
degisim olmadigini gostermistir (Al-Horani ve Khalaf, 2013). Na (2023) beton,
celik ve celik ciirufu gibi yaygin malzemelerden kaynaklanan agir metal
salimminin genel olarak diisik oldugunu, ancak uzun doénemli izleme
gereksiniminin devam ettigini belirtmistir. Bu nedenle malzemenin kimyasal
inertligi, toksik bilesen icermemesi ve deniz ortamina zararli madde salmamasi
temel secim kriterleri arasinda yer almalidir (Perkol-Finkel ve Sella, 2015).

6.2. Fiziksel etkiler ve habitat degisimi

Yapay resiflerin deniz tabanina yerlestirilmesi, yerel hidrodinamik kogullar
ve sediment hareketlerini degistirebilir. Akint1 rejimi, lokal oyulma, sediment
taginimi, erozyon ve birikim siiregleri bentik habitatlarin  yapisim
etkileyebilmektedir (Seaman, 2007). Bell ve Hall (1994), kasirga sonrasinda bazi
yapay resiflerin tamamen veya kismen zemine gomiildiigiinii bildirmistir. Resif
yapilar ¢evresinde olusan geri dongii bolgeleri askidaki partikiillerin ve besin
maddelerinin  tutulmasin1  saglayarak baliklarin  toplanmasini,  bentik
organizmalarin yerlesmesini ve birincil iiretimi artirabilmektedir (Qin, Chen ve
Jia, 2011). Ancak yapay resifler bazi alanlarda yeni habitat olustururken dogal
habitatlarin yer degistirmesine veya kaybina da neden olabilir. Bu etkilerin
biiyiikliigli malzeme karakteristiklerine, yapisal karmasikliga ve o6zellikle yer
secimine baglidir (Firth ve ark., 2020).

6.3. Attraction—production tartismasi

Yapay resif aragtirmalarindaki temel tartigmalardan biri, gozlenen balik
artisinin yeni biyolojik iiretimden mi (production), yoksa mevcut bireylerin
resiflere ¢ekilmesinden mi (attraction) kaynaklandigidir (Pickering ve
Whitmarsh, 1997). Brickhill, Lee ve Connolly (2005) ¢alismalarin 6nemli bir
boliimiiniin bu iki mekanizmay1 birbirinden ayiracak deneysel tasarima sahip
olmadigin1 ve gercek ekolojik katkinin belirlenebilmesi igin uzun donemli
izlemeye ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Smith, Lowry, Champion ve
Suthers (2016) yiiksek profilli yapay resiflerde yiiksek balik biyokiitlesi
gbzlenmesine ragmen bunun Onemli bir bolimiiniin ¢ekim etkisinden
kaynaklanabilecegini gostermistir. Buna karsilik Omar ve ark. (1994), PVC
modiillerin yalnizca baliklar ¢ekmekle kalmayip yavru baliklarin korunmasi ve
biiyiimesini destekleyebilecegini ortaya koymustur. Dolayisiyla yapay resiflerin
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degerlendirilmesinde yalnizca balik yogunlugu veya av verimi degil, gergcek
iiretim, kolonizasyon ve habitat islevleri birlikte ele alinmalidir.

Bu ayrimin yapilabilmesi i¢in uzun doénemli ve nicel izleme programlari
gereklidir. Becker, Taylor, Folpp ve Lowry (2018), yapay resif ¢aligmalarinin
onemli boliimiinde basar1 kriterlerinin nicel olarak tanimlanmadigini ve ortalama
izleme siiresinin yaklasik 2.4 y1l oldugunu belirtmislerdir. Oysa bazi ekolojik
topluluklarin olgunlagmasi 10—15 yil veya daha uzun siirebilmektedir. Vivier ve
ark. (2021) bu nedenle en az 5 yillik izleme Onermektedir. Basari
degerlendirmesinde biyokiitle, tiir zenginligi, av verimi, ekonomik getiri ve
kullanict memnuniyeti gibi 6lgiitlerin yaninda bentik topluluklar, enerji akisi,
habitat islevi ve ekosistem siirecleri de dikkate alinmalidir (Becker, Taylor, Folpp
ve Lowry, 2018; Svane ve Petersen, 2001).

Fouling organizmalarinin gelisimi, yapay resiflerde yeni biyolojik iiretimin
olugmasinda Onemli bir mekanizma olabilir. Bu nedenle biyofilm, algler,
stingerler, bryozoalar, midyeler ve diger bentik organizmalarin kolonizasyonu,
iireme basarisi, biyokiitle artisi ve ekosistem fonksiyonlar1 ile birlikte
degerlendirilmelidir (Svane ve Petersen, 2001; Bortone ve ark., 2011; Duarte ve
ark., 2020).

6.4. Siirdiiriilebilirlik ve uzun déonem yonetim

Yapay resif teknolojilerinde giincel yaklasim yalnizca dayanikli yapilarin
uretilmesi degil, ¢evresel acidan siirdiiriilebilir sistemlerin gelistirilmesidir. Bu
nedenle geri doniistiiriilmiis malzemeler, diisiik karbonlu betonlar, geopolimerler
ve biyomimetik malzemeler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Loke ve
ark., 2022; Yoris-Nobile ve ark., 2023). Ancak siirdiiriilebilirlik malzeme
secimiyle sinirhi degildir. Yer secimi, geometrik tasarim, izleme ve bakim
siiregleri de uzun dénemli basar1 agisindan belirleyicidir. Yetersiz bakim ve
izleme sediment birikimi, oksijen azalmasi, habitat bozulmasi ve yapisal
degradasyon gibi sorunlara yol agabilmektedir (Suzdaleva ve Beznosov, 2021).
Wan ve ark. (2024), yapay resiflerin ekolojik etkilerinin ilk yillarda sinirl
kalabildigini, 5 y1l ve lizerindeki uygulamalarda ise daha belirgin hale geldigini
bildirmistir. Bu nedenle tasarim asamasinda yalnizca baslangic performansi
degil, uzun dénemli kullanim hedefleri de dikkate alinmalidir.

Sensor tabanli izleme, sualti goriintiileme ve veri analitigi gibi teknolojiler
yapay resiflerin performansinin daha etkin bi¢imde izlenmesine olanak
saglamaktadir (Francescangeli ve ark., 2024). Boylece yapay resifler yalnizca
deniz tabanina yerlestirilen pasif yapilar olmaktan ¢ikarak performansi
izlenebilen ve gerektiginde yoOnetilebilen ekolojik miihendislik sistemlerine
doniismektedir. Sonu¢ olarak, yapay resiflerin ¢evresel basaris1 malzeme
ozelliklerinin yani sira tasarim, yer se¢imi, izleme ve yonetim siireclerinin birlikte
ele alinmasina baghdir. Bu biitiinciil yaklagim, ¢evresel risklerin azaltilmasi ve
uzun donemli ekolojik iglevlerin siirdiiriilebilmesi agisindan temel gerekliliktir.
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7. Sonug

Yapay resifler habitat restorasyonu, biyolojik ¢esitliligin artirilmasi, balik¢ilik
kaynaklarinin desteklenmesi ve kiyisal ekosistemlerin korunmasi amaciyla
kullanilan 6nemli ekolojik miihendislik uygulamalaridir. Ancak restorasyon
basaris1 yalnmizca yapilarm varlifi veya mercanlarin hayatta kalmasiyla
degerlendirilmemeli; dogal yerlesim, balik topluluklarinin gelisimi ve ekosistem
islevlerinin yeniden olusumu da dikkate alinmalidir. Knoester ve ark. (2023),
metal kafes ve beton esasli yapilarin birlikte kullaniminin yiiksek mercan yagsama
orani ve dogal kolonizasyon agisindan basarili oldugunu gostermistir.

Tarihsel olarak kaya, beton, gelik, gemi batiklari, lastikler ve gesitli atik
malzemeler kullanilmis olmakla birlikte, dayaniklilik, ¢evresel giivenlik ve
iretim kolayligi nedeniyle beton ve c¢elik esasli miihendislik yapilar
yayginlasmistir. Ozellikle beton; diisiik maliyet, yiiksek dayanim, uzun hizmet
omrii ve farkli geometrilerde iiretilebilmesi nedeniyle en yaygin yapay resif
malzemelerinden biridir (Ammar, 2009). Malzeme bilimindeki gelismeler ise
yapay resif teknolojilerini daha siirdiiriilebilir ve ekolojik islev odakli bir yone
tasimistir. Ekolojik betonlar, geopolimerler, geri doniistiiriilmiis agregalar,
biyoseramikler, kompozitler, elektrokimyasal biyomineral yapilar ve 3B baski
teknolojileri; ¢cevresel performans ile biyolojik kolonizasyonu birlikte gelistirme
potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, Brown (2005), baslangicta malzemeler
arasinda goriilen kolonizasyon farkliliklarinin zamanla azaldigini ve daha kararl
topluluklarin olustugunu gostermistir. Bu durum, uzun doénemli ekolojik
performansin yalnizca baslangictaki malzeme tercihine bagli olmadigini ortaya
koymaktadir.

Literatiir genel olarak yapay resif basarisinda malzeme tiirii kadar yiizey
piirtizliligi, gézeneklilik, bosluk orani, yapisal karmasiklik ve hidrodinamik
ozelliklerin de 6nemli oldugunu gdstermektedir. Riera, Mauroy, Francour ve
Hubas (2024), yapisal karmasikligin ekolojik performanst belirleyen ve
yerlestirme Oncesinde nicel olarak degerlendirilip optimize edilebilen temel bir
tasarim parametresi oldugunu belirtmistir. Wan ve ark. (2024) ise resiflerdeki
bosluk ve ¢ikintilarin su akimini degistirerek besin maddelerinin tutulmasini ve
organizmalarm  yogunlagsmasim1  destekledigini  bildirmistir.  Ekolojik
performansin degerlendirilmesinde biyofilm ve fouling topluluklar1 da dikkate
alimmalidir. Svane ve Petersen (2001), yapay resiflerin yalnizca balik topluluklar
iizerinden degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu; biyofilm, bentik omurgasizlar
ve sert substrat ekolojisinin de izlenmesi gerektigini vurgulamigtir. Bununla
birlikte, malzeme se¢imi 6nemli olmakla birlikte, uygun saha se¢imi ve ¢evresel
kosullarin da ekolojik bagart {izerinde giiclii etkileri bulunmaktadir (Burt,
Bartholomew, Bauman, Saif ve Sale, 2009).

Cevresel giivenlik de tasarimin temel bilesenlerinden biridir. Kullanilan
malzemelerin kimyasal olarak inert olmasi, toksik madde salmamasi, uzun
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donem yapisal bitiinliiginii korumasi ve deniz ortaminda olumsuz etki
olugturmamasi gerekmektedir. Fitzhardinge ve Bailey-Brock (1989), beton
ylizeylerde dogal mercan substratlarina daha fazla benzeyen bentik topluluklarin
gelistigini belirtirken, Brown (2005) uzun donem basarida fiziksel kararlilik,
toksik olmama ve habitat karmasikliginin korunmasinin énemini vurgulamstir.
Sonug olarak, yapay resiflerde malzeme teknolojileri geleneksel miihendislik
uygulamalarindan ekolojik miithendislik temelli, siirdiiriilebilir ve islevsel tasarim
yaklagimlarina dogru evrilmektedir. Gelecekte diisiik karbon ayak izine sahip,
cevresel acidan giivenli, biyolojik kolonizasyonu destekleyen ve hedef tiirlerin
habitat gereksinimlerine gore tasarlanabilen malzemelerin gelistirilmesi 6nem
tastyacaktir. Bu siiregte malzeme bilimi, deniz biyolojisi ve kiy1 miithendisliginin
birlikte ele alinmasi, yapay resiflerin uzun dénemli ekolojik ve yapisal bagarisini
artirmada belirleyici olacaktir.
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Giris

Koyunculuk; et, siit, yapagi ve deri gibi farkli hayvansal {irlinlerin iiretimine
katki saglayan, hayvancilik sektoriiniin temel faaliyet alanlarindan biridir.
Koyunlarin diisiik verimli mera alanlarindan etkin bigimde yararlanabilmesi,
bakim ve besleme giderlerinin diger bazi ¢iftlik hayvanlara gore daha diisiik
olmasi, farkli cevre ve iklim kosullarina kolay uyum gosterebilmesi ile
hastaliklara kars1 dayanikli yapiya sahip olmalari, bu yetistiricilik faaliyetinin
stirdiiriilebilir tarim agisindan Onemini artirmaktadir. Ayrica koyunculuk,
ozellikle kirsal bolgelerde faaliyet gosteren kiiciik aile isletmeleri igin diizenli
gelir saglayan ve bolgesel kalkinmay1 destekleyen dnemli bir iiretim kolu olarak
degerlendirilmektedir.

Koyun yetistiriciliginin yaygin olarak uygulanmasinda, igletme maliyetlerinin
diisiik olmasi, yetistirme kosullarinin nispeten kolay olmasi ve hayvanlarin zorlu
cevre kosullarina dayaniklilik géstermesi 6nemli rol oynamaktadir. Bunun yani
sira koyun siitii ile bu siitten iiretilen peynir, yogurt ve benzeri {iriinler hem insan
beslenmesinde hem de {ireticilere sagladigi ekonomik katki bakimmdan énemli
bir yere sahiptir. Tiirkiye'de yetistirilen yerli koyun irklar1 arasinda Hemsin
koyununun yani sira, 6zellikle Amasya ve ¢evresinde yaygin olarak yetistirilen
Herik koyunu da bdlge hayvanciligi acisindan 6nemli genetik kaynak olarak
kabul edilmektedir (Ozcan, 1997).

Koyunlar, insanlik tarihinde evcillestirilen ilk ¢iftlik hayvanlar arasinda yer
almakta olup hayvanciligin gelisiminde 6nemli bir rol iistlenmistir. Uzun yillar
boyunca siirdiirilen yetistirme programlart ve seleksiyon uygulamalar
sonucunda koyunlarin genetik yapisinda, morfolojik 6zelliklerinde ve davranis
bicimlerinde c¢esitli degisimler meydana gelmis; boOylece modern iiretim
sistemlerinin gereksinimlerine daha uygun o&zellikler kazanmislardir (Kiraz,
2009).

Tarih boyunca koyunlar, insanlarin et, siit, yapagi ve deri gereksinimlerinin
karsilanmasinda temel hayvansal kaynaklardan biri olmustur. Arkeolojik
bulgular ve tarihsel kayitlar, gogebe topluluklar basta olmak iizere bir¢ok
toplumun ¢ok eski donemlerden itibaren koyun yetistiriciligi yaptigim
gostermektedir. Bu durum, koyunculugun yalmzca ekonomik acidan degil, ayni
zamanda sosyal ve kiiltlire] yasamin da onemli bir pargast oldugunu ortaya
koymaktadir (Kaymake1 ve Sonmez, 1996).

Evcil koyunlarda goriilen fizyolojik ve morfolojik farkliliklarin biiyiik
boliimii, ¢evresel kosullara uyum ile verim Ozelliklerini gelistirmeye ydnelik
uzun siireli seleksiyon ¢alismalarinin sonucunda ortaya ¢ikmaistir. Bu siiregte kas
gelisimi, biiyiime performansi, yemden yararlanma kapasitesi ile sindirim,
dolagim ve solunum sistemlerine iligkin bircok 6zellikte adaptif degisimler
gergeklesmistir. Giinimiizde evcil koyunlarin kékeninin biiyiik dlgiide Ovis
gmelinii tiiriine dayandig1 kabul edilmekle birlikte, evrimsel siire¢ ve genetik
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akrabalik iligkilerinin daha ayrintili bigimde ortaya konulabilmesi i¢in molekiiler
diizeyde yeni arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Hiendleder ve ark., 2002;
Bruford ve Townsend, 2006).

Koyun Taksonomisi

Diinya iizerindeki biyolojik cesitlilik, cok sayida hayvan, bitki, mantar ve
mikroorganizma tliriinii kapsamakta olup bu cesitliligin tanimlanmasi ve
sistematik olarak siniflandirilmasi biyolojik bilimlerin temel calisma alanlarindan
birini olusturmaktadir. Sistematik siniflandirma, canlilarin morfolojik, genetik ve
evrimsel ozellikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesine ve biyolojik ¢esitliligin
daha biitiinciil bigimde anlagilmasina olanak saglamaktadir.

Evcil koyun (Ovis aries) ve keci (Capra hircus), Bovidae familyasi i¢erisinde
yer alan gevis getiren memelilerdir. Bovidae familyasi, ke¢i, koyun, sig1r, antilop
ve bunlarla iliskili ¢ok sayida tiirii kapsayan genis ve evrimsel acidan ¢esitlenmis
bir memeli grubudur. Familyanin evrimsel ge¢misi Miyosen Donemi'ne kadar
uzanmakta olup, fosil kayitlar1 ve filogenetik calismalar Bovidae igerisindeki
farkli soylarin uzun bir evrimsel siire¢ boyunca cesitlendigini gostermektedir
(Gatesy ve ark., 1992). Bu evrimsel gesitlilik igerisinde Ovis ve Capra cinsleri,
insan topluluklar tarafindan erken donemlerden itibaren ekonomik amaglarla
kullanilan ve daha sonra evcillestirilen 6nemli kiiciikbas hayvan gruplarim
olusturmaktadir. Evcil koyunun (Ovis aries) biyolojik sistematikteki
siniflandirmasi Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. Koyunun sistematikteki yeri

Alem Hayvanlar

Kingdom Animale

Sube Kordalilar (sirt1 iplikliler)
Phylum Chordata

Alt Sube Omurgalilar

Subphylum Vertebrata

Sif Memeliler

Clasis Mamalia

Takim Tirnaklilar

Ordo Ungulata

Alt Takim Cift tirnaklilar

Subordo Artiodactyla

Grup Gevis getirenler
Gruppia Ruminantia

Familya Bos boynuzlular

Familia Cavinornia

Alt Familya Koyun alt familyasi
Subfamilia Ovinae

Cins Yabani ve evcil koyunlar
Genus Ovis

Kaynak: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy
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Koyun Tiirleri (species) ve Alttiirleri (subspecies)

. Ovis ammon ammon

. Ovis ammon collium

. Ovis ammon darwini

. Ovis ammon karelini

. Ovis ammon nigrimontana

. Ovis ammon polii

. Ovis aries (evcil koyun)

. Ovis aries musimon (mouflon)
. Ovis canadensis (bighorn sheep)
. Ovis canadensis canadensis

. Ovis canadensis mexicana

. Ovis canadensis nelsoni

. Ovis canadensis weemsi

. Ovis dalli (Dall sheep)
. Ovis dalli dalli

. Ovis nivicola (snow sheep)
. Ovis platyurea

. Ovis vignei (urial)

. Ovis vignei arkal

. Ovis vignei bochariensis

. Ovis sp.

Kaynak: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy

Koyun Evcillestirilmesi

Insan topluluklarinin gdgebe yasamdan yerlesik diizene ge¢mesiyle birlikte
koyun yetistiriciligi de giderek yaygimlagsmis ve zaman igerisinde diinyanin
bircok farkli bolgesine ulagmistir. Bu donlsiimiin en o6nemli arkeolojik
kanitlarindan biri, Sanliurfa'nin yaklagik 15 km kuzeydogusunda yer alan ve
yaklagik 12.000 yil Oncesine tarihlenen Gobekli Tepe'dir. Avci-toplayici
topluluklar tarafindan insa edilen, tonlarca agirliga sahip kirectast dikilitaslar;
yerlesik yagsamin, tarimsal {iretimin ve hayvan evcillestirmenin baslangicina
iliskin Onemli bilgiler sunmaktadir. Elde edilen bulgular, karmasik sosyal
orgiitlenmenin tarim ve hayvan yetistiriciliginden daha erken ortaya c¢ikmis
olabilecegini gostermektedir (Schmidt, 2007).

Yakin Dogu ve Gilineybati Asya'da gergeklestirilen arkeolojik ¢aligmalar,
Neolitik Dénem'e (MO 7000-5500) ait cok sayida evcil hayvan kalintisini ortaya
¢ikarmistir. Bu buluntular, s6z konusu bdlgenin hayvan evcillestirme siireclerinin
merkezlerinden biri oldugunu desteklemektedir (Sekil 1). Ozellikle koyunun MO
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7000-6000 yillar1 arasinda evcillestirildigi kabul edilmekte ve insanlarla olan
iligkisinin tarih 6ncesi donemlere kadar uzandigi belirtilmektedir.

Sekil 1. Bereketli Hilal (Zeder, 2008)

Koyunun evcillestirilmesinin Yakin Dogu'da gerceklestigi ve bu siirecin
ozellikle Kuzey Mezopotamya ile Yukari Firat-Dicle havzasindaki erken Neolitik
topluluklarla yakindan iliskili oldugu kabul edilmektedir. Evcillestirme siirecinin
ilerleyen asamalarinda evcil koyunlar farkli cografyalara tasinmis ve cesitli
bolgelerdeki insan topluluklarinin ekonomik ve kiiltiirel sistemlerine dahil
olmustur. Mezopotamya ve Misir'daki arkeolojik buluntular, koyunun et, siit, deri
ve daha sonraki dénemlerde yapagi gibi ekonomik kaynaklar saglamasinin yani
sira, toplumsal ve kiiltiirel yasam igerisinde de 6nemli bir hayvan haline geldigini
gostermektedir.

Evcillestirme ve bunu izleyen uzun siireli yapay secilim siiregleri boyunca
koyunlarda ¢esitli morfolojik ve fenotipik degisimler meydana gelmistir. Yabani
ve erken evcil koyunlar arasindaki farkliliklar 6zellikle viicut biiytikligii, boynuz
morfolojisi, kafatasi ve iskelet yapist ile hayvanlarin yas ve cinsiyet
dagilimlarinda izlenebilmektedir. Daha sonraki dénemlerde insan tercihleri
dogrultusunda gerceklestirilen segilim ise post rengi, boynuz 6zellikleri ve yapagi
karakterleri gibi fenotipik 6zelliklerin cesitlenmesinde etkili olmustur. Ozellikle
yapag1 ve ince ylin iiretimine yonelik 6zelliklerin belirginlesmesi, koyunun ilk
kez evcillestirilmesinden daha sonraki donemlerde gerceklesen uzun siireli
secilim siiregleriyle iligskilendirilmektedir. Bu nedenle giiniimiiz evcil
koyunlarinin karakteristik 6zellikleri, baslangictaki evcillestirme olayindan
ziyade binlerce yi1l boyunca devam eden insan kontrollii yetistirme ve seg¢ilim
uygulamalarinin bir sonucu olarak degerlendirilmelidir.

Gobekli Tepe'de gergeklestirilen arkeozoolojik caligmalar, yerlesimde ¢ok
cesitli memeli ve kus taksonlarina ait kemik kalintilarinin bulundugunu ortaya
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koymaktadir. Memeli faunasi icerisinde ceylan (Gazella spp.), yabani sigir (Bos
primigenius), yaban esegi (Equus hemionus), yaban domuzu (Sus scrofa),
ovikapridler (Ovis/Capra), tavsan (Lepus spp.), tilki (Vulpes spp.) ve kizil geyik
(Cervus elaphus) gibi taksonlar belirlenmistir. Kus faunasi da akbaba, kartal,
ordek, kaz, turna, keklik, bildircin ve g¢esitli kargagiller gibi farkh tiirleri
igermektedir (Peters ve Schmidt, 2004; Peters ve ark., 2014).

Gobekli Tepe'de yasayan topluluklarin ¢evrede bulunan farkli yabani hayvan
kaynaklarindan yararlandigint gostermektedir. Ceylanin faunal topluluk
icerisinde onemli Olciide temsil edilmesi, bu tiiriin beslenme ekonomisindeki
Onemine isaret ederken, yabani sigir ve yaban domuzu gibi biiylik memelilerin
varlig1 da avcilik faaliyetlerinin farkli biiyiikliikteki av hayvanlarmi kapsadigim
gostermektedir. Bu bulgular genel olarak degerlendirildiginde, Gobekli Tepe'de
hayvan kullanimmin tek bir tiire dayali olmayip farkli yabani hayvan
kaynaklarinin birlikte degerlendirildigi genis kapsamli bir avcilik ve beslenme
stratejisi ¢ercevesinde gerceklestigi anlasiimaktadir (Peters ve Schmidt, 2004;
Peters ve ark., 2014).

Demirkdy yerlesimi, Diyarbakir'm Silvan ilgesi yakinlarinda, Batman
Nehri'nin bat1 kiyisinda yer alan ve Canak Comleksiz Neolitik Donem'e
tarihlenen arkeolojik alanlardan biridir. Yerlesim, bolgede gerceklestirilen
kurtarma kazilar1 ve aragtirmalar kapsaminda incelenmis ve elde edilen
arkeolojik  veriler  dogrultusunda erken Neolitik donem igerisine
tarihlendirilmigtir (Savard ve ark.,, 2006). Demirkdy'de ele gecirilen
zooarkeolojik materyal igerisinde yaban domuzu (Sus scrofa), geyikgiller
(Cervidae) ve koyun (Ovis sp.) gibi hayvanlara ait kalintilarin bulunmasi,
yerlesim sakinlerinin farkli yabani hayvan kaynaklarindan yararlandigini
gostermektedir.

Kortik Tepe, Diyarbakir ili Bismil ilgesi sinirlarinda, Batman Nehri ile Dicle
Nehri'nin birlestigi bolgeye yakin konumda bulunan ve Giineydogu Anadolu'nun
erken Neolitik yerlesimleri arasinda degerlendirilen 6nemli bir arkeolojik
merkezdir. Yerlesimdeki kazi calismalart 2000 yilinda Vecihi Ozkaya
baskanliginda baslatilmis olup, elde edilen radyokarbon verileri Kortik Tepe'nin
MO 10. biny1lin baslarina tarihlenen erken bir yerlesim oldugunu gostermektedir
(Arbuckle ve Ozkaya, 2006; Ozkaya ve ark., 2012). Kortik Tepe'de ortaya
¢ikarilan zooarkeolojik materyal, yerlesim sakinlerinin ¢ok g¢esitli yabani
hayvanlardan yararlandigini géstermektedir. Faunal topluluk igerisinde 6zellikle
ovikapridler (Ovis/Capra) onemli bir yer tutmakta; yabani koyun (Ovis
orientalis) ve yabani keci (Capra aegagrus) gibi taksonlarm yogun bi¢imde
temsil edildigi goriilmektedir (Arbuckle ve Ozkaya, 2006; Benz, M ve ark.,
2012). Bu durum, kiigiikbas hayvanlarin Kortik Tepe topluluklarinin beslenme
ekonomisinde 6nemli bir kaynak oldugunu ortaya koymaktadir.
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Batman ilinin kuzeyinde, Sason Cay1 cevresinde yer alan Hallan Cemi,
Glineydogu Anadolu'nun en erken yerlesimlerinden biri olup Geg Epipaleolitik
ile Canak Comleksiz Neolitik A arasindaki gecis siirecinin anlasilmasi agisindan
onemli bir arkeolojik merkezdir. Radyokarbon verileri, yerlesimin yaklasik
11.700-11.270 cal BP arasinda iskan edildigini gostermektedir (Starkovich ve
Stiner, 2009). 1990'l1 yillarin basinda gergeklestirilen kaz1 ¢alismalarinda elde
edilen arkeolojik ve zooarkeolojik buluntular, Hallan Cemi topluluklarinin
yerlesik veya yar1 yerlesik bir yasam bi¢imi igerisinde yabani bitki ve hayvan
kaynaklarindan yogun bicimde yararlandigin1 ortaya koymaktadir. Hallan
Cemi'nin faunal toplulugunda basta yabani ovikapridler (Ovis/Capra), kizil geyik
(Cervus elaphus) ve yaban domuzu (Sus scrofa) olmak iizere c¢esitli yabani
hayvan tiirleri temsil edilmektedir. Bu bulgular, avciligin yerlesimin gegim
ekonomisinde 6nemli bir yere sahip oldugunu ve toplulugun farkli ekolojik
kaynaklardan yararlandigin1 géstermektedir (Starkovich ve Stiner, 2009).

Canak Comleksiz  Neolitik Donem’e ait Giineydogu Anadolu
yerlesimlerinden elde edilen zooarkeolojik bulgular, hayvan kullaniminin
avciliga dayali ekonomik stratejilerden hayvanlarin daha kontrollii bigimde
yonetildigi sistemlere dogru kademeli olarak degistigini gostermektedir.
Ozellikle Hallan Cemi ve Kortik Tepe gibi erken Neolitik yerlesimlerde koyun
ve kegi gibi kiiglikbag hayvanlarin ekonomik agidan 6nemli bir yer edinmesi,
insan-hayvan iliskilerindeki degisimin evcillestirme siirecinin baslangicindan
Once ortaya c¢ikan asamali bir gelisim olarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Kortik Tepe'deki zooarkeolojik veriler, koyunun énemli bir besin
kaynag1 oldugunu ve hayvanlarin yas ve cinsiyet kompozisyonlarinin insan
tercihlerini yansitabilecek bicimde degistigini ortaya koymaktadir (Arbuckle ve
Ozkaya, 2006). Benzer sekilde, Giineydogu Anadolu'daki erken Neolitik
yerlesimlerde yabani hayvanlarin yogun bi¢cimde kullanilmaya devam etmesi,
avcilligin  ekonomik sistem igerisindeki Onemini uzun sire korudugunu
gostermektedir (Starkovich ve Stiner, 2009; Peters ve ark., 2014).

Genel olarak degerlendirildiginde, Gilineydogu Anadolu'daki Canak
Comleksiz Neolitik topluluklarda hayvan kullanimindaki doniigiimiin ani bir
degisimden ziyade, avcilik, hayvanlarin se¢ici kullanimi, siiriilerin yonetimi ve
nihayetinde evcillestirme gibi birbirini izleyen silirecler c¢ergevesinde
gergeklestigi anlagilmaktadir. Bu siiregte ¢evresel kosullar, hayvan davraniglari
ve insan topluluklarinin ekonomik ve kiiltiirel tercihleri birlikte etkili olmus;
evcillestirmenin belirgin morfolojik 6zellikleri ortaya ¢ikmadan &nce insan ile
hayvan arasindaki iligkinin giderek daha kontrollii bir nitelige doniigmesi
miimkiin olmustur (Arbuckle ve Ozkaya, 2006; Starkovich ve Stiner, 2009; Peters
ve ark., 2014).
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Sonug¢

Molekiiler genetik ¢alismalar ise evcillestirme siirecinin yalnizca arkeolojik
ve morfolojik degisimler {izerinden degil, aym1 zamanda hayvan
popiilasyonlarinin ~ genetik  yapisindaki  degisimler  lizerinden  de
incelenebilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle modern ve antik koyun ile kegi
popiilasyonlarinda mtDNA haplogruplarinin dagilimi, farkli maternal soylarin
evcillestirme ve yayilma siireclerine katkida bulundugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, erken Neolitik Glineydogu Anadolu yerlesimleri i¢in elde edilen
zooarkeolojik verilerin dogrudan belirli bir mtDNA haplogrubunun seg¢ilmesi
veya belirli disi soylarmin kontrolli bigimde ¢ogaltilmasi seklinde
yorumlanabilmesi i¢in dogrudan antik DNA verilerine ihtiya¢ bulunmaktadir.
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1. Giris

Biyolojik istilalar, tiirlerin insan faaliyetleriyle dogal yayilis alanlarinin disina
taginmasi, yeni bolgelerde yerlesmesi ve yayilmasiyla geligir. Bu siireg, {iretim
sistemlerini ve dogal diisman iligkilerini etkileyerek tarimsal ve ekolojik
kayiplara yol acgabilir. Karadeniz Bolgesi, uluslararast ulasim baglantilar1 ve
cesitli konukcu bitkileri nedeniyle istilact boceklerin girisi ve yerlesmesi
bakimindan Tiirkiye'nin hassas bolgelerinden biridir.

Insan faaliyetleriyle dogal yayilis alam disina tasinan bocekler yabanci tiirler
olarak degerlendirilir; ancak her yabanci tiir istilaci degildir. Yeni alanda
tireyerek varligini siirdiiren popiilasyonlar yerlesmis kabul edilir. Istilacilik ise
yerlesen tiirlin yayilma ve tarimsal iiretim, biyolojik ¢esitlilik veya ekosistem
isleyisi lizerinde olumsuz etki olusturma kapasitesiyle iliskilidir (Blackburn ve
ark., 2011; PySek ve ark., 2020).

Bocekler; ticari yiikler, tasitlar, canli bitkiler ve bitkisel tiriinler araciligiyla
yeni alanlara tasinabilir. Uygun konukgularin ve elverisli iklim kosullarinin
bulundugu alanlarda popiilasyon olusturduktan sonra, tiiriin ugus kapasitesine
bagl olarak dogal yayilisla veya insan faaliyetleriyle yeniden taginarak baska
alanlara ulagabilirler. Taginan canli birey sayisinin ve girislerin tekrarlanma
sikliginin artmasi yerlesme olasiligini artirabilir. Bu nedenle limanlar, sinir
kapilari, fidanliklar ve yik aktarma alanlart erken belirleme c¢aligmalarinda
oncelikli yerlerdir. (Hulme, 2009; Lockwood, Cassey ve Blackburn, 2005).

Materyal icinde gizli kalabilen gelisme donemleri, tasinma sirasinda
boceklerin fark edilmesini giilestirir. Ozellikle fidan ithalati, bitki dokusunda
geligen tiirlerin girisinde 6nemli bir yoldur. Konukgu siirekliligi ve yetersiz dogal
diisman baskisi da yeni alanda popiilasyon artisin1 kolaylastirabilir (Liebhold,
Brockerhoff, Garrett, Parke ve Britton, 2012; PySek ve ark., 2020).

Iklim degisikligi, kislama basarisini, gelisme siiresini ve yillik dél sayisini
etkileyebilir; zararlinin, konukgu bitkinin ve dogal diigmanlarin mevsimsel
gelisim donemleri arasindaki es zamanlilik arasindaki uyumu degistirebilir. Bu
etkiler tiirlerin termal gereksinimleri ve bolgesel mikroiklim dikkate alinarak
yorumlanmalidir (Bebber, Ramotowski ve Gurr, 2013; Bellard, Jeschke, Leroy
ve Mace, 2018).

Istilac1 boceklerin ekonomik etkileri, verim ve kalite kayiplarmin yam sira
izleme, miicadele ve karantina kaynakli giderleri kapsar (Diagne ve ark., 2021;
Paini ve ark., 2016). Odun dokusunda gelisen tiirlerde ge¢ fark edilen dal
kurumalar1 ve agag¢ oliimleri, kentsel agaclar1 ve dogal odunsu bitki ortiistinii de
etkiler (Brockerhoff, Liebhold, Richardson ve Suckling, 2010).

Genis etkili insektisitlerin yogun kullanimi, tozlayicilar1 ve dogal diismanlari
olumsuz etkileyerek istilaci zararlilarim yol actig1 ekolojik baskiy1 artirabilir. Bu
nedenle miicadele yontemleri, hedef zararli iizerindeki etkinlikleriyle birlikte
yararl1 organizmalarin korunmasi bakimindan da degerlendirilmelidir (Sanchez-
Bayo, 2021).
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Bu boliimde; Halyomorpha halys, Orosanga japonica ve Anoplophora
chinensis tiirlerinin Karadeniz Bdlgesi’'ndeki yayilis1 ve bu tiirlere yonelik
miicadele c¢alismalar1 degerlendirilmektedir. Amag, tiirlere iligkin biyolojik
bilgileri yerli ve yabanci c¢alismalarla iligkilendirerek biyolojik miicadelenin
uygulanabilirligini, karantina Onlemleriyle iliskisini ve bdlgesel miicadele
yonetimindeki dncelikleri ortaya koymaktir.

2. Karadeniz Bélgesi’nde istilaci Boceklerin Yerlesmesini Kolaylastiran
Faktorler

Karadeniz Bolgesi'nde kiy1 ve i¢ kesimler arasindaki sicaklik, yagis ve
yiikselti farkhiliklari, istilact boceklerin yerlesme kosullarini kisa mesafelerde
degistirebilir. Yerlesme basarisi, iklimin yam sira konuk¢u varligina, bdlgeye
ulasan birey sayisina ve ¢ogalma kabiliyetinebaglidir (Hulme, 2009; Walther ve
ark., 2009).

Kiy1 kesimindeki iliman kiglar ve uzun vejetasyon donemi, uygun termal
gereksinimlere sahip tiirlerin kiglama ve gelisme basarisin1 destekleyebilir.
Halyomorpha halys icin yapilan modellemeler, sicakligin gelisme siiresi ve dol
sayist lizerindeki etkisini ve iklim degisikligiyle Avrupa'daki uygun alanlarin
genisleyebilecegini gostermektedir (Kriticos ve ark., 2017; Stoeckli, Felber ve
Haye, 2020). Bununla birlikte modelleme sonuglari, konuk¢u bitkilerin dagilisi
ve yerel fenolojiye iliskin verileriyle birlikte yorumlanmalidir.

Cay, findik ve kivi bahgelerinin sebze alanlari, ormanlar ve g¢aliliklarla i¢ ige
bulunmasi, polifag bdceklere mevsim boyunca farkli beslenme ve barinma
olanaklar1 saglar. H. halys ve Orosanga japonica'nin kiiltlir bitkileri disindaki
konukgulardan da yararlanmasi, parsel gevresindeki bitki ortlisiiniin izlemeye
dahil edilmesini gerektirir (Akiner, Oztiirk ve Sevgili, 2022; Lee, Short, Joseph,
Bergh ve Leskey, 2013). Anoplophora chinensis'in Trabzon'daki findik
bahgelerinde gelismesi ise odunsu konukgularin 6nemini gostermektedir (Turan
ve Erdogan, 2022).

Findik dretim alanlarinin 6nemli bir boliimiiniin  kiigilk ve parcali
isletmelerden olugmasi, komsu bahgelerdeki uygulamalarin es zamanli
yapilmasini zorlastirabilir. Yakindaki yabani ve kiiltiir bitkileri, yiiksek hareket
yetenegine sahip zararlilarin miicadele uygulanan bahgelere yeniden gegmesine
imkan saglar. Bu yapi, parsel diizeyindeki 6nlemlerin komsu isletmeler arasinda
koordinasyonla yiiriitiilmesini gerektirir.

Giircistan sinir1, uluslararasi limanlar ve kara yolu baglantilari, araglar ve
ticari materyalle taginma riskini artirmaktadir. H. halys'in Katkasya'daki kayitlari
ile Tiirkiye'de sinir yakininda belirlenen popiilasyonlari, bu giizergahin olas giris
yollarindan biri oldugunu diistindiirmektedir (Ak, Uluca, Aydin ve Goktiirk,
2019; Musolin ve ark., 2018). Ancak tasinma yolunun dogrulanmasi, materyal
hareketleri ile popiilasyonlarin genetik iliskilerinin birlikte incelenmesini
gerektirir (Fenn-Moltu ve ark., 2023).

Bitkisel materyal ticaretinde risk, materyalin niteligine ve zararlinin gelisme
donemine gore degisir. Odun igindeki larvalar koklii fidanlarla, kiglayan erginler

117



yiikler ve tagitlarla tagmnabilir. Fidanliklar, bitki satis yerleri ve yiikleme
alanlarindaki kontroller bu nedenle ¢evredeki konukcu bitkilerin siirveyleriyle
desteklenmelidir (Liebhold ve ark., 2012; Musolin ve ark., 2018).

3. Incelenen istilaci Bocek Tiirleri
3.1. Halyomorpha halys (Stal, 1855)
3.1.1. Taksonomisi, kokeni ve diinyadaki yayilis

Halyomorpha halys (Stdl, 1855), Hemiptera takimmin Heteroptera
alttakiminda, Pentatomidae familyasi ve Pentatominae altfamilyas1 igerisinde yer
alan fitofag bir tirdiir. Dorsal yiizeyindeki kahverengimsi mermer desen
nedeniyle yaygin olarak kahverengi kokarca adiyla bilinmektedir. Erginlerde
antenlerin dordiincii ve besinci segmentlerindeki agik renkli bantlar, abdomenin
yan kenarlarinda birbirini izleyen agik-koyu lekeler ve pronotumun 6n yan
kenarlarindaki kiigiik dis¢ikler arazi teshisinde yararlanilan baslica karakterlerdir
(Sekil 1). Ozellikle nimflerin ve benzer goriiniislii yerli Pentatomidae tiirlerinin
karigtirilabilmesi nedeniyle teshiste ergin morfolojisi, genital karakterler ve
gerektiginde molekiiler yontemler birlikte degerlendirilmelidir (Ozdemir ve
Tuncer, 2021; Rice ve ark., 2014; Rider, 2006).

Sekil 1. Halyomorpha halys ergininin dorsal goriiniimii.

Tiirlin dogal yayilig alam1 Cin, Japonya, Kore Yarimadasi ve Tayvanh
kapsayan Dogu Asya'dir. Dogal alan1 disindaki ilk yerlesik popiilasyonlar Kuzey
Amerika'da saptanmis; ardindan Avrupa'nin genis bir béliimiinde, Kafkasya'da,
Glney Amerika'nin bazi kesimlerinde ve Kuzey Afrika'da kayit altina alinmistir.
Uluslararast ticaret, ylik ve ara¢ tasimaciligi ile kiglama amaciyla kapali alanlara
giren erginlerin pasif taginmasi, kitalar ve bolgeler arasindaki yayilisin baslica
yollaridir (Haye ve ark., 2015; Hoebeke ve Carter, 2003; Leskey ve Nielsen,
2018).
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H. halys'in istilact basarisi; genis konukeu dizisi, yiiksek ucus kapasitesi,
tarimsal ve dogal habitatlar arasindaki mevsimsel hareketliligi, farkli iklim
kosullarina uyumu ve insan yapimi korunaklarda toplu hélde kislamasiyla
iligkilidir. Bu 6zellikler yeni alanlarda yerlesme olasiligini artirmaktadir (Lee ve
ark., 2013; Leskey ve Nielsen, 2018).

3.1.2. Tiirkiye'ye girisi ve Karadeniz Bolgesi'ndeki yayilisi

Tiirkiye'de H. halys'e iliskin ilk kayitlar 2017 yilinda Istanbul ve Artvin'den
bildirilmistir. Bununla birlikte, Dogu Karadeniz'deki gbzlemler tiiriin bu tarihten
once Gircistan'da yiiksek yogunluklara ulagtigini; smir ticareti ve kara yolu
tasimaciligimin Tirkiye'ye girisinde rol oynamis olabilecegini gdstermektedir
(Ak ve ark., 2019; Cerci ve Kogak, 2017; Giincan ve Giimiig, 2019). Artvin'in
Kemalpasa il¢esinde kislamak iizere binalarda toplanan erginlerin belirlenmesi,
istilanin baslangic doneminde yerlesim alanlarinin erken tespit bakimindan
tasidig1 6nemi de ortaya koymustur.

2018 yilinda yiiriitiilen arazi ¢aligmalari, tiiriin Kemalpasa'dan Trabzon'un
Hayrat ilgesine kadar uzanan Dogu Karadeniz kiy1 kusaginda yerlestigini; findik,
kivi, misir, turunggil, yaban mersini, fasulye ve domates dahil ¢ok sayida kiiltiir
bitkisinde bulundugunu gostermistir (Ak ve ark., 2019). Izleyen yillardaki
stirveylerde yayilisin dogudan batiya ilerledigi, Artvin ve Rize'deki yiiksek
yogunluklarin yani sira daha batida birbirinden uzak ve diizensiz yerel
popiilasyonlarin olustugu belirlenmistir (Ak, Uluca ve Tunger, 2023). Bu
dagilim, dogal ucus ve konukgu siirekliliginin yan1 sira araclar, tarimsal {iriinler
ve diger ticari materyallerle pasif taginmanin da yayilisa katki sagladigim
diisiindiirmektedir.

Ordu'nun Catalpinar ilgesindeki findik bahgelerinde 2023-2024 yillarinda
yiiriitiilen ¢aligma, ergin ugusunun nisan ayinda bagladigini, agustos ortasindan
sonra artigim ve ekim ortasmna kadar siirdiigiinii gostermistir (Ozpinar ve
Yildirim, 2025). Kiy1, orta ve yiiksek kusaklardaki siirveylerde tireme durumu ve

popiilasyonun yillar arasindaki devamlilig1 da degerlendirilmelidir (Ak ve ark.,
2023).

3.1.3. Konukgu bitkileri, biyolojisi ve zarar sekli

Halyomorpha halys, odunsu ve otsu bitkileri kapsayan 300'den fazla
konukguda kaydedilmis ileri derecede polifag bir tiirdliir. Meyve agagclari,
sebzeler, tarla ve siis bitkileri konukg¢u dizisinin énemli bolimiinii olusturur.
Yalnizca ergin bulunmasi, bitkinin tireme konukg¢usu oldugunu veya ekonomik
zarar olusacagini gostermez; konukeu statiisii yumurta varligi, nimf gelisimi ve
mevsim boyunca beslenme kayitlariyla degerlendirilmelidir (Bergmann,
Venugopal, Martinson, Raupp ve Shrewsbury, 2016; Lee ve ark., 2013; Ozdemir
ve Tuncer, 2021; Rice ve ark., 2014).

Karadeniz Bolgesi'nde findik, kivi, misir ve gesitli meyve-sebze tiirleri 6nem
tagir. Zararlinin mevsimsel konukgu degisimi nedeniyle bahge i¢i 6rneklemeler,
parsel sinirindaki konukgular ve yakin kislama alanlarindan elde edilen verilerle
desteklenmelidir (Bergmann ve ark., 2016; Leskey ve Nielsen, 2018).
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Kis1 ergin donemde geciren bireyler, ilkbaharda sicakligin yiikselmesiyle
kislaklardan ¢ikarak konukgu bitkilere yonelir. Ciftlesen disiler yumurtalarin
cogunlukla yapraklarin alt yiizeyine, genellikle 28 adet yumurtadan olusan
kiimeler halinde birakir. Yumurtadan ¢ikan birinci donem nimfler bir siire
yumurta kiimesi ¢evresinde toplu halde kalirken, sonraki dort nimf donemi aktif
olarak beslenir ve konukgular arasinda dagilir. Gelisme stiresi sicaklik,
fotoperiyot ve besin niteligine baghdir. Iliman bolgelerde ¢ogunlukla yilda bir
dol veren tiir, daha sicak kosullarda ikinci doliinii tamamlayabilir; dolayisiyla
Karadeniz Bolgesi'ndeki dol sayisi ve fenoloji yiikseltiye, sicaklik birikimine ve
yillara gore degisebilir (Lee ve ark., 2013; Nielsen, Hamilton ve Matadha, 2008;
Ozpmar ve Yildirim, 2025; Rice ve ark., 2014).

Nimf ve erginler sokucu-emici agiz parcalariyla meyve, tohum, siirgiin ve
diger bitki dokularinda beslenir. Stiletlerin dokuya girisi ve salgilar1 sayesinde
hiicrelerin parcalanmasina ve beslenme bdlgesinde nekrotik dokularin
olugmasina yol acar. H. halys’in emgisi sonucunda meyve ylizeyinde ¢okiik
lekeler, renk degisimi ve sekil bozuklugu; emgi noktalarinin altindaki meyve
etinde ise nekrotik alanlar olusabilir. Erken donemdeki beslenme meyve dokiimii
veya gelisme geriligiyle; hasada yakin donemdeki beslenme ise distan belirti
gorlilmese bile i¢ kalitenin bozulmasiyla sonuclanabilir (Leskey ve Nielsen,
2018; Rice ve ark., 2014).

Findiktaki zarar, meyvenin gelisme donemine bagli olarak farkli belirtiler
olugturur. Kabuk ve i¢ gelisiminin erken donemindeki emgi; sekil bozuklugu, bos
veya gelisememis meyve olusumunu artirabilir. ¢ gelisiminin ilerledigi
donemdeki beslenme ise burusuk, lekeli, nekrotik ya da ¢iirimeye egilimli iglere
ve randiman kaybina neden olabilir. Tiirkiye'deki ¢alismalar, zararin findigin
ticari randimanin ve i¢ kalite 6zelliklerini azalttigini; zarar tipleri ile siddetinin
bocek faaliyeti ve findik fenolojisinin Ortiismesine bagli olarak degistigini
gostermistir (Kan, Akgiin ve Turan, 2024; Uluca ve ark., 2026).

3.1.4. Dogal diismanlari

H. halys'in dogal diismanlar1 arasinda yumurta parazitoitleri, oriimcekler,
karincalar, avcr Hemiptera ve bazi Coleoptera tiirleri ile entomopatojen
mikroorganizmalar bulunur. Predatorlerin  yumurta ve gen¢ nimflerle
beslenmesine karsin, tarla kosullarinda tek basina yeterli popiilasyon baskisi
olusturabildigine iliskin kanitlar sinirlidir. Etkinlik, habitat, pestisit uygulamalari
ve zararli-dogal diisman fenolojisinin uyumuna gore degisir (Abram ve ark.,
2017; Leskey ve Nielsen, 2018).

Entomopatojen funguslar, bakteriler ve mikrosporidialar biyolojik miicadele
bakimindan arastirilan diger etmenlerdir. Tiirkiye'de Artvin'den toplanan nimfler
iizerinde yiiriitiilen laboratuvar denemelerinde bazi bakteri izolatlar1 ile
Beauveria bassiana'nin yiiksek 6liim oranlari olugturdugu bildirilmistir (Tozlu ve
ark., 2019). Bu bulgularin uygulamaya aktarilmasi i¢in arazi etkinliginin
dogrulanmas1 gerekir. Tiirkiye popiilasyonlarinda Nosema maddoxi'nin
saptanmasi da dogal baskilanma ve mikrobiyal miicadele arastirmalari agisindan
onemlidir (Eker, Yaman, Ertiirk, Saglam Giivendik ve Algi, 2025).
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3.1.5. Yumurta parazitoitleri ve biyolojik miicadele olanaklar

Dogal yayilis alaninda H. halys yumurtalari, basta Scelionidae ve Eupelmidae
tiirleri tarafindan parazitlenmektedir. Trissolcus japonicus (Ashmead), yiksek
konukgu arama kapasitesi ve parazitleme diizeyleri nedeniyle en {imitvar
biyolojik miicadele etmenlerinden biridir. 7Trissolcus mitsukurii ve Anastatus
japonicus da farkli cografyalarda O6nemli dogal 6lim etmenleri arasindadir
(Abram ve ark., 2017; Lee ve ark., 2013; Yang, Yao, Qiu ve Li, 2009).

Istilaya ugrayan alanlarda Anastatus, Qoencyrtus, Telenomus ve yerli
Trissolcus tirleri H. halys yumurtalarmi kabul edebilse de konukgu-parazitoit
uyumsuzlugu basarili ergin ¢ikisini sinirlandirabilmektedir (Abram ve ark., 2017,
Leskey ve Nielsen, 2018). Kuzeybat1 Tiirkiye'de 2022—2024 siirveylerinde dogal
parazitlenme, yerli yesil kokarca Palomena prasina yumurtalarindakine kiyasla
diisiik bulunmustur. Bu sonug, yerli parazitoitlerin korunmasi gerekli olmakla
birlikte mevcut dogal baskinin yetersiz kalabilecegini gostermektedir (Ozdemir
ve ark., 2025).

T. japonicus'un Kuzey Amerika ve Avrupa'da kendiliginden yerlesmis
popiilasyonlarinin  saptanmasi, destekleyici salim ¢alismalarina olanak
saglamigtir (Stahl ve ark., 2019; Talamas ve ark., 2015). Bazi hedef dist
Pentatomidae yumurtalarinda da gelisebilmesi nedeniyle salim programlarinda
konukgu  oOzgilligli, popiilasyonlarin kokeni ve ekolojik giivenlik
degerlendirilmelidir. Laboratuvarda gelisebilme ile arazide gergeklesen hedef
dis1 parazitlenme birbirinden ayrilmali; salimlar ilgili karantina ve izin
siireglerine uygun yiriitiilmelidir (Haye ve ark., 2020; Simaz ve ark., 2023).

Tiirkiye'de H. halys'e karst biyolojik miicadelenin temel uygulamasi,
zararlinin dogal yayilis alanindaki baslica yumurta parazitoitlerinden 7.
Jjaponicus'un kitle tretimi ve dogaya salimi seklindedir. Tarim ve Orman
Bakanligina bagli arastirma enstitiilerinde iiretilen parazitoitlerin salimimna 2023
yilinda baglanmis; izleyen yillarda iiretim kapasitesi ve salim alanlari, 6zellikle
zararlimin yogun oldugu findik iiretim kusaginda genisletilmistir (Ozdemir ve
ark., 2025). Programin basarisi yalnizca iretilen veya salinan birey sayisiyla
degil; parazitoitin yerlesme ve kislama basarisi, yeni kusak olugturmasi, salim
alan1 disina yayilmasi, dogal H. halys yumurta kiimelerindeki parazitleme diizeyi
ve iriin zararindaki azalma {izerinden ¢ok yilli olarak degerlendirilmelidir.
Salimlarin taze yumurta kiimelerinin bulundugu dénemlerle eslestirilmesi, bahge
kenarlarindaki ¢igekli bitkiler ile ilaglanmayan siginaklarin korunmasi ve genis
etkili insektisitlerin parazitoit faaliyetinin yogun oldugu donemlerde
siirlandirilmasi, 7' japonicus popiilasyonlarmin kaliciligimi destekleyebilir.

3.1.6. Entegre miicadele icerisindeki yeri

H. halys'e karst entegre miicadele, zararli yogunlugu ve triiniin duyarh
fenolojik donemleri esas alinarak yiiriitiilmelidir. Genis etkili insektisitlerin dogal
diismanlar, ikincil zararlilar ve kalmti riski tizerindeki etkileri gozetilerek
yontemlerin biyolojik miicadeleyle uyumu degerlendirilmelidir (Leskey ve
Nielsen, 2018; Morrison ve ark., 2019).
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[zlemede agregasyon feromonu ve sinerjisti igeren piramit, huni tipi veya
yapiskan tuzaklardan yararlanilabilir. Yakalanan birey sayisi dogrudan iiriin
zararini gostermediginden tuzak verileri, gorsel kontroller, silkme 6rneklemeleri,
yumurta ve nimf gozlemleri ile meyve zararinin degerlendirilmesiyle
desteklenmelidir. Feromon ve tuzak tipi, yapiskan plakalarin yerlesimi ve yiizey
temizligi yakalama etkinligini etkiler (Altanlar ve Tuncer, 2023; Altanlar,
Yesildag ve Tuncer, 2026; Nixon, Acebes-Doria, Kirkpatrick ve Leskey, 2024).
Bahce kenarlarinda yogunlasma egilimi dikkate alinarak smir ve merkez
orneklemeleri birlikte yiiriitiilmelidir (Morrison ve ark., 2019; Weber ve ark.,
2017).

Kiiltiirel ve mekanik onlemler, kiglayan erginlerin ve pasif tasimmanin
azaltilmasina yonlendirilmelidir. Binalardaki acikliklarin kapatilmasi, toplu
halde bulunan erginlerin mekanik olarak uzaklastirilmasi ve tasinan materyalin
kontrolii bu amaca katki saglayabilir. Alternatif konukgularin kontrolsiiz
uzaklastirilmas:1 erginleri kiiltiir  bitkilerine yoneltebileceginden, bahce
cevresindeki bitki Ortiisliniin yonetimi mevsimsel hareket dikkate alinarak
planlanmalidir.

Kimyasal miicadele gerektiginde uygulama zamani, bahgeye girig, nimf
yogunlugu, firiin fenolojisi ve ruhsathh preparatlarin Ozelliklerine gore
belirlenmelidir. Kenar uygulamalari veya cezbet-6ldiir yaklasimlari ilaglanan
alan1 azaltabilir; ancak bu, insektisitin dogal diigmanlar agisindan segici oldugu
anlamma gelmez (Morrison ve ark.,, 2019). Uygulamalar yumurta
parazitoitlerinin salim ve etkinlik donemleriyle cakistirllmamal; 7. japonicus'un
yerlesmesini engelleyebilecek genis etkili insektisitlerden kaginilmalidir.
Kimyasal miicadele, izleme sonuglar1 ve zarar riski gerektirdiginde kullanilan
tamamlayici bir ara¢ olmalidir.

Yumurtalarin yiizeyinde bulunan zorunlu simbiyotik bakterinin yeni ¢ikan
nimflere gecisini engellemeye yonelik biyolojik {iriinlerin gelistirilmesi,
tamamlayici bir arastirma alanidir. Uygulama Onerisi i¢in arazi etkinliginin ve
yumurta parazitoitleriyle uyumunun dogrulanmasi gerekir (Tuncer ve ark., 2026).

3.2. Orosanga japonica (Melichar, 1898)
3.2.1. Taksonomik durumu, kokeni ve yayilisi

Orosanga japonica (Melichar, 1898), Hemiptera takiminin Auchenorrhyncha
alttakimi, Fulgoroidea iistfamilyasi ve Ricaniidae familyasinda yer alan fitofag
bir tiirdiir. Tirkiye popiilasyonlar 6nce Ricania simulans (Walker, 1851), daha
sonra Ricania japonica Melichar, 1898 olarak adlandirilmistir. Morfolojik
incelemeler ve 28S rDNA karsilastirmalari bu popiilasyonlarin O. japonica
oldugunu desteklemistir. Onceki adlarla yayimlanan biyoloji ve miicadele
bulgulari, teshis farklilign dikkate alinarak aymni tiire iliskin tarihsel veriler
kapsaminda degerlendirilmelidir (Akiner ve ark., 2022; Demir, 2009, 2018; Park
ve Jung, 2021).

Erginlerde cat1 biciminde tutulan genis 6n kanatlar, koyu enine bantlar ve agik
renkli diizensiz lekeler belirgindir. Nimfler, abdomenin arka ucundan uzanan
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beyaz, mumsu filamentlerle taninir (Sekil 2). Benzer Ricaniidae tiirleriyle
karistirilabileceginden, ozellikle yeni yayilis alanlarindan alinan 6rneklerin
teshisinde erkek genital yapilar1 ve gerektiginde molekiiler belirtegler
incelenmelidir (Akiner ve ark., 2022; Park ve Jung, 2021).

Sekil 2. Orosanga japonica ergini (a, solda) ve abdomenin arka ucunda mumsu
filamentler tagiyan nimfi (b, sagda).

Dogu Asya kdkenli olan tiiriin Bat1 Palearktik'te Abhazya, Giircistan, Rusya,
Ukrayna, Azerbaycan, Bulgaristan, Iran ve Tiirkiye'de kayitlar1 bulunmaktadir.
Karadeniz havzasindaki yayilisinda birbirini izleyen nemli kiy1 habitatlari, genis
konukgu dizisi ve yumurta birakilmis bitkisel materyalin insan faaliyetleriyle
taginmasi etkili olabilmektedir. Tiirkiye popiilasyonlarimin potansiyel dagilimina
iliskin modellemeler, uygun habitatlarin Karadeniz ve Marmara kryilar1 boyunca
genigleyebilecegini gostermistir (Akiner ve ark., 2022; Gjonov, 2011; Ismaylova,
2021).

3.2.2. Tiirkiye'ye girisi ve Karadeniz Bolgesi'ndeki yayilisi

Orosanga japonica Tirkiye'de ilk kez 2008 yilinda Artvin'in Kemalpasa
ilgesinde gozlenmis, 2009 yilinda ise Ricaniidae familyasina ait bir kayit olarak
bilimsel literatiire aktarilmistir. Tiiriin daha once Abhazya ve Giircistan'da
bulunmasi, Tiirkiye'ye Batum iizerinden dogal yayilisla veya yumurta birakilmig
bitkisel materyalin tasinmasiyla girmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Ilk
belirlenmesinin ardindan Artvin'den Rize, Trabzon, Giresun ve Ordu yoniine
ilerleyen popiilasyonlar, Dogu Karadeniz kiy1 kusaginda kisa siirede yayilmigtir
(Ak, 2026; Ak, Giiglii, Eken ve Sekban, 2015; Demir, 2009).

Izleyen siirveylerde tiiriin Orta ve Bati1 Karadeniz ile Marmara Bélgesi'ndeki
baz1 simrli alanlara ulastigi; Diizce, Sakarya ve Istanbul déhil yeni alanlarda
kiiltiir bitkileri ve yabani bitkiler iizerinde bulundugu bildirilmistir (Akiner ve
ark., 2022; Arslanglindogdu ve Hizal, 2019; Karatas, Karatas, Yavuz ve Geng,
2020).

3.2.3. Konukgu bitkileri, biyolojisi ve zarar sekli

Orosanga japonica, otsu ve odunsu bitkilerde beslenebilen polifag bir tiirdiir.
Tiirkiye'de ¢ay, findik, kivi, asma, incir, fasulye, hiyar, domates, bogiirtlen ile
cesitli meyve, siis ve orman bitkilerinde kaydedilmistir. Ureme konukgulari,
yalnizca ergin bulunmasina goére degil, ovipozisyon izleri ve nimf gelisiminin
tamamlanmasiyla belirlenmelidir (Akiner ve ark., 2022; Arslangiindogdu ve
Hizal, 2019; Karatas ve ark., 2020).
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Tiir, Tirkiye kosullarinda yilda bir dol verir ve kit yumurta doneminde
gecirir. Disiler yaz sonu ile sonbahar basinda yumurtalarini1 ¢ogunlukla bir yillik
ince siirgiinlerin kabuk dokusu igerisine siralar halinde birakir ve ovipozisyon
yerini mumsu bir salgiyla orter (Sekil 3). Yumurtalar uzun bir diyapoz
déneminden sonra mayis sonu-haziran baginda agilir. Bes nimf donemi gegiren
bireylerde ergin cikisi genellikle haziran sonu-temmuz basinda baglar; ergin
yogunlugu temmuz ve agustos aylarinda artar. Fenoloji; yiikselti ile y1llik sicaklik
ve yagis kosullarina bagli olarak yerel farkliliklar gosterebilir (Ak, 2026; Goktiirk
ve Mihli, 2015; Karatag ve ark., 2020).

Sekil 3. Orosanga japonica disisinin siirgline yumurta birakmast.

Nimf ve erginlerin geng siirgiin, yaprak sap1 ve yumusak dokulardan 6zsu
emmesi gelisme geriligi ve zayiflamaya; salgilanan balli madde ise fumajin
gelisimine neden olabilir. Siirgiin dokusuna yumurta birakilmasi, 6zellikle geng
stirglinlerde yaralanma ve kurumaya yol agabilir. Ekonomik zarar konukgu, bitki
fenolojisi ve yogunluga bagli oldugundan yalnizca tiiriin bulunmasi kimyasal
miicadele karar icin yeterli degildir.

3.2.4. Dogal diismanlar1 ve entomopatojen mikroorganizmalar

Orosanga japonica'nin dogal diismanlari arasinda predatorler, parazitoitler ve
entomopatojenler bulunmakla birlikte Dogu Karadeniz'de funguslarin etkisi 6ne
cikmaktadir. Yiiksek bagil nem ve golgeli bitki Ortiisii, konidi ¢imlenmesi ve
enfeksiyon gelisimi igin elverisli mikroklima saglayabilir (Akmer, Oztiirk,
Gliney ve Usta, 2020; Erper ve ark., 2022).

Tiirkiye'de O. japonica ile iliskilendirilen mikrobiyal miicadele
calismalarinda Lecanicillium muscarium, Conidiobolus coronatus, Beauveria
bassiana, Metarhizium brunneum ve bazi bakteriyel etmenler incelenmistir. L.
muscarium'un Dogu Karadeniz'den elde edilen izolatlar1 arasinda Lm4 izolati,
laboratuvar ve arazi kosullarinda 6zellikle nimflere karsi yiiksek patojenite
gostermis; nimflerin erginlere gére daha duyarli oldugu belirlenmistir (Giiglii ve
ark., 2010). C. coronatus ile baz1 bakteriyel izolatlar da biyolojik miicadele
potansiyeli gostermistir (Ak, Eken, Giiclii, Geng ve Sekban, 2014; Goktiirk,
2020). Ayrica yerel B. bassiana ve M. brunneum izolatlarindan gelistirilen yag
bazli formiilasyonlarin arazi kosullarinda yiiksek etki géstermesi, mikoinsektisit
gelistirme olanaklarim giiglendirmistir (Biryol ve ark., 2021).
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3.2.5. Beauveria bassiana'nmin biyolojik miicadeledeki 6nemi

Beauveria bassiana, O. japonica'da dogal popiilasyon baskilanmasina katki
saglayan ve etkili izolatlar1 mikrobiyal uygulamalar i¢in gelistirilebilen baslica
entomopatojen fungustur. Konidiler kiitikulaya tutunup g¢imlenir, integlimenti
gecerek hemosdlde cogalir; konukgunun 6liimiinden sonra uygun nemde kadavra
ylizeyinde sporulasyon gerceklesir (Sekil 4). Temasla enfeksiyon olusturmasi,
6zsu emen boceklerin miicadelesinde 6nemli bir 6zelliktir.

- _ AN o
Sekil 4. Beauveria bassiana enfeksiyonu ve dis ylizeyde fungus gelisimi gosteren
Orosanga japonica ergini.

O. japonica'da dogal B. bassiana enfeksiyonlari, Rize'de 2018-2019
yillarinda yiiriitillen arazi ¢aligmalariyla belgelenmis; farkli 6rnekleme
alanlarinda yiiksek dogal enfeksiyon oranlari bildirilmistir (Akiner ve ark., 2020).
Kemalpasa'da 2019 yilinda kaydedilen enfeksiyonlar ve izleyen yillardaki
sirveyler, fungusun  Dogu  Karadeniz’de  zararli  popiilasyonunun
baskilanmasindaki dnemini desteklemektedir (Ak, 2026; Bayramoglu, Biryol ve
Demir, 2025; Erper ve ark., 2022). Enfekte bireylerde iiretilen konidilerin saglikli
bireylere tasinmasi, uygun ¢evre kosullarinda dogal enfeksiyonlarin yayilmasina
katki saglayabilir. Bununla birlikte, bolgesel popiilasyon azalmasinin biiytkligi
ve stirekliligi, enfeksiyon oranlariyla es zamanli yogunluk ve {irlin zarar kayitlari
iizerinden degerlendirilmelidir.

Rize, Trabzon ve Artvin'de 2021-2022 yillarinda enfekte nimf ve erginlerden
elde edilen 18 izolatin tamami B. bassiana olarak tanilanmis ve laboratuvarda
yiiksek 6liim oranlar1 olusturmustur (Bayramoglu ve ark., 2025). Yerel izolat ve
yag bazli formiilasyonlarla alman arazi sonuglar1 destekleyici uygulamalar igin
imitvardir (Akier ve ark., 2020; Biryol ve ark., 2021; Erper ve ark., 2022).
Secimde viriilens, konidi liretimi, ¢evresel dayaniklilik ve depolama 6zellikleri
birlikte degerlendirilmelidir.

Destekleyici uygulamalar, geng nimflerin yogun oldugu ve konidi ¢cimlenmesi
igin uygun sicaklik ile yaprak yilizeyi neminin beklendigi dénemlere
yonlendirilmelidir. Dogal fungal enfeksiyonlarin yaygin oldugu alanlarda ise
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oncelik yeni inokulum uygulamaktan ¢ok mevcut fungus popiilasyonunun ve
enfekte bireylerden saglikli bireylere bulagmanin korunmasidir.

3.2.6. Kiiltiirel 6nlemler ile mikrobiyal miicadelenin birlikte uygulanmasi

Orosanga japonicamin miicadele yonetiminde, kiglayan yumurtalari igeren
ince siirgiinler bitkinin fizyolojisine zarar vermeyecek déonemde ve yumurtalar
acilmadan budanmalidir. Kesilen siirgiinler alanda birakilmamali ve yumurta
iceren materyal yeni alanlara tasinmamalidir. Bu 6nlem, ilkbaharda olusacak
nimf yogunlugunu azaltarak mikrobiyal miicadelenin etkisini destekleyebilir
(Altas ve Ak, 2019).

Dogu Karadeniz'de O. japonica'ya kars1 genis alanli kimyasal miicadeleden
kaginilmasi, dogal diismanlarin korunmasi agisindan énemlidir. Ozellikle ¢ay
alanlarinda insektisit kullanilmamasi, B. bassiana ve diger yararli organizmalar
iizerindeki pestisit baskisii siirlandirarak dogal enfeksiyonlarin devamim
desteklemistir. Ancak bu deneyim, biitiin istilaci tiirlere genellenmemelidir (Ak,
2026).

O. japonicamin miicadele yoOnetiminde uygulama gereksinimi, nimf
yogunlugu, iriin zarari ve dogal enfeksiyon diizeyi birlikte degerlendirilerek
belirlenmelidir. Kiiltiirel Onlemler ve gerektiginde etkili yerel izolatlar
onceliklidir. Cay alanlarina iliskin kisitlar gozetilerek kimyasal miicadele, diger
iretim alanlarinda ancak bu onlemler yetersiz kaldiginda ve ruhsat kosullarina
uygun bicimde degerlendirilebilir (Ak, 2026).

3.3. Anoplophora chinensis (Forster, 1771)
3.3.1. Taksonomik durumu, kokeni ve diinyadaki yayilisi

Turunggil uzun antenli bocegi Anoplophora chinensis (Forster, 1771),
Coleoptera takiminin Cerambycidae familyas1 ve Lamiinae altfamilyasinda yer
alan, canli odunsu bitkilerde gelisebilen bir karantina zararlisidir. Baglangigta
Cerambyx chinensis olarak tamimlanmistir. Japonya popiilasyonlar1 igin
kullanilan Anoplophora malasiaca (Thomson), taksonomik revizyonda A.
chinensis ile esanlamli kabul edilmistir; eski Japon biyoloji ve miicadele
calismalarinda bu adlandirma farkliligi dikkate alinmalidir (Lingafelter ve
Hoebeke, 2002).

Erginler iri yapil1 ve parlak siyah renkli olup viicut uzunluklar yaklagik 20—
40 mm arasinda degismektedir. Elitralar iizerinde diizensiz bi¢cimde dagilmis
beyazimsi lekeler, anten segmentlerinde ise siyah ve agik mavimsi-beyaz bantlar
bulunur (Sekil 5). Pronotumun her iki yaninda belirgin birer dikenimsi ¢ikint1 yer
alir. Elitralarin kaide bolimiindeki graniillii yapi, tiiriin benzer uzun antenli
boceklerden ayrilmasinda kullanilan baslica morfolojik karakterler arasindadir
(Lingafelter ve Hoebeke, 2002).
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Sekil 5. Anoplophora chinensis ergininin dorsal goriiniimii (solda) ve konukgu bitki
tizerindeki goriiniimii (sagda).

Dogu ve Giineydogu Asya kokenli tiir, turunggiller ile ¢ok sayida meyve,
orman ve siis bitkisinde gelismektedir. Toprakli veya saksili odunsu fidanlar,
bonsailer ve koklii dikim materyali, yumurta, larva ve pupalarin fark edilmeden
tasinmasina imkan saglar. Avrupa’ya farkli zamanlarda giren tiir, italya’da genis
alanlara yayilmis; Fransa, Hollanda ve Hirvatistan’da ise daha sinirli bulagmalar
bildirilmistir (Haack, Hérard, Sun ve Turgeon, 2010; Hérard ve Maspero, 2019).

EPPO A2 listesinde ve Avrupa Birligi’nin 6ncelikli karantina zararlilart
arasinda yer alan A. chinensis, fidanliklar, meyve bahgeleri ve kentsel agaglar igin
risk tagimaktadir. Iklim uygunlugu calismalarinda potansiyel yayilis alanlarinimn
genisleyebilecegi ongoriilmiistiir; risk degerlendirmesinde konukcu varligi ve
materyal hareketleri de gozetilmelidir (Oguzoglu, Harman ve Avci, 2024; Zhou
ve ark., 2022).

3.3.2. Tiirkiye’de belirlenmesi ve yayihs durumu

Tiirkiye’de ilk dogrulanmis kayit, 2014 yilinda Istanbul ili Sile ilgesindeki bir
fidanlikta Acer palmatum, A. saccharum ve Salix caprea tzerinde elde edilmistir
(Hizal, Arslangiindogdu, Go¢ ve Ak, 2015). Daha sonra Istanbul’un farkli
ilgelerinde yiiriitiilen siirveylerde tiiriin kentsel yesil alanlarda ve odunsu siis
bitkileri iizerinde yayilis gosterdigi belirlenmistir. Bartin’daki bir fidanlikta
saptanan kayit, bulasik dikim materyalinin iilke i¢indeki hareketinin yeni alanlara
taginmada belirleyici olabilecegini gostermistir (Yildiz, 2017). Antalya’dan elde
edilen orneklerin tiir teshisi, morfolojik incelemelerin yani sira mitokondriyal
COI gen bolgesine dayali molekiiler analizlerle dogrulanmistir (Topakei,
Yiikselbaba ve Go¢men, 2017).

Zararlinin 2016°da Trabzon ili Magka ilgesindeki bir fidanlikta ve 2017 den
itibaren g¢evredeki findik bahgelerinde belirlenmesi, Karadeniz Bolgesi a¢isindan
onemlidir. Sonraki siirveylerde Esiroglu, Ogiitlii, Bahgekaya, Giinay ve Alagam
cevresindeki bulasik alanlar geniglemistir. Alanin 2020’de yaklagik 250 ha’dan
2021°de 409 ha’a ulasmasi, zamaninda sinirlandirilamayan zararlinin bitisik
findik bahgelerine yayilabildigini gostermektedir (Eroglu, Coskuner ve Usta,
2017; Turan ve Erdogan, 2022).

Tiirkiye'deki kayitlar cografi olarak ayrilmis bulasik alanlara iliskindir. Ancak
sinirli yayilis diistik risk anlamina gelmez; erken belirleme ve konuk¢u materyal
hareketinin denetlenmesi eradikasyon olanaginin korunmasi agisindan énemlidir.
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3.3.3. Konukgculari, biyolojisi ve zarar sekli

Anoplophora chinensis canli odunsu bitkilerde gelisen genis konukcu dizili
bir tiirdiir ve 30’dan fazla bitki familyasinda kaydedilmistir. Acer, Betula,
Carpinus, Citrus, Corylus, Fagus, Malus, Platanus, Populus, Prunus, Pyrus,
Salix ve Ulmus cinsleri 6nemli konukgular arasindadir. Avrupa’daki bulasma
alanlarinda akcaagaclar siklikla tercih edilmekte; Tiirkiye’de ise findigin
zararlinin gelismesini tamamlayabildigi ekonomik agidan 6nemli bir konukcu
oldugu saha gozlemleriyle belirlenmistir (Glimiis Minnetoglu ve Turanli, 2024;
Haack ve ark., 2010; Sjéman, Ostberg ve Nilsson, 2014).

Tiir ¢ogunlukla bir yilda doliinii tamamlamakla birlikte diisiik sicaklik, geg
yumurta birakilmasi ve konukgu niteligi gibi etmenlere bagli olarak gelisme iki
yila uzayabilir. Sicaklik; larva ve pupa gelisiminin yani sira erginlerin yasam
siiresi, lireme basarisi ve yumurta agilimi tizerinde de belirleyicidir (Keena ve
Richards, 2022; Keena, Moore ve Bradford, 2021). Erginler ¢ikistan sonra
yaprak, yaprak sap1 ve ince dal kabuklarinda olgunluk beslenmesi yapar. Disiler
yumurtalarini genellikle kdk bogazina, ylizeysel koklere veya govdenin topraga
yakin boliimiinde mandibulalariyla agtiklart kesilerin altina tek tek birakar.
Yumurtadan ¢ikan larvalar 6nce kabuk alt1 ve kambiyumda, ilerleyen donemlerde
diri odun ve 6z odununda diizensiz galeriler acar; g¢ogu birey farkli larva
donemlerinde kislar ve olgun larvalar ilkbaharda pupa olur (Haack ve ark., 2010).

Magcka’daki findik bahg¢elerinde 2020-2021°de ergin ¢ikiglart haziranin son
haftalarinda baslamis, erginler agustos sonuna kadar goriilmiis ve yumurta
birakma eyliil basina kadar slirmiistiir. Larvalara yil boyunca, pupalara mayis-
haziranda rastlanmistir. Bu fenoloji, ¢ikis delikleri ve ovipozisyon izlerinin
belirlenmesinde yaz siirveylerinin dnemini; larva iceren kok ve kok bogazi
dokularmin ise y1l boyunca taginma riski olusturdugunu gostermektedir (Glimiis
Minnetoglu ve Turanli, 2024).

Zarar, larvalarin iletim dokularim kesintiye ugratan galerileri ile erginlerin
stirglinlerdeki olgunluk beslenmesinden kaynaklanir. Kok bogazinda biriken
talas ve digki karigimi, kabukta T bigimli yumurta birakma yaralari, kok ve govde
tabanindaki dairesel ergin ¢ikis delikleri, tagta gelisme geriligi, yapraklarda
sararma, dal kurumalar1 ve agacin devrilmeye yatkin hale gelmesi baslica
belirtilerdir (Sekil 6). Birden fazla larvanin bulundugu findik ocaklarinda kok ve
govde dokularmin zayiflamasi, dallarin veya tiim ocagin kurumasina kadar
ilerleyebilir. Belirtilerin ¢ogu larvalar odun dokusunda belirli bir siire
beslendikten sonra belirginlestiginden, yalmzca tag belirtilerine dayanan
stirveylerde erken bulagmalar gdzden kagabilir.
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Sekil 6. Anoplophora chinensis zarar belirtileri: findikta ergin ¢ikig delikleri (solda) ve
odun dokusundaki larvalar ile galeriler (sagda).
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3.3.4. Siirvey ve erken belirleme

Stirveylerde kok bogazi, yiizeysel kokler ve gdvdenin alt boliimii talag ¢ikisi,
ovipozisyon yaralar1 ve ergin ¢ikis delikleri bakimindan sistematik
incelenmelidir. Toprak, mal¢ ve otsu Ortiiniin belirtileri gizleyebilecegi dikkate
almarak siipheli bitkilerde kdk bogazi goriiniir hale getirilmelidir. Galerilerden
elde edilen larva ve erginler morfolojik karakterlerle teshis edilmeli, gerektiginde
DNA barkodlama ile dogrulanmalidir (EPPO, 2016).

Feromon ve bitki ucuculari igeren tuzaklar gorsel kontrolleri destekleyebilir;
ancak ergin yakalanmamasi, diisik yogunluklu popiilasyonlarda zararlinin
bulunmadigini géstermez. Erkek feromonunun tanimlanmasi izleme araglarinin
gelistirilmesine katki saglamigtir; yakalama etkinligi konukgu ¢ekiciligi ve tuzak
yerlesiminden de etkilenebilir (Hansen ve ark., 2015). Deneyimli ekiplerin gorsel
kontrollerinin tuzaklar ve gerektiginde koku tespit kopekleriyle desteklenmesi,
ozellikle fidanliklar ve kentsel agaglandirma alanlarinda erken belirleme
olasiligini artirabilir (Hoppe, Schrader, Kinkar ve Vos, 2019; Hoyer-Tomiczek
ve Sauseng, 2013).

Risk temelli siirveylerde ithalat¢i ve iiretici fidanliklar, bulasik materyalin
bulundugu isletmeler ve sevk edildigi alanlar ile kentsel agaglandirmalar ve
findik bahgeleri oncelikli olmalidir. Her birey veya belirti, koordinat, konukeu,
bitkinin kaynag1 ve materyal hareketiyle birlikte kaydedilmelidir. Sevkiyatlarin
geriye ve ileriye dogru izlenmesi, ayr alanlardaki kayitlarin ayni iiretim veya
sevk zinciriyle baglantisini ortaya koyabilir.

3.3.5. Miicadelenin giicliigii, karantina ve eradikasyon

Anoplophora chinensis ile miicadele, zararli donemlerin biiylik boliimiiniin
kok ve govde icinde korunmasi nedeniyle giigtiir. Yiizey insektisitleri derindeki
larvalara yeterince ulagmaz; erginlere yonelik uygulamalar ise uzun ¢ikis donemi
nedeniyle tekrar gerektirebilir. Genis konukgu dizisi, 6zel miilkiyetlerde denetim
glicliigli ve belirtisiz bulasik fidanlarin tasmmasi bu sorunu artirir. Kimyasal
uygulamalar eradikasyonun temelini olusturamaz; yalmizca resmi programda
ergin yayilisini azaltan tamamlayic1 bir 6nlem olarak degerlendirilebilir (EPPO,
2013; Van der Gaag ve ark., 2010).

129



Eradikasyon, bulasik alanin hizla smirlandirilmasi ve bulasik ya da resmi
degerlendirmede yiiksek risk tasiyan bitkilerin kokleriyle birlikte sokiilerek
higbir canli donemin c¢ikisina izin vermeyecek bicimde imhasina dayanir.
Govdenin kesilmesi yeterli degildir; kiitiik ve kalin kokler de dgiitiilmeli veya
giivenli bicimde yok edilmelidir. Kesilen materyal acikta bekletilmemeli ve
karantina alani disina islenmeden ¢ikarilmamalidir. Konukcu fidan, bonsai ve
koklii siis bitkilerinin hareketi denetlenmelidir (EPPO, 2013).

Son bulasik bitkinin uzaklastirilmast eradikasyonun tamamlandigini
gostermez. Gelismenin iki yila uzayabilmesi ve diisiik yogunluktaki bireylerin
gozden kacabilmesi nedeniyle bulagik alan ile tampon bdlgede ¢ok yill1 siirveyler
siirdiiriilmelidir. izleme siiresi ve 6rnekleme yogunlugu bu biyolojik dzellikler ile
belirleme gii¢liigiine gore planlanmalidir (EPPO, 2013; Hoppe ve ark., 2019).

3.3.6. Miicadelede koordinasyonun onemi ve Tiirkiye’de yapilan
calismalar

Miicadele, tek bir isletmenin bahge i¢i uygulamalartyla sinirlandirilamaz.
Bakanligin merkez ve tasra birimleri, arastirma enstitlileri, iniversiteler,
belediyeler, orman teskilati, fidanlik isletmeleri, {iretici Orgiitleri ve arazi
sahipleri arasinda gorev dagilimi ve bilgi akisi tanimlanmalidir. Ortak belirti ve
kayit ol¢iitlerinin kullanilmasi, siipheli 6rneklerin teshis laboratuvarlaria hizla
ulastirilmasi ve imha kararlarinin gecikmeden uygulanmasi programin stirekliligi
acisindan belirleyicidir.

Tiirkiye'de ilk kayittan sonra siirveyler ve karantina onlemleri uygulanmigtir.
Trabzon'da bulasik findik ocaklarinin imhasi ve kimyasal uygulamalara ragmen
Macka'daki alanin 2020-2021’de genislemesi, belirtisiz konukgularin ve
materyal hareketlerinin izlenmesinin 6nemini gostermektedir (Turan ve Erdogan,
2022). Findiktaki gelisme donemlerinin belirlenmesi, siirvey ve imha
zamanlamasi i¢in yerel veri saglamistir (Glimiis Minnetoglu ve Turanli, 2024).

Belediye galisanlari, fidanlik personeli, bahge sahipleri ve iireticilere yonelik
tan1 egitimleri ile fotografl bildirim sistemleri siirvey kapasitesini genisletebilir;
bildirimler uzmanlarca dogrulanmalidir. italya deneyimi, vatandas katiliminmn
yeni bulagik alanlarin erken belirlenmesine katkisini, 6zel miilkiyetlerde siirvey
ve aga¢ imhasinin ise uygulama gii¢liiglinii ortaya koymustur (Ciampitti ve
Cavagna, 2014).

3.3.7. Benzer sorun yasayan iilkelerin deneyimleri

Avrupa’daki deneyimler, zararlinin erken belirlendigi ve yayilisinin simirh
kaldig1 alanlar ile genis alanlara yerlestigi bolgelerde miicadele sonuglarinin
farklilastigin1 gdstermektedir. Ithal bitkilerle iliskili simirli bulagsmalarda hizli
imha, sevkiyatin izlenmesi ve ¢evrede ayrintili siirveyler yapilmasi eradikasyon
basarisin1 desteklemektedir (Hérard ve Maspero, 2019; Van der Gaag ve ark.,
2010).

Italya’nin Lombardiya Bolgesi’nde 2000’den itibaren ¢ok sayida belediyeye
yayilan popiilasyon, uzun siireli ve yiiksek maliyetli bir program gerektirmistir.
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Tampon bolgeler olusturulmus, agaglar diizenli incelenmis, bulasik agaclar ile
kok ve Kkiitikler imha edilmis, bitki hareketleri kisitlanmis ve halk
bilgilendirilmistir. Genis konukg¢u varligi ve 6zel miilkiyetlerdeki uygulama
giicliigli, eradikasyon i¢in uzun siireli kaynak ve kurumsal siireklilik
gereksinimini artirmigtir (Hérard ve Maspero, 2019).

Hirvatistan’da fidanliklarla iligkili bulasmalarin farkli yillarda belirlenmesi,
dikim materyalinin izlenmesi ve ¢ok yilli siirveylerin énemini gostermektedir
(Hérard ve Maspero, 2019). Kisa siireli saptanmama donemleri, siirvey kapsami
ve belirleme etkinligi degerlendirilmeden eradikasyon basaris1 olarak
yorumlanmamalidir.

Tablo 1. Avrupa iilkelerinde Anoplophora chinensis igin bildirilen miicadele
uygulamalari ve sonuglart

Ulke Bulasma Bashca yaklasim Sonu¢
durumu
Hollanda Ithal bitkiyle Hizli imha, geriye Eradikasyonun
iligkili simirlt  dogru izleme ve basariyla
bulgu cevre siirveyi uygulandig1
sinirl
bulagmalar
Fransa Ithal dikim Eradikasyon, Erken
materyaliyle materyal izleme ve miidahalenin
iligkili smirlt ~ gevre siirveyi Onemini gosteren
bulagsmalar ornekler
Italya Lombardiya’da Yogun siirvey, aga¢c  Uzun siireli ve
genis alanlara ve kok imhasi, yiiksek maliyetli
yayilmis yerlesik hareket kisiti, halk miicadele
popiilasyon katilim1
Hirvatistan ~ Fidanlik kokenli, Bulagik her alanda Cok yilli siirvey
farkli yillarda eradikasyon ve gereksinimi
yinelenen kayitlar  uzun siireli siirvey

Kaynak: Van der Gaag ve ark. (2010) ve Hérard ve Maspero (2019).
3.3.8. Entegre miicadele icerisindeki yeri

Anoplophora chinensis i¢in entegre miicadele, karantina zararlisina 6zgii
onleme, erken belirleme ve eradikasyon siirecidir. Zararlidan ari fidan iiretimi ve
ticareti, risk temelli siirveyler ve bulasma dogrulandiginda uygulanacak imha
islemleri ayn1 program iginde yiiriitiilmelidir. Kimyasal ve biyolojik yontemler,
odun i¢inde gelisen biitiin bireylerin ortadan kaldirilmasini giivence altina
alamadigindan, bulasik bitkinin alanda birakilmasina gerekg¢e olusturmamalidir.

Karadeniz Bolgesi'nde 6zellikle Trabzon'daki findik alanlarinda miicadele
stirekliligi korunmalidir. Kontroller ergin ¢ikisi ve yumurta birakma déneminde
yogunlastirilmali, kok bogazi incelemeleri yil boyunca siirdiiriilmelidir. Yeni
kayitlar, komsu bahgeler ve bitkisel materyalin gonderildigi alanlarla birlikte
degerlendirilerek karantina sinirlar glincellenmelidir.
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4. Ug Tiiriin Karsilastirmal Degerlendirilmesi

Ug tiirde giris ve yayilma yollarini ayiran temel ozellik, tasman gelisme
donemi ve materyalin niteligidir. Halyomorpha halys erginlerinin tasit ve
yiiklerle tagimabilmesi, dikim materyaline bagl olmayan girisleri de miimkiin
kilar. Orosanga japonica'da yumurta birakilmis siirgiinlerin, Anoplophora
chinensis'te ise bitki dokusundaki gelisme donemlerini tasiyan koklii odunsu
materyalin hareketi 6nemlidir. Bu nedenle kontrol noktalar ilk tiirde yiik ve
ulagim hareketlerine, diger iki tiirde ise 6zellikle dikim materyalinin iiretim ve
sevk zincirine gore secilmelidir (Akier ve ark., 2022; Haye ve ark., 2015; Hérard
ve Maspero, 2019).

Konukgu kapasitesi yalnizca kayith bitki sayisiyla karsilagtirllamaz. H. halys
ve O. japonica'nin otsu ve odunsu konukc¢ulari mevsimsel beslenme siirekliligi
saglar; A. chinensis'te ise duyarli odunsu bitkilerin fidanlik, kentsel agaglandirma
ve iiretim alanlar1 arasindaki hareketi belirleyicidir. ik iki tiirde konukgu
kullaniminin mevsimsel degisimi, iiglincii tiirde iiretim ve dikim zincirindeki
baglantilar izleme Onceliklerini farklilagtirir (Arslanglindogdu ve Hizal, 2019;
Bergmann ve ark., 2016; Sjoman ve ark., 2014).

Zarar bakimindan H. halys'te iriiniin verim ve kalitesindeki kayiplar, O.
Jjaponica'da 6zsu kaybi, ovipozisyon yaralar1 ve fumajin; 4. chinensis'te ise kok
ve govde dokularindaki galeri tahribati dne ¢ikar. i1k iki tiirde zarar, yogunluk ve
bitki fenolojisine bagli olarak kisa siirede degisebilirken odun dokusundaki
tahribat daha gec¢ goriiniir ve ¢ogu kez geri dondiirillemez. Bu nedenle emici
tiirlerde yogunluk—zarar iliskisi izlenmeli, karantinaya tabi 4. chinensis'in diigiik
yogunlukta saptanmasinda dahi resmi miidahale geciktirilmemelidir (Ak ve ark.,
2015; EPPO, 2013; Eroglu ve ark., 2017; Kan ve ark., 2024).

Biyolojik miicadelede hedef donemin erisilebilirligi, uygulanabilirligi
belirleyen temel ayrimdir. H. halys'in agikta birakilan yumurta kiimeleri yumurta
parazitoitlerine, O. japonica'min bitki yilizeyindeki gen¢ nimfleri ise temasla
enfeksiyon olusturan funguslara elverisli hedefler sunar. 4. chinensis'in bitki
dokusunda korunan yumurta ve larvalarinda etmenin hedefe ulastirilmasi giigtiir.
Dolayisiyla ilk iki tiirde biyolojik miicadele dogrudan popiilasyon baskilanmasini
amaglarken, tglincli tiirde deneysel etkinlik sonuglari resmi eradikasyon
onlemlerinin yerine gegirilemez (Giiclii ve ark., 2010; Haack ve ark., 2010; Haye
ve ark., 2020).

Uygulama bakimindan H. halys'te kitle liretimi ve salim, O. japonica'da
mevcut dogal fungal enfeksiyonlarin korunmasi &ne ¢ikmaktadir. ilkinde
parazitoitin salim sonrasi arazi etkinligi, ikincisinde ise dogal enfeksiyonlarin
devamliligi belirleyicidir. Bu farklilik, destekleyici uygulama gereksiniminin her
tirde aynm Olgiitlerle degerlendirilemeyecegini gostermektedir (Akiner ve ark.,
2020; Simaz ve ark., 2023).

Karadeniz'in nemli kiy1 kosullari, entomopatojen funguslarin ¢imlenmesini ve
enfekte bireylerde konidi olusumunu destekleyebilir. Bu avantaj, bitki
yiizeyindeki O. japonica nimf ve erginlerinde daha dogrudan kullanilabilir. H.
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halys'te biyolojik miicadelenin iklimle iliskisi 6zellikle parazitoitin kiglama
basarist ve konuk¢u yumurtalartyla mevsimsel uyumu iizerinden
degerlendirilmelidir. A. chinensis'te ise uygun nem, odun igindeki larvalara
ulagsma giicliigiinii ortadan kaldirmaz. Sicaklik, ultraviyole 1ginim ve siddetli
yagislarin konidileri ylizeyden uzaklastirmasi da dikkate alindiginda, bolgesel
nem biitiin etmenler i¢in esit bir iistiinliik olarak yorumlanamaz (Akiner ve ark.,
2020; Haye ve ark., 2020; Tozlu ve ark., 2019).

5. Sorunlar ve Arastirma Gereksinimleri

Aragtirma Oncelikleri, genel biyolojik bilgilerin yinelenmesinden c¢ok,
kullanilan etmenlerin bdlgesel etkinligi ve gilivenligi ile resmi miicadele
programlarinin sonuclarini agiklayan veri eksikliklerine yonelmelidir.

Bolgede bulunan parazitoit, predatér ve entomopatojenlerin teshisi
gerektiginde molekiiler yontemlerle dogrulanmalidir. H. halys yumurtalarindan
elde edilen yerel parazitoitlerin mevsimsel etkinligi ve basarili ergin gikist
belirlenmeli; 7. japonicus'un hedef disi Pentatomidae tiirlerindeki gelisimi ve
arazi parazitlenmesi ayr1 degerlendirilmelidir. O. japonica'da fungal
enfeksiyonlarin  yogunluk degisimine katkisi, A. chinensis'te ise bitki
dokusundaki donemlere ulasabilen yerel dogal diismanlarin varlig
arastirilmalidir. Fungus izolatlarmin kiiltiir  koleksiyonlarinda biyolojik
ozellikleriyle Dbirlikte korunmasi, etkinlik ve giivenlik c¢aligmalarinin
karsilastirilabilirligini saglayacaktir (Abram ve ark., 2017; Haye ve ark., 2020;
Sevim, Demir, Hofte, Humber ve Demirbag, 2010).

Biyolojik miicadele etmenlerinin {iretim ve uygulama kalitesi diizenli
denetlenmelidir. 7. japonicus kolonilerinde esey orani, ergin omrii, ugus ve
parazitleme kapasitesinin salim sonrasi etkinlikle iligkisi belirlenmelidir. Fungus
formiilasyonlarinda konidi canlilig1, depolama siiresi ve c¢evresel dayaniklilik
degerlendirilmelidir. Insektisit ve fungisitlerin dogrudan ve kalinti etkileri de
incelenerek biyolojik miicadeleyle uyumlu iiriin ve uygulama zamanlar
belirlenmelidir (Biryol ve ark., 2021; Lowenstein, Andrews, Mugica ve Wiman,
2019).

Laboratuvar bulgularinin araziye aktarilmasinda hedef donem, yogunluk ve
cevresel kosullar birlikte degerlendirilmelidir. O. japonica'ya kars1 yerel B.
bassiana ve M. brunneum formiilasyonlarimin olumlu arazi sonuglar1 farkl iiretim
alanlar1 ve yillarda dogrulanmalidir (Biryol ve ark., 2021). Parazitoitlerde
laboratuvar konukcu kabulii dogal yumurta kiimelerindeki parazitlenmeyle
karsilastirilmali; A. chinensis'te etmenin galeri i¢cindeki larvaya ulastirilabilirligi
gosterilmelidir. Uygulama oncesi yogunluklar ve uygulama yapilmayan
karsilagtirma alanlari, dogal popiilasyon degisimi ile uygulama etkisinin
ayrilmasini saglamalidir (Haack ve ark., 2010; Haye ve ark., 2020).

Cok yillik izleme kayitlari, yontemler arasinda karsilastirmaya imkan verecek
standartlarda tutulmalidir. A. halys'te parazitlenmis yumurta kiimelerinin orani
ile kiime i¢indeki parazitlenmis yumurta orani ayri verilmelidir. O. japonica'da
enfeksiyon orani, zararli yogunlugu ve {irlin zarari ayni alanlarda es zamanl
kaydedilmelidir. 4. chinensis'te yeni bulasik bitkiler, bulasik alan sinirlar1 ve son
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kaydi izleyen saptanmama siiresi, siirveylerin kapsami ve belirleme etkinligiyle
birlikte degerlendirilmelidir. Bu kayitlar, cevresel degiskenligin miicadele
sonuglarindan ayrilmasini saglayacaktir (Akiner ve ark., 2020; EPPO, 2013;
Ozdemir ve ark., 2025).

Erken uyar1 ve miicadele kararlari icin tarih, konum, konukcu, gelisme
dénemi, yogunluk ve islem bilgilerini iceren ortak kayit diizeni kurulmali; ilgili
kurumlar ile {iretici Orglitleri arasinda veri akist ve gorev paylasim
tanimlanmalidir. Karar Olciitleri tiirlere O6zgii tutulmali; A. chinensis igin
ekonomik zarar esigine dayali yaklasim benimsenmemelidir (EPPO, 2013).
Etkinlik ve giivenligin iiretim maliyeti ve uygulama giderleriyle birlikte
degerlendirilmesi,  yontemlerin  retici  tarafindan  kullanilabilirligini
belirleyecektir.

6. Sonuc ve Tartisma

Ug tiiriin bolgesel énemi, yayilis hizi yaninda dogal diisman etkinligi ve
miidahalenin zamanlamasiyla belirlenmektedir. Nemli kiy1 iklimi biyolojik
miicadeleyi destekleyebilir; ancak bu katki hedef doneme erisim ve uygulama
stirekliligine baglidir. Dogal diisman varligi ile yeterli iirlin korumasi bu nedenle
ayri degerlendirilmelidir.

H. halys'te T. japonicus tiretim ve salimlar1 6nemli bir uygulama kapasitesi
olugturmustur. Ancak diisiikk dogal parazitlenme ve degisken salim sonuglari,
iiretilen birey sayisinin tek basina yeterli {irlin korumasini géstermedigini ortaya
koymaktadir (Ozdemir ve ark., 2025; Simaz ve ark., 2023). Findigin duyarli
donemlerindeki zarar kayitlari, salimlarin katkisini ve tamamlayic1 miidahale
gereksinimini belirlemek igin kullanilmalidir (Uluca ve ark., 2026).

O. japonica-B. bassiana etkilesimi, kimyasal baskinin sinirlanmasinin dogal
diisman etkinligini destekleyebilecegini gostermektedir. Dogal enfeksiyonlar ve
olumlu arazi sonuglari mikrobiyal miicadele i¢in dayanak olusturmaktadir
(Akiner ve ark., 2020; Biryol ve ark., 2021). Bununla birlikte siirvey ve derleme
verileri, bolgesel azalmanin tamamini fungusa baglayan kontrollii deney kaniti
degildir. Dogal enfeksiyonlarin korunmasi, yeniden yogunluk artisi goriilen
alanlarin izlenmesiyle slirdiiriilmelidir (Ak, 2026).

A. chinensis’te Avrupa deneyimleri, erken miidahalenin sinirli bulagmalarda
eradikasyon olanagini artirdigini; genis alanlara yerlesmis popiilasyonlarin ise
uzun siireli programlar gerektirdigini gostermektedir (Hérard ve Maspero, 2019;
Van der Gaag ve ark., 2010). Tiirkiye’de findik ocaklarinin imhasiyla olusan
iiretici kayiplari, teknik dnlemler yaninda ekonomik destek ve glivenilir kurumsal
isleyis gereksinimini ortaya koymaktadir (Bozkurt, 2018; Turan ve Erdogan,
2022).

Bolgesel miicadele yonetimi, yerlesmis emici zararli boceklerde dogal
diismanlarin korunmasi ve zararin azaltilmasini, karantina zararlisinda ise
gecikmeden eradikasyon oOnlemlerinin uygulanmasini esas almalidir. Ortak
izleme altyapisi, tiirlere 6zgli miidahale ve basar1 Olgiitleriyle kullanilmaly;
kurumlar arasindaki sorumluluk paylasimi uygulamalarin siirekliligini
saglamalidir.
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1. GIRIS

Kabuk ve ambrosia bocekleri (bark and ambrosia beetles), Coleoptera takimi,
Curculionidae familyasinin Scolytinae altfamilyasinda yer alan ve yagamlarim
biiylik 6l¢lide odunsu bitkilerle iligkili olarak siirdiiren, ekolojik ve ekonomik
acidan 6nemli bir bocek grubudur. Tiirlerin biiyiik ¢ogunlugu zayiflamis, 6lmekte
olan veya yeni 6lmiis odunsu bitkilerde kolonize olarak dogal ekosistemlerde
organik maddenin parcalanmasina ve besin dongiisiine katki saglamaktadir.
Bununla birlikte, baz1 tiirler canli veya fizyolojik stres altindaki bitkilerde
kolonize olarak énemli ekonomik kayiplara yol acabilmektedir. Genis konukc¢u
dizisine sahip olmalari, simbiyotik mantarlarla iliskileri ve bazi tiirlerin istilact
ozellik gostermesi, 6zellikle ambrosia boceklerinin tarim ve ormancilik agisindan
onemini artirmaktadir (Hulcr ve Stelinski, 2017; Ranger ve ark., 2016; Gugliuzzo
ve ark., 2021).

Kabuk bocekleri ile ambrosia bocekleri ayni altfamilya icerisinde
degerlendirilmekle birlikte, beslenme bicimleri ve konuk¢u dokularinda
olusturduklar1 galeriler bakimindan farklilik gostermektedir. Kabuk bocekleri
cogunlukla kabuk altinda floem ve kambiyuma yakin dokularda gelisirken,
ambrosia bocekleri ksilem dokusuna girerek galeriler agmakta ve bu galerilerde
gelistirdikleri simbiyotik mantarlarla beslenmektedir. Ambrosia boceklerinin
cogunda disiler, bu mantarlar1 mikangiyum (mycangium) adi verilen 6zellesmis
yapilarda tasiyarak yeni konukgulara bulastirmaktadir. Galeri agilmasi; iletim
dokularinin zarar gérmesi, 6zsu akisi, dal ve govdelerde zayiflama, kurumalar ve
yogun bulagmalarda bitki 6liimiiyle sonuglanabilmektedir. Dolayisiyla ambrosia
boceklerinin zarari, galeri agma faaliyetinin yani sira simbiyotik mantarlarla olan
iligkileri ve bazi durumlarda ikincil mikroorganizmalarin etkileriyle birlikte
degerlendirilmelidir (Hulcr ve Stelinski, 2017; Ranger ve ark., 2016).

Bu tiirlerde konukgu se¢imi ve koloni kurulusu, bitkinin fizyolojik durumuyla
yakindan iligkilidir. Kuraklik, asir1 su, yetersiz drenaj, don, kok zarari, mekanik
yaralanma ve hastaliklar bitki savunmasimi zayiflatarak o6zellikle ambrosia
boceklerine duyarlilig: artirabilir. Stres altindaki odunsu bitkilerde olusan etanol,
Xylosandrus germanus ve bazi diger tiirler icin gilicli bir konuk¢u bulma
sinyalidir; ancak etanole yoOnelim ve kolonizasyon basaris1 tiirlere gore
degismektedir (Ranger ve ark., 2010, 2013, 2015; Cavaletto ve ark., 2023). Bu
nedenle yoOnetimde popiilasyon izlemesi; dengeli su yoOnetimi, etkin drenaj,
yaralanmalarin dnlenmesi ve kolonize materyalin uzaklastirilmasiyla birlikte ele
alimmalidir (Ranger ve ark., 2016, 2021; Gugliuzzo ve ark., 2021).

Ozellikle genis konukcu dizisine sahip istilact1 ambrosia bdcekleri, farkl
yetistirme ortamlarinda kolonize olabilmeleri nedeniyle onemli bitki saglig
sorunlar1 arasinda yer almaktadir (Ranger ve ark., 2016; Gugliuzzo ve ark., 2021).
Bu genis konukgu ve zarar potansiyeli, ¢ok yillik odunsu bir kiiltiir bitkisi olan
findik (Corylus avellana L.) agisindan da 6nem tagimaktadir. Nitekim giincel
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calismalar, Anisandrus dispar, Hypothenemus eruditus, Xyleborinus saxesenii ve
Xylosandrus germanus gibi tirlerin farkli tilkelerdeki findik bahgelerinde de
bulundugunu ve tiir yogunluklarinin bahge yonetimi ile izleme yontemlerine gore
degisebildigini gostermektedir (Cresta ve ark., 2025a).

Tiirkiye’de findik bahgelerindeki yaziciboceklere iliskin galigmalar agirlikli
olarak Karadeniz Bolgesi’nde yiiriitiilmiistiir. ilk arastirmalar tiirlerin biyolojisi,
yayilis1 ve zarar durumuna odaklanmis; 6zellikle zayiflamis bitkilerde ve drenaj
sorunu bulunan bahgelerde zararin arttigin1 géstermistir (Isik, 1984; Isik ve ark.,
1987; Tuncer ve Ecevit, 1997). Orta ve Dogu Karadeniz’de popiilasyon
yogunlugu ile zarar diizeyinin yil, bahge ve yetistirme kusagina gore degistigi;
sonraki ¢aligmalarda ise ergin uguslarinin farkli tuzak ve etanol cezbedici
diizenekleriyle izlenebildigi belirlenmistir (Saruhan ve Tuncer, 2001; Ak ve ark.,
2005a, b, ¢; Saruhan ve Akyol, 2013; Ak ve ark., 2014). Bat1 Karadeniz’den elde
edilen giincel bulgular, sorunun bdlgedeki findik {iretim alanlarinda siirdiigiinii
gostermektedir (Karayigit ve ark., 2023).

Findik bahgelerinde kaydedilen Scolytinae tiirlerinin timii yayginlik,
kolonizasyon yetenegi ve ekonomik zarar bakimindan esdeger degildir.
Anisandrus dispar, Xylosandrus germanus ve Xyleborinus saxesenii canli ya da
fizyolojik stres altindaki findik dokularimi kolonize edebilmeleri nedeniyle
baslica zararli tiirlerdir. Hypothenemus eruditus ¢ogunlukla Onceden Olmiis
dallarda gelisirken bazi tiirler yalnizca seyrek olarak kaydedilmistir (Tuncer ve
ark., 2017). Bu nedenle ekonomik 6nem; tuzak yakalamalarina dayanilarak degil,
dogru teshis, canli dokuda koloni kurulusu, bulasiklik diizeyi ve meydana gelen
gercek zararin birlikte degerlendirilmesiyle belirlenmelidir.

Bu kitap boliimiinde, findik bahgelerinde belirlenen Scolytinae tiirleri genel
olarak degerlendirilmig; bunlar icerisinde One c¢ikan Anisandrus dispar
(Xyleborus dispar), Xylosandrus germanus, Xyleborinus saxesenii ve
Hypothenemus eruditus tirleri ayrintili olarak ele alinmistir. Tiirlerin giincel
taksonomik durumlari, 6nemli sinonimleri, morfolojik 6zellikleri, diinyadaki ve
Tiirkiye'deki yayilislari, konukgular ve biyolojilerinin yam sira findiktaki zarar
durumlar1 ve ekonomik dnemleri, popiilasyon dinamikleri, izleme yontemleri ve
miicadele yaklagimlari mevcut ulusal ve uluslararasi literatiir 1s18inda
degerlendirilmistir.

2. FINDIK BAHCELERINDE BULUNAN YAZICIBOCEK TURLERI

Tiirkiye’de findik bahgelerinde yiiriitillen calismalar, farkli Scolytinae
tiirlerinin bu agroekosistemde bulundugunu, ancak tiirlerin yayginlik ve zarar
olusturma potansiyellerinin 6nemli Ol¢lide farklilik gosterdigini  ortaya
koymustur (Ak ve ark., 2005a, b, ¢; Tuncer ve ark., 2017). Giincel taksonomik
degerlendirmelerde Anisandrus dispar, Xylosandrus germanus ve Xyleborinus
saxesenii findikta ekonomik agidan 6ne ¢ikan tiirler olarak degerlendirilirken,
Hypothenemus eruditus’un daha ¢ok dnceden Olmiis dallarda kolonize oldugu;
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baz1 diger Scolytinae tiirlerinin ise findik bahg¢elerinde nadir olarak bulundugu
bildirilmistir (Tuncer ve ark., 2017). Tiirkiye’de findik bahgelerinde belirlenen
baslica Scolytinae tiirleri ve 6nem durumlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de findik bahgelerinde belirlenen Scolytinae tiirleri ve dnem durumlart.

Findik

Anisandrus dispar
(Fabricius, 1792)

zayiflamis findik
dokularinda kolonize
olabilir.

Onemli zararli

Tiir bahcelerindeki Onem Baglica
durumu kaynaklar
durumu
Yaygin; canli veya )
fizyolojik olarak Lsik, 1984; Ak ve

ark., 2005a, b, c;
Tuncer ve ark.,
2017

(Ratzeburg, 1837)

popiilasyon izleme

Findik bahgelerinde
Xylosandrus yaygi ole.irak Ak ve ark., 2005b,
belirlenmis; canli veya | - . .
germanus stres altmdaki Onemli zararli | c; Tuncer ve ark.,
(Blandford, 1894) dokularda kolonize 2017
olabilir.
Findik bahgelerinde
, yaygin olarak Saruhan ve Akyol,
Xy leborlfzus belirlenmis ve -- . 2013; Ak ve ark.,
saxesenii Onemli zararli

2014; Tuncer ve

1834)

kolonize olur.

Onemi smirl

calismalarinda ark., 2017
kaydedilmisgtir.
Yaygin bulunabilir; Canli findik
Hypothenemus N
eruditus (Westwood daha ¢ok dnceden dokusuqda Tuncer ve ark.,
’ | 6lmiis dallarda ekonomik 2017

Hypoborus ficus Findik bahgelerinde Nadir tiir Tuncer ve ark.,
Erichson, 1836 tespit edilmigtir. 2017
Tap /’frorychu.s Findik bahgelerinde o Tuncer ve ark.,
ramicola Reitter, o e O Nadir tiir

tespit edilmistir. 2017
1895
Taphrorychus Findik bahgelerinde Tuncer ve ark
hirtellus Eichhoff, LK bahgele Nadir tiir ”
1878 tespit edilmistir. 2017

Tablo 1’e gore, Tirkiye’de findik bahgelerinde belirlenen Scolytinae
tiirlerinin hepsi ayn1 ekonomik 6neme sahip degildir. 4. dispar, X. germanus ve
X. saxesenii findikta ekonomik agidan 6ne ¢ikan baslica tiirler iken, H. eruditus
yaygin bulunabilmesine ragmen daha cok onceden Olmiis dallarda kolonize
olmakta; H. ficus, T. ramicola ve T. hirtellus ise findik bahgelerinde nadir bulunan
tiirler olarak bildirilmistir (Tuncer ve ark., 2017). Tiirkiye’de 6ne ¢gikan A. dispar,
X. germanus, X. saxesenii ve H. eruditus tiiriiniin italya ve Giircistan’daki findik
bahgelerinde de tespit edilmis olmasi, bu tiirlerin farkli findik {iretim
alanlarindaki varligimi ortaya koymaktadir (Cresta ve ark., 2025b). Bununla
birlikte, tlirlerin findiktaki ekonomik Onemleri yalnizca bulunma sikligi veya
popiilasyon yogunluguna gore degil, canli dokuda kolonize olma yetenekleri ve
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olusturduklar zarar diizeyi birlikte dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Findik
bahgelerinde belirlenen tiirler arasinda X. germanus yliksek zarar potansiyeli, 4.
dispar ise yayginlig1 bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

3. TURKIYE’DE FINDIK BAHCELERINDE BULUNAN BASLICA
YAZICIBOCEK TURLERI

3.1. Anisandrus dispar (Fabricius, 1792)
3.1.1. Taksonomisi ve Taninmasi

Anisandrus dispar (Fabricius, 1792) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae:
Xyleborini), odunsu bitkilerin ksilem dokusunda galeri agan ve galerilerinde
gelistirdigi simbiyotik mantarlarla beslenen ambrosia boceklerinden biridir. Tiir,
eski literatiirde ve Tirkiye’de findik bahgelerinde yiiriitillen ilk ¢aligmalarda
cogunlukla Xyleborus dispar (Fabricius, 1792) adiyla bildirilmistir (Isik, 1984;
Ak ve ark., 2005b, c). Giincel taksonomik degerlendirmelerde ise Anisandrus
dispar gecerli ad olarak kullanilmakta, Xyleborus dispar sinonim olarak kabul
edilmektedir (Tuncer ve ark., 2017; Gomez ve ark., 2018). Tiirkiye findik
bahgelerinde tiir teshislerinin yeniden degerlendirilmesi, Scolytinae iiyelerinde
dogru teshisin zararli tiirlerin belirlenmesi ve miicadele kararlari agisindan
Oonemini de ortaya koymustur (Tuncer ve ark., 2017).

Tiirde belirgin eseysel dimorfizm bulunmaktadir. Disiler erkeklerden daha iri,
koyu kahverengi-siyah renkli ve silindirik yapida olup yaklagik 3-4 mm
uzunlugundadir; erkekler ise daha kiiciik, kisa ve yuvarlaga yakin viicut yapisina
sahiptir (Sekil 1 a ve b). Erkeklerin arka kanatlar1 indirgenmis oldugundan u¢ma
yetenekleri yoktur. Disilerde pronotumun 6n kismindaki disgikler ile elitra ve
elitra egiminin yapisi tanida kullanilan baslica morfolojik karakterler arasindadir
(Tuncer ve ark., 2017; Gomez ve ark., 2018). Findik zararlilar1 agisindan tiiriin
taninmasinda Ozellikle disi bireylerin morfolojik 6zellikleri 6nem tagimakta;
erkek bireylerin bazi diger Scolytinae tiirleriyle karistirilabilmesi nedeniyle
giincel teshis anahtarlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Tuncer ve ark., 2017).

Sekil 1. Anisandrus dispar in erkek (a) ve disi bireyleri (b).
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3.1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Yayilisi

Anisandrus dispar, Palearktik bolgede genis yayilis gosteren bir ambrosia
bocegidir. Tiir Avrupa ve Asya’da dogal olarak bulunurken, Kuzey Amerika’ya
sonradan taginarak yerlesmis ve Kanada ile Amerika Birlesik Devletleri’nin
bir¢ok bolgesinden kaydedilmistir (Pfeffer, 1995; Gomez ve ark., 2018; Ruzzier
ve ark., 2023). Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu dogal yayilis alaninin genisligi
yaninda, tlirtin farkli cografi popiilasyonlarmin insan faaliyetleriyle bu alan
igerisinde tagiabildigine iliskin bulgular bulunmaktadir. Nitekim Kuzeydogu
Italya’da belirlenen ve molekiiler olarak incelenen bireylerin Avrupa’daki bilinen
popiilasyonlardan farkli, muhtemelen Asya kokenli bir haplotipe sahip olmast, 4.
dispar’da dogal yayilis alani igerisinde de insan eliyle popiilasyon hareketlerinin
gergeklesebildigini gostermistir (Ruzzier ve ark., 2023).

Tiirkiye’de A. dispar farkli cografi bolgelerde yayilis gostermekte ve ¢ok
sayida ilden bildirilmektedir. Tiirlin Adana, Ankara, Artvin, Bartin, Bolu, Bursa,
Corum, Denizli, Diizce, Giresun, Giimiishane, Hatay, Istanbul, Karabiik,
Kastamonu, Mugla, Nigde, Ordu, Rize, Sakarya, Samsun, Trabzon ve
Zonguldak’in yan1 sira Bati Akdeniz Bolgesi’'nden kayitlar1 bulunmaktadir
(Tuncer ve ark., 2017). Bu kayaitlar, tiiriin Tiirkiye’de yalnizca findik yetistirilen
Karadeniz kusagiyla sinirli olmadigini, farkli ekolojik kosullarda da bulundugunu
gostermektedir.

Findik iiretim alanlarinda A. dispar 6zellikle Karadeniz Bolgesi’nde uzun
stiredir bilinmektedir. Erken donem arastirmalar tiiriin Orta ve Dogu Karadeniz
findik bahgelerindeki varli§ini ve zararini ortaya koymus; sonraki caligsmalar
bolgedeki yaygimhigini dogrulamistir (Isik, 1984; Isik ve ark., 1987; Ak ve ark.,
2005a, b, c; Tuncer ve ark., 2017). Orta italya’da tiiriin findiktaki biyoekolojisi
ve ucus etkinligi incelenmis (Bucini ve ark., 2005; Speranza ve ark., 2009); italya
ve Giircistan’da 2023-2024 yillarinda yiiriitiilen giincel bir ¢alismada ise her iki
iilkenin findik bahgelerinde saptanmis ve Italya’daki tuzak yakalamalar1 daha
yiiksek bulunmustur (Cresta ve ark., 2025a).

3.1.3. Konukcular

Anisandrus dispar genis konukcu dizisine sahip polifag bir ambrosia tiiriidiir
ve basta genis yaprakli agaclar olmak iizere ¢ok sayida odunsu bitkide
yasayabilmektedir. Meyve agaclar1 ve sert kabuklu meyve tiirleri ekonomik
agidan 6nemli konukgulari arasinda yer almakta; elma, armut, erik, kiraz, kestane
ve findik gibi bitkilerde kayitlari bulunmaktadir. Senfeldova et al. (2024),
karsilagtirmali analizlerinde de tiiriin konukgu c¢esitliliginin olduk¢a yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bir bitkinin konukg¢u olarak
kaydedilmesi her kosulda ayni diizeyde zarar gorecegi anlamia gelmemekte;
koloni olusturma basarisi bitkinin fizyolojik durumu ve konukgu tiiriine gore
degisebilmektedir. Nitekim asir1 su stresine maruz birakilan farkli agag
taksonlariyla yiiriitiilen deneysel bir ¢alismada A. dispar stres altindaki agaglara
saldiran ambrosia bocekleri arasinda yer almis, kontrol bitkilerinde ise saldir1
goriilmemistir (Cambronero-Heinrichs ve ark., 2024).
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Findik, A. dispar’m Tirkiye’de ekonomik ©nem kazandig1 baslica
konukgulardan biridir. Ozellikle zayiflamis veya fizyolojik stres altindaki ocak
ve dallarda koloninin arttigi, drenaj problemi bulunan bahgelerde yazicibdcek
zararinin daha belirgin hale gelebildigi bildirilmektedir (Tuncer ve Ecevit, 1997,
Tuncer ve ark., 2017). Stres altindaki odunsu bitkilerin ambrosia boceklerine
duyarliliginin deneysel olarak da gosterilmis olmasi, findik bahgelerinde bitki
saglig1 ve su yonetiminin 6nemini desteklemektedir (Cambronero-Heinrichs ve
ark., 2024). Italya ve Giircistan’daki giincel findik bahgesinde yapilan
arastirmalar da A. dispar’in bu agroekosistemlerde diizenli olarak bulundugunu
ve Ozellikle Italya’daki bahcelerde dikkat ceken bir bilesen oldugunu
gostermektedir (Cresta ve ark., 2025a).

3.1.4. Biyolojisi

Anisandrus dispar’in yasam dongiisli, ambrosia boceklerine 6zgii bocek—
mantar iligkisiyle yakindan baglantilidir. Dollenmis disiler uygun konukgu
dokusuna girerek ksilem igerisinde galeriler agmakta ve mikangiyumlarinda
tasidiklar1 simbiyotik mantarlar1 galeri yiizeylerine bulastirmaktadir. Larva ve
erginlerin temel besin kaynagini dogrudan odun dokusu degil, galerilerde
gelistirilen ambrosia mantarlart olusturmaktadir. 4. dispar ile iligkili baglica
simbiyotik ~mantar  Ambrosiella  hartigii  olup, mantarin  disilerin
mikangiyumlarinda tasindigi ve bocegin beslenme ve {ireme biyolojisinde 6nemli
rol oynadigi uzun siredir bilinmektedir (French & Roeper, 1975; Happ ve ark.,
1976; Mayers ve ark., 2015). Tiirkiye’de de Samsun findik bahgelerinden elde
edilen 4. dispar digilerinin mikangiyum ve diger viicut kisimlarindan yapilan
izolasyonlarda A. hartigii yogun olarak belirlenmis ve tiiriin temel simbiyotik
mantar1 oldugu ortaya konulmustur (Tuncer ve ark., 2018).

Tiir, kis1 esas olarak galeri icerisinde ergin disi olarak gegirir. Ilkbaharda
sicakliklarin yiikselmesiyle kiglayan disiler galerilerden ¢ikarak yeni konukgulara
yonelir. Tiirkiye’de Ordu ve Samsun’da findik bahgelerinde yapilan izleme
calismalarinda A. dispar erginlerinin Ozellikle mart-mayis doéneminde
yogunlastig1 ve uguslarin sicaklik artigiyla iligkili oldugu belirlenmistir (Saruhan
ve Akyol, 2013). Bu mevsimsel aktivite yabanci literatiirle de uyumludur.
Italya'min Giiney Tirol elma iiretim alanlarinda 2018-2024 yillarin1 kapsayan
uzun siireli izleme calismasinda disi ugusunun tiim yillarda esas olarak subat
sonu-mayis sonu arasinda gerceklestigi, ancak ucus baslangicinin fenolojik
olarak erken ve gec¢ bolgeler arasinda farklilasabildigi bildirilmistir (Wolf ve
Gruber, 2025). Bu bulgular, ilkbahar ugus déneminin popiilasyon izlemesi ve
miicadele zamanlamas1 bakimindan kritik oldugunu gostermektedir.

Disi tarafindan olusturulan ana galeride yumurtalar birakilir; larvalar
galerilerde gelisen simbiyotik mantarla beslenerek pupa ve ergin dénemine ulasir.
Erkekler ugamaz ve ¢iftlesme biiylik 6lgiide galeri sistemi icerisinde gergeklesir.
Yeni nesil doéllenmis disiler uygun donemde galerileri terk ederek yeni
konukgulara dagilir. Tiirkiye findik kosullarinda tiiriin biyolojisi ve mevsimsel
aktivitesi iizerine yapilan ¢aligmalar, popiilasyonun yil ve lokasyona bagli olarak
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degisebilmekle birlikte ilkbahar ugusunun belirgin oldugunu gostermektedir
(Isik, 1984; Ak ve ark., 2005¢; Saruhan ve Akyol, 2013).

3.1.5. Findikta Zarar Sekli ve Ekonomik Onemi

Anisandrus dispar findik dallarinin odun dokusuna girerek agtigi galeriler ve
bu galerilerde gelistirdigi simbiyotik mantarlar nedeniyle zarar olusturur. Girisg
delikleri ¢ogunlukla kiigiik ve yuvarlak olup yogun kolonizasyonda ayni dal
tizerinde ¢ok sayida delik goriilebilir. Galerilerin ksilem igerisinde ilerlemesi,
iletim dokularinin iglevini bozarak siirgiin ve dallarda akintiya, zayiflama, solma
ve kurumaya; agir bulagmalarda ise ocaklarin énemli dlgiide gerilemesine yol
acabilir (Sekil 2 a, b ve c¢). Tiirkiye’de findik bahgelerinde 6zellikle zayiflamis
bitkilerin yogun sekilde kolonize edilebildigi ve zamanla Olebilecegi

Sekil 2. Anisandrus dispar in findik dalindaki giris deligi ve meydana gelen
akinti (a, b ve c).

Zarar yalnizca galeri agilmasiyla smirli degildir. Ambrosia boceklerinin
galerilere tagidigi simbiyotik mantarlar beslenmenin temelini olustururken,
boceklerin viicudunda veya galerilerinde bitki patojeni ya da diger mantarlar da
bulunabilmektedir. Samsun findik bahg¢elerinden toplanan 4. dispar bireylerinde
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Ambrosiella hartigii yaninda Fusarium spp., Ophiostoma spp. ve farkli
mantarlarin izole edilmis olmasi, zarar siirecinde bodcek-mantar iliskilerinin
dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir (Tuncer ve ark., 2018). Ancak bu
mantarlarin tamaminin findikta dogrudan hastalik etmeni oldugu veya A. dispar
zararini ayni Olgiide artirdigi sonucuna yalnizca izolasyon verilerinden
ulasilamaz.

Tiirlin Tiirkiye’deki ekonomik 6nemi hem yayginligi hem de findikta canli
veya fizyolojik olarak zayiflamis dokular1 kolonize edebilmesiyle iliskilidir.
Tuncer et al. (2017), 4. dispar’1 X. germanus ve X. saxesenii ile birlikte Tiirkiye
findik bahgelerinin en yaygin zararli Scolytinae tiirleri arasinda degerlendirmistir.
Akcakoca’da saptanan yiliksek bahce bulagikligi da tiirlin Bati Karadeniz’deki
giincel 6nemini gostermektedir (Karayigit ve ark., 2023). Uluslararas1 bulgular
da bu degerlendirmeyi desteklemektedir: italya ve Giircistan findik bahgelerinde
A. dispar her iki iilkede de kaydedilmis; Italya’daki daha yiiksek bulunma diizeyi
ve ince findik dallarini1 kolonize edebilme yetenegi nedeniyle potansiyel etkisinin
dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir (Cresta ve ark., 2025a). Bununla birlikte,
2024 yilinda farkli stresli agag taksonlarinda yapilan deneysel ¢aligma, ambrosia
boceklerinin saldirt ve iireme basarisinin hem bdcek tiirline hem de konukgu
taksonuna bagli olarak degistigini gostermistir; bu nedenle A. dispar’in zarar
potansiyeli bahge ve bitki kosullariyla birlikte degerlendirilmelidir (Cambronero-
Heinrichs ve ark., 2024).

3.1.6. Miicadelesi

Anisandrus dispar’in  yasam donemlerinin  biiyiikk boliimiinii  odun
dokusundaki galerilerde gegirmesi dogrudan miicadeleyi gii¢lestirir. Yonetimde
bahge sagliginin korunmasi, ergin ugusunun izlenmesi ve uygun donemde
uygulanacak yontemlerin birlikte kullanilmasi gerekir. Asirt nem ve drenaj
sorunlarmin giderilmesi, bitki stresinin azaltilmasi ile zararli tarafindan yogun
bigimde kolonize edilmis veya kurumus dallarin bah¢eden uzaklastiriimasi
baslica kiiltiirel uygulamalardir (Tuncer ve Ecevit, 1997; Tuncer ve ark., 2017).

Tiirkiye’de findik bahgelerinde popiilasyonlarin izlenmesi ve erginlerin
yakalanmasinda etanol cezbedicili kirmizi kanath yapigkan tuzaklardan
yararlanilmigtir (Sekil 3). Ordu ve Samsun’da yiiriitilen c¢alismalarda bu
tuzaklarla A. dispar’in ilkbahar ugusu izlenmis ve farkli tuzak tiplerinin
performanslart degerlendirilmistir (Saruhan ve Akyol, 2013; Ak ve ark., 2014).
Yabanci findik literatiirii de tuzak tasariminin yakalama sonuglarin1 &nemli
olgiide etkileyebildigini gostermektedir. Italya ve Giircistan’daki 2023-2024
findik bahgesi ¢alismasinda etanol cezbedicili farkli tuzak tipleri karsilagtirilmus;
Italya’da kirmizi huni tipindeki el yapimi tuzagn ticari ¢ok hunili tuzaktan daha
yiiksek yakalama performansi gosterdigi bildirilmistir (Cresta ve ark., 2025a). Bu
sonuglar, yakalama sayilarinin yorumlanmasinda tuzak tipinin dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Erginlerin yeni konukguya girisinden onceki ugus
donemi, disarida bulunan bireylere ulasilabilmesi agisindan miicadelede en
uygun dénemdir; ancak tuzaklama tek bagina yeterli bir miicadele yontemi olarak
degil, izleme ve entegre yonetimin bir bileseni olarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 3. Kirmizi kanath yapiskan Anisandrus dispar tuzagi ve yakalanan
erginler.

A. dispar’a kars1 yerli entomopatojen mantar izolatlarmin laboratuvar
kosullarinda yiiksek mortalite olugturmasi biyolojik miicadele acisindan umut
vericidir; ancak bunlarin etkinligi uygun formiilasyon ve uygulama zamam
belirlenerek arazi denemeleriyle dogrulanmalidir (Kushiyev ve ark., 2022).

Simbiyotik mantarin hedeflenmesi de alternatif bir yaklasim olarak
aragtirllmistir. 4. dispar’in temel besin kaynagi olan A. hartigii’nin gelisiminin
baz1 fungisitler tarafindan laboratuvar kosullarinda giiclii bicimde baskilandig:
gosterilmistir (Erper ve ark., 2019). Bununla birlikte bu bulgular, s6z konusu
fungisitlerin 4. dispar’a karsi dogrudan arazi miicadelesinde etkili oldugu
anlamina gelmemektedir. Mevcut veriler birlikte degerlendirildiginde, findikta 4.
dispar yonetiminin temelini bitki stresini azaltan kiiltiirel uygulamalar, bulagik
materyalin uzaklastirilmasi ve ilkbahar ugusunun etanol cezbedicili tuzaklarla
izlenmesi olusturmali; biyolojik ve mantar hedefli yeni yaklasimlar ise saha
kosullarinda dogrulanarak entegre miicadeleye dahil edilmelidir.

3.2. Xylosandrus germanus (Blandford, 1894)
3.2.1. Taksonomisi ve Taninmasi

Xylosandrus germanus (Blandford, 1894) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae: Xyleborini), odunsu bitkilerin ksilem dokusunda galeriler acan ve
galerilerinde gelistirdigi simbiyotik mantarlarla beslenen polifag bir ambrosia
bocegidir. Tiir ilk olarak Xyleborus germanus Blandford, 1894 adiyla
tanimlanmis, daha sonraki taksonomik degerlendirmelerle Xylosandrus cinsine
aktarilmistir;  Xyleborus germanus giniimiizde sinonim olarak kabul
edilmektedir. Tirkiye findik bahgelerinde yapilan kapsamli taksonomik
degerlendirmelerde X. germanus, Anisandrus dispar ve Xyleborinus saxesenii ile
birlikte baglica zararli Scolytinae tiirleri arasinda belirlenmis; 6zellikle gegmis
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kayitlardaki tiir karisikliklari nedeniyle dogru teshisin findik zararlilarinin
degerlendirilmesi ve miicadele kararlar1 a¢isindan 6nemi vurgulanmaistir (Tuncer
ve ark., 2017; Gomez ve ark., 2018).

Tiirde belirgin eseysel dimorfizm bulunmaktadir. Ergin disiler yaklagik 2.0—
2.3 mm uzunlugunda, silindirik ve saglam yapili olup olgunlastiklarinda koyu
kahverengi-siyah renktedir; erkekler daha kiiciik, a¢ik renkli ve ugma
yeteneginden yoksundur (Sekil 4 a ve b). Disilerde pronotumun 6n yarisi
asperitlerle kapli, arka kismi parlak ve noktalidir; elitra iizerinde uzunlamasina
nokta siralar1 belirgindir. Xylosandrus cinsinin ayirt edilmesinde 6n koksalarin
(procoxae) genis bicimde birbirinden ayrilmis olmasi 6nemli bir karakterdir.
Tiirkiye findik bahgelerindeki tiirlerin ayriminda X. germanus’un 6n koksalar
arasindaki agikligin anten scapusunun genisliginden fazla olmasi ve pronotum
tabaninin parlak yapisi, benzer goriiniimlii tiirlerden ayrilmasinda kullanilan
baslica morfolojik 6zellikler arasindadir (Tuncer ve ark., 2017; Gomez ve ark.,
2018).

Sekzl 4. Xylosandrus germanus ‘un erkek (a) ve disi blreyle;’l (b)

3.2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Yayihs1

Xylosandrus germanus Dogu Asya kokenli istilact bir ambrosia bocegidir.
Dogal yayilis alam1 Cin’in dogusu, Kore Yarimadasi, Japonya, Tayvan ve
Vietnam’1 kapsamaktadir. Tiir, uluslararasi odun ve bitki ticaretiyle dogal yayilis
alam digina tasmmis; Kuzey Amerika, Avrupa ve Yeni Zelanda’da yerlesik
popiilasyonlar olusturmustur. Avrupa’daki ilk kayit 1950°li yillarda
Almanya’dan bildirilmis olmakla birlikte, tarihsel ve genetik bulgular tiiriin
Japonya’dan Almanya’ya daha erken donemde odun materyaliyle taginmis
olabilecegine isaret etmektedir. Ozellikle 2000li yillardan sonra Avrupa’daki
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yayilist hizlanmis ve c¢ok sayida lilkede kaydedilmistir (Galko ve ark., 2019;
Riba-Flinch ve ark., 2022).

Tiirkiye’de X. germanus’un dogrulanmis erken kayitlarindan biri Ordu ili kivi
bahgelerinden gelmektedir. Ak et al. (2011), 2010 yilinda kivi bahgesinde
yirtttiikleri calismada tiirii biitlin 6rneklenen bahgelerde belirlemis ve A.
dispar’dan daha yaygin oldugunu bildirmistir. Bu kayit daha sonraki taksonomik
degerlendirmelerde tiirtin  Tiirkiye’deki muhtemel ilk kaydi olarak
degerlendirilmistir (Tuncer ve ark., 2017). EPPO kayitlarinda da Tiirkiye icin ilk
kayit y1l1 2011 olarak verilmektedir. Bununla birlikte eski faunistik bildirislerde
adlandirma ve teshis sorunlari bulundugundan, Tiirkiye’deki erken donem
kayitlar1 giincel teshis anahtarlari 151831nda degerlendirmek gerekmektedir (Ak ve
ark., 2011; Tuncer ve ark., 2017).

Findik bahgelerinde ise X. germanus’un 2013 yilindan itibaren Diizce, Ordu
ve Samsun’da yogun olarak bulundugu ve zarar yaptigi bildirilmistir (Tuncer ve
ark., 2020). Daha genis orneklemelere dayanan ¢alisma, tiirii 4. dispar ve X.
saxesenii ile birlikte Tirkiye findik bahgelerinin en yaygin zararli Scolytinae
tiirlerinden biri olarak ortaya koymustur (Tuncer ve ark., 2017). Samsun findik
bahgelerinden elde edilen bireyler lizerinde mantar florasi ve entomopatojen
mantarlar {izerine yapilan ¢aligmalar da tiiriin bolgede yerlesmis ve findikla giiclii
bigimde iliskili bir popiilasyona sahip oldugunu gostermektedir (Tuncer ve ark.,
2018; Kushiyev ve ark., 2022).

3.2.3. Konukcular

Xylosandrus germanus son derece genis konukcu dizisine sahip polifag bir
tiirdiir. Diinya genelinde 50’den fazla familyaya ait 200’{in lizerinde agac¢ ve ¢ali
tiiri konuk¢u olarak bildirilmistir. Konukgu listesinde Acer, Alnus, Betula,
Carpinus, Castanea, Fagus, Juglans, Prunus, Quercus, Salix, Ulmus ve Corylus
gibi ¢ok sayida genis yaprakli odunsu bitkinin yani sira bazi igne yaprakl tiirler
de bulunmaktadir. Tiir orman agaglari, fidanlik ve siis bitkileri, meyve bahgeleri,
yeni kesilmis odun ve depolanmis kereste lizerinde gelisebilmektedir; ancak ince
kabuklu genis yaprakli odunsu bitkilerin daha sik saldiriya ugradigi
bildirilmektedir (Ranger ve ark., 2016; Galko ve ark., 2019; Riba-Flinch ve ark.,
2022).

Genis konukc¢u dizisine karsin konukcunun fizyolojik durumu saldin
olasiligint 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. X. germanus Ozellikle taban suyu,
kuraklik, don, kok zarar1 ve diger biyotik veya abiyotik stresler nedeniyle
fizyolojik olarak zayiflayan odunsu bitkilere yonelmektedir. Stres altindaki
dokulardan salinan etanol, disilerin konuk¢u bulmasinda giiglii bir kairomon
gorevi gormektedir. Kontrollii ¢alismalar, 6zellikle asir1 su stresinin bitkilerde
etanol tiretimini artirarak X. germanus saldirisini tesvik edebildigini géstermistir
(Ranger ve ark., 2013; Ranger ve ark., 2016; Galko ve ark., 2019). Bununla
birlikte Tirkiye findik bahgelerindeki gézlemlerde zayiflamis agaglarin yaninda
saghikli gorliniimli agaclarda da saldir1 kaydedildiginden, findikta konukgu
secimini yalnizca goriliniir stres belirtileriyle agiklamak uygun degildir (Tuncer
ve ark., 2020).
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Findik (Corylus avellana), Tiirkiye’de X. germanus’un ekonomik Onem
kazandig1 baslica kiiltiir bitkilerinden biridir. Tiirkiye’deki findik kayitlarinin
yani sira tiiriin konukcu dizisinin genisligi, ¢evredeki ormanlik alanlar, ¢it
bitkileri, meyve agaglari ve diger odunsu konukgularin findik bahgelerindeki
popiilasyonlarin stirekliligine katkida bulunabilecegini diistindiirmektedir. Bu
nedenle bahce icindeki bitki sagligi kadar cevredeki potansiyel konukc¢u
kaynaklarinin da popiilasyon yonetiminde dikkate alinmasi gerekmektedir (Ak
ve ark., 2011; Tuncer ve ark., 2017; Tuncer ve ark., 2020).

3.2.4. Biyolojisi

Xylosandrus germanus’un yasam dongiisii diger ambrosia boceklerinde
oldugu gibi simbiyotik mantar iligskisine dayanir. Dollenmis disiler uygun odunsu
dokuya yaklasik 1 mm capinda giris deligi acarak ksilem igerisinde galeri ve
genislemis kulucka odalar1 olusturur. Galeri agilisi sirasinda mikangiyumlarinda
tagidiklar1 ambrosia mantarinu galeri ylizeylerine bulastirir; larva ve erginlerin
temel besinini odun dokusu degil, burada gelisen mantar olusturur. Giincel
taksonomik calismalarda X. germanus’un baglica mutualistik mantaru
Ambrosiella grosmanniae olarak tanimlanmaktadir (Mayers ve ark., 2015;
Ranger ve ark., 2016; Ruzzier ve ark., 2021). Tiirkiye’de Samsun ilinde findik
bahgelerinden elde edilen X. germanus disilerinin mikangiyum ve viicut
kisimlarindan yapilan izolasyonlarda ise Ambrosiella hartigii yogun olarak
belirlenmis ve c¢aligmada temel simbiyotik mantar olarak degerlendirilmigtir
(Tuncer ve ark., 2018). Bu adlandirma farkliligi, Ambrosiella tiirlerinin daha
sonraki molekiiler ve taksonomik revizyonlar1 dikkate alinarak yorumlanmalidir.

Tiir kis1 esas olarak konukgu igerisindeki galerilerde ergin, ¢ogunlukla
dollenmis disi halinde gegirir. Ilkbaharda sicakliklarin yiikselmesiyle disiler
galerilerden ¢ikar ve yeni konukgulara yonelir. Ugus aktivitesinin baglamasinda
sicaklik Oonemli olup birgok bolgede 18-20 °C civarindaki sicak giinlerle
aktivitenin arttigr bildirilmektedir. Tirkiye findik bahgelerinde erginlerin
ilkbahardan sonbahara kadar uzun bir dénem goriilebildigi; Tuncer et al. (2020)
tarafindan genel olarak nisan basindan eyliile kadar aktif olduklar1 bildirilmistir.
Tiirin  dol sayis1 iklim ve bolgeye gore degismektedir; Orta Avrupa’da
cogunlukla bir, daha sicak bolgelerde iki veya daha fazla dol gelisebilmektedir
(Weber & McPherson, 1983; Galko ve ark., 2019; Ruzzier ve ark., 2021).

Galeri igerisinde yumurtadan ¢ikan larvalar genellikle li¢ larva donemi
gecirerek yaklasik bir ay icerisinde ergin doneme ulasabilir. Cinsiyet orant
belirgin bigimde disiler lehinedir; erkekler kiiciik, kanatsiz ve ¢ogunlukla galeri
igerisinde kalir. Yeni nesil disiler kardes erkeklerle galeri icerisinde ciftlesir ve
dollenmis disiler yeni konukgulara dagilarak yeni koloniler olusturur. Bu
haplodiploid ve akraba ciftlesmesine dayali lireme sistemi, tek bir dollenmis
disinin yeni bir alanda popiilasyon baslatabilmesini kolaylastiran 6zelliklerden
biridir (Weber & McPherson, 1983; Ito ve ark., 2017; Ranger ve ark., 2016).

Konuk¢u seciminde etanolun rolii tiiriin biyolojisinin en dikkat c¢ekici
Ozelliklerinden biridir. Fizyolojik stres altindaki agaglarin dokularinda olusan ve
disar1 salman etanol, ucan disiler tarafindan uygun konukgu gostergesi olarak
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kullanilmaktadir. Ayrica etanolun yalnizca bocegi cezbetmekle kalmayip
simbiyotik mantarin gelisimini destekleyerek mantar bahgesinin kurulmasina
katkida bulunabildigi gosterilmistir (Ranger ve ark., 2013; Ranger ve ark., 2018;
Galko ve ark., 2019). Bu iligki, findik bahgelerinde drenaj, kok sagligi, don ve
diger stres faktorlerinin X. germanus popiilasyonlar1 agisindan neden 6nemli
olabilecegini agiklayan biyolojik temeli olusturmaktadir.

3.2.5. Findikta Zarar Sekli ve Ekonomik Onemi

Xylosandrus germanus findik gévde ve dallarinda agtigi kiigiik giris delikleri
ve ksilem igerisindeki galeri sistemiyle dogrudan zarar olusturur. Yeni
saldirilarda girig deligi ¢evresinde agik renkli talag veya sikigtirilmis ince odun
artiginin kiirdan benzeri ¢ikintilar halinde goriilmesi tipik belirtilerden biridir;
ilkbaharda baz1 giris deliklerinden 06zsu sizintisi da goriilebilir. Yogun
kolonizasyon iletim dokularinin islevini bozarak siirgiin ve dallarda zayiflama,
solma, geriye dogru oliim ve ileri durumlarda bitkinin yanmis bir goriintii
almasina neden olarak tamamen kurumasina yol agabilir (Ak ve ark., 2011;
Tuncer ve ark., 2020; Ruzzier ve ark., 2021) (Sekil 5 a, b ve c).

-

Sekil 5. Xylosandrus germanus’un giris delikleri, ¢ikardigi talaslar ve
konuk¢uda ani kuruma (a, b ve c).

Zarar siirecinde bocek—mantar iligskisi de 6nem tasimaktadir. X. germanus
galeri sistemine besin mantaru tasirken viicudunda farkli mantarlar1 da
bulundurabilmektedir. Samsun findik bahgelerinden toplanan X. germanus ve A.
dispar bireylerinden Ambrosiella yaninda Fusarium spp., Ophiostoma spp.,
Pestalotiopsis spp. ve gesitli diger mantarlarin izole edildigi bildirilmistir (Tuncer
ve ark., 2018). Bununla birlikte, izolasyon yoluyla bir mantarin bocek tizerinde
veya mikangiyumda belirlenmesi, o mantarin findikta dogrudan hastalik
olusturdugunu veya zarar siddetini artirdigini tek basina kanitlamaz; bu iligkilerin
patojenisite calismalariyla dogrulanmasi gerekir.

Tiirkiye agisindan X. germanus’un Onemi son yillarda belirgin bigimde
artmigtir. Tuncer et al. (2017), tiirii 4. dispar ve X. saxesenii ile birlikte findik
bahgelerinin  en yaygin zararli Scolytinae tiirlerinden biri olarak
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degerlendirmistir. Tuncer et al. (2020) ise tiirtin 2013 ten itibaren Diizce, Ordu
ve Samsun findik bahgelerinde yogun olarak bulundugunu, yogun bulasmalarda
bitkilerde geriye dogru 6lim goriilebildigini ve kisa siire igerisinde ekonomik
Ooneme sahip istilact bir zararli haline geldigini bildirmistir. Bu durum, X
germanus’un Tirkiye findik agroekosistemlerinde yalnizca faunistik bir kayit
degil, izlenmesi ve yoOnetilmesi gereken O©nemli bir zararli oldugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte zarar potansiyeli bahge kosullarindan bagimsiz
degerlendirilmemelidir. Uluslararas1 c¢alismalar, X. germanus saldirilarinin
cogunlukla fizyolojik stres altindaki agaglarda yogunlastigini ve asir1 su, don,
kuraklik, kok bozukluklar1 veya diger streslerin saldirt riskini artirabildigini
gostermektedir (Ranger ve ark., 2013; Ranger ve ark., 2016). Tiirkiye findik
bahgelerinde saglikli goriiniimlii agaclarda da saldir1 bildirilmis olmasi, goriiniir
belirti gdstermeyen fizyolojik streslerin veya yerel popiilasyon 6zelliklerinin de
dikkate alinmasi gerektigini diisiindiirmektedir (Tuncer ve ark., 2020).

3.2.6. Miicadelesi

Xylosandrus germanus ile miicadele, yumurta, larva, pupa ve ergin
donemlerinin 6nemli boliimiinii odun dokusu igerisindeki galerilerde gegirmesi
nedeniyle giictiir. Bu nedenle yonetimin temelini bocek konukguya girdikten
sonra yapilan uygulamalardan ¢ok, bitki stresinin azaltilmasi, bulagik materyalin
uzaklastirilmasi ve ergin ugusunun izlenmesi olusturmalidir. Findik bahgelerinde
uygun sulama ve drenajin saglanmasi, kok ve govde yaralanmalarinin azaltilmast,
kuruyan veya yogun bulasik dallarin kesilerek bahgeden uzaklastirilmasi ve
bahge icinde ilireme kaynagi olabilecek 6lii odunsu materyalin birakilmamasi
baslica kiiltiirel 6nlemler arasinda degerlendirilmelidir (Ak ve ark., 2011; Ranger
ve ark., 2016; Tuncer ve ark., 2020).

Popiilasyon izlemesinde etanol cezbedicili tuzaklar X. germanus igin en
yaygin kullanilan araglardandir. Etanol, stresli konukgularin salgiladigi temel
konukgu bulma sinyallerinden biri oldugundan, etanol cezbedicili tuzaklar ergin
disi ugcusunun baglangicini ve mevsimsel seyrini belirlemede etkilidir (Sekil 6).
Tuzaklarin 6zellikle disiik yiiksekliklerde ve bahge—orman sinirina yakin
noktalarda yiiksek yakalama saglayabildigi bildirilmistir (Ranger ve ark., 2016;
Agnello ve ark., 2017). Tiirkiye’de tiiriin kivi bahg¢elerindeki erken kayitlar1 ve
findiktaki yayilisinin belirlenmesinde de etanol temelli 6rnekleme ve saha
gozlemleri 6nemli rol oynamistir (Ak ve ark., 2011; Tuncer ve ark., 2017). Ancak
izleme tuzaklarmin varligi tek basina popiilasyonun ekonomik olarak
baskilanacagi anlamina gelmemekte; kitlesel yakalama etkinligi yerel kosullarda
ayrica degerlendirilmelidir.
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Sekil 6. Xylosandrus germanus 'un kirmizi kanatli yapiskan tuzakta
yakalanmast.

Kimyasal miicadelede en dnemli sinirlama, bocegin galeriye girdikten sonra
insektisitlerden biiyiik 6l¢iide korunmasidir. Bu nedenle disarida bulunan ve yeni
konukgu arayan disilerin hedeflenebildigi ucus donemi kritik Onemdedir.
Bununla birlikte farkl tilkelerde gévde uygulamalariyla yiiriitiilen denemelerde
sonuclarin degisken ve ¢ogu zaman sinirli oldugu bildirilmistir (Agnello ve ark.,
2017). Siirdiiriilebilir yonetim ¢aligmalarinda verbenon gibi uzaklastirict
yariokimyasallarin ~ etanol cezbedicilerle birlikte kullanildigi  “it—¢ek”
yaklagimlar1 da arastirilmis; bazi denemelerde X. germanus yakalamalarinda
belirgin azalmalar elde edilmesine karsin sonuglarin saha ve uygulama
kosullarina bagli olarak degisebildigi goriilmiistiir (Gugliuzzo ve ark., 2021).

X. germanus’a karsi yerli entomopatojen mantar izolatlar1 laboratuvar
kosullarinda umut verici bulunmustur; arazi etkinligi, formiilasyon ve uygulama
zamanina iligkin veriler elde edilmeden uygulamaya yonelik kesin bir
degerlendirme yapilmamalidir (Kushiyev ve ark., 2022).

Simbiyotik mantarm hedeflenmesi de alternatif bir yaklasim olarak ele
almmugtir. Tirkiye’de yapilan ¢alismalarda X. germanus ile iliskili Ambrosiella
izolatlarinin  baz1  fungisitlere  duyarliligi  laboratuvar  kosullarinda
degerlendirilmistir (Erper ve ark., 2018; Tuncer ve ark., 2018). Ancak simbiyotik
mantarin laboratuvarda baskilanmasi, s6z konusu iiriinlerin findik bahgesinde
bocege karst dogrudan etkili bir miicadele yontemi oldugu anlamina
gelmemektedir. Mevcut bilgiler birlikte degerlendirildiginde, findikta X
germanus yoOnetiminin temelini bitki stresini azaltan kiiltiirel uygulamalar,
bulasik odunsu materyalin uzaklastirilmasi ve ergin ugusunun etanol cezbedicili
tuzaklarla  izlenmesi olugturmali;  biyolojik miicadele, uzaklastirici
yariokimyasallar ve mantar hedefli yaklagimlar ise saha kosullarinda
dogrulandiktan sonra entegre miicadele programlarina dahil edilmelidir.
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3.3. Xyleborinus saxesenii (Ratzeburg, 1837)
3.3.1. Taksonomisi ve Taninmasi

Xyleborinus  saxesenii  (Ratzeburg, 1837) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae: Xyleborini), ¢ok sayida odunsu bitkinin ksilem dokusunda galeri agan
polifag bir ambrosia bocegidir. Tiir eski kaynaklarda Xyleborus saxesenii veya
Xyleborus saxeseni adlartyla da yer almis, giincel siniflandirmada Xyleborinus
saxesenii adi kabul edilmistir. Tiirkiye findik bahgeleri ag¢isindan tiiriin
taksonomik olarak dogru taninmasi 6zel 6nem tasimaktadir. Tuncer et al. (2017),
onceki calismalarda X. saxesenii’nin 6zellikle Lymantor coryli ve muhtemelen
Xyleborus xylographus ile karigtirlldigini; X. saxesenii’nin findik bahgelerinde
dogru olarak teshis edilmesinin ancak daha sonraki g¢alismalarda miimkiin
oldugunu bildirmistir. Bu durum, Tiirkiye’de yaziciboceklerle ilgili eski
kayitlarin giincel teshis anahtarlart 1s18inda degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir (Tuncer ve ark., 2017).

Tiirde belirgin eseysel dimorfizm bulunur. Disiler yaklasik 2.0-2.4 mm,
erkekler ise 1.6-1.8 mm uzunlugundadir. Erginler genel olarak ince yapili; agik
kahverengiden koyu kahverengiye degisen renktedir ve elitra ¢ogu zaman
pronotumdan daha koyu goriinebilir (Sekil 7). Pronotumun 6n kenarinda belirgin
yiikselmis disler yerine yiizeye yatik asperiteler bulunur. Tiiriin en dikkat ¢ekici
teshis karakterlerinden biri skutellumun kiiciik, konik ve diigme benzeri yapida
olmasi ve bir kil demeti tarafindan kismen Ortiilmesidir. Elitra egiminin
cevresinde kiiclik sivri discikler bulunmasina karsin, egimdeki 1., 2. ve 3.
strialarda discik bulunmamasi Tiirkiye findik bahgelerinde karsilasilan benzer
tirlerden ayrilmasinda yararli bir karakterdir (Tuncer ve ark., 2017). Kuzey
Amerika teshis anahtarlarinda da disilerde elitra egimindeki interstrial disciklerin
bicimi ve viicut uzunlugu tiirlin Xyleborinus cinsindeki yakin tiirlerden
ayrilmasinda kullanilmaktadir (Gomez ve ark., 2018).

Sekil 7. Xyleborinus saxesenii ergini.
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3.3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Yayilisi

Xyleborinus saxesenii (Ratzeburg, 1837), genis cografi yayilisa sahip
kozmopolit bir ambrosia bocegidir. Tiir Avrupa ve Asya’nin yam sira Afrika,
Kuzey ve Giiney Amerika ile Avustralya, Yeni Zelanda ve ¢esitli Pasifik
adalarindan bildirilmistir (Wood and Bright, 1992; Gomez ve ark., 2018). Farkli
zoocografik bolgelerde bulunmasi, tiiriin diinya genelinde yaygin bir dagilisa
sahip oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de X. saxesenii genis bir yayilisa sahiptir. Tiiriin farkli bolgelerden
kayitlar1 bulunmakla birlikte, oOzellikle Karadeniz Bolgesi ve findik
yetistiriciliginin yogun oldugu alanlardaki eski kayitlar degerlendirilirken
geemisteki teshis sorunlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Erken donem
findik calismalarinda Anisandrus dispar, Hypothenemus eruditus, Lymantor
coryli ve Xyleborus xylographus bildirilmis, ancak X. saxesenii kaydedilmemistir
(Isik ve ark., 1987; Ak ve ark., 2005a, b). Daha sonraki degerlendirmeler, bu
kayitlarin  bir boliimiiniin X. saxesenii’nin hatali teshis edilmesinden
kaynaklandigini1 gostermistir (Tuncer ve ark., 2017; Tuncer ve ark., 2017).

Ozellikle Karadeniz Bolgesi'nde daha oénce L. coryli olarak bildirilen bazi
orneklerin ve bu tiire atfedilen zarar belirtilerinin gergekte X. saxesenii’ye ait
oldugu ortaya konulmustur (Tuncer ve ark., 2017; Tuncer ve ark., 2017). Benzer
sekilde, Tirkiye’den X. xylographus adiyla verilen eski kayitlarin da ihtiyatla
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Tuncer et al. (2017), Nearktik yayilig
gosteren X. xylographus’un Tiirkiye’deki varliginin dogrulanamadigini ve 6nceki
calismalarda bu adla bildirilen 6rneklerin biiyiik olasilikla X. saxesenii oldugunu
ifade etmistir. Ayn1 ¢alismada L. coryli’nin Tirkiye findik bahgelerinde nadir
bulunan bir tiir oldugu, buna karsilik X. saxesenii’nin yaygin tiirler arasinda yer
aldig1 gosterilmistir. Bu nedenle, X. saxesenii’nin Tirkiye’deki gecmis yayilis
kayitlar1 degerlendirilirken, L. coryli ve X. xylographus adlar altinda verilmis
olabilecek hatali kayitlarin da gdz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Giincel
taksonomik degerlendirmeler ise X. saxesenii’nin Tiirkiye findik bahgelerinde
Anisandrus dispar ve Xylosandrus germanus ile birlikte yaygin olarak bulunan
baslica ambrosia boceklerinden biri oldugunu gostermektedir (Tuncer ve ark.,
2017).

3.3.3. Konukcular

Xyleborinus saxesenii genis konukeu dizisine sahip polifag bir tiirdiir. Avrupa
ve diger bolgelerde kizilagag, kayin, disbudak, ceviz, elma, armut, erik, kiraz,
seftali, kestane, mese ve findik basta olmak {izere cok sayida genis yaprakli
agacta; daha seyrek olarak bazi igne yapraklilarda kaydedilmistir. Tiir gogunlukla
fizyolojik olarak zayiflamig, kurumakta olan veya yeni kesilmis odunsu materyali
kolonize etmekle birlikte, uygun kosullarda canli bitkilere de giris
yapabilmektedir. Etanoliin stres altindaki odunsu bitkilerden salinan 6nemli bir
konuk¢u bulma sinyali oldugu ve X. saxesenii erginlerinin etanole belirgin
yonelim gosterdigi deneysel olarak ortaya konulmustur (Chen, 2021). Yakin
zamanda, asir1 su stresine maruz birakilan farkli agac taksonlariyla yiiriitiilen
deneysel c¢alismada da X. saxesenii stres altindaki agaglari kolonize eden

162



ambrosia bocekleri arasinda belirlenmistir (Cambronero-Heinrichs ve ark.,
2024). Bu bulgular, tiiriin genis konukc¢u kullanimmin yaninda konukg¢unun
fizyolojik durumunun da kolonizasyon siirecinde oOnemli oldugunu
gostermektedir.

Findik (Corylus avellana L.) bitkisi de tiiriin 6nemli konukcular: arasindadir.
Tiirkiye’de Ordu ve Samsun findik bahcgelerinde yapilan uzun siireli
tuzaklamalarda X. saxesenii popiilasyonlariin yiiksek diizeylere ulasabildigi
belirlenmis ve tiir findikta zarar olusturan baslica ambrosia bdcekleri arasinda
degerlendirilmistir (Saruhan ve Akyol, 2013; Tuncer ve ark., 2017). Findik
bahgelerinde bitkilerin fizyolojik durumu, yasl ve zayif dallarin varligi, yiiksek
toprak nemi ve bah¢enin ¢evresindeki odunsu konukgu kaynaklari kolonizasyon
riskini etkileyebilecek unsurlar olarak dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, bu
cevresel faktorlerin X. saxesenii lizerindeki etkisi her bah¢e i¢in dogrudan
varsayllmamali, yerel popiilasyon ve bitki sagligi verileriyle birlikte
degerlendirilmelidir.

3.3.4. Biyolojisi

Xyleborinus saxesenii’nin biyolojisi, diger ambrosia boceklerinde oldugu gibi
odun dokusu igerisinde gelistirilen simbiyotik mantarlarla yakindan iliskilidir.
Galeri olusturan disi, konuk¢unun ksilem dokusuna girerek bir giris galerisi agar;
galeri ilerledikge tiir i¢in karakteristik olan genis bir yavru odasi olusabilir (Sekil
8 a, b, c). Disi, tasidigi ambrosia mantarlarin1 yeni galeriye aktarir; galeri
ylizeylerinde gelisen bu mantarlar larva ve erginlerin temel besin kaynagini
olusturur. Xyleborinus saxesenii galerilerinde yapilan ¢alismalarda, Raffaelea
sulfurea ve Fusicolla acetilerea yeni galeri olusturan disiler tarafindan taginan
baslica mantar tiirleri arasinda belirlenmistir. Bunlardan 6zellikle R. sulfurea’nin
yumurta birakma ve larva gelisimini olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir
(Biedermann ve ark., 2013). Ayrica X. saxesenii’de mantarlarin yeni galerilere
taginmasinda yalmizca 6zellesmis mantar tagima yapilarinin (mikangiyumlarin)
degil, sindirim kanalimin 6n bolimiiniin (6n bagirsak) rol oynayabildigi
bildirilmektedir (Francke-Grosmann, 1975; Biedermann ve ark., 2013).
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Sekil 8. Xyleborinus saxesenii’nin girig deligi, cevresi ve odun icindeki
galerileri (a, b ve c).

Xyleborinus saxesenii’nin lireme sistemi haplodiploidi ve galeri igerisinde
kardesler arasinda gerceklesen ciftlesme ile karakterizedir. Bu iireme sisteminde
dollenmis yumurtalardan disiler, d6llenmemis yumurtalardan ise erkekler gelisir
ve yeni nesilde disiler belirgin bigimde ¢ogunluktadir (Biedermann, 2010).
Galeriler genellikle ¢iftlesmis tek bir disi tarafindan kurulmaktadir (Biedermann
ve ark., 2013). Erkekler az sayida olup disilerden daha kiiciik ve u¢ma
yeteneginden yoksundur. Biedermann (2010), laboratuvar kosullarinda incelenen
galerilerde 03 erkek bulundugunu ve erkeklerin yeni nesil digiler olgunlagincaya
kadar galeri icerisinde kaldigini belirlemistir. Ciftlesme biiytik 6l¢iide ana galeri
igerisinde kardesler arasinda gergeklesmekte ve disilerin ¢ogu galeriden
ciftlesmis olarak ayrilmaktadir (Biedermann, 2010). Bu tireme 6zelligi nedeniyle,
ciftlesmis tek bir disinin yeni bir alana ulagsmasi uygun kosullarda yeni bir
popiilasyonun kurulmasi i¢in yeterli olabilmektedir (Biedermann ve ark., 2013).
Tiirkiye’de findik bahgelerinde yapilan calismalar, Xyleborinus saxesenii’nin
ergin ugus doneminin Anisandrus dispar’dan belirgin bigimde farkli oldugunu
gostermektedir. Samsun ve Ordu’da 2005-2007 yillarinda yiiriitiilen
calismalarda, A4. dispar’m kigslamig erginlerinin yogun olarak ilkbaharda,
6zellikle mart—may1s aylarinda ugus gosterdigi; X. saxesenii’nin ergin uguslarinin
ise daha ¢ok yaz doneminde yogunlastig1 belirlenmistir. Samsun’da X. saxesenii
erginlerinin yogun ugusu genel olarak haziran sonu ile agustos basi arasinda
gerceklesmis ve en yiiksek yakalamalar ¢ogunlukla temmuz ve agustos aylarinda
kaydedilmistir. Ordu’da da benzer sekilde ergin ucuslarimin yaz aylarinda
yogunlastigi ve en yiksek yakalamalarin temmuz—agustos doneminde
gerceklestigi bildirilmistir (Saruhan ve Akyol, 2012, 2013). Samsun ili Terme
ilgesindeki findik bahgelerinde ayni donemde yiiriitiilen ¢calismalarda X. saxesenii
erginlerinin etil alkole yoneldigi ve ergin ucuslarinin etil alkol cezbedicili
tuzaklarla izlenebildigi belirlenmistir (Ak ve ark., 2014). Daha sonraki
degerlendirmelerde de tiiriin findik bahgelerinde A. dispar ile birlikte bulundugu,
ancak ergin aktivitesinin daha ¢ok yaz doneminde yogunlastigi belirtilmistir
(Tuncer ve ark., 2017). Samsun’da 2017-2019 yillarinda yapilan ¢alismada ise
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X. saxesenii erginlerinin mart sonundan itibaren tuzaklarda goriilmeye basladigi,
yakalamalarin haziran sonu—temmuz basinda belirgin bi¢cimde arttig1 ve agustos
ayinda daha diisiik diizeyde ikinci bir artis gosterdigi belirlenmistir (Aker, 2022).
Tiirkiye’de farkl yillarda elde edilen bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, X.
saxesenii’nin findik bahgelerindeki ergin uguslarinin uzun bir déneme
yayilabildigi, ancak esas ucus aktivitesinin yaz aylarinda yogunlastigi
anlagilmaktadir.

3.3.5. Findikta Zarar Sekli ve Ekonomik Onemi

Tiirkiye’de findik bahgelerinde Xyleborinus saxesenii’nin 6nemi, gecmiste
yasanan teshis sorunlar1 nedeniyle uzun siire yeterince ortaya konulamamaistir.
Tuncer et al. (2017), onceki calismalarda Lymantor coryli ve Xyleborus
xylographus olarak bildirilen bazi kayitlarin gercekte X. saxesenii’ye ait
olabilecegini ortaya koymustur. Glincel taksonomik degerlendirmeler ve arazi
calismalari, X. saxesenii’'nin Anisandrus dispar ve Xylosandrus germanus ile
Tiirkiye findik bahgelerinde yaygin olarak bulunan ve ekonomik agidan 6nem
tasiyan baslica Scolytinae tiirlerinden biri oldugunu gostermektedir (Tuncer ve
ark., 2017; Kushiyev ve ark., 2022). Samsun ve Ordu’da yiiriitiilen izleme
calismalarinda yaz doneminde tuzak basina yiiksek sayida ergin yakalanmasi da
tiirin uygun kosullarda yiiksek popiilasyon diizeylerine ulasabildigini
gostermektedir (Saruhan ve Akyol, 2013). Xyleborinus saxesenii’nin findik
tiretim alanlarindaki énemi Tiirkiye ile smirli degildir. italya ve Giircistan’da
2023-2024 yillarinda yiiriitillen ¢aligmalarda tiirtin her iki {ilkedeki findik
bahcelerinde dominant Scolytinae tiirleri arasinda yer almasi, farkli findik iiretim
bolgelerinde de yaygin olarak bulunabildigini gostermektedir (Cresta ve ark.,
2025a). Bununla birlikte, tuzaklarda yliksek sayida ergin yakalanmasi dogrudan
ekonomik zararin veya iirlin kaybinin gostergesi olarak degerlendirilmemelidir.
Tiirlin ekonomik éneminin belirlenmesinde tuzak yakalamalarinin yani sira canli
ve saglikli bitki dokularini kolonize etme durumu, zarar goéren dal ve ocak orant,
bitkilerin fizyolojik durumu ve zararin verim iizerindeki etkisi birlikte
degerlendirilmelidir.

3.3.6. Miicadelesi

Xyleborinus saxesenii ile miicadele, yasam donemlerinin biilyilik béliimiiniin
odun dokusu igindeki galerilerde gegmesi nedeniyle giictiir. Bu nedenle temel
yaklagim, bitki stresini azaltmak, yogun bulasik ve kurumus dallar1 uzaklastirmak
ve ergin ugusunu uygun cezbedicilerle izleyerek yeni kolonizasyon dénemini
belirlemektir. Ozellikle bahge drenajinin iyilestirilmesi, asir1 su yiiklenmesinden
kaginilmasi ve bitki sagligini zayiflatan kiiltiirel sorunlarin giderilmesi, ambrosia
boceklerinin tercih ettigi stresli konukgu materyalin azaltilmasi bakimindan
onemlidir. Bulasik dal ve odun materyalinin bahgede birakilmamasi da yeni
erginler i¢in lireme kaynaginin azaltilmasina katki saglayabilir. Tiirkiye’de findik
bahgelerinde X. saxesenii popiilasyonunun izlenmesinde etil alkol cezbedicili
tuzaklardan yararlanilmaktadir. 4. dispar ve X. germanus ile birlikte bulundugu
findik bahgelerinde kullanilan etil alkol cezbedicili kirmizi kanath yapiskan
tuzaklarda X. saxesenii’nin ergin disileri de yakalanmaktadir. Ordu ve Samsun’da
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yiiriitiilen ¢aligmalarda bu tuzaklarla tiiriin mevsimsel ugusu izlenmis ve yogun
yakalamalarin ¢ogunlukla yaz doneminde, 6zellikle haziran-agustos aylarinda
gerceklestigi belirlenmistir (Saruhan ve Akyol, 2013; Tuncer ve ark., 2017).
Terme’de yiiriitiilen tuzak karsilagtirmalarinda %96 etil alkol kullanilan huni tipi
tuzaklarin A. dispar ve X. saxesenii’yi yakalamada etkili oldugu; huni ve kafes
tipi prototiplerin kirmizi kanatli tuzaklara gére daha etkili ve pratik olabildigi
bildirilmistir (Ak ve ark., 2014). Italya ve Giircistan’daki 2023-2024 findik
bahgesi ¢alismasinda ise 4. dispar, X. germanus ve X. saxesenii ayni bahgelerde
etanol cezbedicili tuzaklarla belirlenmis; X. saxesenii her iki lilkede de dominant
tir olmus ve tuzak tasarimimin yakalama diizeyini onemli Ol¢lide etkiledigi
gosterilmistir (Cresta ve ark., 2025a). Bu nedenle tuzaklama, yalnizca miicadele
arac1 olarak degil, popiilasyon yogunlugu ve ugus zamaninin belirlenmesinde
temel bir izleme yontemi olarak degerlendirilmelidir. X. saxesenii’ye karsi bazi
yerli entomopatojen mantar izolatlarmin laboratuvar etkinligi yiliksek
bulunmustur. Bu etmenlerin entegre miicadeledeki yeri, uygun formiilasyon ve
uygulama zamanini da kapsayan arazi denemeleriyle belirlenmelidir (Kushiyev
ve ark., 2022). Mevcut bilgiler birlikte degerlendirildiginde, findikta X. saxesenii
yoOnetiminin temelini saglikli bahge kosullarinin siirdiiriilmesi, bulasik odunsu
materyalin uzaklagtiritlmasi ve 6zellikle yaz ugus doneminin etanol cezbedicili
tuzaklarla izlenmesi olusturmalidir. Kimyasal uygulamalarin galeri igerisindeki
bireylere ulagmasinin gii¢ olmasi nedeniyle, erginlerin konukguya girisinden
onceki donem hedeflenmeli ve kimyasal miicadele tek basina temel ¢6ziim olarak
gorliilmemelidir. Biyolojik ve biyoteknik yontemlerin gelistirilmesi, tiiriin
siirdliriilebilir  yonetimi agisindan Oncelikli aragtirma alanlar1 arasinda
degerlendirilmelidir.

3.4. Hypothenemus eruditus (Westwood, 1834)
3.4.1. Taksonomisi ve Taminmasi

Hypothenemus eruditus (Westwood, 1834) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae), ¢ok kiiclik viicutlu, son derece polifag bir kabuk bocegidir. Tiir,
Hypothenemus cinsinin tip tiiridiir ve genis cografi yayilisi, morfolojik
degiskenligi ve ¢ok sayidaki sinonimi nedeniyle taksonomik agidan dikkat
cekicidir. Glincel sistematik caligmalarda eski genis anlamdaki Cryphalini
simiflandirmasinin - yeniden diizenlenmesiyle Hypothenemus Trypophloeini
icerisinde degerlendirilmektedir (Marchioro ve ark., 2024). Tiirkiye findik
bahgelerinde tiirtin varligi Ak et al. (2005) tarafindan bildirilmis, daha sonra
Tuncer et al. (2017) tarafindan gilincel teshis karakterleri kullanilarak
dogrulanmastir.

Ergin disiler yaklagik 1.0-1.3 mm uzunlugunda ve enlerinin yaklasik 2.4 kati
uzunluktadir; renk koyu kahverengi-siyahtan iki renkli bireylere kadar degisebilir
(Sekil 9). Pronotum 6nde genisce yuvarlak olup 6n kenarinda genellikle alti
belirgin asperite bulunur; ortadaki ¢ift ¢ogunlukla birbirine yakindir. Elitra
tizerindeki strialar kiiciik noktalardan, interstrialar ise daha genis ve ince killi
siralardan olusur. Tiriin kiiciik viicut yapis1 ve killanmadaki degiskenlik teshisi
gliclestirebilir (Vega ve ark., 2015; Huang ve ark., 2016). Tiirkiye findik
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Scolytinae anahtarinda anten topuzunun yapist ve genel viicut morfolojisi tiiriin
diger kii¢iik Scolytinae iiyelerinden ayrilmasinda kullanilmistir (Tuncer ve ark.,
2017).

Sekil 9. Hypothenemus eruditus 'un ergini.

3.4.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Yayihs1

Hypothenemus eruditus diinyanin tropik ve subtropik bolgelerinde son derece
genis yayilig gosteren, gliniimiizde birgok 1liman bdlgeye de taginmis kozmopolit
bir tiirdiir. Afrika, Asya, Avustralya, Avrupa, Nearktik, Neotropik ve Oriental
bolgelerden kayitlari bulunmaktadir. Avrupa’da Akdeniz havzasi basta olmak
iizere Fransa, Italya, Ispanya, Malta, Azorlar, Hirvatistan, Rusya ve Ukrayna’da
yerlesik popiilasyonlar bildirilmis; yakin donemde kita Portekiz’inden de ilk
kayit verilmistir (Ruzzier ve ark., 2023). Giincel kiiresel konukcu veri setleri de
tiiri diinya capinda yerlesmis, olaganiistii genis konukc¢u dizisine sahip
Scolytinae tiirlerinden biri olarak degerlendirmektedir (Marchioro ve ark., 2024).

Tiirkiye’de H. eruditus Aydin, Mersin ve Samsun’dan bildirilmistir (Tuncer
ve ark., 2017). Findik bahgelerindeki ilk kayit Ak et al. (2005) tarafindan Giresun,
Ordu ve Samsun illerinde yiiriitiilen siirveyler kapsaminda verilmis ve tiiriin
Tiirkiye’de findikta ilk kayit niteliginde oldugu belirtilmistir. Daha sonraki
kapsamli degerlendirmede tiirlin findik bahgelerinde zaman zaman yaygin
bulunabildigi, ancak canli dokular1 kolonize eden baslica zararl: tiirlerden farkl
olarak yalnizca dnceden 0lmiis dallarda gelistigi ortaya konulmustur (Tuncer ve
ark., 2017). Tirin findik agroekosistemlerindeki varligi Tiirkiye ile sinirh
degildir. italya ve Giircistan’da 2023-2024 yillarinda yiiriitiilen giincel calismada
H. eruditus her iki iilkenin findik bahgelerinde de etanol cezbedicili tuzaklarla
belirlenmistir (Cresta ve ark., 2025a). Bu bulgu tiiriin findik bahgelerinde
bulunabilen Scolytinae toplulugunun bir bileseni oldugunu desteklemekle
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birlikte, tuzaklarda yakalanmasi canli findik dokusunda ekonomik zarar
olusturdugu anlamina gelmemektedir.

3.4.3. Konukculari

Hypothenemus eruditus Scolytinae igerisinde konukc¢u genisligi en yiiksek
tiirlerden biridir. Giincel derlemelerde yiizlerce bitki tiirii ve 80’den fazla bitki
familyasiyla iligkili oldugu bildirilmektedir (Ruzzier ve ark., 2023, 2024). Tiir
yalnizca dal ve govde dokularinda degil; yaprak sapi, kiigiik dallar, tohum, meyve
ve cesitli 6l bitkisel materyallerde de gelisebilmektedir. Ayrica diger boceklerin
galerilerinden, mantarlarin  meyve govdelerinden ve islenmis bitkisel
materyallerden dahi kaydedilmistir (Vega ve ark., 2015; Huang ve ark., 2016).
Bu olaganiistii polifaji, tiriin ¢ogunlukla 6lii veya ayrismakta olan bitki
materyalini kullanabilmesiyle iliskilendirilmektedir. Findik (Corylus avellana
L.) tlirin kayith konukgular1 arasindadir. Ancak Tiirkiye’deki ayrintili findik
degerlendirmeleri, H. eruditus’un canli findik dallarina saldiran bir primer zararl
olmadigini, 6nceden Olmiis dallar1 kolonize ettigini gostermektedir (Tuncer ve
ark., 2017). Bu nedenle findigin konukgu olarak kaydedilmesi ile tiiriin ekonomik
zararli statiisii birbirinden ayrilmalidir. Bahgelerdeki 6lii dal ve odunsu artiklar
tiir i¢in uygun lireme substrat1 saglayabilir.

3.4.4. Biyolojisi

Hypothenemus eruditus ¢ogunlukla ince dal, 6z dokusu, kabuk alt1 ve diger
kiigiik bitkisel materyaller icerisinde galeri olusturarak gelisir (Sekil 9). Disi giris
deliginden materyale girer, galeri acarken talag ve digki artiklarini disart iter ve
yumurtalarini galeri sistemine birakir. Larvalar ayn1 materyal icerisinde geliserek
pupa ve ergin doneme ulasir. Hypothenemus tiirlerinde besin degeri diisiik 6lii
bitkisel  substratlarin  kullanilabilmesinde = mikroorganizmalarin ~ rol
oynayabilecegi diisiiniilmekle birlikte, H. eruditus igin ambrosia bdceklerindeki
gibi zorunlu bir mantar yetistiriciligi iliskisi ortaya konulmus degildir; bu nedenle
tiirlin biyolojisi Anisandrus, Xylosandrus ve Xyleborinus tiirlerindeki ambrosia
sistemiyle es tutulmamalidir (Vega ve ark., 2015).

Sekil 10. Hypothenemus eruditus ‘un kabuk altinda agtig1 yiizeysel galeriler.

Tiirlin kiiciik viicut yapist ve o6lii bitkisel materyallerde gelisebilmesi, ¢ok
cesitli mikrohabitatlardan yararlanmasina olanak saglar. Ergin disilerin etanole
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giiclii bicimde yoneldigi bilinmektedir. Etanol cezbedicili tuzak ¢aligmalarinda
H. eruditus’un cezbedicisiz tuzaklara gore etanol igeren tuzaklarda daha fazla
yakalandigi gosterilmistir (Ranger ve ark., 2012). Bu davranis, fermentasyon
veya stres/bozulma siirecindeki bitkisel materyalin bulunmasinda etanoliin bir
konukc¢u bulma sinyali olarak kullanilabildigini diisiindiirmektedir. Ancak findik
kosullarinda tiirtin ayrintili dél sayisi, gelisme siiresi ve mevsimsel ugus
dinamigine iliskin 6zgiin veriler sinirlidir.

3.4.5. Findikta Zarar Sekli ve Ekonomik Onemi

Tiirkiye findik literatiiriinde H. eruditus ilk olarak Ak et al. (2005) tarafindan
findik bahgelerinde kaydedilmis ve donemin mevcut bilgileri ¢ercevesinde
yazicibocek faunasinin bir iiyesi olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte,
daha genis materyale ve giincel teshise dayanan Tuncer et al. (2017), tiiriin findik
bahgelerinde yaygin olabilmesine karsin yalnizca 6nceden 6lmiis dallari kolonize
ettigini acik bigimde ortaya koymustur. Ayni ¢alismada canli findik dokusunda
ekonomik zarar olusturan baslica tiirlerin 4. dispar, X. germanus ve X. saxesenii
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle H. eruditus’un findiktaki statiisii ekonomik
zararhidan c¢ok Olii odunsu materyali kolonize eden ikincil/saproksilik bir
Scolytinae tiirii olarak degerlendirilmelidir.

Hypothenemus eruditus findik bahgelerinde bulunabilmekle birlikte,
¢ogunlukla 6nceden kurumus veya 6lmiis dallart kolonize etmektedir. Tiirkiye’de
findik bahgelerinde yapilan ayrintili incelemelerde de tiirlin yaygin olarak
bulunabildigi, ancak canli dallarda zarar olusturmadigi ve yalnizca 6lii dallar
kolonize ettigi belirlenmistir (Tuncer ve ark., 2017). Bu nedenle kurumus
dallarda H. eruditus galerilerinin bulunmasi, dal 6liimiiniin dogrudan bu tiirden
kaynaklandigi seklinde degerlendirilmemelidir. Diinya genelinde genis bir
yayilisa ve ¢ok genis bir konukcu dizisine sahip olan H. eruditus’un da ¢ogu
durumda ekonomik agidan 6nemli bir zararli olmadig bildirilmektedir (Huang ve
ark., 2016). italya ve Giircistan’da 2023—2024 yillarinda yiiriitiilen ¢alismalarda
tiirtin findik bahgelerinde tuzaklarla belirlenmis olmasi da farkli findik tiretim
alanlarinda bulundugunu gdstermektedir (Cresta ve ark., 2025a). Bununla
birlikte, tuzaklarda erginlerin yakalanmasi findik bitkisinin canli dokularinin
kolonize edildigini veya tiirlin dogrudan ekonomik zarar olusturdugunu
gostermemektedir.

3.4.6. Miicadelesi

Findik bahgelerinde H. eruditus canl dallarda ekonomik zarar olusturan bir
tiir olarak degerlendirilmediginden, bu tiire 6zgli kimyasal veya biyoteknik bir
miicadele programina gereksinim bulunmamaktadir. Yo6netimde temel yaklagim,
kurumus dallarin ve diger odunsu artiklarin diizenli olarak bahgeden
uzaklagtirilmasidir. Bu uygulama, H. eruditus’un {lreyebilecegi materyali
azaltirken, ekonomik acidan daha Onemli diger Scolytinae tiirleri ig¢in uygun
kolonizasyon ortamlarimin olugsmasini da sinirlandirabilir.

Etanol cezbedicili tuzaklar H. eruditus erginlerini yakalayabilmektedir
(Ranger ve ark., 2012). Nitekim Italya ve Giircistan’daki findik bahgelerinde
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kullanilan etanol cezbedicili tuzaklarda tiiriin yakalanmis olmasi, bu yontemin
faunistik izleme agisindan kullanilabilecegini gostermektedir (Cresta ve ark.,
2025a). Ancak findikta ekonomik zarar olusturduguna iligkin kanit
bulunmadigindan, yalnizca tuzak yakalamalarma dayanarak miicadele karar
verilmemelidir. Ozellikle 4. dispar, X. germanus ve X. saxesenii ile birlikte
yakalandig1 bahgelerde tiir teshisinin dogru yapilmasi, ekonomik éneme sahip
tiirlere yonelik izleme ve miicadele kararlariin gereksiz uygulamalardan
ayrilmasi bakimindan dnemlidir.

3.5. Findik Bahgelerinde Nadir Olarak Belirlenen Diger Scolytinae
Tiirleri

Tiirkiye’de findik bahgelerinde yaygin olarak bulunan ve ekonomik agidan
onem tasiyan Anisandrus dispar, Xylosandrus germanus ve Xyleborinus
saxesenii diginda, findik bahgelerinde daha seyrek rastlanan bazi Scolytinae
tiirleri de kaydedilmistir. Bunlar arasinda Hypoborus ficus Erichson, 1836,
Taphrorychus ramicola Reitter, 1895 ve Taphrorychus hirtellus Eichhoff, 1878
yer almakta olup, mevcut kayitlar bu tiirlerin findikta ekonomik agidan énemli
zararlilar olmadigini gdstermektedir. Findik bahgelerinde bu ii¢ tiirlin nadir
bulundugunu ve canli findik bitkilerinde zarar olusturduklarina iliskin bir bulgu
bulunmadig bildirlmistir (Tuncer ve ark., 2017). Bununla birlikte, tiirlerin diinya
yayiliglari, konukgu iliskileri ve genel biyolojileri birbirinden farklidir; bu
nedenle findiktaki kayitlarinin tiir bazinda degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hypoborus ficus, 6zellikle Akdeniz havzasi ile iliskili, Avrupa, Kuzey Afrika
ve Bat1 Asya’da yayilis gosteren kiiciik bir kabuk bocegidir (Tuncer ve ark., 2017,
Vuji¢ ve Vesovic, 2022). Tiirlin temel konukgusu incir (Ficus carica) olup, farkl
kaynaklarda Vitis vinifera, Ailanthus altissima, Morus alba, Eucalyptus
camaldulensis, Corylus avellana ve C. colurna gibi bagka odunsu bitkilerden de
kayitlar bulunmaktadir. Bu nedenle H. ficus yalnizca incirle smirli olmamakla
birlikte, ekolojisi ve ekonomik 6nemi en belirgin bigimde F. carica ile iligkilidir
(Marchioro ve ark., 2024; Vuji¢ ve Vesovi¢, 2022). Tiirkiye’de Aydin incir
bahgelerinde yapilan ¢aligmalarda H. ficus’un gévde ve dallarda galeri agtigi,
ozellikle zayiflamis agaglarda yogunlasabildigi ve yiliksek popiilasyonlarda
kurumayr hizlandirabildigi bildirilmisticr (Aksit ve ark.,, 2005, 2007).
Sirbistan’daki giincel kayitlarda da ergin, larva ve pupalarin don zararina ugramis
incir dallarinin kabuk altinda ve odun dokusunda bulundugu gosterilmistir (Vuji¢
ve Vesovi¢, 2022). Bu bulgular tiiriin cogunlukla fizyolojik olarak zayiflamis
veya zarar gormiis odunsu dokularla iligki kurdugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de H. ficus Adana, Istanbul, izmir, Mersin ve Sakarya’dan
bildirilmis; findik bahgesi drneklemelerinde de Corylus avellana odunundan elde
edilmigstir (Tuncer ve ark., 2017). Ancak incirdeki zarar kayitlarinin dogrudan
findiga aktarilmasi uygun degildir. Findikta tiiriin diisiik sayida bulunmasi ve
canli dokularda ekonomik zarar olusturdugunun gosterilmemis olmasi nedeniyle,
H. ficus Tirkiye findik iiretiminde 6nemli bir zararlidan ¢ok nadir veya ikincil
nitelikte bir Scolytinae tiirii olarak degerlendirilmelidir (Tuncer ve ark., 2017).
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Taphrorychus ramicola, Dryocoetini igerisinde yer alan Palearktik bir kabuk
bocegidir. Giincel Avrupa degerlendirmelerinde tiiriin Giineydogu Avrupa,
Kafkasya ve Bati Asya’da; Tiirkiye’nin yani sira iran ve Suriye’de de bulundugu
bildirilmektedir (Cresta ve ark., 2025a). Konukeu kayitlart Carpinus orientalis,
Corylus avellana, Fagus orientalis ve Quercus cerris gibi genis yaprakli agaclari
kapsamaktadir (Cresta ve ark., 2025a). Tiirkiye’de ise Bartin, Hatay, Sakarya,
Trabzon ve Bat1 Akdeniz’de bulundugu, C. avellana’nin yani sira Fagus, Quercus
ve Carpinus tiirleriyle iliskili oldugu bildirilmistir (Tuncer ve ark., 2017;
Bakkaloglu ve Oriicii, 2019). Edirne Kent Ormani’nda yiiriitiilen bir calismada
erginlerin mayis-haziran doneminde kirmizi kanath yapiskan tuzaklarda
yakalanmasi, tiiriin Tirkiye’'nin kuzeybatisinda da aktif popiilasyonlariin
bulundugunu géstermektedir (Bakkaloglu ve Oriicii, 2019).

Findik agisindan T. ramicola’nin durumu daha ihtiyatli degerlendirilmelidir.
Tiir gegmis ¢aligmalarda C. avellana ile iliskili olarak bildirilmis olmakla birlikte,
Tuncer et al. (2017) tarafindan yiiritilen ayrintih findik bahgesi
orneklemelerinde yeniden elde edilmemis ve findikta ekonomik zarar
olusturduguna iliskin giincel bir kamt ortaya konulmamistir. Dolayisiyla T.
ramicola’nin findikla iligkisi gergek bir konuk¢u kaydina dayanmakla birlikte, bu
iligkinin yayginlik, kolonizasyon siklig1 ve ekonomik sonu¢ bakimindan sinirl
oldugu anlasilmaktadir.

Taphrorychus hirtellus da Dryocoetini igerisinde yer alan, genis yaprakl
agaclarla iligkili Palearktik bir kabuk bocegidir. Tiir, Orta ve Giineydogu
Avrupa’nin yam sira Tlirkiye ve Cezayir’de yayilis gostermektedir. Ayrica 2021
yilinda Orta Italya’daki Circeo Milli Parki’nda yakalanan &rneklerin incelenmesi
sonucunda Italya faunas icin ilk kez kaydedilmistir (Cresta ve ark., 2025b).
Giincel konukgu listesinde Corylus avellana, Fagus orientalis, F. sylvatica,
Quercus cerris, Q. frainetto ve Q. petraea yer almaktadir. Cresta et al. (2025b),
Taphrorychus cinsinin genis yaprakli agaclarla, 6zellikle Fagaceae ve Betulaceae
ile iliskili oldugunu; T. hirtellus i¢in ise meselerin 6nemli konukgular arasinda
bulundugunu belirtmektedir. Aymi galigma, tiiriin bilinen yayilis alanlarinda
konukgu bitkilerde 6nemli diizeyde zarar olusturmadigini da vurgulamaktadir.

Tiirkiye’de T. hirtellus Hatay, istanbul, Sakarya ve Sinop’tan bildirilmis ve
findik bahgesi ¢caligsmalarinda dogrudan findik odunundan elde edilmistir (Tuncer
ve ark., 2017). Bu kayit, C. avellana’nin tiirlin gercek konukgular1 arasinda
bulundugunu desteklemektedir; nitekim giincel Avrupa konukcu derlemelerinde
de findik bu tiir i¢in konukgu olarak gdsterilmektedir (Cresta ve ark., 2025;
Marchioro ve ark., 2024). Bununla birlikte, Tiirkiye findik bahgelerinde diisiik
sayida bulunmasi ve canli findik dokularinda ekonomik zarar olusturdugunun
gosterilmemis olmasi nedeniyle 7. hirtellus’un da onemli bir findik zararlisi
olarak degerlendirilmesi i¢in yeterli kanit bulunmamaktadir (Tuncer ve ark.,
2017).

Bu tig tiir birlikte degerlendirildiginde, H. ficus, T. ramicola ve T. hirtellus’un
findikla iligki kurabilen ancak ekolojik 6zellikleri ve baslica konukgular: farkl
olan kabuk bocekleri oldugu goériilmektedir. H. ficus un biyolojisi esas olarak
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incir ve zayiflamis odunsu dokularla iliskilidir; 7. ramicola ve T. hirtellus ise
Carpinus, Corylus, Fagus ve Quercus gibi genis yaprakli agaglarda kaydedilen
Dryocoetini tiirleridir (Aksit ve ark., 2005, 2007; Marchioro ve ark., 2024; Cresta
ve ark., 2025b). Findik bahgelerinde bulunmalari, tek basina ekonomik zararli
olduklarin1 gostermemektedir. Mevcut Tiirkiye verileri, bu tiirlerin 4. dispar, X.
germanus ve X. saxesenii gibi canli veya stres altindaki findik dokularinda
ekonomik 6nem kazanabilen tiirlerden ayr degerlendirilmesini desteklemektedir
(Tuncer ve ark., 2017). Bununla birlikte, dogru tiir teshisi, konukcu iliskilerinin
izlenmesi ve gelecekte olusabilecek popiilasyon degisikliklerinin belirlenmesi
acisindan bu nadir tiirlerin kayit altina alinmasi1 6nem tagimaktadir.

4. Findik Bahgelerinde Scolytinae Tiirlerinin Entegre Yonetimi

Findik bahgelerinde Scolytinae yonetimi, hedef tiirlin biyolojisi ve ekonomik
onemi ile bahgedeki bitki saghigmin birlikte degerlendirilmesini gerektirir.
Ambrosia boceklerinin gelisme donemlerini biiyiik 6lgiide odunsu doku iginde
gecirmesi, konukcu secimlerinin bitki stresinden etkilenmesi ve ergin ugus
fenolojisinin tiirlere gore degismesi, tek yonteme dayali uygulamalarin basarisini
siirlar (Ranger ve ark., 2016; Gugliuzzo ve ark., 2021). Bu nedenle kararlar
dogru tiir teshisi, ugus izleme verileri, canli dokudaki kolonizasyon ve gozlenen
zarar lizerine kurulmalidir (Tuncer ve ark., 2017). Entegre yonetim; erken tespit
ve ergin uguslarinin izlenmesi, bitki stresinin azaltilmasi, lireme materyalinin
ortadan kaldirilmas1 ve gerektiginde biyoteknik, biyolojik ya da kimyasal
yontemlerin hedef tlire ve bahce kosullarina uygun bicimde uygulanmasin
kapsamalidir.

4.1. izleme, Erken Tespit ve Popiilasyon Degerlendirmesi

Entegre yonetimin ilk asamasi, bah¢ede bulunan Scolytinae tiirlerinin dogru
teshis edilmesi ve ekonomik agidan Onemli tiirlerin ergin uguslarinin
izlenmesidir. Ambrosia boceklerinin etanole yonelme davranisi nedeniyle etanol
cezbedicili tuzaklar, tiirlerin varhiginin belirlenmesi ve mevsimsel ugus
aktivitesinin izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ranger ve ark., 2016;
Gugliuzzo ve ark., 2021). Tirkiye findik bahg¢elerinde yiiriitiilen ¢alismalar da A.
dispar, X. germanus ve X. saxesenii erginlerinin etanol cezbedicili farkli tuzak
tipleriyle izlenebildigini gostermistir (Saruhan ve Akyol, 2012, 2013; Ak ve ark.,
2014; Aker, 2022).

Izleme programlarinin hedef tiirlerin fenolojisine gore planlanmasi da
onemlidir. Tirkiye’de A. dispar’in ergin uguslarinin daha c¢ok ilkbaharda, X
saxesenii’nin ise 6zellikle yaz doneminde yogunlastigi belirlenmistir (Saruhan ve
Akyol, 2012, 2013; Aker, 2022). Bununla birlikte, tuzaklarda yakalanan ergin
sayist tek basina ekonomik zarar gostergesi degildir. Tuzak verilerinin girig
delikleri, talag olusumu, galeri varlig1, canli dokudaki kolonizasyon ve bitkilerin
fizyolojik durumu gibi arazi gézlemleriyle birlikte degerlendirilmesi gerekir.

4.2. Bitki Stresinin Azaltilmasi ve Kiiltiirel Onlemler

Findik bitkilerinin fizyolojik acidan giiclii tutulmasi, stresli konukgulara
yonelen ambrosia bdceklerine karst temel koruyucu yaklagimdir. Taban suyu
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yiiksekligi ve yetersiz drenajin yol agtigi su stresi, odunsu bitkilerde etanol
olusumunu ve X. germanus saldirisini artirabilmektedir. Bu nedenle etkin drenaj,
dengeli sulama ve giibreleme, kok ve govde yaralanmalarinin 6nlenmesi ile diger
stres etmenlerinin azaltilmasi kolonizasyon riskini sinirlandirabilir (Ranger ve
ark., 2013, 2016; Gugliuzzo ve ark., 2021).

Kurumus, kirilmis veya zararli tarafindan yogun bi¢imde kolonize edilmis
dallar budanarak bahgeden uzaklastirilmali; bu materyal bahge iginde
birakilmamalidir. Boylece yeni nesil erginlerin gelisebilecegi iireme kaynaklari
azaltilir ve bahgenin yeni kolonizasyonlar i¢in elverisliligi sinirlandirilir.

4.3. Biyoteknik Yontemler ve Kitle Yakalama

Etanol cezbedicili tuzaklar, findik bahgelerinde ekonomik agidan 6ne ¢ikan
ambrosia bdceklerinin ugus doénemlerinin belirlenmesinde temel biyoteknik
araglardir. Tuzaklarm sayisi, bahgedeki dagilimi, rengi ve yapisi ile cezbedicinin
salim ozellikleri yakalama basarisint dogrudan etkilediginden, uygulama hedef
tiire ve ucgus fenolojisine gore planlanmalidir. Popiilasyonun azaltilmasinin
amagclandig kitle yakalama uygulamalarinda ise izleme ¢alismalarina gére daha
yiiksek tuzak yogunlugu ve diizenli bakim gerekir (Saruhan ve Akyol, 2013; Ak
ve ark., 2014; Gugliuzzo ve ark., 2021).

Bununla birlikte, izleme amaciyla etkili olan bir tuzagin ayni Olciide
popiilasyon baskilamasi saglayacagi varsayilmamalidir. Kitle yakalamanin
basarist hedef tiir, tuzak ve cezbedici tipi, tuzak yogunlugu, ergin ucus dénemi,
bahgenin biiyiikliigii ve cevredeki alternatif konuk¢u kaynaklarina baghdir. Bu
nedenle kitle yakalama, uygun kosullarda diger yonetim uygulamalarin
tamamlayan bir yontem olarak degerlendirilmelidir (Gugliuzzo ve ark., 2021).

4.4. Biyolojik Miicadele Olanaklari

Entomopatojen mantarlar, findik bahgelerindeki ambrosia bdceklerinin
¢evreyle uyumlu yonetimi agisindan énemli bir aragtirma alanidir. Tiirkiye’ nin
baslica findik iiretim alanlarindan toplanan A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii
bireylerinden B. bassiana, B. pseudobassiana, C. fumosorosea, A. lecanii ve M.
anisopliae dahil ¢esitli entomopatojen mantarlar izole edilmis; bazi yerli
izolatlarin laboratuvar kosullarinda hedef tiirlere kars1 yiiksek etkinlik gosterdigi
belirlenmistir (Kushiyev ve ark., 2022).

Bu bulgular biyolojik miicadele agisindan 6nemli bir potansiyel ortaya
koymakla birlikte, laboratuvar kosullarindaki etkinlik dogrudan arazi basarisi
olarak degerlendirilmemelidir. Sicaklik, bagil nem, uygulama zamani, sporlarin
cevresel kosullarda canliligim1 korumasi ve erginlerin galeriye giris siiresi saha
etkinligini  etkileyebilir. Bu nedenle t{mitvar yerli izolatlarin findik
bahgelerindeki performanslarinin  saha denemeleriyle ortaya konulmasi
gerekmektedir.

4.5. Kimyasal Miicadelenin Yeri ve Simirhliklar:

Scolytinae tiirlerinde kimyasal miicadelenin basarisi, boceklerin yasam bigimi
nedeniyle sinirhidir. Ambrosia boceklerinde disilerin odunsu dokuya girdikten
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sonra galeri icerisinde korunmasi ve yavru gelisiminin bu galerilerde
gerceklesmesi, insektisitlerin hedef bireylere ulagsmasini giiglestirmektedir. Bu
nedenle kimyasal miicadele uygulanacaksa hedef donem erginlerin ugusta oldugu
ve konuk¢u dokusuna girisinden 6nceki dénemdir; uygulama zamaninin izleme
verileriyle iliskilendirilmesi gerekir (Ranger ve ark., 2016; Gugliuzzo ve ark.,
2021).

Findik bahgelerinde kimyasal miicadele rutin ve tek basina bir uygulama
olarak ele alinmamalidir. Hedef tiiriin ekonomik 6nemi, kolonizasyon ve zarar
diizeyi, bitkinin fizyolojik durumu ve diger yoOntemlerle saglanabilecek
baskilama birlikte degerlendirilmelidir.

4.6. Entegre Yonetim Yaklasimi

Entegre yonetim, hedef tiirlin biyolojisi, ergin ugus fenolojisi, popiilasyon
diizeyi ve bahgedeki gercek zarar dikkate alinarak planlanmalidir. Oncelikle tiir
dogru teshis edilmeli; A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii’nin uguslari etanol
cezbedicili tuzaklarla izlenmelidir (Tuncer ve ark., 2017; Saruhan ve Akyol,
2012, 2013; Ak ve ark., 2014; Aker, 2022). Ancak miicadele karar1 yalnizca tuzak
yakalamalarina dayandiritlmamali; canli dokudaki giris delikleri, galeri ve
kolonizasyon durumu ile dal, ocak ve verim diizeyindeki zarar birlikte
degerlendirilmelidir.

Izleme sonuglarma gére dncelik, bitki stresini azaltan kiiltiirel uygulamalara
ve kolonize odunsu materyalin uzaklastirilmasina verilmelidir. Biyoteknik ve
biyolojik yontemler yerel etkinlikleri dogrulandiginda programa eklenmeli,
kimyasal uygulama gerekli goriiliirse yalnizca hedef tiiriin ugus déneminde,
disiler odunsu dokuya girmeden 6nce ve yiiriirliikteki ruhsat ile etiket kosullarma
uygun bigimde uygulanmalidir (Ranger ve ark., 2016; Gugliuzzo ve ark., 2021).

Tuzak verileri, bahge kontrollerini yonlendiren bir erken uyar1 gostergesi
olarak kullanilmali; ekonomik zarar ya da dogrudan iiriin kaybinin tek basina
kanit1 sayilmamalidr.

5. Sonug ve Degerlendirme

Tiirkiye’de findik bahgelerinde kaydedilen Scolytinae tiirleri ekonomik 6nem
bakimindan homojen degildir. Anisandrus dispar, Xylosandrus germanus ve
Xyleborinus saxesenii canli ya da fizyolojik stres altindaki findik dokularinda
koloni kurabilmeleri nedeniyle izleme ve yonetimde oncelikli tiirlerdir. Bunlar
arasinda A. dispar Tiirkiye findik bahgelerindeki yayginligi, X. germanus ise stres
altindaki canli odunsu bitkileri kolonize etme yetenegi ve yiiksek zarar
potansiyeli bakimindan 6zel 6nem tasir. Buna karsilik Hypothenemus eruditus
¢ogunlukla 6nceden 6lmis dallarda gelismekte; Hypoborus ficus, Taphrorychus
ramicola ve T. hirtellus ise findik bahgelerinde seyrek olarak kaydedilmektedir
(Tuncer ve ark., 2017).

Eski kayitlarda Lymantor coryli ve Xyleborus xylographus’a atfedilen bazi
orneklerin gilincel taksonomik degerlendirmeler sonucunda X. saxesenii olarak
diizeltilmesi, dogru teshisin faunistik kayitlar, ekonomik 6nem ve miicadele
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kararlar agisindan belirleyici oldugunu gostermistir (Tuncer ve ark., 2017). Bu
nedenle bir tiiriin tuzakta bulunmasi veya yiiksek sayida yakalanmasi, tek bagina
zararli statiisii ya da iirlin kayb1 gostergesi olarak degerlendirilmemelidir.

Stirdiiriilebilir yonetimin temelini hedef tiire gore diizenlenen ugus izlemesi,
bahge kontrolleri ve bitki stresinin azaltilmasi olusturmalidir. Etanol cezbedicili
tuzaklar A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii’nin mevsimsel ucuslarini
belirlemede yararli olmakla birlikte tuzak verileri; canli dokudaki giris deligi ve
galeri sayisi, kolonize dal ve ocak orani, bitki fizyolojisi ile verim kaybi
verileriyle birlikte yorumlanmalidir. Etkin drenaj, dengeli bakim, mekanik
yaralanmalarin 6nlenmesi ve zararli tarafindan yogun bi¢imde kolonize edilmis
dallarin bahgeden uzaklastirilmasi temel kiiltiirel uygulamalardir.

Yerli entomopatojen mantar izolatlarinin laboratuvar kosullarinda gosterdigi
yiiksek etkinlik biyolojik miicadele agisindan umut vericidir; ancak arazi
performansi, uygulama zamani, formiilasyon ve diger yontemlerle uyumluluk
ortaya konulmadan uygulamaya aktarilmamalidir (Kushiyev ve ark., 2022).
Gelecek calismalar tiirlere 6zgli ekonomik zarar diizeylerine, findikta stres—
kolonizasyon iligkisinin deneysel olarak belirlenmesine, farkli agroekolojik
kusaklarda uzun donemli ugus fenolojisine ve iklim degisikliginin tiirlerin
yayilis1 lizerindeki etkilerine odaklanmalidir. Bu veriler, bolgesel kosullara
uyarlanmis erken uyari ve entegre yonetim programlarinin bilimsel temelini
giiclendirecektir.
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1. Giris ve Tarimsal Onemi
1.1. Tarim Ekosistemlerinde Bitki Saghg: ve Arthropod Baskisi

Tarim ekosistemleri, diinya niifusunun besin giivenligini saglamak, tarimsal
hammadde ihtiyaglarin1 karsilamak ve kirsal kalkinmay1 desteklemek amaciyla
insanlik tarihi boyunca korunmaya ve optimize edilmeye calisilmis karmagsik
agroekosistemlerdir. Ancak bu ekosistemler, dinamik yapilar1 geregi bitki
sagligini tehdit eden, tarimsal liretim potansiyelini ve {iriin kalitesini dogrudan ya
da dolayl yollardan sinirlayan pek ¢ok zararli artropod grubu ile siirekli bir
miicadele icerisindedir. Bu gruplar arasinda Hemiptera takimina baglh
Aleyrodidae familyasi tiyeleri, yani yaygin adiyla beyazsinekler, hem acik alanda
hem de ortii alt1 (sera) yetistiriciliginde en tahripkar, adaptasyon yetenegi yiiksek
ve popiilasyon kontrolii en gii¢ zararlilar arasinda yer almaktadir (CABI, 2021).
Beyazsinekler, floem 6zsuyundan beslenerek bitkilerin gelisimini ve fizyolojik
durumunu olumsuz etkileyebilmeleri, yogun bulagmalarda dogrudan zarara
neden olmalar1 ve bazi 6nemli bitki viriislerinin vektorliigiinii iistlenmeleri
nedeniyle diinya genelinde 6nemli tarimsal zararlilar arasinda yer almaktadir.
Ozellikle Bemisia tabaci tiir kompleksi ve Trialeurodes vaporariorum gibi bazi
beyazsinek tiirleri, ¢ok sayida ekonomik Oneme sahip bitki virlisiiniin
tasinmasinda rol oynayarak oOnemli verim ve kalite kayiplarina neden
olabilmektedir (Fiallo-Olivé et al., 2020; Morin et al., 2024). Akdeniz iklim
kusagmin baskin oldugu bolgelerde, meyve bahgelerinin ekolojik dengesi bu
zararllarin popiilasyon dalgalanmalarindan dogrudan etkilenmektedir.

1.2. Narenciye Ekosistemlerinde Aleurothrixus floccosus (Maskell)
Tiiriiniin Konumu ve Kiiresel Yayilim

Ozellikle turunggil ekosistemlerinde dzel ve istilact bir konuma sahip olan
yiinlii beyazsinek (Aleurothrixus floccosus Maskell), Neotropik kokenli bir tiir
olup zaman i¢inde Akdeniz havzasi basta olmak iizere diinyanin narenciye {ireten
pek cok bolgesine yayilim gostermistir (Melone ve ark., 2025). Ulusoy ve ark.
(2003) tarafindan Dogu Akdeniz Bolgesi'nde gerceklestirilen kapsamli
arastirmalarda, bu zararlinin narenciye alanlarinda yiiksek popiilasyon baskisi
yarattig1, agaclarin vejetatif gelisimini engelledigi ve bahg¢e verimini dogrudan
tehdit ettigi acikca ortaya konmustur. Fransa, Italya, Ispanya, Yunanistan ve
Tiirkiye gibi 6nemli narenciye liretim havzalarinda ekonomik kayiplara neden
olan bu tiir, yaprak alt ylzeylerinde olusturdugu yogun koloniler ve mumsu
yapilarla tarimsal tehdidin boyutunu her gegen giin artirmaktadir (Melone ve ark.,
2025).

1.3. iklim Degisikligi, Kiiresellesen Ticaret ve Popiilasyon Patizmalar:

Giliniimiiz tarim ekosistemlerinde, beyazsinek popiilasyonlarinin iklim
degisikliklerinin (artan ortalama sicakliklar, kuraklik periyotlari) ve kiiresellesen
tarimsal ticaretin de etkisiyle yeni cografi bolgelere hizla yayildig: bilinmektedir
(Hanuka ve Scharf, 2025). Genis spektrumlu insektisitlerin yogun ve tekrarlanan
kullanimi, hedef zararlilarin yani sira parazitoit ve predatorler gibi dogal
diismanlart da olumsuz etkileyerek biyolojik kontrol mekanizmalarim
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zayiflatabilmektedir. Dogal diismanlarin baskilanmasi sonucunda zararh
popiilasyonlar1 iizerindeki dogal kontrol azalabilmekte ve bazi durumlarda
zararlilarin yeniden ¢ogalmasi veya ikincil zararl salginlart (secondary pest
outbreaks) ortaya ¢ikabilmektedir. Nitekim turunggil agroekosistemlerinde genis
spektrumlu insektisit uygulamalarinin ardindan Aleurothrixus floccosus
popiilasyonlarinda c¢ok biiyiik artiglar bildirilmistir (Janssen ve van Rijn, 2021).
Geleneksel tarim alanlarinda goriilen bu ani patizmalar, mevcut entegre miicadele
stratejilerini oldukca zorlagtirmaktadir. Bu durum, geleneksel kimyasal
miicadelenin sinirhiliklarin1 ve cevresel dezavantajlarini acikga goézler Oniine
sermekte; zararlinin biyolojisine uyumlu, ekosistem tabanli ve siirdiiriilebilir
alternatif yonetim yaklagimlarinin acilen gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir
(Hanuka ve Scharf, 2025). Bu dogrultuda, Aleurothrixus floccosus tiiriiniin
ekolojik dinamiklerinin ve parazitoit kompleksinin detayli incelenmesi,
narenciye Uretiminde basart odakli miicadele programlarinin temelini
olugturmaktadir (Melone ve ark., 2025). Bu kitap bdliimii, narenciye
ekosistemlerinde 6nemli ekonomik kayiplara yol agan yiinlii beyazsinegin biyo-
ekolojik ozelliklerini, zarar mekanizmalarimi ve popiilasyon dinamiklerini
kapsamli bir sekilde inceleyerek, sentetik kimyasallarin dogurdugu ¢evresel ve
ekolojik dezavantajlara kars1 siirdiiriilebilir entegre zararli yonetimi (IPM) ve
biyolojik miicadele stratejilerini bilimsel bir perspektifle ortaya koymayi
amaclamaktadir.

2. Sistematik Konumu, Morfolojik Ozellikleri ve Yasam Dongiisii
2.1. Taksonomik Yerlesimi ve Cografi Kokeni

Aleurothrixus  floccosus (Maskell), Hemiptera takimi Sternorrhyncha
alttakimina bagl Aleyrodidae familyasi icerisinde yer almaktadir (CABI, 2021).
Aleyrodidae familyasi, bitki 6zsuyu ile beslenen ve morfolojik o6zellikleri
itibartyla hemipterlerin diger gruplarindan ayrilan 6zellesmis bir familyadir
(Melone, 2025). Tiirtin kokeni Neotropik bdlge (Orta ve Giliney Amerika) olmak
iizere, yirminci yiizyilin ortalarindan itibaren narenciye ticaretinin artmasiyla
birlikte Akdeniz havzasina, Afrika'ya ve diinyanin diger narenciye yetistirilen
alanlarma kazara taginmig ve istilact bir karakter kazanmistir (CABI, 2021;
Melone, 2025). Zararh, konuke¢u bitkilerin 6zellikle gen¢ yapraklarmin alt
ylizeyinde koloniler kurarak beslenir (Ulusoy ve ark., 2003). Nimf donemlerinde
salgiladiklar1 yogun mumsu, pamuksu iplik¢ikler ve bol miktardaki tatlimsi
madde (honeydew), bitkide dogrudan zayiflamaya yol agarken, dolayli olarak da
Sfumajin (kara kiif) fungi gelisimine uygun ortam hazirlar (Ulusoy ve ark., 2003).
Bu durum, yapraklarin fotosentez kapasitesini diigiirerek ve meyvelerde kalite
kaybina neden olarak narenciye iiretiminde ciddi ekonomik zararlara sebep
olmaktadir (CABI, 2021; Ulusoy ve ark., 2003).

2.2. Morfolojik Evreler ve Biyolojik Gelisim Basamaklar

Zararhinin yasam dongiisii yumurta, dort nimf donemi (dordiincii evre
puparyum/pupa evresi olarak kabul edilir) ve ergin olmak iizere temel
asamalardan olusur (CABI, 2021):
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Ergin Dénem: Ergin bireyler kiiclik yapili olup viicutlar genellikle sarims1
tonlardadir; kanatlar1 ise saf beyaz renkli ince bir mumsu pudra tabakasiyla
ortiilmustiir. Dinlenme halinde Aleurothrixus floccosus erginleri, beyazimsi
mumsu bir drtiiyle kapl kanatlarini viicutlarinin lizerinde ¢at1 bigiminde tutmakta
ve ¢ogunlukla yapraklarin alt yiizeylerinde bulunmaktadir. Bu davranis, tiiriin
turunggil yapraklarinin alt yilizeylerinde kolaylikla gbzden kacgabilmesine katki
saglayabilmektedir (Soliman, 2023). Disiler erkeklere kiyasla daha iri bireylerdir
(CABI 2021).

Yumurta Evresi: Disiler yumurtalarini narenciye yapraklarinin alt yiizeyine,
tiir icin karakteristik olan daire veya spiral (kavisli) desenler seklinde, yaprak
dokusuna kismen gomiilii olarak birakirlar (Soliman, 2023). Yumurtalar 0,2
mm'den daha kiigiik olup genellikle yapraklarin alt yiizeylerine dairesel veya
yarim dairesel diziler halinde birakilmaktadir. Yumurtalarin rengi gelisme
sirecinde agik tonlardan daha koyu renklere dogru degisebilmektedir.
Laboratuvar kosullarinda yapilan calismalarda, Aleurothrixus floccosus
disilerinin ortalama 73 yumurta biraktigi, bazi caligmalarda ise disi basina
yaklasik 82—89 yumurtaya ulasan degerler bildirildigi belirlenmistir (Selvaraj ve
Sumalatha, 2022).

Nimf Evreleri: Yumurtadan yeni ¢ikan birinci donem nimfler (crawler)
hareketlidir ve yumurtalarin bulundugu bolgeden ayrilarak yaprak yilizeyinde
uygun bir beslenme noktasi ararlar. Uygun beslenme bolgesine ulastiktan sonra
stilelerini yaprak dokusuna sokarak beslenmeye baslar ve sonraki nimf
donemlerinde hareketsiz hale gelirler (Arulappan ve ark., 2022). Uygun beslenme
noktasint bulduklarinda hortumlarimi (stylet) dokuya sabitleyerek hareketsiz
doneme gecerler (Soliman, 2023). Takip eden ikinci ve {iglincii donem nimfler
hareketsiz olup, viicut ¢cevrelerinden salgiladiklari kirli beyaz, pamuksu ve ipliksi
mumsu yapilarla kendilerini tamamen c¢evrelerler (CABI, 2021).

Pupa Evresi (Puparyum): Son nimf evresinin (dordiincii instar)
tamamlanmasma yakin puparyum sekillenir (Soliman, 2023). Bu evrede ergin
yapilar tamamen olgunlasir ve puparyum kabugunu ters 'T' seklinde yarip ¢ikan
yeni nesil erginler, ugusarak ¢cevre agaclara ve yeni yapraklara yayilim gosterirler
(CABI, 2021).

3. Zarar Mekanizmasi ve Mumsu Kalkan Yapisi
3.1. Floem Beslenmesi ve Bitki Fizyolojisine Etkileri

Turunggil yiinlii beyazsineginin (Aleurothrixus floccosus Maskell) bitkilerde
olusturdugu zarar, dogrudan floem 6zsuyunun emilmesi ve dolayli olarak balozii
salgisi iizerinde gelisen fumajin tabakasinin fotosentetik aktiviteyi azaltmasi
olmak tizere iki temel mekanizma iizerinden ger¢eklesmektedir. Yogun
bulagsmalarda bu zararlar bitki gelisiminin zayiflamasina, yaprak dokiilmesine ve
meyve kalitesinde bozulmalara neden olarak ekonomik kayiplara yol
acabilmektedir (Calabuig ve ark., 2015; Beyene ve ark., 2026). Aleurothrixus
floccosus'un ergin ve Ozellikle nimf donemleri, turunggil yapraklarmin floem
6zsuyundan beslenerek bitkinin besin ve su kaynaklarini tiiketmektedir. Yiiksek
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popiilasyon yogunluklarinda bu beslenme zarari yapraklarda solgunluk ve
dokiilmeye neden olabilmekte; ayrica salgilanan balozii tizerinde gelisen fumajin
tabakas1 fotosentetik aktiviteyi azaltarak bitkinin zamanla zayiflamasina yol
acabilmektedir. Dolayistyla yogun A. floccosus infestasyonlari, bitki gelisimi ve
turunggil liretiminin verim ve kalite unsurlari iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilmektedir (Telli ve Yigit, 2019; Calabuig ve ark., 2025). Aleurothrixus
Sfloccosus'un ozellikle nimf donemlerinde floem 6zsuyunu emerek beslenmesi,
yogun bulasmalarda bitkinin fizyolojik dengesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Zararlinin  yliksek popiilasyon yogunluklarinda beslenmesi sonucunda
yapraklarda kloroz, solgunluk ve gelisme geriligi goriilebilmekte; ileri diizeydeki
bulagmalarda ise erken yaprak dokiilmeleri meydana gelebilmektedir (Ozer ve
Kismali, 2003).

3.2. Tath Madde (Honeydew) Salgisi ve Fumajin (Siyah Kiif) Olusumu

Zararhnin olusturdugu Onemli zarar mekanizmalarindan biri, beslenme
sirasinda nimfler tarafindan salgilanan yiiksek miktardaki yapiskan balozii
(honeydew) maddesidir. Bu salgi, yaprak ylizeyinde fumajin olusturan
mantarlarin gelismesi i¢in uygun bir besin ortami olusturmakta ve yogun
bulagmalarda yapraklarin fotosentetik kapasitesinin azalmasina katkida
bulunmaktadir (Soliman, 2023). Aleurothrixus floccosus tarafindan salgilanan
yogun balozii, yaprak ve meyve ylizeylerinde birikerek siyah fumajin olusturan
mantarlarin gelismesi icin uygun bir ortam saglamaktadir. Fumajin tabakasinin
bitki ylizeylerini kaplamasi, 15181 yaprak dokusuna ulasmasini ve fotosentetik
aktiviteyi olumsuz etkileyerek bitki gelisimi ve meyve kalitesi iizerinde dolaylt
zararlara neden olabilmektedir. Yaprak yiizeyini kaplayan yogun fumajin
tabakasi, 15181n yaprak dokusuna ulagsmasini engelleyerek fotosentetik aktivitenin
azalmasina neden olabilmektedir. Yogun bulagmalarda bu durum meyve
gelisimini ve iriligini olumsuz etkileyebilmekte, ayrica fumajinin meyve
ylizeylerinde olusturdugu kirlenme iirliniin gorsel ve ticari kalitesini diisiirerek
ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (Beyene ve ark., 2026). Ayrica meyveler
iizerindeki siyah lekelenmeler, lirliniin taze tiikketim pazarinda reddedilmesine yol
agmaktadir.

3.3. Mumsu Kalkanin Fiziksel ve Kimyasal Koruma Mekanizmasi

Bununla birlikte, Aleurothrixus floccosus tiiriinii karakterize eden onemli
ozelliklerden biri, nimf donemlerinde viicutlarin1 giderek kaplayan yogun ve
ylinlii mumsu filamentler salgilamalaridir. Bu karakteristik mumsu yapi, tiiriin
taninmasinda 6nemli bir morfolojik 6zellik olmasinin yani sira, 6zellikle ileri
nimf donemlerinde kimyasal miicadelenin etkinligini de sinirlandirabilmektedir
(Tello ve ark., 2019). Nimfler, gelisimleri sirasinda viicutlarinin ¢evresinde ince,
ipliksi ve beyazimsi mumsu filamentler salgilamakta; bu filamentler gelisme
ilerledikce yogunlasarak karakteristik yiinlii bir 6rtii olusturmaktadir. Ozellikle
ileri nimf dénemlerinde bu mumsu yapilarin yogunlagmasi, tiiriin karakteristik
morfolojik 6zelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Lopez ve ark., 2005;
Arulappan ve ark., 2022). 4. floccosus nimfleri tarafindan olusturulan yogun,
ylinli mumsu filamentler, nimflerin viicut yiizeyini kaplayarak temas etkili
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(contact) insektisitlerin zararliya ulagsmasim ve etkin penetrasyonunu
sinirlandirabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle ileri nimf dénemlerinde kimyasal
miicadelenin etkinligi azalabilmekte ve uygulama zamanminin zararlinin erken
gelisme donemleri dikkate alinarak belirlenmesi 6nem kazanmaktadir (Calabuig
ve ark., 2015). Bu karakteristik mumsu yapi, temas etkili insektisitlerin nimflerin
viicut yiizeyine ulasmasini ve penetrasyonunu sinirlandirarak kimyasal
miicadelenin  etkinligini azaltabilmektedir. Bu nedenle, Aleurothrixus
floccosus'un yonetiminde kimyasal uygulamalarin tek basina yeterli olmadig:
durumlarda, dogal diismanlarin korunmasia ve biyolojik miicadeleye dayali
entegre yonetim yaklagimlarinin 6nemi artmaktadir (Umeh ve Adeyemi, 2011).

4. Popiilasyon Dinamikleri ve Ekolojik Ozellikler
4.1. Fenolojik Gozlemler ve Yillik Nesil Sayisi

Turunggil yilinlii beyazsinegi Aleurothrixus floccosus'un popilasyon
dinamikleri, mevsimsel dalgalanmalar1 ve yayilisi, Akdeniz havzasindaki
turunggil iiretim alanlarinda uzun siiredir arastirilmaktadir. Tiirkiye'de yapilan
calismalar, zararlinin popiilasyon yogunlugunun mevsimsel olarak onemli
degisimler gosterdigini, uygun c¢evre kosullarinda yiiksek yogunluklara
ulagabildigini ve dogal diismanlarin popiilasyon gelisiminde o6nemli rol
oynadigini ortaya koymustur (Yerlikaya ve ark., 2016). 4. floccosus'un fenolojisi
tizerine yapilan ¢aligsmalar, uygun sicaklik ve bitki geligme kosullarinda zararlinin
hizli bir sekilde ¢ogalabildigini ve yil igerisinde birden fazla Ortlisen nesil
olusturabildigini gostermektedir. Akdeniz kosullarinda yilda 4-7 ortiisen nesil
gelisebildigi bildirilmis; baz1 ¢aligmalarda ise farkli gelisme donemlerinin ayni
anda bulunmasi ve bir yil igerisinde alti Ortlisen neslin ayirt edilebilmesi,
zararlinin siirekli ve dinamik bir popiilasyon yapisina sahip oldugunu ortaya
koymustur (Katsoyannos ve Ifantis, 1997; Soto ve ark., 2001).

4.2. Siirgiin Dinamikleri (Flush) ve Mikrohabitat Avantaji

Aleurothrixus floccosus'un popiilasyon gelisimi, turunggil agaglarimin yeni
stirglin (flush) olusturma donemleriyle yakindan iligkilidir. Yeni yapraklarin
gelistigi bu donemlerde zararlinin ergin ve nimf yogunluklarinda belirgin artiglar
goriilebilmekte ve popiilasyonun mevsimsel dalgalanmalari biiyiik 6lgiide siirgiin
gelisimi ile c¢evresel kosullar tarafindan sekillenmektedir (Chermiti ve ark.,
1993). Cassino ve Nascimento (1999) ¢alismalarinda, nimf evrelerinin salgiladig
yogun mumsu iplik¢ikler ve yapiskan balli baba (honeydew) tabakasinin,
zararliya sadece besin kaynagi degil, aynm1 zamanda dig ¢evresel stres faktorlerine
kars1 korunakli bir mikrohabitat sagladigimi vurgulamaktadir. Aleurothrixus
floccosus'un nimf donemlerinde gelisen yogun mumsu filament tabakasi,
insektisitlerin  zararli ile dogrudan temasim1i ve etkin penetrasyonunu
sinirlandirabilmektedir. Bu  nedenle, o6zellikle yiiksek  popiilasyon
yogunluklarinda geleneksel kimyasal miicadele yontemlerinin etkinligi
azalabilmekte ve biyolojik miicadele etmenlerinin korunmasina dayali entegre
miicadele yaklagimlar1 6nem kazanmaktadir (Ulusoy ve ark., 2003; Calabuig ve
ark., 2025).
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5. Entegre Zararh Yonetimi (IPM) ve Entegre Miicadele Stratejileri

Turunggil yiinlii beyazsinegin narenciye ekosistemlerinde yarattig1 ekonomik
tehditlerin bertaraf edilmesinde, tek yonlii uygulamalarin (6zellikle tek basina
kimyasal kontroliin) uzun vadede basarisiz oldugu ve direng gelisimine yol agtigi
bilimsel olarak kanitlanmistir (Bellows ve ark., 1994). Bu nedenle, zararl
popiilasyonlarin1 ekonomik zarar olusturmayacak diizeylerde tutarken pestisit
kullanimindan kaynaklanan insan saglig1 ve cevre iizerindeki riskleri azaltmay1
amagclayan Entegre Zararli Yonetimi (IPM) yaklasimlarinin uygulanmasi biiyiik
onem tagimaktadir. IPM kapsaminda izleme ve ekonomik esiklere dayali karar
verme, Onleyici ve biyolojik miicadele yontemlerine Oncelik verilmesi ve
kimyasal miicadeleye yalmzca gerekli durumlarda bagvurulmasi temel ilkeler
arasinda yer almaktadir (FAO, 2017; Deguine ve ark., 2021). Entegre Zararl
Yonetimi (IPM) kapsaminda, kiiltiirel, mekanik, fiziksel, biyolojik ve kimyasal
miicadele yontemlerinin zararlinin biyolojisi, bitkinin gelisme donemi, ¢evresel
kosullar ve ekonomik zarar esigi dikkate alinarak birbirini tamamlayacak sekilde
uygulanmasi gerekmektedir. Onleyici ve kimyasal olmayan yontemlere ncelik
verilmeli; kimyasal miicadele ise izleme sonuglarina gore zararli popiilasyonunun
ekonomik diizeyde zarar olusturma riski bulundugunda, secici ve kontrollii bir
sekilde kullanilmalidir (FAO, 2017; Mwajombe ve ark., 2025).

5.1. Kiiltiirel Onlemler ve Bahce Yonetimi Uygulamalar

Entegre miicadelenin temel unsurlarindan biri olan kiiltiirel tedbirler, turunggil
agaclarmin gelisme kosullarii ve tag yapisini diizenleyerek Aleurothrixus
floccosus popiilasyonlarinin gelisimini sinirlandirmay1 ve dogal diigmanlarin
etkinligini desteklemeyi amaglamaktadir. Budama y6netimi uygulanan turunggil
bahgelerinde A. floccosus popiilasyonlarinin farklilik gosterebildigi ve dogal
diismanlarin korunmasinin zararli yonetiminde 6nemli oldugu bildirilmistir
(Tello-Mercado ve Zarzar-Maza, 2021).

Dengeli ve Bilingli Giibreleme: Bahgelerde asir1 azotlu giibre tatbiki,
narenciye agaclarinda siirekli olarak taze ve yumusak siirgiin (flush) ¢ikisini
tetikler. Bellows ve ark. (1994) tarafindan vurgulandigi {izere, yiinli
beyazsinekler beslenme ve yumurta birakma tercihlerini bu taze siirgiinlerden
yana kullandiklar1 igin azot yOnetimi toprak ve yaprak analizlerine
dayandirilmalidir.

Bakim, Budama ve Ta¢ Yonetimi: Sik dikim yapilan veya tag¢ yapisi budama
eksikligi nedeniyle asir1 kapanan bahgelerde hava sirkiilasyonu kisitlanir, nispi
nem artar ve 1siklanma azalir. Bu mikroiklim kosullari, beyazsinek nimflerinin
gelisimi ve popiilasyon artigi i¢in uygun bir ortam olusturabilmektedir. Bu
nedenle, ta¢ yogunlugunu ve siirgiin gelisimini diizenlemeye yonelik uygun
kiiltiirel uygulamalar, zararli popiilasyonlarinin yonetiminde dnem tagimaktadir.
Nitekim farkli dikim ve budama sistemlerinin karsilagtirildigi ¢aligmalarda,
Aleurothrixus floccosus popiilasyon diizeylerinin yetistirme ve tag yOnetimi
uygulamalarina gore degisebildigi bildirilmistir (Tello-Mercado ve Zarzar-Maza,
2021).
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Karinca Popiilasyonlarinin Kontrolii: Beyazsineklerin salgiladigi yogun
honeydew (tatli madde) tabakasi, bahgedeki karincalar i¢in énemli bir besin
kaynagidir. Karincalar ile balozii iireten Hemiptera tiirleri arasindaki trofobiyotik
iliski, turuncgil agroekosistemlerinde Dbiyolojik miicadelenin etkinligini
etkileyebilmektedir. Karincalar, bu zararlilarin salgiladigi baldziine besin
kaynag1 olarak erisitken, karsiliginda predator ve parazitoitler gibi dogal
diismanlara karsi koruma saglayabilmektedir. Bu etkilesim, ozellikle
beyazsineklerle miicadelede kullanilan Cales noacki gibi parazitoitlerin
etkinligini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle, karinca popiilasyonlarinin
yonetilmesi, turunggillerde biyolojik miicadele programlarinin etkinligini
artirmaya yonelik dnemli bir [IPM bileseni olarak degerlendirilebilir (Calabuig ve
ark., 2015; Plata ve ark., 2025).

5.2. Mekanik ve Fiziksel Miicadele Yontemleri

Dusiik ve orta yogunluktaki popiilasyonlarda, Aleurothrixus floccosus
erginlerinin bahge icerisindeki ucus ve popiilasyon dinamiklerini izlemek
amactyla sar1 yapiskan tuzaklardan yararlanilabilir. Nitekim Antalya'da yiiriitiilen
calismalarda A. floccosus ergin popiilasyonlarinin izlenmesinde sar1 yapiskan
tuzaklar kullanilmig ve ergin ucuslarinin mevsimsel degisimi ortaya konmustur
(Arzuman ve ark., 2021). Ayrica, sezon basinda yogun bulasik oldugu tespit
edilen spesifik dal ve siirgiinlerin mekanik olarak kesilip uzaklastirilmasi,
zararhnin tiim bahgeye yayilmasini oOnleyen pratik bir fiziksel yontemdir
(Bellows ve ark., 1994).

5.3. Biyolojik Miicadele ve Dogal Diisman Kompleksi

Turunggil yinlii beyazsineginin yonetiminde biyolojik miicadele, dogal
diismanlarin etkinligine dayali siirdiiriilebilir bir kontrol yaklasimi olarak 6ne
cikmaktadir (Melone ve ark., 2025). Dogal kosullarda Aleurothrixus floccosus
popiilasyonlar1 iizerinde etkili olan ¢ok sayida parazitoit, predatér ve
entomopatojen bulunmaktadir. Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz Bolgesi'nde yapilan
calismalarda, A4. floccosus ile iligkili bes predatdr, ii¢ parazitoit ve bir
entomopatojen tirii belirlenmistir (Ulusoy ve ark., 2003). Bunlar arasinda
ozellikle Cales noacki Howard ve Amitus spiniferus (Bréthes), Aleurothrixus
Sfloccosus'un biyolojik miicadelesinde en etkili ve yaygin kullanilan parazitoitler
arasinda yer almakta ve her iki tiir de klasik biyolojik miicadele programlarinda
onemli rol oynamaktadir (Melone ve ark., 2025). Bu parazitoitler, Aleurothrixus
floccosus'un 6zellikle nimf donemlerini parazitleyerek zararlimin gelisimini ve
cogalmasini sinirlandirmakta ve bdylece popiilasyon yogunlugunun dogal olarak
baskilanmasina katki saglamaktadir (Calabuig ve ark., 2015; Telli ve Yigit,
2019). Bahge ig¢i ekosistemde bulunan yararli faunanin korunmasi, dogal
diismanlarm etkinligini azaltabilecek genis spektrumlu insektisit uygulamalarinin
sinirlandirilmasi agisindan énem tasimaktadir. Ozellikle Aleurothrixus floccosus
popiilasyonlar1 tizerinde etkili olan parazitoit ve predatdrlerin korunmasi,
zararlinin dogal yollarla baski altinda tutulmasina katki saglamaktadir (Telli ve
Yigit, 2019).
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5.3. Kimyasal Miicadelenin Yeri, Stmirhhklar: ve Secici ila¢ Kullanimi

Turunggil yiinlii beyazsinegin (Aleurothrixus floccosus) nimf donemlerinde
gelisen yogun mumsu oOrtii, 6zellikle ileri nimf dénemlerinde insektisitlerin
zararhya ulagmasini ve etkinligini simirlandirabilmektedir. Laboratuvar
calismalarinda, dordiinci nimf donemlerinin mumsu Ortiileri nedeniyle
buprofezine karst daha yiiksek direng gosterdigi bildirilmistir (Beitia & Garrido,
1990). Biyolojik miicadelenin yetersiz kaldigi ve zararli popiilasyonunun
ekonomik zarar esigini astig1 durumlarda kimyasal miicadeleye basvurulabilir.
Ancak, dogal diismanlar iizerindeki olumsuz etkileri azaltmak amaciyla genis
spektrumlu insektisitler yerine, miimkiin oldugunca hedef zararliya yonelik ve
secici Ozellikte insektisitlerin tercih edilmesi; uygulamalarn ise izleme
sonuclarina ve ekonomik esiklere dayali olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir
(Deguine ve ark., 2021; Schmidt-Jeffris, R. A., 2023). Genis spektrumlu
insektisitlerin dogal diismanlar iizerindeki olumsuz etkileri, Aleurothrixus
floccosus popiilasyonlarinin dogal biyolojik baskidan kurtularak artmasina zemin
hazirlayabilmektedir. Nitekim, 4. floccosus'un dogal diismanlarinin bulunmadigi
veya yeterli diizeyde etkin olmadigi durumlarda yiiksek popiilasyon
yogunluklarina ulasabildigi bildirilmistir (Telli ve Yigit, 2012). Bu nedenle tercih
edilecekse, dogal dengelere zarar vermeyen ruhsatl yazlik petrole dayali yaglar
veya biiylime diizenleyici spesifik preparatlar, yaprak alt yiizeylerini tamamen
yikayacak bicimde uygulanmalidir (Bellows ve ark., 1994).

6. Ek Literatiir ve Kiiresel Vaka Analizleri
6.1. Akdeniz Havzasinda Parazitoit Etkinligi ve Basar1 Ornekleri

Akdeniz havzasindaki narenciye alanlarinda Aleurothrixus floccosus
popiilasyonlarinin uzun vadeli baskilanmasinda klasik biyolojik miicadele
projeleri kritik rol oynamistir. Aleurothrixus floccosus'an yeni yayildigi
bolgelerde biyolojik miicadele, zararli popiilasyonlarinin baskilanmasinda
onemli bir yaklasim olarak 6ne c¢ikmustir. Ozellikle Cales noacki, Akdeniz
havzas1 ve diger turuncgil iiretim bdlgelerinde klasik biyolojik miicadele
programlarinda kullanilan baglica parazitoitlerden biri olmus ve uygun gevre
kosullarinda 4. floccosus popiilasyonlarinda yiiksek diizeyde azalma
saglayabilmistir. Cezayir'de gerceklestirilen saha calismalarinda da C. noacki ile
A. floccosus poplilasyon dinamikleri arasindaki iligki ortaya konmus ve
parazitoitin biyolojik miicadeledeki potansiyeli degerlendirilmistir (Mahmoudi
ve ark., 2018).

6.2. Tropikal ve Subtropikal Meyve Uretiminde Beyazsinek Yonetimi

Aleurothrixus floccosus esas olarak turunggil tiirlerini tercih etmekle birlikte,
turunggiller disindaki bazi bitki tiirlerinde de gelisebilen polifag bir zararhidir.
Dogu Akdeniz Bdlgesi'nde yapilan arastirmalarda turunggillerin yani sira nar,
disbudak, patlican ve domates gibi farkli bitki tiirlerinin de A. floccosus igin
konukgu olabildigi bildirilmistir. Bu genis konukgu yelpazesi, 6zellikle turunggil
bahgelerinin ¢evresindeki alternatif konukcu bitkilerin ve yabanci otlarin zararl
yonetimi acisindan dikkate alinmasimi gerektirmektedir (Ulusoy ve ark., 2003).
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Patti ve Rapisarda (1981) Sicilya'daki narenciye alanlarinda yiiriittiikleri
calismalarda, farkli parazitoit tiirlerinin (Cales noacki ve Amitus spiniferus)
mevsimsel gecislerde birbirini tamamlayici bir rol iistlendigini ve parazitlenme
oranlarinin yaz sonuna dogru zirve yaptigini tespit etmislerdir.

6.3. Karantina Onlemleri ve Uluslararas: Ticaretin Rolii

Turunggil yiinlii beyazsineginin (Aleurothrixus floccosus) yeni iiretim
alanlarina taginmasinda bulasik fidan ve bitkisel materyaller 6nemli bir yayilma
yolu olusturabilmektedir. Tiirkiye'nin Hatay ilinde yapilan arastirmalarda,
zararlinin farkl ilgelere yayilisinda 6zellikle 4. floccosus ile bulasik turuncgil
fidanlarinin taginmasi ve yasadisi ticaretinin 6nemli rol oynadigi belirlenmistir
(Telli ve Yigit, 2019). Bu baglamda, sertifikali fidan kullanimi1 ve bahge
girislerinde siki karantina denetimlerinin uygulanmasi, zararlinin yayilimini
durdurmak i¢in atilacak ilk ve en kritik adimi olusturmaktadir.

6. Sonuc¢ ve Gelecek Perspektifleri

Narenciye iiretim alanlarinda son yillarda siklikla karsilasilan yiinlii
beyazsinek (Aleurothrixus floccosus Maskell) istilalari, tarimsal ekosistemlerin
hassasiyetini ve dogru yonetilmediginde ortaya ¢ikan ekonomik riskleri agikca
gozler Online sermektedir (Gerling, 1990). Zararlinin floem 6zsuyu ile beslenerek
bitki fizyolojisini zayiflatmasi, salgiladigi yogun tathh madde (honeydew) ile
fumajin (siyah kiif) olusumuna yol agarak meyve kalitesini diiglirmesi ve en
onemlisi nimf donemlerindeki kalin mumsu kalkan yapisi sayesinde kimyasal
ilaglara kars1 fiziksel diren¢ gelistirmesi, tek boyutlu miicadele yontemlerini
tamamen gecersiz kilmaktadir (Byrne ve Bellows, 1991). Literatiirdeki bulgular
ve saha gozlemleri, yilinlii beyazsinek yonetiminde en kalici, ekonomik ve ¢evre
dostu yaklasimin Entegre Zararli Yonetimi (IPM) ilkelerine dayali oldugunu net
bir sekilde kanitlamaktadir (Naranjo ve ark., 2010). Bu baglamda;

1-) Bahge ici ekolojik dengenin gozetilmesi,

2-) Cales noacki ve Amitus spiniferus gibi etkili parazitoit komplekslerinin
korunmasi ve desteklenmesi,

3-) Asint azotlu giibreleme ile yanlis sulama gibi popiilasyon patizmalarini
tetikleyen kiiltiirel hatalardan kaginilmasi,

4-) Karinca popiilasyonlarmin kontrol altinda tutularak dogal diisman
faaliyetlerinin kesintiye ugratilmasinin saglanmasi,

5-) Uluslararasi karantina kurallarina ve sertifikali fidan kullanimina riayet
edilmesi,

yilinlii beyazsinek popiilasyonlarini ekonomik zarar esiginin altinda tutmanin
anahtaridir (Gerling, 1990; Naranjo ve ark., 2010). Gelecekte narenciye entegre
miicadele programlarinin bagarisi; iklim degisikliginin beyazsinek ve
parazitoitlerin biyolojisi lizerindeki etkilerinin uzun vadeli izlenmesine, iklim
dostu yeni biyolojik ajanlarin entegrasyonuna ve ¢iftgi egitim programlarinin
yayginlagtirilmasina bagl olacaktir (Byrne ve Bellows, 1991). Siirdiirtilebilir
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tarim hedefleri dogrultusunda, kimyasal girdilerin en aza indirildigi bu ekosistem
odakli yaklagimlar, hem {iriin kalitesini ve miktarin1 giivence altina alacak hem
de narenciye agro-ekosistemlerinin devamliligini saglayacaktir (Naranjo ve ark.,
2010).
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1. Giris

Kivi (Actinidia spp.), diinya genelinde ekonomik oneme sahip ¢ok yillik
meyve tilirlerinden biridir. Ticari iiretimde ozellikle Actinidia deliciosa ve A.
chinensis yaygin olarak yetistirilmektedir (Ferguson, 2013; Huang & Ferguson,
2001). Kivide viral hastaliklara yonelik calismalar 6zellikle 2000'li yillardan
sonra hiz kazanmis; molekiiler tan1 yontemleri ve yiiksek verimli dizileme (high-
throughput sequencing, HTS) teknolojileri, daha 6nce tanimlanmamis viral
genomlarin ve Actinidia tiirlerindeki viral cesitliligin ortaya konmasina énemli
katki saglamistir (Clover vd., 2003; Blouin vd., 2013; Zhao vd., 2021; Zhao vd.,
2022).

Kivide viral enfeksiyonlarin epidemiyolojik a¢idan énem tagimasinin temel
nedenlerinden biri, bitkilerin biiylik 6lglide vejetatif yollarla ¢ogaltilmasidir.
Enfekteli ana bitkilerden elde edilen asi kalemi, ¢elik veya diger ¢ogaltim
materyallerinin kullanilmasi, viriislerin yeni bitkilere ve iiretim alanlarma
tasinmasina neden olabilir. Nitekim Apple stem grooving virus (ASGV,
Capillovirus mali) ve Actinidia ile iliskili Citrus leaf blotch virus (CLBV,
Citrivirus citri) gibi viriislerin ¢ogaltim materyaliyle iliskilendirilmesi, bitki
materyali hareketinin epidemiyolojik onemini ortaya koymustur (Clover vd.,
2003; Chavan vd., 2013).

Bunun yaninda, ayni bitkide birden fazla virlisiin bulunabilmesi kivi viral
hastaliklarinin tanilanmasini ve epidemiyolojik degerlendirmesini daha karmagik
hale getirmektedir. Farkli {iretim bolgelerinde yapilan surveylerde tekli
enfeksiyonlarin yanm sira gesitli viriislerin birlikte bulundugu enfeksiyonlar da
belirlenmistir (Zhao vd., 2021; Shang vd., 2022). HTS c¢alismalarinin ortaya
koydugu genis viral cesitlilik ise Actinidia tiirlerinde viral enfeksiyonlarin
yalmzca belirti gosteren bitkiler iizerinden degerlendirilmemesi gerektigini
gostermektedir (Zhao vd., 2021; Zhao vd., 2022).

Bu nedenle kivide viriis hastaliklarinin degerlendirilmesinde yalnizca
viriislerin varligimin  belirlenmesi degil, enfeksiyon kaynaklari, ¢ogaltim
materyalinin rolii, bulasma ve yayilma yollari, konuk¢u 6zellikleri ve tiretim
sistemleri arasindaki iligkilerin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Bu boliimde
Actinidia tiirlerinde viriis hastaliklariin epidemiyolojisi ve yayilim dinamikleri;
enfeksiyon kaynaklari, yayilma yollar, cografi dagilim, bitki materyali hareketi
ve hastalik yonetimi agisindan degerlendirilecektir.

2. Kivide Viriis Hastaliklarimn Ortaya Cikisi ve Yayilisimin Tarihsel
Gelisimi

Kivide viriis hastaliklarina iliskin ilk calismalar uzun siire sinirli kalmis,
viriislerin varligina yonelik sistematik arastirmalar 6zellikle 2000'li yillardan
sonra hiz kazanmigtir. Daha erken donemlerde kivi bitkilerinde mozaik, halkali
leke ve kloroz gibi virlis benzeri belirtiler bildirilmis olsa da bu belirtilerin
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etiyolojik nedenleri ¢ogunlukla kesin olarak ortaya konulamamistir. Actinidia
tiirlerinde dogal olarak enfekte olan ilk viriis, 2003 yilinda Cin'den Yeni
Zelanda'ya gonderilen kivi ¢eliklerinin karantina incelemeleri sirasinda
belirlenen Apple stem grooving virus (ASGY, Capillovirus mali) olmustur
(Clover vd., 2003; Blouin vd., 2013).

Bu ilk kaydin ardindan Yeni Zelanda, Cin ve Italya'da yiiriitiilen ¢aligmalar,
Actinidia tiirlerinin farkl virtislerle enfekte olabildigini ortaya koymustur. 2013
yilinda yayimlanan kapsamli bir degerlendirmede, o tarihe kadar kivide
belirlenmis 13 viriis ele alinmis ve bunlarin bir béliimiiniin kivi i¢in yeni konuk¢u
kayitlar1 oldugu, bir béliimiiniin ise Actinidia tiirlerinde yeni viral etmenler olarak
tanmimlandig bildirilmistir (Blouin vd., 2013).

Bu donemde Actinidia virus A (AcVA, Vitivirus alphactinidiae) ve Actinidia
virus B (AcVB, Vitivirus betactinidiae) gibi yeni virislerin tanimlanmasi, kivi
virolojisindeki arastirmalarin yalnizca daha 6nce bilinen bitki viriislerinin yeni
bir konukguda belirlenmesiyle sinirli olmadigini gostermistir. Daha sonraki
calismalar ise Actinidia tiirlerinde yeni viral tiirlerin kesfini siirdlirmiistiir (Blouin
vd., 2012; Chavan vd., 2013).

2010'u y1llarn sonlarina dogru molekiiler tan1 yontemlerinin yani sira yiiksek
verimli dizileme (HTS) teknolojilerinin kullanilmaya baslanmasi, kivideki viral
cesitliligin daha kapsamli bigimde ortaya ¢ikarilmasini saglamistir. Bu yaklagim
sayesinde daha Once tanimlanmamis viral genomlarin belirlenmesi miimkiin
olmus ve Actinidia tiirlerinde bilinen viriislerin sayis1 kisa stirede 6nemli 6l¢iide
artmistir. Ornegin, Cin'in Shaanxi Eyaleti'nde gerceklestirilen bir ¢aligmada HTS
kullanilarak 10 bilinen viriisiin yani sira ii¢ yeni viriis belirlenmis ve bu viriislerin
A. deliciosa ve A. chinensis iizerindeki dagilimlar1 incelenmistir (Zhao vd., 2021).

Daha yakin doénemde gergeklestirilen viromik c¢aligmalar, bu cesitliligin
yalmizca ticari olarak yetistirilen kivi bitkileriyle smirli olmadigim da
gostermistir. Kiiltiire alinmis ve yabani Actinidia materyallerinin karsilastirildigi
bir ¢aligmada, her iki grupta da ¢ok sayida viriis belirlenmis ve yabani Actinidia
tiirlerinin viral ¢esitliligin anlagilmasi agisindan 6nemli bir kaynak olabilecegi
ortaya konmustur (Zhao vd., 2022).

3. Viriislerin Kivi Bahcgelerine Giris Kaynaklar

Kivide virlislerin yeni tretim alanlarma tasinmasinda en Onemli giris
kaynaklarindan biri enfekteli cogaltim materyalidir. Kivi yetistiriciliginde istenen
genetik Ozelliklerin korunmasi amaciyla vejetatif ¢ogaltimin yaygin olarak
kullanilmasi, ana bitkide bulunan viriislerin yeni bitkilere aktarilmasi agisindan
onemli bir risk olusturmaktadir. Ozellikle enfekteli as1 kalemleri, anaglar ve
celikler kullanildiginda viriislerin yalnizca ayni iiretim alani igerisinde degil,
farkli bahgelere ve iiretim bolgelerine de tasinmasi miimkiin olmaktadir. Kivi
virilisleri iizerine yapilan giincel degerlendirmelerde, kontrolsiiz asilama ve

201



¢elikle ¢ogaltmanin viral hastaliklarin yayilmasinda 6nemli bir faktor oldugu ve
viriislerden ari ¢ogaltim materyalinin temel koruma stratejilerinden biri oldugu
vurgulanmaktadir (Zhang vd., 2022).

Ozellikle asilamanin viriislerin yeni bitkilere aktarilmasindaki rolii, Actinidia
viriisleri agisindan deneysel olarak da gosterilmistir. Ornegin Actinidia virus C
(AcVCQ) ile yiiriitilen calismada, enfekteli anaclar iizerine asilanan saglikli
stirglinlerde enfeksiyonun gelisebildigi ve viriisiin asili siirgiinlere tasmabildigi
gosterilmistir. Bu bulgu, enfekteli as1 materyalinin yeni bitkilere viriis aktarimi
acisindan 6nemli olabilecegini gostermektedir (Zhao vd., 2020).

Viriislerin kivi iiretim alanlara girisinde germplazm ve bitki materyalinin
iilkeler ve tiretim bolgeleri arasindaki hareketi de 6nemli bir risk olusturabilir.
Ozellikle yeni gesitlerin, genotiplerin veya 1slah materyallerinin farkli
bolgelerden getirildigi durumlarda, enfeksiyonlarin baslangigta belirti
gostermeyen Dbitkiler araciligiyla taginmasi miimkiindiir. Bu nedenle bazi
iilkelerde Actinidia tirlerine ait ithal bitki materyali icin o6zel karantina
uygulamalar1 bulunmaktadir. Ornegin Yeni Zelanda'da Actinidia spp. igin
uygulanan ithalat sonrasi karantina (post-entry quarantine, PEQ) sistemi, farkli
bitki ve g¢ogaltim materyallerinin karantina kosullarinda degerlendirilmesini
ongormektedir (Ministry for Primary Industries [MPI], 2025).

Ayrica Yeni Zelanda'nin giincel Actinidia Plants for Planting Import Health
Standard diizenlemesi, ithal edilen Actinidia bitkileri i¢in dormant gelikler ve
doku kiiltiirii gibi materyallere 6zel gereklilikler getirmekte ve belirli durumlarda
bitkilerin ithalat sonrasi karantina tesislerinde tutulmasini 6ngérmektedir. Bu
durum, Actinidia {retim materyalinin uluslararasi hareketinin bitki sagligi
acisindan kontrollii bir siire¢ olarak ele alindigin1 géstermektedir (MPI, 2025).

Tohumla tasinma, vejetatif gogaltima kiyasla daha az iizerinde durulan ancak
baz1 Actinidia viriisleri agisindan 6nemli olabilecek bir giris yoludur. Bunun en
acik orneklerinden biri Actinidia seed borne latent virus (ASbLV, Prunevirus
actinidiae)'dir. Amponsah vd. (2022), ASbLV'min enfekteli disi ve erkek
ebeveynlerden tohumlara yiiksek oranlarda aktarilabildigini gostermistir.
Calismada hem maternal hem de paternal aktarimin gerceklestigi ortaya
konmustur. Bununla birlikte, bu durumun tim kivi virlisleri igin
genellenemeyecegi ve tohumla taginmanin viriise 6zgii olarak degerlendirilmesi
gerektigi vurgulanmalidir.

Sonu¢ olarak, kivide virilislerin yeni bahgelere girisinde enfekteli asi
kalemleri, anaclar, celikler ve diger vejetatif ¢ogaltim materyalleri baslica risk
kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir (Zhang vd., 2022). Tohum yoluyla tasinma
ise biitlin virtisler i¢in gecerli olmamakla birlikte, dzellikle ASbLV gibi belirli
viriisler agisindan 6nem tagimaktadir (Amponsah vd., 2022). Bu nedenle yeni bir
bahgenin viral hastaliklar acisindan epidemiyolojik durumu, yalnizca bahgedeki
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mevcut bitkilerin kontroliiyle degil, bahgenin kurulusunda kullanilan materyalin
kaynag1 ve saglik durumu ile birlikte degerlendirilmelidir.

4. Kivide Viriislerin Yayllma Yollar:

Kivide viriislerin bir bahgeye girisinden sonra bitkiler arasinda yayilmasi;
virlisiin  biyolojik  ozellikleri, konuk¢u—patojen etkilesimi ve {iretim
uygulamalarina bagh olarak farkli yollarla gerceklesebilir. Bu yollar arasinda
vejetatif cogaltim ve asillama, mekanik bulasma, vektorlerle tasinma ve bazi
viriislerde tohum veya polen aracihiiyla aktarim yer almaktadir. Bu nedenle
farkli viriislerin epidemiyolojik davranislar1 ayni sekilde degerlendirilmemelidir
(Blouin vd., 2013; Zhang vd., 2022).

4.1. Vejetatif cogaltim

Vejetatif cogaltim, kivide viriislerin bitkiler arasinda tasinmasinda en etkili
yollardan biridir. Enfekteli ana bitkilerden elde edilen ¢elik, asi kalemi veya diger
cogaltim materyallerinin kullanilmasi, virlisin yeni bitkilere dogrudan
aktarilmasina ve enfeksiyonun sonraki iiretim dongiilerinde devam etmesine
olanak saglar. Bu nedenle bir bahgedeki enfeksiyon oraninin yalnizca mevcut
bulagma kosullartyla degil, kullanilan baglangi¢ materyalinin saglik durumu ile
de iliskili olabilecegi diisiiniilmelidir (Zhang vd., 2022).

4.2. Asillama

Asilama, vejetatif ¢ogaltimin 6zel bir bigimi olmakla birlikte epidemiyolojik
acgidan ayrica degerlendirilmelidir. Enfekteli bir bitkiden alinan as1 kaleminin
saglikli bir anag {izerinde kullanilmasi, sistemik olarak taginabilen viriislerin yeni
bitkiye aktarilmasina neden olabilir. Bu nedenle asilama, 6zellikle viriislerin
bahge icerisinde yeni bitkilerin enfekte edilmesinden ziyade enfeksiyonun
baslangic materyaliyle tasinmasi acisindan Onemlidir. Actinidia virus C
(AcVCQ) iizerinde yapilan ¢aligmalar da viriisiin agilama yoluyla aktarilabildigini
gostermistir (Zhao vd., 2020).

4.3. Mekanik bulagsma

Mekanik bulagma, enfekteli bitki 6zsuyunun saglikli bitkilere tasinmasiyla
gerceklesebilir. Kivi yetistiriciliginde budama ve diger bitki islemleri sirasinda
kullanilan alet ve ekipmanlar, mekanik olarak tagnabilen viriisler agisindan
potansiyel bir bulasma yolu olusturabilir. Nitekim Cherry leaf roll virus (CLRV,
Nepovirus avii)in kivi bitkilerinde sira boyunca yayilim gostermesi, budama
veya benzeri ekipmanlarla mekanik tasimmma olasiligiyla iligkilendirilmistir;
ayrica kivi bahgelerinde budama igleminin bazi viriislerin yayilmasina katkida
bulunabilecegi bildirilmistir (Blouin vd., 2013; Zhang vd., 2022). Bununla
birlikte, mekanik bulagsmanin tiim kivi viriisleri i¢in énemli bir epidemiyolojik
yol oldugu sdylenemez. Ornegin AcCRaV'nin deneysel olarak mekanik
inokulasyonla Nicotiana benthamiana'ya aktarilabildigi gosterilmis, ancak bu
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mekanizmanin kivi bahgesindeki dogal yayilis agisindan epidemiyolojik
O6neminin diisiik olabilecegi belirtilmistir (Zheng vd., 2017). Bu nedenle mekanik
bulagsma, viriise 0zgli deneysel ve epidemiyolojik kanitlar temelinde
degerlendirilmelidir.

4.4. Vektorler

Bitki viriislerinin yayilmasinda yaprakbitleri, kosniller, unlu bitler, akarlar ve
diger bazi organizmalar 6nemli vektorler olabilir. Ancak Actinidia tiirlerinde
bulunan viriislerin 6nemli bir boliimii i¢in dogal vektor heniiz belirlenmemistir.
Kivide bildirilen ¢ok sayidaki viriisiin yalnizca bir kisminda vektorle tasinmaya
iligkin bilgi bulunmakta, bazi viriislerde ise konukcu bitkideki dogal yayilma
mekanizmasi hélen agiklanamamaktadir. Bu nedenle kivide vektdr kaynakli
epidemiyolojik yayilim degerlendirilirken, viriisiin yalnizca ait oldugu cins veya
familyadaki diger tiirlerin bilinen vektorlerinden hareketle dogrudan bir sonug
cikartlmamalidir (Zhang vd., 2022).

Ornegin Actinidia virus C (AcVC) bir vitiviriis olmasina ragmen, kivide bu
viriisiin dogal bir vektor araciligiyla tasindigina iliskin kanit bulunmamaktadir.
AcVC'nin yayilmasinda asilama yoluyla tasinmanin daha olas1 bir yol oldugu
disiiniilmektedir; ancak dogal vektoriiniin belirlenmedigi agik¢a belirtilmelidir
(Zhao vd., 2020).

Bununla birlikte, kivide vektor kaynakli yayilim tamamen g6z ardi
edilmemelidir. Ornegin Cucumber mosaic virus (CMV, Cucumovirus CMV) ve
Alfalfa mosaic virus (AMV, Alfamovirus AMV) gibi genis konuk¢u dizisine sahip
viriislerin yaprakbitleri tarafindan taginabildigi bilinmektedir. Bu viriislerin
Actinidia bitkilerinde bulunmasi, Ozellikle alternatif konukculardan kivi
bitkilerine taginmalart agisindan potansiyel bir epidemiyolojik baglanti
olusturabilir. Ancak bu durum, kivi bahg¢elerinde dogal epidemilerin mutlaka
yaprakbitleri araciligiyla gergeklestigi anlamina gelmemektedir (Blouin vd.,
2013).

AcCRaV i¢in de dogal vektoriin belirlenmis olduguna iligkin kanit
bulunmamaktadir. Emaravirus cinsindeki bazi viriislerin akarlarla taginabildigi
bilinmekle birlikte, bu genel biyolojik 6zellik AcCRaV i¢in dogal bir vektor
bulundugunu gostermemektedir. Bu nedenle potansiyel vektor ile deneysel olarak
dogrulanmis vektor birbirinden ayrilmalidir.

4.5. Tohum ve Polen Yoluyla Olas1 Yayihm

Tohum ve polen yoluyla viriis tasinmasi, kivide vejetatif ¢cogaltim kadar
yaygin ve iyi belgelenmis bir yayilma yolu degildir. Bununla birlikte, bazi
Actinidia virislerinde tohumla aktarimin gergeklesebildigine iliskin deneysel
kanitlar bulunmaktadir. Ozellikle Actinidia seed-borne latent virus (ASbLV,
Prunevirus actinidiae) izerinde yapilan ¢alismada, virlisiin hem maternal hem de
paternal kaynakli tohumlara yiiksek oranlarda aktarilabildigi gosterilmistir. Bu
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bulgu, ASbLV agisindan enfekteli bitkilerden elde edilen tohumlarin yeni tiretim
materyaline viriis tastyabilecegini gostermektedir (Amponsah vd., 2022).

Polen yoluyla virilis aktarimi ise Actinidia tiirlerinde daha sinirhi arastirilmig
bir konudur. Bu nedenle, belirli bir viriis i¢in deneysel olarak dogrulanmis bir
aktarim mekanizmast bulunmadigi siirece polen kaynakli yayilimm kivi
bahgelerinde 6nemli bir epidemiyolojik yol oldugu sonucuna varilmamalidir.

Bu nedenle tohum ve polen yoluyla yayilim, kivide genel bir viriis bulagsma
mekanizmasi olarak degil, viriise ve konukcuya 6zgii olarak degerlendirilmesi
gereken potansiyel yollar olarak ele alinmalidir. Ozellikle yeni Actinidia
virlislerinin kesfedilmesiyle birlikte, viriislerin tohum, polen ve diger lireme
dokularmmdaki varliginin arastirilmas1 gelecekteki epidemiyolojik calismalar
agisindan dnem tagimaktadir.

4.6. insan Faaliyetleri ve Bitki Materyali Hareketi

Kivi yetistiriciliginde insan faaliyetleri, viriislerin hem iiretim alani1 icerisinde
hem de farkl: iiretim alanlar1 arasinda tasinmasina katkida bulunabilir. Ozellikle
budama, asilama, siirglinlerin diizenlenmesi ve diger bitki bakim islemleri
sirasinda enfekteli ve saglikli bitkiler arasinda temas olusmasi, mekanik olarak
taginabilen viriisler agisindan potansiyel bir bulagsma yolu olusturabilir. Bu
nedenle yetistiricilik islemlerinde kullanilan ekipmanlarin temizligi ve enfekteli
bitkilerin saglikli bitkilerden ayrilmasi, viriislerin yayilma riskinin azaltilmasinda
o6nem tasimaktadir.

Insan faaliyetlerinin epidemiyolojik onemi yalnizca bahge igerisindeki
islemlerle sinirli degildir. Fidanliklar, iiretim materyalinin farkli bahgelere
dagitildigi 6nemli gecis noktalar1 oldugundan, enfekteli bitkilerin cogaltilmasi ve
dagitilmas1 durumunda tek bir enfeksiyon kaynagi daha genis bir {iretim alanina
yayilabilir. Bu nedenle viriislerden ari veya viriis agisindan test edilmis cogaltim
materyalinin kullanilmasi, kivi viral hastaliklarinin yonetiminde temel koruyucu
yaklagimlardan biri olarak degerlendirilmektedir (Zhang vd., 2022).

Uluslararasi bitki materyali hareketi de viriislerin cografi olarak yeni bolgelere
tasinmasinda 6nemli bir risk olusturabilir. Ozellikle Actinidia germplazminin
iilkeler arasinda taginmasi sirasinda karantina ve saghik kontrollerinin
uygulanmasi, heniiz iretim alaninda bulunmayan patojenlerin girisinin
Oonlenmesi agisindan Onemlidir. Yeni Zelanda'da Actinidia bitkileri ve farkli
¢ogaltim materyalleri igin uygulanan ithalat sonrasi karantina sistemleri, bu riskin
bitki saglig1 agisindan dikkate alindiginmi gostermektedir (MPI, 2025).

Bu nedenle insan faaliyetleri, kivide viriislerin epidemiyolojisinde dogrudan
bir biyolojik vektor olarak degil, enfekteli bitki materyalinin secilmesi,
cogaltilmasi, islenmesi ve tasinmasi yoluyla viriislerin hareketini
kolaylastiran bir faktor olarak degerlendirilmelidir. Ozellikle fidanlik
asamasindan bahce tesisine kadar gegen siirecte bitki sagligi kontrollerinin
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biitiinciil big¢imde uygulanmasi, enfeksiyonlarin yeni iiretim alanlarina taginma
olasiligini azaltabilir.

5. Kivide Viriis Epidemiyolojisini Etkileyen Faktorler

Kivide virlislerin epidemiyolojisi yalnmizca virlisiin 6zelliklerine degil,
konukgu bitkinin 6zellikleri, ¢evresel kosullar ve yetistirme sistemine de bagl
olarak degigsmektedir (Zhang vd., 2022). Ayni viriisiin farkli iiretim alanlarinda
farkli oranlarda goriilmesi, bu faktorlerin enfeksiyonun olusumu ve
yayilmasindaki roliinii ortaya koymaktadir (Shang vd., 2022). Ozellikle bitki
yasli, ¢esit/genotip, cevresel kosullar ve baslangictaki enfeksiyon durumu
epidemiyolojik agidan 6nem tagimaktadir (Shang vd., 2022; Zhang vd., 2022).

5.1. Konukcu ve Bitki Yasi

Kivide virlis enfeksiyonlarinin goriillme sikligi konukgu tiirli, gesit ve
yetistirme bolgesine gore degisebilmektedir. Actinidia deliciosa ve A. chinensis
iizerinde yliriitiilen ¢alismalarda viriislerin dagilim ve enfeksiyon oranlarinin
cesitler ve iiretim alanlar1 arasinda farklilik gosterebildigi belirlenmistir (Zhao
vd., 2021). Bunun yaninda, baz viriislerin tespit edilme oranlarinin bitki yasi ile
birlikte artabildigi bildirilmistir. Sichuan'da gerceklestirilen bir surveyde,
incelenen bazi ana viriislerin tespit oranlari ile asma yas1 arasinda pozitif bir iliski
bulunmustur (Shang vd., 2022). Bu durum, c¢ok yillik kivi bitkilerinde
enfeksiyonlarin zaman icerisinde birikmesinin epidemiyolojik
degerlendirmelerde dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

5.2. Cevresel Kosullar

Sicaklik, yiikselti ve diger cevresel kosullar viriislerin konukgudaki gelisimini
ve bazi durumlarda yayilmasin etkileyebilir. Shang vd. (2022), ayn1 ¢aligma
alaninda daha yiiksek rakimlarda bazi viriislerin tespit oranlarinin daha diisiik
oldugunu bildirmis ve bu durumu daha disiik sicakliklarin viriis gogalmasi veya
olast vektor aktivitesi lizerindeki etkisiyle iligkilendirmistir. Bununla birlikte, bu
gbzlemin tiim kivi virtisleri i¢in genellenmesi dogru degildir. Cevresel kosullarin
epidemiyolojik etkisinin virlis-konukgu etkilesimi ve olasi vektorlerin biyolojisi
ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

5.3. Bahge ve Yetistirme Sistemi

Kivide yetistirme ve ¢ogaltma uygulamalari, viriislerin bahge icerisindeki ve
farkli {iretim alanlari arasindaki yayihsim etkileyebilir. Ozellikle kontrolsiiz
asilama ve ¢elikle ¢ogaltma uygulamalar1 enfekte bitkilerin iiretim sisteminde
kullanilmasina ve enfeksiyonun yeni bitkilere tasinmasina yol agabilir. Ayrica
budama ve diger bitki islemleri sirasinda olusan yaralar, mekanik olarak
taginabilen etmenler agisindan potansiyel bulasma noktalar1 olusturabilir (Zhang
vd., 2022). Bu nedenle iiretim materyalinin saglik durumu kadar bahge yonetim
uygulamalarinin da epidemiyolojik agidan dikkate alinmas1 gerekir.
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5.4. Baslangi¢c Enfeksiyon Diizeyi

Bir iiretim alanina viriisiin enfekte ¢ogaltim materyali ile girmesi, hastaligin
baslangic enfeksiyon diizeyini belirleyen temel faktorlerden biridir. Ozellikle cok
yillik bitkilerde enfeksiyonun ilk asamada diisiikk oranda bulunmasi, sonraki
yillarda yeni enfeksiyonlarin eklenmesiyle daha yiiksek enfeksiyon oranlarina
ulagsmasina engel olmayabilir. Bu nedenle viriislerden ari veya viriis agisindan
test edilmis ¢cogaltim materyalinin kullanilmasi, epidemiyolojik acidan yalnizca
yeni enfeksiyonlarin 6nlenmesi degil, ayn1 zamanda baslangic inokulumunun
azaltilmasi bakimindan da 6nem tasimaktadir (Zhang vd., 2022). Bu yaklagim,
kivi iiretiminde uzun vadeli virlis yonetiminin temel bilesenlerinden biri olarak
degerlendirilebilir.

6. Kivide Viriislerin Cografi Yayilim

Kivide viriislerin cografi dagilimi, Actinidia tiirlerinin yetistirildigi alanlarin
yani sira bitki materyalinin hareketi, viriislerin konukcu aralig1 ve kullanilan tanm
yontemleriyle yakindan iliskilidir. Glintimiizde kivi yetistiriciligi cok sayida
iilkede yapilmasina ragmen, viriislerin varligina iliskin bilimsel kayitlar sinirh
sayida iiretim bolgesinde yogunlasmaktadir. Ozellikle Cin, Yeni Zelanda, italya
ve Giiney Kore, kivi virlislerinin tanimlanmasi ve dagiliminin arastirilmasi
acisindan one ¢ikan iilkelerdir (Zhang vd., 2022).

Cin, hem Actinidia tiirlerinin genetik gesitliliginin yiiksek olmasi hem de
diinyanin en genis kivi {iretim alanlarina sahip olmasi nedeniyle kivi virolojisi
calismalarinin  merkezinde yer almaktadir. Ozellikle Shaanxi ve Sichuan
eyaletlerinde gergeklestirilen surveylerde ¢ok sayida viriis tiirii belirlenmis ve
ayni Uretim alanlarinda farkli virlislerin birlikte bulunabildigi gosterilmistir
(Zhao vd., 2021; Shang vd., 2022). Shaanxi'de gerceklestirilen yiiksek verimli
dizileme ¢alismalarinda hem daha dnce bilinen viriisler hem de yeni viral tiirler
saptanmig; viriislerin dagiliminin A. deliciosa ve A. chinensis arasinda ve farkli
yetistirme bolgelerinde degisebildigi ortaya konmustur (Zhao vd., 2021). Daha
sonraki viromik ¢alismalar ise viriis ¢esitliliginin yalnizca ticari bahgelerle sinirlt
olmadigini, yabani Actinidia popiilasyonlarinda da 6nemli bir viral gesitlilik
bulundugunu gostermistir (Zhao vd., 2022).

Yeni Zelanda, kivi virilislerinin ilk tanimlandigi iilkelerden biri olmasi
bakimindan 6zel bir konuma sahiptir. 2003 yilinda Cin'den getirilen A. chinensis
¢ogaltim materyalinin karantina kosullarinda incelenmesi sirasinda ASGV'nin
belirlenmesi, Actinidia tiirlerinde dogal olarak bulunan bir viriisiin ilk kesin
kayitlarindan biri olmustur (Clover vd., 2003). Daha sonraki ¢aligmalar, Yeni
Zelanda'daki germplazm ve iiretim materyalinin gegmiste Cin'den yapilan bitki
materyali girigleriyle iligskisini ve bu materyalin viriislerin tasinmasindaki
potansiyel 6nemini ortaya koymustur (Blouin vd., 2013).

207



Italya da kivi viriislerinin cografi dagilimmin arastirildigi 6nemli iiretim
merkezlerinden biridir. Italya'da AcVA, AcVB, CMV, Cucumber necrosis virus
(CNV, Tombusvirus cucumis), Pelargonium zonate spot virus (PZSV, Anulavirus
PZSV) ve Actinidia virus 1 (AcV-1, Olivavirus actinidiae) gibi farkli viriisler
bildirilmistir (Zhang vd., 2022). Ozellikle PZSV'nin kivi bitkilerinde ciddi
belirtiler ve ekonomik kayiplarla iliskilendirilmesi, bazi viriislerin yalnizca
varliklar1 acisindan degil, bolgesel epidemiyolojik 6nemleri acisindan da
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Blouin vd., 2013).

Giliney Kore'de ise AcVA ve AcVB'nin kivi bitkilerinde bulundugu
bildirilmistir (Cho vd., 2017). Bu kayaitlar, viriislerin cografi dagiliminin yalnizca
belirli bir iretim {lkesine 06zgii olmadigini, farkli Actinidia yetistirme
bolgelerinde benzer veya farkli viral etmenlerin ortaya c¢ikabilecegini
gostermektedir.

Bununla birlikte, giiniimiizde belirli iilkelerde daha fazla virilis tiiriiniin
bildirilmis olmasi, bu bdlgelerin mutlaka daha yiiksek viral gesitlilige sahip
oldugu anlamina gelmemektedir. Viriis arastirmalarinin yogunlugu, ornekleme
kapsami ve kullanilan tan1 yontemleri {ilkeler arasinda farklilik gostermektedir.
Ozellikle HTS ve viromik yaklasimlarin kullaniminin yayginlasmasi, daha énce
yalnizca birkag viriisle iliskilendirilen liretim alanlarinda ¢ok daha genis bir viral
cesitliligin ortaya ¢ikarilmasina olanak saglamistir (Zhao vd., 2021; Zhao vd.,
2022). Bu nedenle mevcut cografi dagilim kayitlari, gercek kiiresel dagilimin
tamamini degil, bugiline kadar arastirilmis iiretim alanlarinda elde edilen bilgiyi
yansitmaktadir.

Kivide viriislerin cografi yayilimimin degerlendirilmesinde ayrica virisiin
Actinidia spp.’ye 0zgii olup olmadig1 da dikkate alinmalidir. CMV, AMV veya
baz1 diger genis konukgu araligina sahip viriisler farkli bitki tiirlerinde yaygin
olarak bulunabilirken, AcVA, AcVB ve Actinidia tiirleri ile iligkili diger viriislerin
dagilimi daha ¢ok kivi iiretim materyali ve Actinidia popiilasyonlariyla baglantil
olabilir (Blouin vd., 2013; Zhang vd., 2022). Dolayisiyla cografi yayilim,
yalnizca bir viriisiin hangi iilkelerde saptandigi iizerinden degil, konukg¢u araligi,
bitki materyali hareketi, Ttretim sistemi ve tan1 kapasitesi birlikte
degerlendirilerek yorumlanmalidir.

7. Kiiresel Bitki Materyali Ticareti ve Viriislerin Yayihm Riski

Kivi yetistiriciliginin farkli iilke ve bolgelere yayilmasi, Actinidia tiirlerine ait
bitki materyalinin uluslararasi hareketini de artirmistir. Cesit, anag, as1 kalemi,
celik, fidan ve diger ¢ogaltim materyallerinin iilkeler arasinda taginmasi, iiretim
acisindan 6nemli bir gereksinim olmakla birlikte, bitki patojenlerinin yeni cografi
bolgelere tasinmast agisindan da potansiyel bir risk olusturmaktadir. Ozellikle
viriislerin enfekteli ancak belirti gostermeyen bitkilerde bulunabilmesi, yalnizca
gorsel kontrole dayali degerlendirmelerin yetersiz kalmasma neden
olabilmektedir (Clover vd., 2003; Blouin vd., 2013).

208



Kivide viriislerin uluslararas1 bitki materyali hareketiyle tasinabilecegine
iligkin 6nemli 6rneklerden biri, Cin'den Yeni Zelanda'ya getirilen Actinidia
materyalidir. Clover vd. (2003), Cin'den ithal edilen A4. chinensis odunsu
celiklerinin karantina kosullarinda incelenmesi sirasinda ASGV enfeksiyonunu
belirlemistir. Benzer sekilde, Cin kaynakli 4. chinensis ve A. deliciosa
materyalinin Yeni Zelanda'ya gonderilmesiyle gergeklestirilen arastirmalarda
farkli Actinidia virtslerinin tanimlanmasi, germplazm hareketinin yeni viral
etmenlerin farkli {iretim sistemlerine taginmasindaki potansiyel roliinii ortaya
koymustur (Chavan vd., 2013).

Bu risk nedeniyle bitki materyalinin uluslararas1 hareketinde karantina ve
ithalat sonras1 karantina uygulamalar1 6nem tagimaktadir. Yeni Zelanda'da
Actinidia tiirlerine yonelik giincel diizenlemeler, farkli cogaltim materyalleri igin
bitki saglig1 ve karantina gereklilikleri tanimlamaktadir (MPIL, 2025).

Karantina uygulamalarinin yani sira, ithal edilecek materyalin tiirii ve iiretim
sekline gore belirlenen bitki sagligi standartlar1 da virilislerin giris riskinin
azaltilmasinda oOnemlidir. Yeni Zelanda'nin Actinidia Plants for Planting
standardinda farkli cogaltim materyalleri i¢in bitki saglig1 ve karantina kosullart
tanimlanmig; Ozellikle dormant gelikler ve doku kiiltiirii materyali igin 6zel
gereklilikler getirilmistir (MPI, 2025).

Bununla birlikte, karantina sistemlerinin etkinligi yalnizca ithalat
asamasindaki kontrole bagli degildir. Viriislerin tanilanmasinda kullanilan
yontemlerin duyarlili§i ve o6rnekleme stratejisi da hastaligin belirlenebilmesini
etkileyebilir. Ozellikle belirti gdstermeyen veya diisiik diizeyde enfeksiyon
tasiyan bitkilerin bulunmasi, yalnizca simptom gézlemlerine dayali kontrollerin
enfekte materyalin iiretim sistemine girisini tamamen Onleyemeyebilecegini
gostermektedir. Nitekim kivi bitkileri {izerinde yapilan bir surveyde bazi viriisler
simptomsuz bitkilerde de tespit edilmis ve 0&zellikle ¢ogaltim amaciyla
kullanilacak bitkilerin saglik durumunun molekiiler yontemlerle dogrulanmasi
gerektigi vurgulanmistir (Zhao vd., 2021; Amponsah vd., 2022).

Bu nedenle kiiresel bitki materyali ticaretinde viriislerin yayilim riskinin
azaltilmasi i¢in viriis agisindan test edilmis ¢ogaltim materyalinin kullanilmasi,
giivenilir tam yontemlerinin uygulanmasi, uygun karantina prosediirlerinin
yiriitiilmesi ve materyalin izlenebilirliginin saglanmasi birlikte ele alinmalidir.
Ozellikle yeni cesit ve genotiplerin uluslararas1 dolasiminin arttig1 giiniimiizde,
bitki materyalinin ticari degerinin yam sira tasidigi epidemiyolojik risk de
degerlendirilmelidir.

8. Kivide Coklu Viriis Enfeksiyonlar: ve Epidemiyolojik Onemi

Kivide ayni bitkide birden fazla viriisiin bulunmasi, viral hastaliklar
tanilanmasim1 ve epidemiyolojik olarak degerlendirilmesini gii¢lestiren dnemli
bir durumdur. Ozellikle ¢ok yillik ve vejetatif olarak gogaltilan bitkilerde, farkli
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donemlerde meydana gelen enfeksiyonlarin zaman igerisinde aymi bitkide
birikmesi miimkiindiir. Bu nedenle bir {iretim alaninda yalnizca tek bir viriistin
varligina odaklanilmasi, bahgedeki gergek viral enfeksiyon durumunun tam
olarak ortaya konmasini engelleyebilir (Zhao vd., 2021; Zhang vd., 2022).

Cin'de gergeklestirilen survey caligmalarinda kivi bitkilerinde birden fazla
virlisin aym Ornekte bulunabildigi gosterilmistir. Ozellikle Shaanxi ve
Sichuan'da yapilan arastirmalarda farkli viriislerin tekli veya ¢oklu enfeksiyonlar
seklinde bulundugu bildirilmistir (Zhao vd., 2021; Shang vd., 2022). Bu bulgular,
kivi bahgelerinde viral enfeksiyonlarin yalnizca tek etmen—tek hastalik iliskisi
iizerinden degerlendirilmemesi gerektigini gostermektedir.

Coklu enfeksiyonlarin epidemiyolojik agidan onemli sonuglarindan biri,
belirtilerin yorumlanmasini giiglestirmesidir. Ayni bitkide birden fazla viriis
bulundugunda, gézlenen simptomun hangi etkene bagli oldugunu yalnizca gorsel
degerlendirme ile belirlemek miimkiin olmayabilir. Ayrica enfeksiyonlarin
konukg¢u iizerindeki etkileri viriislerin tiiriine, enfeksiyon zamanina ve
konuk¢unun genotipine bagli olarak degisebilir. Bununla birlikte, birlikte
bulunan viriisler arasinda mutlaka sinerjistik veya antagonistik bir etkilesim
bulundugu varsayilmamalidir; bu tiir iligkilerin ortaya konulabilmesi igin
kontrollii deneysel ¢aligmalar gereklidir.

Coklu enfeksiyonlar tan1 yoOntemlerinin se¢imi agisindan da Onem
tagimaktadir. Tek bir viriise yonelik serolojik veya molekiiler testler, ayni bitkide
bulunan diger viral etmenleri ortaya ¢ikarmayabilir. Bu nedenle 6zellikle belirti
gostermeyen veya karmasik simptomlara sahip bitkilerde birden fazla hedefi
kapsayan tani yaklagimlarmin kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. HTS ve
viromik caligmalarin Actinidia tiirlerinde daha 6nce bilinmeyen viral etmenleri
ortaya c¢ikarmasi, bu yaklasimin epidemiyolojik surveylerdeki degerini
gostermektedir (Zhao vd., 2021; Zhao vd., 2022).

Coklu enfeksiyonlarin bir diger 6nemli yonii, enfekte ¢cogaltim materyalinin
yeni {iretim alanlarina birden fazla viriisii aym anda tasiyabilmesidir. Ozellikle
as1 kalemi, celik veya diger vejetatif materyallerin kullanilmasi durumunda,
yalmzca hedeflenen tek bir viriisiin degil, bitkide bulunan diger viral etmenlerin
de yeni bitkilere aktarilmast miimkiindiir. Bu nedenle ¢ogaltim materyalinin
saglik kontroliinde yalnizca ekonomik agidan 6nemli oldugu bilinen tek bir
virlisiin arastirilmasi yerine, bolgesel olarak O6nem tasiyan viral etmenlerin
miimkiin oldugunca birlikte degerlendirilmesi daha giivenilir bir yaklagim
saglayabilir (Zhang vd., 2022).

Sonug olarak, kivi viriislerinin epidemiyolojisinde ¢oklu enfeksiyonlar; tani
dogrulugu, simptomlarin yorumlanmasi, enfeksiyonlarin izlenmesi ve ¢ogaltim
materyalinin saglik durumunun belirlenmesi agisindan dikkate alinmalidir.
Gelecekte yapilacak surveylerde enfeksiyonlarin yalmzca “pozitif” veya
“negatif” olarak degerlendirilmesi yerine, viriis kombinasyonlarinin ve bunlarin
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gesit, bitki yas1 ve yetistirme bolgesi ile iliskilerinin de ortaya konmasi, kivi viral
hastaliklarinin epidemiyolojisinin daha iyi anlagilmasina katki saglayacaktir.

9. Kivide Viriis Hastahiklarinin Yonetimi

Kivide virilis hastaliklarinin yonetimi, enfeksiyon meydana geldikten sonra
hastaligin tedavi edilmesinden ¢ok, viriislerin iiretim sistemine giriginin ve yeni
bitkilere yayilmasinin 6nlenmesine dayanir. Viriis enfeksiyonlarinin ¢ogunda
dogrudan etkili bir tedavi yonteminin bulunmamasi nedeniyle, koruyucu ve
Onleyici uygulamalar epidemiyolojik agidan temel 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle kivi iretiminde viriis yonetimi; saglikli c¢ogaltim materyalinin
kullanilmasi, erken tani, karantina, bahge hijyeni ve enfeksiyon kaynaklarimin
azaltilmas1 gibi uygulamalarin birlikte yiiriitiilmesini gerektirir (Blouin vd., 2013;
Zhang vd., 2022).

Bu yaklagimin ilk agamasini virlis agisindan test edilmis ve saglikli cogaltim
materyalinin kullanilmasi olusturur. Celik, as1 kalemi, ana¢ ve diger vejetatif
materyaller enfeksiyonlarin yeni bitkilere ve iiretim alanlarina tasinmasinda
onemli bir rol oynayabildiginden, iiretim materyalinin saglik durumunun
belirlenmesi epidemiyolojik acidan kritik oneme sahiptir. Ozellikle belirti
gostermeyen enfeksiyonlarin  bulunabilmesi nedeniyle yalnizca gorsel
degerlendirmeye dayali se¢im yeterli olmayabilir. Serolojik ve molekiiler
yontemlerle gergeklestirilen kontroller, enfekte materyalin tiretime alinma riskini
azaltirken, HTS ve viromik yaklasimlar ¢ok sayida viral etmenin ayni materyalde
bulunabilecegi durumlarda daha kapsamli bir degerlendirme saglayabilir (Zhao
vd., 2021; Zhao vd., 2022).

Viriis yonetiminde karantina ve bitki materyali hareketinin kontroli de 6nemli
bir koruyucu basamaktir. Ozellikle yeni cesit, genotip veya 1slah materyalinin
farkli iilkelerden ya da iiretim bdlgelerinden getirilmesi sirasinda karantina
uygulamalarinin yiiriitiilmesi, daha once bulunmayan viral etmenlerin yeni
alanlara giris riskini azaltabilir. Yeni Zelanda'da Actinidia tiirlerine yonelik
uygulanan ithalat sonrasi karantina sistemi, bu yaklagimin érneklerinden biridir
(MPI, 2025). Bununla birlikte karantinanmin etkinligi, yalnizca materyalin izole
edilmesine degil, uygun 6rnekleme ve duyarli tan1 yontemlerinin kullanilmasina
da baglhdir.

Uretim alanlarinda ise enfekte bitkilerin belirlenmesi ve enfeksiyon
kaynaklarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi 6nem tagimaktadir. Enfekte
bitkiler, baz1 viriisler a¢isindan bahge igerisindeki yeni enfeksiyonlarin kaynagi
olabilir. Budama, asilama ve diger bitki islemleri sirasinda kullanilan alet ve
ekipmanlarin uygun sekilde temizlenmesi, mekanik olarak taginabilen viriisler
agisindan bulagma riskini azaltabilir. Bunun yaninda, dogal vektorii belirlenmis
viriisler agisindan uygun vektor yonetimi de degerlendirilmelidir. Ancak bir¢ok
Actinidia viriisii i¢in dogal vektorlerin heniiz bilinmemesi, bu alandaki yonetim
stratejilerinin gelistirilmesini sinirlamaktadir (Zhang vd., 2022).
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Virlis hastaliklarinin  uzun vadeli yOnetiminde diizenli survey ve
epidemiyolojik izleme de onem tasimaktadir. Uretim alanlarinda viriislerin
yayiliginin, gesitler arasindaki farkliliklarin, bitki yasi ile enfeksiyon arasindaki
iligkilerin ve ¢oklu enfeksiyonlarin izlenmesi, viriislerin dagiliminin ve risk
faktorlerinin daha iyi anlagilmasina katki saglayabilir (Zhao vd., 2021; Shang vd.,
2022). Ayrica yiiksek verimli dizileme ve diger molekiiler tan1 yaklasimlarinin
survey calismalarina dahil edilmesi, daha dnce tanimlanmamis viral etmenlerin
belirlenmesine katki saglayabilmektedir (Zhao vd., 2021; Zhao vd., 2022).

Sonu¢ olarak, kivide virlis hastaliklarinin yonetimi tek bir miicadele
yontemine dayanmamali; saghkl ¢ogaltim materyali kullanim, giivenilir tani,
karantina, bitki materyali hareketinin kontrolii, bahc¢e hijyeni ve diizenli
epidemiyolojik izleme birlikte degerlendirilmelidir. Bu yaklagimin temel amaci,
enfeksiyon olustuktan sonra hastaligi baskilamaktan c¢ok, virlisiin iiretim
sistemine girisini onlemek ve mevcut enfeksiyonlarin yeni bitkilere yayilma
olasiligint azaltmaktir. Bununla birlikte, Actinidia viriislerinin 6nemli bir
boliimiinde bulagsma mekanizmalari ve dogal vektorlerin heniiz tam olarak ortaya
konmamis olmasi, gelecekteki arastirmalarin 6zellikle epidemiyolojik bilgi
bosluklarina yonlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

10. Sonu¢

Kivide viriis hastaliklarinin epidemiyolojisi, yalnizca belirli viriislerin varlig:
veya dagilimiyla agiklanamayacak kadar karmasik bir yapiya sahiptir. Actinidia
tiirlerinin vejetatif olarak cogaltilmasi, enfekte cogaltim materyalinin {iretim
alanlar1 arasinda taginabilmesi ve bitkilerin uzun yillar ayni alanda yetistirilmesi,
viriislerin iiretim sisteminde yerlesmesi ve zaman igerisinde yayilmasi agisindan
onemli unsurlardir. Buna karsilik ¢evresel kosullar, bitki yasi, ¢esit 6zellikleri,
yetistirme uygulamalari ve olas1 vektorler, enfeksiyonlarin goriilme sikligini ve
yayiligini farkl sekillerde etkileyebilmektedir.

Kivide viriislerin cografi dagilimina iliskin mevcut bilgiler, 6zellikle Cin,
Yeni Zelanda, Italya ve diger 6nemli iiretim bolgelerinde gerceklestirilen
calismalarla giderek genislemektedir. Bununla birlikte belirli bolgelerde ¢ok
sayida virlisiin bildirilmis olmasi, bu bolgelerin mutlaka daha yiiksek viral
cesitlilige sahip oldugu anlamina gelmemektedir. Tam1 yoOntemlerindeki
gelismeler ve HTS/viromik yaklagimlarm yayginlagmasi, daha oOnce fark
edilmemis viral etmenlerin ve c¢oklu enfeksiyonlarin ortaya c¢ikarilmasim
saglamaktadir. Bu nedenle mevcut dagilim verileri, arastirma ve Ornekleme
yogunlugundaki bolgesel farkliliklar dikkate alinarak degerlendirilmelidir.

Kiiresel bitki materyali hareketi, kivi viriislerinin yeni iiretim alanlarina
taginmasi agisindan dnemli bir epidemiyolojik risk olusturmaktadir. Ozellikle
belirti gostermeyen enfekte bitkilerin ¢ogaltim materyali olarak kullanilmasi,
viriislerin fark edilmeden yeni bolgelere ulagsmasina neden olabilir. Bu nedenle
viriis hastaliklarmin yonetiminde tretime saglikli ve test edilmis materyalle
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baslanmasi, uygun karantina uygulamalarinin yiiriitiilmesi ve diizenli
epidemiyolojik izlemenin saglanmasi temel oncelikler arasinda yer almaktadir.

Aym bitkide birden fazla viriisiin bulunabilmesi de kivi viral hastaliklarinin
degerlendirilmesini  giiclestirmektedir. Coklu enfeksiyonlar, simptomlarin
yorumlanmasim1i  ve tek bir etmen iizerinden yapilan epidemiyolojik
degerlendirmeleri zorlastirabilmektedir. Bu nedenle gelecekteki surveylerde
yalnizca belirli viriislerin varliginin arastirilmasi yerine, iiretim alanlarindaki
viral ¢esitliligin ve enfeksiyon kombinasyonlarinin miimkiin oldugunca kapsamli
bicimde ortaya konmasi 6nem tagimaktadir.

Sonu¢ olarak, kivide viriis hastaliklariin = siirdiiriilebilir  yonetimi
enfeksiyonun {iretim sistemine girisini 6nleme, yayilma kaynaklarini azaltma ve
epidemiyolojik degisimleri diizenli olarak izleme ilkelerine dayanmalidir.
Saglikli ¢ogaltim materyali, duyarli tan1 yontemleri, karantina, uygun bahge
uygulamalar1 ve diizenli surveylerin birlikte uygulanmasi, virlislerin {iretim
alanlarinda yerlesmesini ve yayilmasini sinirlandirmada temel araglardir.
Bununla birlikte bir¢ok Actinidia viriisiiniin dogal bulasma mekanizmalar1 ve
vektorleri hakkindaki bilgilerin smirli olmasi, epidemiyolojik arastirmalarin
stirdiiriilmesini gerekli kilmaktadir.
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1. Giris

Balikeilik verisinin, istatistiksel ¢ozlimlemeyi giiglestiren li¢ temel 6zelligi
vardir. Bu ozellikler klasik dogrusal modellerin dayandigi varsayimlart ¢ogu
zaman gecersiz kilmakta; dolayisiyla verinin kendi yapisina uygun yontemler
gerekir.

Birinci dzellik ¢ok degiskenliliktir. Ornegin bir trol seferinde tek bir tiir degil,
onlarca tiir bir arada kaydedilmektedir; av kompozisyonu da bu tiirlerin birlikte
degisen bolluklar1 iizerinden ortaya ¢ikmaktadir. Tiirleri tek tek ele almak, bu
birlikte degisim yapisint ve topluluk diizeyindeki Oriintiilleri gdlgede
birakmaktadr. Ikinci 6zellik mekansal ve zamansal bagimliliktir: birbirine yakin
istasyonlardan, ardisik yillardan ya da ayni gemiden gelen gdzlemler birbirine
benzemekte, dolayisiyla bagimsiz sayilamaz. Uciincii 6zellik belirsizliktir.
Ornekleme deseninin diizensizligi, gdzlem hatalar1 ve seyrek veri; bir kestirimin
ne dlgilide giivenilir oldugunun agikga belirtilmesini zorunlu kilmaktadir.

Balikeilik verisinin ¢oziimlemesinde, tahmin basarisin1 dnceleyen yontemler
genis bir yelpazeye yayilmistir: genellestirilmis dogrusal modeller (Generalized
Linear Model, GLM), genellestirilmis toplamsal modeller (Generalized Additive
Model, GAM) ve makine 6grenmesi yaklagimlari bunlarin baginda gelmektedir.
Bu yontemler, birim cabaya diisen av (Catch Per Unit Effort, CPUE)
standardizasyonu gibi sorunlarda yaygin bi¢cimde kullanilmigtir (Maunder &
Punt, 2004; Ceyhan, 2025). Bu bdliim ise tahmin odakli bu yaklagimlarin yani
sira, yorumlanabilirligi ve belirsizligin agik ifadesini Onceleyen istatistiksel
modellere yer vermektedir. BoOylece degerlendirmenin olgiitii yalnizca bir
modelin ne kadar iyi tahmin ettigi degil; verinin bagimli yapisini ne 6l¢iide dogru
temsil ettigi ve sonuglara hangi giivenle bakilabilecegidir.

Bolimiin odaginda, birbirini tamamlayan {i¢ yontem ailesi vardir. Cok
degiskenli analiz (multivariate analysis), topluluk yapisin1 biitiin olarak
coziimlemekte ve tiir bilesimindeki bolgesel farklar1 ortaya koymaktadir.
Mekansal ve zamansal modelleme, goézlemler arasindaki konumsal ve zamana
bagli bagimliligi dogrudan modele katmakta; boylece 6rnekleme deseninden
arindirilmis bolluk indeksleri iiretmektedir (Anderson, Ward, English, Barnett ve
Thorson, 2025). Bayesci c¢ikarim (Bayesian inference) ise bilinmeyen
parametreler hakkinda dogrudan olasilik ifadeleri kurmakta ve seyrek veride
onsel bilgiyi sisteme katmaya olanak tanimaktadir (Gelman vd., 2013;
McElreath, 2020). Ug yaklasim bir araya geldiginde, modern balik¢ilik veri
¢oziimlemesinin belirsizlik ve mekéansal bagimlilik boyutlari, makine
Ogrenmesinin sagladigi esneklikle birlikte ele alinabilmektedir.

Her yontem 6nce kuramsal gerekgesiyle tanitilmakta, ardindan R ortaminda
bir uygulamayla somutlastirilmaktadir. Uygulamalarda kullanilan veriler, yazarin
ham verisini paylasmamak amaciyla set.seed() ile {iretilmis benzetim

(simiilasyon) verileridir. Ornekler, olabildigince gercek bulgulara baglanarak
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yontemlerin ger¢ek balik¢ilik sorularina nasil uygulandigi  gosterilmesi
amaglanmustir..

2. Kuramsal Arka Plan
2.1. Balikcilik Verisinin Bagimh Yapisi

Klasik regresyon ve varyans analizi yontemleri, gozlemlerin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayimina dayanmaktadir. Balikcilik verisinde bu varsayim
cogu zaman gecerli degildir. Birbirine yakin istasyonlarda o6lgiilen bolluk
degerleri ortak cevresel kosullar nedeniyle benzesmekte; ardisik yillarda aym
stoktan elde edilen degerler stok dinamiginin siirekliligi nedeniyle iligkilenmekte;
ayni gemi ya da sefer i¢inde toplanan gézlemler ise ortak av giicili ve operasyon
ozellikleri yiiziinden bir arada degismektedir (Zuur, Ieno, Walker, Saveliev &
Smith, 2009).

Bagimh gozlemleri bagimsizmig gibi ele almak yalnizca bir incelik sorunu
degildir; ¢ikarimi dogrudan yaniltmaktadir. Bagimlilik g6z ard1 edildiginde etkin
orneklem biiytikliigli oldugundan biiyiik sayilmakta; buna bagli olarak standart
hatalar kii¢lik tahmin edilmekte, giiven araliklar1 ise gercekte olmasi gerekenden
dar cikmaktadir. Sonugta anlamli olmayan bir etki anlamli goriinebilmekte,
belirsizlik de oldugundan az raporlanmaktadir. Bu yiizden bagimli yapinin
modele acgik¢a katilmasi, hem daha diiriist bir belirsizlik ifadesi hem de daha
giivenilir bir ¢ikarim igin gereklidir.

Bu bagimlilig1 modele katmanin iki temel yolu vardir. Birincisi, gézlemlerin
gruplanmig yapisini rastgele etkilerle (random effect) temsil eden karisik etkili
modellerdir (mixed effects model); 6rnegin her gemi i¢in tanimlanan bir rastgele
kesim terimi, gemiler arasi diizenli farklar1 sogurmaktadir. Ikincisi, konuma ya
da zamana bagli benzesmeyi siirekli bir yiizey iizerinden modelleyen
diizgiinlestirme (smoothing) ve rastgele alan (random field) yaklasimlaridir
(Wood, 2017). Ilerleyen kisimlarda her iki yol da uygulamali olarak ele
alinmaktadir.

2.2. Bayesci Paradigma

Istatistiksel ¢ikarimda iki temel yaklasim vardir. Siklikgi (frequentist)
yaklasimda parametreler sabit fakat bilinmeyen biiyiikliiklerdir; belirsizlik ise
verinin varsayimsal tekrarlari iizerinden tanimlanmaktadir. Bayesci yaklasimda
ise bilinmeyen parametreler birer olasilik dagilimiyla temsil edilmekte, veri
gozlendikce bu dagilim giincellenmektedir. Ayrim, giiven araligi ile giivenilir
aralik (credible interval) arasindaki farkta somutlagsmaktadir: siklik¢r giiven
araligl yontemin uzun vadeli kapsama 6zelligine géonderme yaparken, Bayesci
giivenilir aralik dogrudan parametrenin bu aralikta bulunma olasiligi bi¢iminde
okunabilmektedir.
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Bayes¢i ¢ikarimin g¢ekirdegi Bayes kuralidir. Bir parametre kiimesi 0 ve
gdzlenen veri igin sonsal (posterior) dagilim, olabilirlik (likelihood) ile onsel
(prior) dagilimin ¢arpimiyla orantilidir:

p(O | veri) o p(veri|8) - p(0) (D)

Bu ifadede 6nsel dagilim, veriyi gormeden dnce parametre hakkindaki bilgiyi;
olabilirlik, verinin parametreye kattig1 bilgiyi; sonsal dagilim ise ikisinin
birlesiminden dogan giincellenmis bilgiyi temsil etmektedir. Sonu¢ bir nokta
kestirimi degil, tiim bir dagilimdir; dolayisiyla parametreye iliskin her tiirlii
olasilik sorusu dogrudan bu dagilim {izerinden yanitlanabilmektedir.

Bu yapinin balik¢ilik uygulamalarinda birkag somut iistiinligii vardir.
Birincisi, sonuglarin dogrudan olasilik diliyle ifade edilebilmesidir; stokta bir
onceki yila gére diistis olma olasiligi gibi ifadeler, yonetim kararlari igin siklikei
p-degerinin veremedigi bir aciklik tasimaktadir (Punt & Hilborn, 1997). Ikincisi,
seyrek ya da bilgi igerigi diisiik veride alan bilgisini zay1f bilgilendirici 6nsellerle
sisteme katma olanagidir; bu da kestirimleri makul sinirlar i¢inde tutmaktadir.
Uciinciisii, gemi ve sefer gibi gruplayici etkileri igeren hiyerarsik modeller dogal
bi¢imde kurulabilmektedir (Gelman vd., 2013; McElreath, 2020).

Bu istiinliiklerin bedeli hesaplama yiikiidiir. Karmasik modellerde sonsal
dagilim ¢6ziimsel olarak elde edilemez; onun yerine Markov Zinciri Monte Carlo
(Markov chain Monte Carlo, MCMC) gibi 6rnekleme yontemleriyle sayisal
olarak yaklagilmaktadir. Bu yiizden Bayes¢i modellemede yakinsama
(convergence) tanilarinin denetimi, sonuglar yorumlanmadan 6nce gelen zorunlu
bir adimdir. Modern balik¢ilik uygulamalart i¢in 6nsel se¢imini, tan1 denetimini
ve model karsilagtirmasin1 kapsayan iyi uygulama cerceveleri gelistirilmistir
(Monnahan, 2024).

2.3. R Ekosistemi

Bu bdéliimde ele alinan yontemlerin tamami, R ortaminda agik kaynakli ve
yaygin paketlerle uygulanabilmektedir. Her paketin ¢dziimleme zincirinde belirli
bir rolii vardir. Cok degiskenli topluluk analizinde vegan paketi; metrik olmayan
cok boyutlu olcekleme (NMDS), cok degiskenli izinli varyans analizi
(PERMANOVA) ve cevresel vektor uydurumu gibi araclari sunmaktadir
(Oksanen vd., 2024). Mekansal vektor verisinin islenmesi ve koordinat referans
sistemlerinin yonetimi s f paketiyle yapilmaktadir (Pebesma, 2018); iki boyutlu
mekansal diizgiinlestirme ise genellestirilmis toplamsal modeller aracilifiyla
mgcv paketiyle gerceklestirilmektedir (Wood, 2017).

Mekénsal ve zamansal bagimliligi rastgele alanlarla modellemek ve
orneklemeden arindirilmis bolluk indeksleri iiretmek i¢in sdmTMB paketi
kullanilmaktadir; bu paket, stokastik kismi diferansiyel denklem (stochastic
partial differential equation, SPDE) yaklasimiyla mekansal-zamansal
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(spatiotemporal) genellestirilmis karisik etkili modelleri hizli bigimde
kurmaktadir (Anderson vd., 2025). Bayesci hiyerarsik modeller ise Stan
altyapisin1 sezgisel bir formiil arayiiziiyle kullanilabilir kilan brms paketiyle
kurulmakta; yakinsama tanist ve sonsal gorsellestirmede posterior ile
bayesplot paketlerinden yararlanilmaktadir (Biirkner, 2017). Veri isleme ve
gorsellestirme ise boliim boyunca dplyr ve ggplot? ile yliritiilmektedir.

Uygulama boliimlerinde kullanilan ortak kurulum agagidaki gibidir:

# Ornek amag¢li ortak kurulum

#
install.packages (c ("vegan", "sf", "mgcv", "sdmTMB", "brms", "dpl
yr","ggplot2"))

library(vegan) # cok dediskenli topluluk analizi
library(sf) # mekénsal vektor veri

library (mgcv) # GAM, iki boyutlu diizgiinlestirme
library (dplyr) # veri isleme

library(ggplot2) # gdrsellestirme

3. Uygulama I: Cok Degiskenli Analiz (Topluluk Yapisi)
3.1. Sorun

Bir ¢alisma icin yapilan 6rneklemede ¢ogu zaman tek bir tiir degil, onlarca tiir
ayni istasyonda kaydedilmektedir. Bu veri, satirlar1 istasyonlar, stitunlar tiirler
olan bir tiir—istasyon matrisiyle temsil edilmektedir. Tiirlerin tek tek incelenmesi,
uygulamada ii¢ soruyu yanitsiz birakmaktadir: hangi istasyonlar birbirine tiir
bilegsimi bakimindan benzemektedir, bu benzesmeyi hangi ¢evresel degisken
yonlendirmektedir ve dnceden tanmimlanan bolgeler (6rnegin kiy1 ve agik sular)
topluluk diizeyinde gergekten farkli midir. Bu sorularin hepsi, tiirleri ayr ayrn
degil, toplulugu biitiin olarak ele almay1 gerektirmektedir. Cok degiskenli analiz,
tam da bu biitlinsel bakis1 saglamaktadir (Legendre & Legendre, 2012). Aym
yaklagim, av bilesimine dayanarak balik¢ilik uygulamalarini siniflandirmakta da
kullanilmakta ve tiir—istasyon oOriintiilerini yonetim agisindan anlamli gruplara
ayirmaktadir (Parsa, Emery, Williams ve Nicol, 2020).

3.2. Veri (benzetim tiir—istasyon matrisi)

Asagidaki ornekte, kiy1 ve acik sularda otuzar istasyondan olusan bir benzeri
kullanilmaktadir. Tiirlerin bolluklari, derinlige bagli olarak Poisson dagilimindan
iiretilmekte; kimi tiirler s1g sularda, kimileri derin sularda yogunlagmaktadir.
Veri, gercek ham veriyi paylasmamak amaciyla set.seed () ile iiretilmis bir
benzetimdir; ancak derinlik—tiir iliskisi Ege Denizi kiy1 balik¢iliindan bilinen
Oriintiiyii yansitmaktadir.
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# Ornek amacli benzetim verisi (tlir-istasyon matrisi)
library (vegan)

set.seed (2025)

n _ist <- 60

bolge <- factor(rep(c("Kiyi","Acik"), each = n ist/2))

derinlik <- ifelse(bolge=="Kiyi", rnorm(n ist/2,25,8),
rnorm(n_ist/2,90,20))

sicaklik <- 20 - 0.05*derinlik + rnorm(n_ist,0,0.8)
lambda <- function (taban,egim) exp(taban + egim*scale(derinlik))
M <- cbind(

Barbun = rpois(n_ist,lambda(2.2,-0.9)), Mezgit =
rpois(n_ist, lambda (1.8,-0.6)),

Berlam = rpois(n_ist,lambda(l.5, 0.8)), Lifer =
rpois(n_ist, lambda (2.0,-0.4)),

Istavrit= rpois(n_ist,lambda (2.4, 0.3)), Kalkan
rpois(n_ist,lambda (1.2,-0.7)),

Sardalya= rpois(n_ist,lambda(2.6,-0.2)), Kolyoz =
rpois(n_ist,lambda (1.9, 0.9)))

comm <- as.data.frame (M)
env <- data.frame (bolge, derinlik, sicaklik)

Uretilen matris 60 istasyon ve 8 tiir igermektedir. Benzetimde kiy1
istasyonlarinin ortalama derinligi yaklasik 27 m, agik istasyonlarinki yaklagik 91
m olarak gergeklesmektedir; boylece iki bolge belirgin bir derinlik karsitlig
tasimaktadir.

3.3. Ordinasyon: NMDS (Bray—Curtis)

Topluluk yapisini iki boyutta gorsellestirmenin yaygin yolu, metrik olmayan
¢ok boyutlu olgeklemedir (NMDS). Yontem, istasyonlar arast Bray—Curtis
benzemezligi (Bray—Curtis dissimilarity) lizerinden hesaplanan uzakliklarin sira
diizenini olabildigince koruyan bir ordinasyon (ordination) iiretmektedir.
Gosterimin basarisi, stres degeri (stress) ile Olglilmektedir; 0,1'in altindaki
degerler iki boyutlu gosterimin uzaklik yapisini iyi koruduguna isaret etmektedir.
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set.seed (2025)
nmds <- metaMDS (comm, distance="bray", k=2, trymax=200, trace=FALSE)
nmds$stress # 0.073
plot (nmds, type="n")
points (nmds, display="sites", col=as.integer (env$bolge), pch=19)
ordihull (nmds, groups=envS$bolge, draw="polygon",

col=c ("skyblue","orange"), alpha=60)

Coziimlemede stres degeri 0,073 olarak elde edilmektedir. Varsayilan deneme
sayist yakinsama igin yetmediginden, trymax degeri yiikseltilerek rastgele
baslangic sayist artirllmis ve kararli bir ¢oziime ulasilmistir; bu, NMDS
uygulamasinda rutin bir adimdir. Elde edilen diisiik stres, iki boyutlu gosterimin
giivenilir oldugunu gostermektedir. Ordinasyon grafiginde (Sekil 3.1) kiy1 ve
acik istasyonlar1 birbirinden ayr1 iki bulut olugturmakta, ancak acik sularin bulutu
daha genis bir sa¢ilim sergilemektedir. Bu sagilim farki, bir sonraki adimda
niceliksel olarak sinanmaktadir.

Bolge El Kiy1 Ii] Acik

| Stres=0.073 B— S

0.0 1

NMDS2

0.4

1.0

Sekil 3.1. Kiy1 ve agik su istasyonlarinin Bray—Curtis benzemezligine dayali NMDS
ordinasyonu. Cokgenler her bolgenin kapladigi alani, oklar cevresel degiskenlerin
(envfit) ordinasyondaki yoniinii gostermektedir. Diisiik stres degeri (0,073) iki boyutlu
gosterimin uzaklik yapisini iyi koruduguna isaret etmektedir.

3.4. Cevresel vektorler ve PERMANOVA

Ordinasyonun hangi ¢evresel degiskenlerle hizalandig1 envfit ile, bolgeler
arasi farkin istatistiksel anlamlilig1 ise ¢ok degiskenli izinli varyans analiziyle
(PERMANOVA) sinanmaktadir (Anderson, 2001). PERMANOVA, adonis?
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isleviyle uygulanmakta ve grup farkinin varyansin ne kadarimi agikladigini
permiitasyon temelli bir sinama ile degerlendirmektedir.

set.seed (2025)

ef <- envfit(nmds ~ derinlik + sicaklik, data = env, permutations =
999)
ef # derinlik r2=0.95;

sicaklik r2=0.80

bray <- vegdist (comm, method = "bray")
set.seed (2025)

adonis2 (bray ~ bolge, permutations = 999) # R2=0.60; F=88.6;
p=0.001

set.seed (2025)

anova (betadisper (bray, envS$bolge)) # varsayim kontrolii:
p<0.001
Cevresel vektorde derinlik gii¢lii bir belirleyici olarak 6ne ¢ikmakta (r*=0,95;

p=0,001), sicaklik da anlaml fakat bir miktar zayif bir gradyan olusturmaktadir
(r>=0,80; p=0,001). Iki degiskenin iliskili olmas1 beklenen bir sonugtur, ¢iinkii
benzetimde sicaklik derinlige bagl iretilmigti. PERMANOVA, kiy1 ve agik
topluluklari arasindaki farkin toplam benzemezligin yaklasik %60'm1 agikladigini
ve bu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir (R?=0,60;
F=88,6; p=0,001).

Bu sonug tek basina yeterli degildir. PERMANOVA'nin anlamli ¢ikmasi,
gruplarin yalnizca ortalama bilesim (konum) bakimindan degil, grup i¢i sa¢ilim
bakimindan da farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir. Bu ayrimi1 denetlemek
icin ¢ok degiskenli sa¢ilim homojenligi, ¢ok degiskenli dagilimlarin
homojenligini sinayan betadisper (PERMDISP) ile denetlenmektedir
(Anderson, 2006). Bu 6rnekte sagilim farki anlamhdir (F=16,3; p<0,001); yani
acik sularin toplulugu, ordinasyonda gozlenen genis bulutla uyumlu bigimde,
kiyitya gore daha degisken bir bilesim tasimaktadir. Dolayisiyla iki bolge
arasindaki fark yalnizca bir yer degistirme degil, ayn1 zamanda bir degiskenlik
farkidir;, PERMANOVA sonucu bu ¢ekinceyle yorumlanmalidir. Bu durum,
PERMANOVA'nin her zaman betadisper ile birlikte raporlanmasi gerektigini
somut bicimde gostermektedir (Anderson, 2001).

Sonraki adim. Cok degiskenli ¢6ziimleme, kiy1 ve agik sularin ayri topluluk
birimleri olusturdugunu ve bu ayrimi derinligin ydnlendirdigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, alan bazli yonetim birimlerinin tanimlanmasina zemin
hazirlamaktadir. Bir sonraki adim, toplulugun biitiiniinden tek bir hedef tiire
gecerek, o tiiriin bollugunu mekéan ve zamanla birlikte modellemektir.
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4. Uygulama II: Mekinsal ve Zamansal Modelleme
4.1. Neden Mekansal Otokorelasyon Onemlidir?

Balikgilik verisinde birbirine yakin konumlardan alinan gdzlemler benzer
degerler tasimaktadir; bu benzesme mekéansal otokorelasyon (spatial
autocorrelation) olarak adlandirilmaktadir. Otokorelasyon bir sorun degil, bir
bilgi kaynagidir: yakin noktalarin birbiri hakkinda bilgi tagimasi, tahmin
edilmeyen konumlarda kestirim yapilmasina olanak vermektedir. Buna karsilik,
standart bir regresyon bu yapiyr gormezden geldiginde artiklar mekéanda
kiimelenmekte, gdzlemler oldugundan bagimsiz sayilmakta ve belirsizlik kiigiik
tahmin edilmektedir. Dolayisiyla mekansal yapi, ya agik¢a modele katilmali ya
da en azindan varlig1 sinanmalidir.

Bu kisimda, ayni sorun ii¢ asamada ele alinmaktadir: 6nce mekansal
otokorelasyonun varligi Moran [ istatistigi (Moran's I) ile teshis edilmekte,
ardindan mgcv ile iki boyutlu diizgiinlestirme uygulanmakta, son olarak sdmTMB
ile SPDE tabanli bir rastgele alan kurularak 6rneklemeden armdirilmis bir bolluk
indeksi (index of abundance) liretilmektedir. Uygulama, Ege Denizi kiy1 girgir
balikgiligindan esinlenen bir benzetim verisi tizerinden yiiriitiilmektedir; Balki,
Ceyhan, Tosunoglu ve Ulas (2025) Izmir Korfezi girgir balikgiliginda 2017-2023
doneminde standartlastirilmis CPUE'in azaldigini1 gostermistir; buradaki odak
ise ornekleme desenindeki mekansal yapinin kendisi ve indeksin bu yapidan
arindirilmasidir. Buradaki benzetim, bu ortami yansitacak bicimde kurulmustur.
Zamansal etkiler baglaminda Ceyhan, Tserpes, Akyol ve Peristeraki (2018) dogu
Akdeniz kilig balig1 (Xiphias gladius) paragat balikgiliginda ay evresi ile CPUE
iligkisini incelemis ve ay evrelerinin CPUE {izerinde anlamli bir etkisi
bulunmadigini, buna karsilik yillar aras1 farkin anlamli oldugunu gostermistir.

4.2. Veri ve Mekéansal Otokorelasyonun Teshisi

Benzetim verisi, 2017-2023 yillann arasinda 300 av operasyonundan
olugmaktadir. Her operasyonun konumu (boylam, enlem), yili ve deniz yiizeyi
sicaklig1 (sea surface temperature, SST) kaydedilmekte; CPUE, iki av sahasinda
yogunlasan bir mekansal etki, SST ve yila bagh bir azalis egilimiyle
iiretilmektedir. Mekansal otokorelasyonun varligi, siradan bir genellestirilmis
dogrusal modelin artiklar1 {izerinden Moran [ istatistigi ile sinanmaktadir.
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# Ornek amacli benzetim verisi (Ege girgir CPUE'sinden esinli)

library(sf); library(mgcv); library (sdmTMB)

set.seed (2025); n <- 300

lon <- runif(n,26.0,27.2); lat <- runif(n,38.3,39.2)

yil <- sample(2017:2023, n, replace=TRUE)

gauss <- function(lo,la,cl,c2,s) exp(-((lo-cl)"2+(la-c2)"2)/(2*s"2))

mekan etki <- as.numeric(scale(l.5*gauss (lon,lat,26.35,38.55,0.15) +
l.2*gauss (lon,lat,26.95,39.05,0.15)))

sst <- 18 + 3*scale(lat)[,1] + rnorm(n,0,0.5)

yil etki <- ¢(°2017°=0, 2018'=-.05,2019'=-.12, 2020 =-.20,

*2021°=-.18, 2022 '=-.28, 2023 " =-
.35) [as.character(yil)]

log cpue <- 1.5 + 0.6*mekan etki - 0.08*sst + yil etki +
rnorm(n,0,0.3)

dat <- data.frame(lon,lat,yil, sst,cpue=exp (log cpue))

dsf <- st _as sf(dat, coords=c("lon","lat"), crs=4326)

# Komsuluk agirliklari ve GLM artiklari ilzerinde Moran I
coords <- st coordinates(dsf); d <- as.matrix(dist (coords))

W <- 1/d; diag(W) <- 0; W <- W/rowSums (W)

glm0 <- glm(log(cpue) ~ sst + factor(yil), data=dat)
res <- residuals(glm0) # Moran I = 0.194 (p =
0.001)

Siradan modelin artiklarinda Moran [ istatistigi 0,194 olarak hesaplanmakta
ve 999 izinli yeniden 6rnekleme ile bu degerin bagimsizlik altinda beklenenden
(yaklasik —0,003) belirgin bigimde biiyiik oldugu goriilmektedir (p=0,001). Bu
sonug, artiklarin mekéanda rastgele dagilmadigini, yani modelin mekénsal yapiy1
yakalayamadigin1 gostermektedir. Bu tani, mekansal bir bilesen eklenmesi
gerektiginin gerekgesidir.

4.3. GAM ile Mekansal Diizgiinlestirme

[k yaklagim, konumu iki boyutlu bir diizgiinlestirici ile modele katmaktir.
mgcv paketinde s (lon, lat) terimi, boylam ve enlemin ortak etkisini esnek
bir yiizey olarak tahmin etmektedir (Wood, 2017).
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gam0 <- gam(log(cpue) ~ sst + factor(yil), data=dat,
method="REML")

gam mek <- gam(log(cpue) ~ s(lon,lat,k=40) + sst + factor(yil),
data=dat, method="REML")

summary (gam_mek) # s(lon,lat): edf=32.9, p<0.001

plot (gam mek, select=1l, scheme=2)

Mekansal terim giiglii bicimde anlamhlidir (edf=32,9; p<0,001) ve modelin
acikladigi sapmay1 biiylik Olciide artirmaktadir: mekénsal terim olmadan
aciklanan sapma yalnizca %11,5 iken, s (lon, lat) eklenmesiyle %85,1'e
cikmaktadir. Bu sigrama, verideki degiskenligin 6nemli bdliimiiniin konumsal
oldugunu ve mekén goz ard1 edildiginde agiklanamadan kaldigini gostermektedir.
Dikkate deger bir bagka nokta, SST katsayisinin standart hatasinin mekansal
terim eklendiginde 0,012'den 0,032'ye yiikselmesidir. Bu, bir kayip degil bir
kazangtir: mekansal otokorelasyon hesaba katildiginda belirsizlik daha diiriist,
yani daha biiyiik tahmin edilmektedir.

4.4. sdmTMB ile Rastgele Alan ve indeks Standardizasyonu

GAM'n diizgiinlestiricisi mekan1 yakalamakta gii¢lii olsa da, bolluk indeksi
iretmek ve mekansal iliskiyi acik bir kovaryans yapisiyla modellemek i¢in
jeoistatistiksel bir ¢cerceve daha uygundur. sdmTMB paketi, Gauss rastgele alanini
stokastik kismi diferansiyel denklem yaklasimiyla, bir ag iizerinde verimli
bicimde tahmin etmektedir (Lindgren, Rue & Lindstrom, 2011; Anderson vd.,
2025). Bu jeoistatistiksel yaklasimin bolluk indekslerinin kesinligini artirdigi,
yapilan bir aragtirmadaki ABD Bati Kiyist demersal baliklari {izerinde
gosterilmistir (Thorson, Shelton, Ward ve Skaug, 2015). Ayrica mekan ve zaman
etkilesimlerinin indeks standardizasyonu modellerine katilmasi da ayni ¢izginin
bir pargasidir (Thorson ve Ward, 2013). Ayni jeoistatistiksel cergevenin
balik¢ilikta yayginlasmasinda, sdmTMB'nin kavramsal onciili sayilabilecek
VAST (vektdr 6zbaglanimli mekansal-zamansal model, Vector Autoregressive
Spatio-Temporal) paketi belirleyici olmustur; VAST, mekéansal-zamansal indeks
standardizasyonunu ¢ok sayida stok degerlendirmesinde uygulanabilir kilmistir
(Thorson, 2019).

Model kurulmadan once iki uygulama karari, yakinsama tanilariyla
yonlendirilmistir. Birincisi, SST degiskeni standartlagtirilmistir; 6lgeklenmemis
degiskenler yil kesimleriyle sayisal olarak cakisip Hessian matrisinin pozitif
tammli olmamasina yol agmaktaydi. ikincisi, baslangigta eklenen mekansal-
zamansal (spatiotemporal) bilesenin varyanst ihmal edilebilir diizeyde (sifira
yakin) tahmin edildiginden, sanity() ¢iktisimin Onerisiyle bu bilesen modelden
cikarilmis ve yalnizca zamanla degismeyen bir mekansal alan birakilmistir. Bu,
benzetimin yapistyla da tutarlidir: av sahalar yillar arasinda yer degistirmemekte,
yalnizca genel diizey azalmaktadir.
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dat$sst _std <- as.numeric(scale(dat$sst)) # yakinsama icin
standardize

dat$X <- dat$lon*88; datS$SY <- datS$Slat*111 # kaba km (drnek)
mesh <- make mesh(dat, xy cols=c("X","Y"), cutoff=8) # 107 dugum

fit <- sdmTMB(cpue ~ 0 + as.factor(yil) + sst std, data=dat,
mesh=mesh,

family=lognormal (1link="1log"), spatial="on",

spatiotemporal="off", time="yil")

sanity (fit) # tim denetimler
olumlu

tidy (fit, conf.int=TRUE) # sabit etkiler
tidy (fit, effects="ran pars", conf.int=TRUE) # range=59 km,

sigma 0=0.56

Yakinsama denetimlerinin tamami olumlu sonug vermektedir. Mekansal iligki
yaklagik 59 km'lik bir menzil parametresiyle (%95 aralik: 33—104 km) ve 0,56'lik
bir mekansal standart sapmayla (sigma O) tahmin edilmektedir; bu, av

sahalarmin onlarca kilometrelik Glgekte iliskili oldugu anlamina gelmektedir.

Tahmin edilen mekénsal alan, iki belirgin yiliksek verim odagini ortaya
koymaktadir (Sekil 4.1). Yil kesimleri 2017'den (—0,10) 2023'e (—0,37) dogru
diizenli bigimde azalmaktadir. Burada CPUE modeli olarak log-normal dagilim
kullanilmistir; ¢linkii benzetim verisi sifir av icermemektedir. Gergek av
verisinde basarisiz operasyonlar da oldugundan, bu durumda sifirlar1 ve pozitif
avlar1 birlikte modelleyen Tweedie ailesi ya da iki pargali (delta) modeller tercih

edilmektedir.
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Sekil 4.1. sdmTMB ile tahmin edilen mekénsal rastgele alan (log 6lgeginde). Kirmizi
bolgeler ortalamanin {izerinde, mavi bdlgeler altinda verim beklenen alanlar
gostermektedir; gri noktalar av operasyonlarmnin konumlaridir. Alan zamanla
degismediginden tek bir yil i¢in gdsterilmistir.
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Modelin asil iriinii, 6rnekleme deseninden armndirilmis yillik bolluk
indeksidir. Indeks, tahmin yiizeyinin bir 1zgara iizerinde toplanmasiyla elde
edilmektedir.

grid <- expand.grid(X=seq(min (dat$X),max (dat$X),length=40),
Y=seq (min (dat$Y),max (datS$Y), length=40),
yil=sort (unique (dat$yil)))
grid$sst std <- 0 # ortalama kosul
pr <- predict(fit, newdata=grid, return tmb object=TRUE)
get index(pr, area=l, bias correct=TRUE) # yi1l, est, lwr,
upr

Elde edilen indeks, 2017'yi 1,00 kabul ettiginde 2023'te yaklasik 0,77
diizeyine inmektedir; bu, donem boyunca yaklasik %23'liikk bir azaliga karsilik
gelmekte ve her yil kendi giiven araligiyla raporlanmaktadir (Sekil 4.2). Ham
CPUE ortalamasinin  aksine, bu indeks yillarin farkli konumlarda

orneklenmesinden kaynaklanan yanlilig1 diizeltmektedir; ¢iinkii tahmin, sabit bir
1zgara ve ortalama c¢evresel kosullar altinda yapilmaktadir.

1.14

Goreli bolluk indeksi
(2017 = 1,00)

0.7 4

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yil

Sekil 4.2. sdmTMB ile iiretilen, 6rnekleme deseninden armndirilmis goreli bolluk indeksi
(2017 = 1,00). Golgeli bant %95 giiven araligini gdstermektedir. indeks, donem boyunca
yaklasik %23'lik bir azalisa isaret etmektedir.

Ornek bag ve sonraki adim. Bu sonug, Balki ve digerlerinin (2025) Izmir
Korfezi girgir balikgiliginda saptadigi azalis egilimiyle aym1 yondedir; ancak
burada standardizasyon, bir mekansal rastgele alan eklenerek bir adim ileri
taginmistir. Bu kisimda sdmTMB ile kurulan mekénsal alan giiclii bir aragtir; ayni
mekansal-zamansal ¢erceve, daha tanidik bir mgcv genellestirilmis toplamsal

modeliyle de kurulabilir.
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4.5. Uygulanmus Ornek: Orkinos CPUE'sinde Mekansal-Zamansal GAM

Bu kisimda tamitilan mekansal diizgiinlestirme yaklasimi, yazarm kendi
calismalarindan birinde dogrudan uygulanmistir. Karakulak ve Ceyhan (2024),
dogu Akdeniz orkinos (Thumnus thynnus) girgir balik¢iligimin 1992-2006
donemine ait CPUE'sini genellestirilmis toplamsal modelle standardize etmistir.
Yanit degiskeni birim ¢ekim giiniine diisen av (ton); aciklayicilar ise mekan
(enlem-boylam), yil, ay, tekne boyu (Length Over All, LOA), deniz yiizeyi
sicakligr ve tuzluluktur. Mekansal bilesen, kiire lizerinde spline (splines on the
sphere) temeliyle (bs="sos") kurulmustur; CPUE'nin sifirlar1 da igeren carpik
dagilimi1 nedeniyle 4.4 numarali alt baglik altinda deginilen Tweedie dagilimi
kullanilmstir.

Bu o6rnek, onceki uygulamalardan iki bakimdan ayrilmaktadir. Birincisi,
zaman iki ayr1 diizglinlestiriciyle (yil ve ay) modele katilmakta; bdylece hem
yillar aras1 egilim hem de sezon igi riintii ayr ayr1 yakalanmaktadir. ikincisi,
tekne boyu gibi bir filo degiskeni agiklayici olarak eklenmekte ve av giiclindeki
farklarin CPUE'ye etkisi ayrigtirilmaktadir.

Asagida bu kurgu, Karakulak ve Ceyhan'm (2024) verisiyle aym yapiy1
tasiyan bir benzetim verisiyle yeniden iiretilmektedir.

# Ornek amacli benzetim verisi (Karakulak & Ceyhan, 2024 kurgusu;
gercek veri degil)

library (mgcv)

set.seed (2024); n <- 386

lon <- runif(n, 26, 36); lat <- runif(n, 34, 40) # dogu Akdeniz
Yil <- sample(1992:2006, n, replace = TRUE)

Ay <- sample(5:9, n, replace = TRUE, prob = c(.35,.30,.20,.10,.05))
# Mayis—-Haziran baskin

LOA <- round(runif (n, 20, 64)) # tekne boyu
(m)
SST <- rnorm(n, 23, 2.5) # deniz yluzeyi

sicakligi (°C)

Tuzluluk <- rnorm(n, 38.8, 0.45) # tuzluluk
(ppt)
mekan <- 0.9*exp (- ((lon-27)"2+(lat-39)"2)/(2*1.0"2)) + # kuzey Ege
odagi

1.2%exp (- ((lon-34) "2+ (lat-36)"2)/(2*¥1.2"2)) # Levant /

glineydogu odagi
eta <- log(3.6) + mekan + (0.6*plogis((Yil-2001)/1.5) - 0.3) +

c(5'=0.10, '6°=0.40,"7'=-0.25, "8 " =-
0.10, °9°'=0.00) [as.character (Ay)] +
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0.020* (LOA-45) + 0.35* (Tuzluluk-38.8) + 0.0*SST # SST
etkisi ~ yok

CPUE <- rTweedie (exp(eta), p = 1.4, phi = 2.0) # sifar
iceren; ort ~5 t/(cekim-giin)

d ork <- data.frame(CPUE, Yil, Ay, lon, lat, LOA, SST, Tuzluluk)
# Karakulak & Ceyhan (2024) modeli: mekén(sos) + yil + ay + tekne
boyu + SST + tuzluluk

m _ork <- gam(CPUE ~ s(Yil) + s(Ay, k=5) + s(lon, lat, bs="sos",
k=50) +

s(LOA) + s(SST) + s (Tuzluluk),
data = d ork, method = "REML", family = tw(link="log"))

anova (m_ork) # SST anlamsiz; yil, ay, mekdn, LOA ve tuzluluk
anlamli
Benzetimde ortalama CPUE yaklasik 5 t/(¢cekim-giin), en yiiksek deger ise 52
t/(¢cekim-giin) diizeyindedir; gbzlemlerin yaklasik %13"i sifir avlidir. Modelde
aciklanan sapma yaklasik %32'dir. Sonuglar, Karakulak ve Ceyhan'in (2024)
temel bulgularini yakindan yansitmaktadir: y1l, ay, mekén, tekne boyu ve tuzluluk
aciklayicilar istatistiksel olarak anlamli ¢ikarken, deniz yiizeyi sicakliginin etkisi
anlaml1 degildir (p=0,38). Tekne boyunun etkisi 6zellikle gii¢liidiir; daha biiyiik
teknelerin birim cabaya diisen avi belirgin bigimde daha yiiksektir. Mekansal
diizgiinlestirici ise yliksek CPUE'nin dogu Akdeniz'de Tiirkiye kiyis1 boyunca
yogunlastigin1 ortaya koymaktadir (Sekil 4.3). Deniz yiizeyi sicakliginin
anlamsiz ¢ikmasi dikkate degerdir: genis Olcekte gb¢ eden orkinos igin av
basarisin1 belirleyen etken tek basina sicaklik degil, konum, zaman ve av
glicudiir.
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Sekil 4.3. Orkinos CPUE modelinde kiire lizerinde spline (bs="sos") ile tahmin edilen
mekansal etki (log 6l¢eginde). Kirmiz1 bolgeler ortalamanin tizerinde CPUE beklenen
alanlari, gri noktalar av operasyonlarinin konumlarimi gdstermektedir. Yiiksek degerler
dogu Akdeniz'de Tiirkiye kiyis1 boyunca yogunlasmaktadir.
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Bu 6rnek, 4.3'te bahsi gegen GAM yaklasiminin gergek bir balikgilik sorusuna
nasil uygulandigini géstermektedir: sdmTMB'nin SPDE tabanhi rastgele alanina
bir alternatif olarak, mgcv'nin kiire tizerinde spline diizgiinlestiricisi mekansal,
zamansal ve operasyonel yapiy1 tek bir yorumlanabilir modelde birlestirmektedir.
Buraya kadarki tiim yaklagimlar belirsizligi gliven aralig1 diliyle ifade etmistir.

5. Uygulama III: Bayesci Hiyerarsik Modelleme
5.1. Neden Bayesci Yaklasim?

Onceki uygulamada iiretilen indeks, mekansal yapiy1 hesaba katmakla birlikte
iki soruya yanit vermemektedir. Birincisi, ayni stoktan avlanan farkli gemilerin
sistematik farki nasil ayristirilir? ikincisi, "2023 yilinda bir diisiis yasanmis olma
olasilig1 nedir?" gibi dogrudan bir soru, giiven araligi diliyle degil, olasilik diliyle
nasil yanitlanir? Bayes¢i hiyerarsik modelleme her iki soruyu da dogal bi¢imde
ele almaktadir. Gemi ve sefer gibi gruplayict birimler rastgele etkilerle temsil
edilmekte; parametrelerin tam sonsal dagilimi elde edildiginden her tiirlii olasilik
ifadesi dogrudan hesaplanabilmektedir (Punt & Hilborn, 1997; McElreath, 2020).

5.2. Model Kurulumu

Bu wuygulamada, 4. kismin benzetim verisi bir gemi kimligiyle
genigletilmektedir; yirmi gemi arasinda, av giicii farklarimi temsil eden bir
rastgele kesim etkisi bulunmaktadir. Model, brms paketiyle kurulmakta ve Stan
altyapisi lizerinden 6rneklenmektedir (Biirkner, 2017). Kullanilan 6nseller zayif
bilgilendiricidir (weakly informative prior) ve katsayilar i¢in normal (0, 2), kesim
icin normal (1, 2), gemi standart sapmasi1 ve artik standart sapma igin listel (1)
alinmistir. Bu onseller, kestirimleri makul bir 6lgek iginde tutmakta, ancak veri
konustukea belirleyiciligini yitirmektedir (Gelman vd., 2013).

library (brms)
# dat: kisim 4 verisi + 20 gemili gercek bir rastgele etki
priors <- c(prior(normal(0,2), class="b"),
prior (normal(1,2), class="Intercept"),
prior (exponential (1), class="sd"),
prior (exponential (1), class="sigma"))
bmod <- brm(bf (log(cpue) ~ sst + factor(yil) + (l|gemi)),
data=dat, family=gaussian(), prior=priors,

chains=4, iter=2000, warmup=1000, cores=4, seed=2025,
refresh=0)
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5.3. Yakinsama Tanis1

Bayesgi ¢ikarimda sonuglar yorumlanmadan énce, MCMC o6rneklemesinin
yakinsayip yakimsamadigi denetlenmelidir. Ug &lgiit éne ¢ikmaktadir. Bunlar
zincirler arast uyumu Olgen R degerinin 1'e yakinligi, etkin 6rneklem
biiylikliigliniin (effective sample size, ESS) yeterliligi ve sonsal Ongorii
kontroliiniin (posterior predictive check) uygunlugudur.

summary (bmod) # Rhat, Bulk ESS

plot (bmod) # zincir izi (trace): kararli "tdyld tirtail"
pp_check (bmod) # sonsal 6ngdrii: benzetilen veri godzlemi aniyor
mu

Bu modelde tiim parametreler icin R en ¢ok 1,003 olarak elde edilmekte ve
etkin drneklem biiyiikliiklerinin en diistigii bile binin belirgin bi¢cimde iizerinde,
oOnerilen esigin ¢ok dtesinde kalmaktadir; bu degerler yakinsamanin saglandigini
gostermektedir. Sonsal ©Ongorii kontroliinde benzetilen verinin ortalamasi
(yaklasik —0,03) gozlemin ortalamasiyla (yaklasik —0,03) ortiismekte, yani
modelin iirettigi veri gozlenen veriyi makul bicimde anmaktadir (Sekil 5.1). Gemi
rastgele etkisinin standart sapmasi 0,22 olarak tahmin edilmekte (%95 giivenilir
aralik: 0,09-0,37) ve benzetimde kullanilan gercek degeri (0,21) yakindan geri
kestirmektedir. Bu, hiyerarsik modelin 6nemli bir 6zelligini gostermektedir: az
gbzlemli gemilerin kestirimleri toplu ortalamaya dogru c¢ekilmekte (biiziilme,
shrinkage), boylece asir1 ug tekne tahminleri yumusatilmaktadir.
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Sekil 5.1. Sonsal Ongdrii kontrolii (pp check). Koyu ¢izgi goézlenen log(CPUE)
dagilimini, agik renkli ¢izgiler sonsal dagilimdan ¢ekilen 100 benzetimi gostermektedir.
Benzetimlerin gdzlemi sarmasi, modelin veriyle uyumlu olduguna isaret etmektedir.
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5.4. Model Karsilastirmasi

Modelin yakinsadig1 dogrulandiktan sonra, alternatif kurgular 6ngorii basarisi
bakimindan karsilastirilabilir. Bayesci ¢cercevede bunun yaygin araci, her gézlemi
sirayla digarida birakarak Ongorii bagarisim kestiren capraz dogrulama, yani
LOO-CV'dir (leave-one-out cross-validation); bu 0lgiit, modern Bayes¢i
balikgilik is akislarinda model sec¢iminin baslica pratik aract olarak
onerilmektedir (Monnahan, 2024). brms, LOO-CV'yi Pareto diizgiinlestirmeli
onem Orneklemesiyle hesaplayan 1oo () islevini sunmaktadir. Asagida, gemi
rastgele etkisini iceren hiyerarsik model, ayni etkiyi dislayan daha yalin bir
modelle karsilastirilmaktadir.

bmod yalin <- brm(bf (log(cpue) ~ sst + factor(yil)),
data=dat, family=gaussian(), prior=priors[-3],

chains=4, iter=2000, warmup=1000, cores=4,
seed=2025, refresh=0)

loo (bmod, bmod yalin) # elpd farki ve standart
hatasi
Kargilagtirmada beklenen log 6ngdrii yogunlugu (expected log predictive

density, elpd) hiyerarsik model lehine c¢ikmaktadir: gemi etkisini diglayan
modelin elpd'si yaklasik 5,9 birim daha disiik (standart hata 3,9) tahmin
edilmektedir. Bu fark, gemiler aras1 gercek av giicii degiskenligiyle tutarl
bicimde hiyerarsik yapiy1 desteklemekte; ancak standart hatanin biiyiikligii
farkin ezici olmadigini, dolayisiyla yalm modelin de kesin bigimde
dislanamayacagini gostermektedir. LOO-CV bu haliyle model se¢imini tek bir p-
degerine degil, ongorii basarisindaki farkin belirsizligiyle birlikte okunan bir
Olciiye dayandirmaktadir.

5.5. Sonsal Olasilik ifadeleri
Bayes¢i yaklasimin ayirt edici giicii, sonsal dagilim {iizerinden dogrudan
olasilik sorular1 yanitlanabilmesidir.

post <- as_draws_df (bmod)

mean (post$b factoryil2023 < 0) # P(2023 etkisi
< 0)

fark <- post$b factoryil2023 - post$b factoryil2020

quantile (fark, c(.025,.5,.975)); mean(fark < 0) # 2023 ile 2020
farka
Sonsal dagilima gore 2023 yili etkisinin (2017'ye kiyasla) bir diisiise karsilik
gelme olasilig1 yaklagik %87'dir. 2023 ile 2020 yillar1 arasindaki fark ise medyan
olarak —0,05 (%95 giivenilir aralik: —0,34, 0,25) diizeyindedir ve diisiis yoniinde
olma olasilig1 yaklasik %63'tiir. Bu ifadeler, siklik¢1 bir p-degerinin veremedigi
bir agiklik tasimaktadir: bir hipotezi reddetmek yerine, ilgilenilen olayin olasilig
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dogrudan bildirilmektedir. Y1l etkilerinin sonsal dagilimlar1 ve %95 giivenilir
araliklar Sekil 5.2'de topluca gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Bayes¢i modelde yil etkilerinin (2017 referans alinarak) sonsal medyanlari ve
%095 giivenilir araliklari. Araliklarin ¢ogunun sifir ¢izgisini kesmesi, mekansal yapiin
bu modele katilmamasindan kaynaklanan belirsizligi yansitmaktadir.

Buradaki olasiliklarin kesin olmamasi, iizerinde durulmasi gereken bir
noktadir. Bu model, mekansal rastgele alan1 icermemekte, dolayisiyla 4. kisimda
acikca modellenen konumsal degiskenlik burada artik varyansa karigmaktadir
(artik standart sapma 0,69 olarak tahmin edilmektedir). Bu, yil etkilerinin
belirsizligini artirmakta ve olasilik ifadelerini oldugundan daha temkinli
kilmaktadir. Bu gozlem, tesadiifi degildir: mekéansal yapiy1 ve hiyerarsik yapiy1
tek bir modelde birlestirmenin, belirsizligi daha da daraltacagini gostermektedir.

6. Yontemlerin Birlikte Kullanimi ve Karar Destegi

Bu kisimda ele alinan ii¢ yaklagim, birbirinin yerine gecen secenekler degil,
tek bir ¢oziimleme zincirinin birbirini tamamlayan halkalaridir. Cok degiskenli
analiz, hangi tiirlerin ve alanlarin birlikte ele alinacagini, yani ¢éziimlemenin
birimini tanimlamaktadir. Mekéansal ve zamansal modelleme, tanimlanan birim
i¢in 6rnekleme deseninden arindirilmis bir bolluk sinyali iiretmektedir. Bayesgi
¢ikarim ise bu sinyalin belirsizligini, karar vericinin dogrudan kullanabilecegi
olasilik ifadelerine doniistiirmektedir. Nitekim 6nceki kisimda, mekénsal yapiy1
igermeyen bir Bayes¢i modelin yil etkilerini belirsiz biraktigi goriilmiistiir; bu
durum, yaklasimlarin ayn ayr1 degil birlikte kullamldiginda en gii¢lii oldugunu
somut bigimde gostermektedir.

Modern yazilim araglari, bu yaklagimlar arasindaki simirlart giderek
bulaniklagtirmaktadir. sdmTMB, mekansal-zamansal bir modeli siklik¢1 olarak
kestirebildigi gibi, aym model iizerinde tam Bayes¢i ¢ikarima da olanak
tanmimaktadir (Anderson vd., 2025). brms ise hiyerarsik yapiya, Gauss siiregleri
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ya da kosullu 6zbaglanimli terimlerle mekansal bilesenler ekleyebilmektedir
(Biirkner, 2017). Bu iki diinyay: birlestiren bir bagka gergeve, tiimlesik yuvali
Laplace yaklagimidir (integrated nested Laplace approximation, INLA); INLA,
mekansal Bayes¢i modelleri MCMC'ye kiyasla ¢ok daha hizli bigimde
kestirmektedir (Rue, Martino & Chopin, 2009). Balik¢ilikta yaygin kullanilan bir
baska Bayesci arag, biyokiitle degerlendirmesini JAGS altyapist lizerinden kuran
JABBA'dir (Winker, Carvalho ve Kapur, 2018). Mekansal-zamansal modellerin
balik¢ilik yonetimindeki kullanimi, olasiliksal bolluk 6ngoériilerini de kapsayacak
bicimde genisleyen giincel bir derlemede ele alinmaktadir (Griiss vd., 2025).
Uygulamada yontem secimi bir ilke tartismasi degil, sorunun yapisina ve veri
hacmine bagli bir mithendislik kararidir: biiyiik veride hiz i¢in sdmTMB ya da
INLA, esnek hiyerarsik yapilar i¢cin brms, biyokiitle temelli stok degerlendirmesi
icin JABBA 0ne ¢ikmaktadir.

Bu kisimda daginik bicimde ele alinan yontem—arag eslesmeleri, Tablo 1'de
Ozetlenmigstir. Tablo, bir ¢éziimlemeye baslarken "hangi soru, hangi yontem,
hangi paket ve ne zaman" sorularina hizli bir basvuru sunmaktadir.

Tablo 1. Ele alinan yontemlerin arastirma sorusuna gore se¢im rehberi.

Arastirma sorusu Yontem R paketi Ne zaman tercih
edilir
Tiir bilesimi / topluluk NMDS + vegan Cok tiirlii tarama
yapisi nasii PERMANOVA (+ verisinde bdlge ya
farklilagtyor? betadisper) da grup farkim
biitiinsel
¢Oziimlemek
Mekénsal ve g¢evresel GAM, iki boyutlu m9cV Yorumlanabilir tek
etki dogrusal degilse? diizgiinlestirme model; orta olgekli
(s (lon,lat), veri ve tanidik
bs="sos" arayliz
Orneklemeden SPDE tabanli mekéansal- ~sdmTMB Mekansal yapiy1
arindirilmig bolluk zamansal rastgele alan (VAST)  ac¢ik kovaryansla
indeksi gerekiyorsa? modellemek; biiyiik
veride hiz
Gruplayic1 etkiler ve Bayesci hiyerargik brms Gemi/sefer gibi
tam belirsizlik (karigik etkili) model (INLA) rastgele etkiler,
isteniyorsa? dogrudan  olasilik
ifadeleri, 6nsel bilgi
katmak
Yalnizca av/indeks Bayes¢i iretim JABBA  Veri kisith biyokiitle
serisinden stok durumu (biyokiitle) modeli temelli stok
isteniyorsa? degerlendirmesi
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7. Smirhhklar ve Tyi Uygulama Ilkeleri

Bu boliimde gosterilen yontemler giigliidiir, ancak denetimsiz kullanildiginda
yaniltici olabilmektedir. Birkag ilke, uygulamanin giivenilirligini belirlemektedir.

Birincisi, ordinasyon sonuglar1 tek basina yorumlanmamalidir. NMDS
grafiginde iki grubun ayr1 goriinmesi, aralarindaki farkin yalnizca ortalama
bilesimden kaynaklandigi anlamina gelmemektedir. 3. kisimdaki Ornekte,
PERMANOVA anlamli bir fark bulmasma karsin ¢ok degiskenli sacilim
homojenligi sinamasi da anlamli ¢ikmistir; boylece farkin bir boliimiiniin grup i¢i
degiskenlik farkindan kaynaklandigt ortaya konmustur. Bu nedenle
PERMANOVA her zaman betadisper gibi bir sagilim denetimiyle birlikte
raporlanmalidir (Anderson, 2001).

Ikincisi, mekansal modeller ag ve sinir segimlerine duyarlidir. cutof £ degeri,
diigiim sayisin1 ve dolayisiyla hem hesaplama yiikiinii hem de tahmin edilen
menzili etkilemektedir. Bu nedenle ag ¢oziiniirliigline iliskin bir duyarlilik
incelemesi yapilmasi ve koordinatlarin uygun bir ol¢ekte (6rnegin kilometre)
tutulmasi onerilmektedir. Ayni bicimde, mekansal bir modelin 6ngdrii basarisi
siradan k-kath capraz dogrulamayla degerlendirildiginde iyimser bir sonug elde
edilmektedir; ¢ilinkii rastgele ayrilan egitim ve sinama kiimeleri mekanda i¢ ige
gecmekte, birbirine yakin gozlemler her iki kiimede birden yer almaktadir. Bu
yanlilig1 azaltmak i¢in, veriyi mekéansal bloklara ayirarak yakin gézlemlerin ayni
katta toplanmasimi saglayan mekansal blok capraz dogrulama (spatial block
cross-validation) tercih edilmelidir.

Ugiinciisii, yakinsama tanilar1 atlanamaz. Bu béliimiin uygulamalarinda, ilk
kurulan mekansal-zamansal modelin yakinsamadigt sanity() ¢iktisiyla
gorliilmustiir;  degiskenlerin  standartlastirilmast  ve  gereksiz  bilesenin
cikariimastyla model diizeltilmistir. Ayni bicimde Bayes¢i modelde R etkin
orneklem biiyiikligi ve sonsal 6ngdrii kontrolii, sonuglar yorumlanmadan 6nce
denetlenmelidir. Yakinsamayan bir modelin ¢iktisi, ne kadar makul goriiniirse
goriinsiin, giivenilir degildir (Monnahan, 2024).

Dordiinciisti, Onseller tarafsiz degildir. Zayif bilgilendirici 06nseller
kestirimleri makul simirlarda tutmakta, ancak sonucu etkileyebilmektedir;
ozellikle seyrek veride onsel se¢iminin sonuca duyarlilii raporlanmalidir. Son
olarak, biitiin bu yontemler veri kalitesinin Oniine gegememektedir. Hatali konum
kayitlari, tutarsiz ¢aba tanimlar ya da segici 6rnekleme, en gelismis modeli bile
yaniltmaktadir. Ozellikle balik¢iliga bagimhi veride, &rnekleme deseninin
mekansal yanliign CPUE  standardizasyonunu  sistematik  bi¢imde
etkileyebilmekte; bu etki benzetim calismalariyla gosterilmistir (Ducharme-
Barth vd., 2022). Bu nedenle mekansal bir modelin iirettigi arindirtlmis indeks
bile, ornekleme tasariminin kor noktalarimi tiimiiyle telafi edememektedir.
Modelleme, iyi veriyi ikame etmez, yalnizca ondan daha ¢ok bilgi ¢ikarr.
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8. Sonuc ve Gelecek Perspektifi

Bu boliim, balik¢ilik verisinin ii¢ temel zorluguna (¢ok degiskenlilik,
mekansal-zamansal bagimlilik ve belirsizlik) karsilik gelen bir ara¢ kutusu
sunmaktadir. Cok degiskenli analiz topluluk yapisimi ¢éziimlemekte, mekansal-
zamansal modeller arindirilmis bolluk indeksleri iiretmekte, Bayesci hiyerarsik
modeller ise belirsizligi dogrudan olasilikla ifade etmektedir. Bu yontemlerin
ortak paydasi, tahmin basarisinin yaninda yorumlanabilirligi ve diiriist belirsizlik
ifadesini Onceleyen istatistiksel bir bakistir.

Bu bakis, makine 6grenmesinin esnek tahmin yontemleriyle karsit degil,
tamamlayicidir. Makine Ogrenmesinin Orlintii yakalamadaki esnekligi ile
Bayesc¢i-mekéansal modellerin belirsizligi 6lgme ve yorumlama giicii, giderek
melez yaklagimlarda birlesmektedir. Yapay zekd araglari da balikgilik
yonetiminin c¢esitli gorevlerinde giderek daha fazla sinanmaktadir; 6rnegin
Diizbastilar ve Ceyhan (2026), biiylik dil modellerinin (large language models,
LLM) yapay resif planlamasi gibi bir yonetim gorevindeki olanaklarini ve
sinirlarini uzman degerlendirmesiyle incelemistir.

Bu calismadaki 6rnekler gostermektedir ki ticari av ve ¢aba kayitlari, gevresel
uydu verileriyle birlestirildiginde, standartlastirilmis ve mekansal olarak agik
bolluk indeksleri iiretilebilmektedir; bu indeksler, alan bazli yonetim ve stok
degerlendirmesi i¢in dogrudan girdi olusturmaktadir. Nitekim Akdeniz'de ticari
tiirlerin mekansal dagilim modelleri, deniz koruma alanlarinda kii¢iik 6lgekli
balik¢iligin yonetimine katki saglamak icin halihazirda kullanilmaktadir (La
Manna vd., 2024). Bu yondeki ilerleme, veri altyapisinin iyilestirilmesine, agik
ve yeniden Tretilebilir R is akislarinin benimsenmesine ve yontem se¢iminin
sorunun yapisina gore yapilmasina baglidir.

240



Kaynaklar

Anderson, M. J. (2001). A new method for non-parametric multivariate analysis of
variance. Austral Ecology, 26(1), 32—46. (Cilt ve sayfalar PDF'ten teyit
edildi.)

Anderson, M. J. (2006). Distance-based tests for homogeneity of multivariate
dispersions. Biometrics, 62(1), 245-253. https://doi.org/10.1111/j.1541-
0420.2005.00440.x

Anderson, S. C., Ward, E. J., English, P. A., Barnett, L. A. K., & Thorson, J. T. (2025).
sdmTMB: An R package for fast, flexible, and user-friendly generalized
linear mixed effects models with spatial and spatiotemporal random fields.
Journal of Statistical Software, 115(2), 1-46.
https://doi.org/10.18637/jss.v115.102

Balki, C., Ceyhan, T., Tosunoglu, Z., & Ulas, A. (2025). Environmental drivers of
fishing success: A multiyear analysis of purse seine CPUE in the Aegean
Sea. Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 25(11),
TRIFAS26959. https://doi.org/10.4194/TRIFAS26959

Biirkner, P.-C. (2017). brms: An R package for Bayesian multilevel models using
Stan. Journal of  Statistical Software, 80(1), 1-28.
https://doi.org/10.18637/jss.v080.101

Ceyhan, T. (2025). CPUE standardizasyonu: Kuramsal temeller, uygulama
yontemleri ve balik¢ilikta kullanim pratikleri. N. Yarpuz Bozdogan & A. M.
Bozdogan (Ed.), Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Teori, Metodoloji ve
Uygulama iginde (ss. 87-108). Ankara: Platanus Publishing.

Ceyhan, T., Tserpes, G., Akyol, O., & Peristeraki, P. (2018). The effect of the lunar
phase on the catch per unit effort (CPUE) of the Turkish swordfish longline
fishery in the eastern Mediterranean Sea. Acta Ichthyologica et Piscatoria,
48(3), 213-219. https://doi.org/10.3750/AIEP/02431

Ducharme-Barth, N. D., Griiss, A., Vincent, M. T., Kiyofuji, H., Aoki, Y., Pilling, G.,
... Thorson, J. T. (2022). Impacts of fisheries-dependent spatial sampling
patterns on catch-per-unit-effort standardization: A simulation study and
fishery application. Fisheries Research, 246,106169. https://doi.org/10.1016
/j.fishres.2021.106169

Diizbastilar, F. O., & Ceyhan, T. (2026). An analysis of a ChatGPT use case: Can a
large language model (LLM) be used to plan artificial reefs as a fisheries
management tool? Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 26(4),
TRIJFAS27583. https://doi.org/10.4194/TRIJFAS27583

Gelman, A., Carlin, J. B., Stern, H. S., Dunson, D. B., Vehtari, A., & Rubin, D. B.
(2013). Bayesian data analysis (3. baski). Boca Raton: CRC Press.

241



Griiss, A., Allyn, A. J., Thorson, J. T., Mills, K. E., Yasumiishi, E., Pinkerton, M. H.,
. . . Sibanda, N. (2025). Probabilistic forecasts of fish abundances with
spatio-temporal models to support fisheries management. Fish and Fisheries.
https://doi.org/10.1111/faf.70025

Karakulak, F. S., & Ceyhan, T. (2024). The influences of temporal-spatial parameters
on CPUE of the Atlantic bluefin tuna purse seine fishery in eastern
Mediterranean. Journal of the Marine Biological Association of the United
Kingdom, 104, €6, 1-8. https://doi.org/10.1017/S002531542400002X

LaManna, G., Ronchetti, F., Moro Merella, M., Vargiu, R., Perretti, F., & Ceccherelli,
G. (2024). Using spatial distribution modeling of commercial species to
inform management of small-scale fisheries in a Mediterranean marine
protected area. Ecology and Evolution, 14, €70169.
https://doi.org/10.1002/ece3.70169

Legendre, P., & Legendre, L. (2012). Numerical ecology (3. baski). Amsterdam:
Elsevier.

Lindgren, F., Rue, H., & Lindstrom, J. (2011). An explicit link between Gaussian
fields and Gaussian Markov random fields: The stochastic partial differential
equation approach. Journal of the Royal Statistical Society: Series B, 73(4),
423-498. https://doi.org/10.1111/j.1467-9868.2011.00777.x

Maunder, M. N., & Punt, A. E. (2004). Standardizing catch and effort data: A review
of recent approaches. Fisheries Research, 70(2-3), 141-159.
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2004.08.002

McElreath, R. (2020). Statistical rethinking: A Bayesian course with examples in R
and Stan (2. baski)). Boca Raton: Chapman & Hall/CRC.
https://doi.org/10.1201/9780429029608

Monnahan, C. C. (2024). Toward good practices for Bayesian data-rich fisheries stock
assessments using a modern statistical workflow. Fisheries Research, 275,
107024. https://doi.org/10.1016/j.fishres.2024.107024

Oksanen, J., Simpson, G. L., Blanchet, F. G., Kindt, R., Legendre, P., Minchin, P. R.,
.. . Weedon, J. (2024). vegan: Community ecology package (R paketi).
https://CRAN.R-project.org/package=vegan

Parsa, M., Emery, T. J., Williams, A. J., & Nicol, S. (2020). A robust métier-based
approach to classifying fishing practices within commercial fisheries.
Frontiers in Marine Science, 7, 552391.
https://doi.org/10.3389/fmars.2020.552391

Pebesma, E. (2018). Simple features for R: Standardized support for spatial vector
data. The R Journal, 10(1), 439—-446. https://doi.org/10.32614/RJ-2018-009

Punt, A. E., & Hilborn, R. (1997). Fisheries stock assessment and decision analysis:
The Bayesian approach. Reviews in Fish Biology and Fisheries, 7, 35—63.

242



Rue, H., Martino, S., & Chopin, N. (2009). Approximate Bayesian inference for latent
Gaussian models by using integrated nested Laplace approximations.
Journal of the Royal Statistical Society: Series B, 71(2), 319-392.
https://doi.org/10.1111/j.1467-9868.2008.00700.x

Thorson, J. T. (2019). Guidance for decisions using the Vector Autoregressive Spatio-
Temporal (VAST) package in stock, ecosystem, habitat and climate
assessments. Fisheries Research, 210, 143-161.
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2018.10.013

Thorson, J. T., Shelton, A. O., Ward, E. J., & Skaug, H. J. (2015). Geostatistical delta-
generalized linear mixed models improve precision for estimated abundance
indices for West Coast groundfishes. ICES Journal of Marine Science, 72(5),
1297-1310. https://doi.org/10.1093/icesjms/fsu243

Thorson, J. T., & Ward, E. J. (2013). Accounting for space—time interactions in index
standardization models. Fisheries Research, 147,426-433.

Winker, H., Carvalho, F., & Kapur, M. (2018). JABBA: Just Another Bayesian
Biomass Assessment. Fisheries Research, 204, 275-288.
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2018.03.010

Wood, S. N. (2017). Generalized additive models: An introduction with R (2. baski).
Boca Raton: CRC Press.

Zuur, A. F., Ieno, E. N., Walker, N. J., Saveliev, A. A., & Smith, G. M. (2009). Mixed
effects models and extensions in ecology with R. New York: Springer.

243



244



BOLUM 10

Kurakgil Peyzaj Yaklasimi ve
Kentsel Isi Adasi Etkisi:
iklim Direngli Kentsel Yesil Alanlar
icin Giincel Yaklasimlar

Handan Cakar*
Hiilya Akat?

" Dog. Dr., Ege Universitesi, Baymdir Meslek Yiiksekokulu Park ve Bahge Bitkileri

Boliimii, Peyzaj ve Siis Bitkileri Programi, Orcid:0000-0001-7209-5545

2 Dog. Dr., Mugla Sitki Kogman Universitesi, Ortaca Meslek Yiiksekokulu, Park ve

Bahge Bitkileri Boliimii, Peyzaj ve Siis Bitkileri Programi, Orcid:0000-0002-0927-8530
245



https://orcid.org/0000-0001-7209-5545
https://orcid.org/0000-0002-0927-8530

1. GIRIS

Iklim degisikligi, giiniimiizde dogal ve beseri sistemleri ¢cok yonlii etkileyen
en Onemli kiiresel c¢evre sorunlarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Sanayilesme, hizli kentlesme, niifus artis1 ve dogal kaynaklarin stirdiirtilebilir
olmayan bicimde kullanilmasi, atmosferde sera gazi birikimini artirarak iklim
sisteminde oOnemli degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimlerin kent
Olcegindeki en belirgin yansimalarindan biri ise hava sicakliklarinin artmasi ve
buna bagli olarak kentsel mikroklima kosullarinin degismesidir (Bas & Partigoe,
2023; IPCC, 2023).

Kentlesme siirecinde dogal ve gegirgen yiizeylerin yerini asfalt, beton ve diger
gecirimsiz yiizeylerin almasi, bitki Ortiisliniin azalmasi ve yap1 yogunlugunun
artmasi, kentlerin ¢evresindeki kirsal alanlara gore daha yiiksek sicakliklara sahip
olmasina neden olmaktadir. “Kentsel Is1 Adasi” olarak tanimlanan bu olgu,
ozellikle yogun yapilasmanin goriildiigii kent merkezlerinde daha belirgin sekilde
hissedilmekte ve iklim degisikliginin etkilerini yerel oOlgekte daha da
artirmaktadir (Oke, 1982; Voogt & Oke, 2003; Yilmaz & Oztiirk, 2023).

Kentsel 1s1 adas1 etkisi yalnizca sicaklik artisi ile sinirli kalmamakta, ayni
zamanda enerji tiiketiminin yiikselmesi, hava kalitesinin bozulmasi, su
kaynaklar tizerindeki baskinin artmasi, biyolojik cesitliligin azalmasi ve insan
sagligimin olumsuz etkilenmesi gibi bir¢ok ¢evresel, ekonomik ve sosyal sorunu
da beraberinde getirmektedir. Ozellikle sicak hava dalgalarinin daha sik ve daha
siddetli yasandig1 gilinlimiizde yaslhlar, ¢ocuklar ve kronik hastaligi bulunan
bireyler basta olmak {izere hassas gruplar agisindan 6nemli bir halk saglig1 riski
olugturmaktadir (Santamouris, 2015; Yasdiman, 2023; Caglayan & Kayaer,
2024). Bu nedenle kentsel 1s1 adasi etkilerinin azaltilmasina yonelik uygulamalar
yalmizca gevresel kaliteyi artiran miidahaleler olarak degil, ayn1 zamanda iklim
degisikligine uyum ve kentsel direngliligin gelistirilmesine yonelik temel
stratejiler arasinda da degerlendirilmektedir (Bas & Partigoc, 2023).

Son yillarda yiriitiilen arastirmalarda, kentsel 1s1 adasinin azaltilmasina
yonelik ¢oziimler arasinda yesil altyapt sistemleri, mavi-yesil altyapi
uygulamalari, doga temelli ¢ozlimler (Nature-based Solutions) ve iklim duyarl
planlama yaklagimlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Parklar, kent ormanlari, yesil catilar,
yesil duvarlar, yagmur bahgeleri ve gecirgen yiizeyler gibi uygulamalarin
gblgeleme ve evapotranspirasyon yollariyla kentsel sicakliklarin azaltilmasina
onemli katkilar sagladigi bir¢ok arastirmada ortaya konulmustur (Cakar & Akat
Saragoglu, 2023; Cakar & Akat Saragoglu, 2024; Cakar vd., 2025; Gill vd., 2007;
Bowler vd., 2010; Ustiindag vd., 2023; Yiiksel & Coskun Hepcan, 2023).
Bununla birlikte, bu uygulamalarin bagarist yalnizca yesil alanlarin miktarlarimin
artirtlmasina degil, aym1 zamanda bitki materyallerinin ekolojik 6zellikleri, su
gereksinimleri, bakim yonetimleri ve uzun doénemli siirdiiriilebilirlikleri gibi bazi
olciitlerin birlikte degerlendirilmesine baglidir (Acar & Yavuz, 2023).
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Bu noktada kurakeil peyzaj yaklasimi (xeriscape), iklim degisikligine uyum
saglayabilen ve su kaynaklariin etkin kullanimini esas alan siirdiiriilebilir bir
tasarim anlayisi olarak one c¢ikmaktadir. Kurakliga dayanikli bitki tiirlerinin
tercih edilmesi, yerel tiir kullaniminin desteklenmesi, sulama gereksiniminin
azaltilmasi, gegirgen yiizeylerin artirilmasi ve dogal siireglerle uyumlu peyzaj
tasariminin benimsenmesi hem su tiikketiminin azaltilmasina hem de kentsel
mikroklima kosullarinin iyilestirilmesine katkilar saglayabilmektedir (Akat
Saragoglu & Cakar, 2023a; Cetinkale Demirkan & Akat, 2024; Ilhan vd., 2024a).
Bu yoniiyle kurakeil peyzaj, su tasarrufunun yani sira ekosistem hizmetlerinin
desteklenmesi, biyolojik cesitliligin korunmasi ve iklim degisikligine uyum
kapasitesinin artirilmasina katki saglayan onemli bir planlama ve tasarim
yaklagimidir. (Acar & Yavuz, 2023; Akat Saracoglu & Cakar, 2023b).

Bu calismada, iklim degisikligi baglaminda kentsel 1s1 adasinin olusum
mekanizmalar1 ve kentler lizerindeki etkileri incelenmekte, kentsel 1s1 adasinin
azaltilmasina yonelik giincel yaklagimlar ortaya konulmakta ve kurakeil peyzaj
yaklagiminin iklim direngli kentsel yesil alanlarin planlanmasindaki potansiyeli
giincel literatiir 1s181nda degerlendirilmektedir.

2. iKLiM DEGIiSIiKLiGi VE KENTSEL ISI ADASI ETKiSi
2.1. iklim Degisikligi ve Kentlesme Iliskisi

Iklim degisikligi, atmosferde sera gazi konsantrasyonlarinin artmasina bagli
olarak sicaklik rejimlerinin degismesi, yagis desenlerinin diizensizlesmesi ve
asirt hava olaylarimin siklik ile siddetinin artmasi gibi ¢ok yonlii etkiler ortaya
cikaran kiiresel bir siiregtir. Ozellikle son yiizyilda hiz kazanan sanayilesme, fosil
yakat tiikketimi, arazi kullanimindaki degisimler ve plansiz kentlesme, bu siirecin
temel itici giicleri arasinda yer almaktadir (IPCC, 2023). Kiiresel 6l¢ekte yasanan
bu degisimler, kentlerde hem dogal ekosistemleri hem de kentsel yasam kalitesini
dogrudan etkileyen yeni gevresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Kentler, niifus yogunlugu, yapilasma bi¢cimi ve ekonomik faaliyetlerin
yogunlugu nedeniyle iklim degisikliginin etkilerini en belirgin sekilde hisseden
yerlesim alanlaridir. Diinya niifusunun yaklasik %55'inin kentsel alanlarda
yasadig1 ve bu orammn 2050 yilinda %68'e ulasmasimnin beklendigi dikkate
alindiginda, kentlerin iklim degisikligine uyum kapasitesinin artirilmast
stirdiirtilebilir kalkinma agisindan kritik bir 6nem tagimaktadir (United Nations,
2018). Kentlesme siirecinde dogal alanlarin yapilagsmaya agilmasi, gegirgen
yiizeylerin azalmasi ve bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi, kentlerin dogal iklim
diizenleme kapasitesini zayiflatmaktadir (Acar & Yavuz, 2023). Hizh
kentlesmeye bagli olarak meydana gelen arazi Ortiisii degisimleri yalnizca
ekolojik siiregleri degil, ayn1 zamanda kentlerin enerji dengesi ve mikroklima
Ozelliklerini de degistirmektedir. Dogal yiizeylerin yerini asfalt, beton ve diger
gecirimsiz  yapt malzemelerinin  almasi  glines 1smmiminin  daha fazla
depolanmasina, yiizey sicakliklarinin yiikselmesine ve gece saatlerinde
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depolanan 1siin atmosfere geri salinmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda
kent merkezleri ile ¢evresindeki kirsal alanlar arasinda belirgin sicaklik farklari
olugmakta ve kentsel 1s1 adasi olarak tanimlanan mikroklima olgusu ortaya
cikmaktadir (Oke, 1982; Voogt & Oke, 2003).

Kentlesmenin iklim degisikligi iizerindeki etkisi tek yonlii degildir. Bir
taraftan kentlesme sera gazi emisyonlarini artirarak kiiresel iklim degisikligini
hizlandirirken, diger taraftan iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik artiglar
kentlerde mevcut mikroklima sorunlarimi daha da siddetlendirmektedir. Bu
karsilikl1 etkilesim, 6zellikle yaz aylarinda sicak hava dalgalarinin daha yogun
hissedilmesine, enerji talebinin artmasina ve kentsel yasam kalitesinin diigmesine
neden olmaktadir (Bas & Partigdc, 2023; Yilmaz & Oztiirk, 2024).

Bu nedenle giiniimiizde kent planlama ve tasarim anlayis1 yalnizca niifus
artisgina  bagli mekansal gereksinimleri karsilamaya odaklanmamakta, ayni
zamanda iklim degisikliginin etkilerini azaltan ve kentlerin uyum kapasitesini
artiran yaklasimlar1 da igermektedir. iklim direncli kent kavrami bu siirecte Snem
kazanmis, yesil altyap: sistemleri, mavi-yesil altyapi, doga temelli ¢oziimler ve
stirdiiriilebilir peyzaj uygulamalari kentlerin iklim degisikligine uyumunda temel
araclar olarak degerlendirilmeye baslanmistir (Bas & Partigdg, 2023; Yilmaz &
Oztiirk, 2023).

Sonug olarak, iklim degisikligi ile kentlesme arasindaki etkilesim yalnizca
kiiresel lgekte cevresel degisimleri hizlandirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
kentlerin mikroklima 6zelliklerini de doniistiirmektedir. Bu doniisiim, kentsel 1s1
adasi1 olusumunu iklim degisikliginin yerel 6l¢ekteki en 6nemli yansimalarindan
biri haline getirmekte ve kent planlama yaklagimlarinda iklim uyumunu temel bir
gereklilik olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

2.2. Kentsel Is1 Adasinin Olusumu ve Temel Dinamikleri

Kentsel 1s1 adas1, kent merkezlerinde 6l¢iilen hava veya yiizey sicakliklarinin
cevresindeki kirsal alanlara gore daha yiiksek olmasi seklinde tanimlanan bir
mikroklima olgusudur. Ilk kez 19. yiizyilin baslarinda Londra'da tanmimlanan bu
olgu, giiniimiizde hizl1 kentlesmenin en 6nemli ¢evresel sonuglarindan biri olarak
kabul edilmektedir (Oke, 1982). Ozellikle son yillarda kiiresel iklim
degisikliginin etkileriyle birlikte daha sik ve daha siddetli hissedilen sicak hava
dalgalari, kentsel 1s1 adasmin etkisini artirarak kentlerin cevresel
stirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir risk olusturmaktadir (Santamouris, 2015).

Kentsel 1s1 adasinin olusumunda bir¢ok dogal ve antropojenik faktor birlikte
rol oynamaktadir. Bunlar arasinda arazi oOrtiisiindeki degisimler, gegirimsiz
ylizeylerin artmasi, yogun yapilagsma, bitki Ortiisliniin azalmasi, ulagim
faaliyetleri, enerji tiiketimi ve endiistriyel calismalar temel belirleyiciler olarak
one ¢ikmaktadir (Voogt & Oke, 2003; Bas & Partigdg, 2023). Dogal alanlarin
beton, asfalt ve diger sert zeminlerle yer degistirmesi, yiizeylerin giinesten gelen
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kisa dalga radyasyonlarin1 daha fazla absorbe etmesine ve depolanan isinin gece
saatlerinde atmosfere geri salinmasina neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle yaz
aylarinda gece sicakliklarinin diigmesini engelleyerek kent ile kirsal alan
arasindaki sicaklik farkini belirginlestirmektedir.

Kentsel morfoloji de 1s1 adasiin olusumunda belirleyici bir unsurdur. Yapi
yogunlugunun artmasi, bina yiiksekliklerinin fazlalasmasi ve sokak
kanyonlarinin olugsmasi hava dolasimini sinirlandirarak kent igerisinde 1sinin
tutulmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda koyu renkli yap1 malzemeleri
diisiik yansiticilik (albedo) o6zellikleri nedeniyle gilines enerjisinin énemli bir
boliimiinii  depolamakta ve c¢evre sicakligimin yiikselmesine katkilarda
bulunmaktadir. Buna karsilik acik renkli yiizeyler, gecirgen kaplamalar ve uygun
kentsel form diizenlemeleri yiizey sicakliklarinin azaltilmasinda etkili
uygulamalar arasinda gosterilmektedir (Yilmaz & Oztiirk, 2023).

Bitki ortiisiiniin azalmasi ise kentsel 1s1 adasinin olusumunu hizlandiran en
onemli cevresel degisimlerden biridir. Bitkiler, gélgeleme saglamalarinin yani
sira evapotranspirasyon yoluyla ¢evre sicakliginin diisiiriilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Ancak kentlesme siirecinde yesil alanlarin pargalanmasi, agaglarin
yogunlugunun azalmasi ve gegirimsiz yiizeylerin yayginlasmasi bu dogal
sogutma mekanizmalarini zayiflatmaktadir. Sonug¢ olarak kent merkezlerinde
depolanan 1s1 miktari artmakta ve yiizey sicakliklari ¢evredeki dogal alanlara gore
belirgin bi¢imde ylikselmektedir (Gill vd., 2007; Bowler vd., 2010).

Son yillarda uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri kullanilarak
gerceklestirilen calismalar, arazi ortiisii ile yiizey sicakligi arasindaki iligkinin
nicel olarak ortaya konulmasina dnemli katkilar saglamistir. Ozellikle Landsat
uydu goriintiilerinden elde edilen yer ylizey sicaklig1 verileri, yogun yapilagmis
alanlar ile bitki oOrtlisiiniin baskin oldugu alanlar arasinda belirgin sicaklik
farkliliklarmin  bulundugunu géstermektedir. izmir kenti Karsiyaka ilgesi
orneginde yiiriitillen calismada yogun tag Ortlisiine sahip mavi-yesil altyapi
alanlarin ¢evresinde daha yiiksek sogutma etkisi olusturdugu belirlenirken
(Yiiksel & Coskun Hepcan, 2023), Adana kentinde gerceklestirilen arastirmada
ise endiistriyel alanlar ve yogun gecirimsiz yiizeylerin en yiiksek ylizey
sicakliklarina sahip oldugu ortaya konulmustur (Unal Cilek, 2022). Benzer
sekilde {iniversite kampiisleri iizerinde yapilan caligsmalar da bitki yogunlugu
yiiksek alanlarin c¢evresine gore daha diisiik yiizey sicakliklari olusturdugunu
gostermektedir (Giines vd., 2021).

Literatiirde dikkat ¢ceken 6nemli bir nokta, kentsel 1s1 adasinin yalnizca iklim
degisikliginin bir sonucu olarak degerlendirilmemesi gerektigidir. Giincel
aragtirmalar, kentlerin fiziksel yapisi, arazi kullanim bigimi ve peyzaj deseni gibi
planlama kararlarimin bu siireci dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi; arazi kullanim kararlari, yesil
altyap1 planlamasi, bitkilendirme stratejileri ve siirdiiriilebilir peyzaj tasarimini
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birlikte ele alan disiplinler arasi bir planlama ve tasarim yaklasiminm
gerektirmektedir (Bas & Partigdg, 2023; Ustiindag vd., 2023; Yilmaz & Oztiirk,
2023). Bu yaklasim, ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak ele alinacak kurakeil
peyzaj uygulamalarinin, su tasarrufunun yami sira kentsel mikroklimanin
iyilestirilmesine de katki saglayan biitiinciil bir uyum stratejisi oldugunu ortaya
koymaktadir.

2.3. Kentsel Is1 Adasinin Cevresel, Ekolojik ve Toplumsal Etkileri

Kentsel 1s1 adasi, yalnizca kentlerde sicakliklarin yiikselmesine neden olan bir
mikroklima olgusu olmayip ¢evresel, ekolojik, ekonomik ve toplumsal boyutlar
bulunan ¢ok yénlii bir sorundur. iklim degisikliginin etkilerinin giderek
belirginlestigi giliniimiizde, kentlerde artan sicakliklar enerji tiiketiminden su
kaynaklarina, ekosistemlerden halk sagligina kadar bircok sistemi dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle kentsel 1s1 adasi, siirdiiriilebilir kentlesme ve iklim
degisikligine uyum politikalarinin  temel bilesenlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (Santamouris, 2015; Bas & Partigoe, 2023).

Kentsel 1s1 adasinin en belirgin sonuglarindan biri enerji tiiketimindeki artigtir.
Ozellikle yaz aylarinda yiikselen hava sicakliklari, iklimlendirme sistemlerinin
kullanimin1 artirmakta ve buna bagli olarak elektrik tiiketimi dnemli Sl¢lide
yiikselmektedir. Artan enerji talebi yalnizca ekonomik maliyetleri artirmamakta,
ayn1 zamanda fosil yakitlara dayali enerji iiretiminin devam ettigi bolgelerde sera
gazi emisyonlarinin yiikselmesine de neden olmaktadir. Boylece iklim degisikligi
ile kentsel 1s1 adas1 arasinda karsilikli olarak birbirini giiclendiren bir dongii
olusmaktadir (Gill vd., 2007; Yilmaz & Oztiirk, 2023).

Artan sicakliklar su kaynaklari {izerinde de 6nemli baskilar olusturmaktadir.
Buharlagma hizinin yiikselmesi, sulama ihtiyacinin artmasi ve uzun siireli
kuraklik donemlerinin daha sik yasanmasi, 6zellikle su kaynaklari agisindan
hassas bolgelerde siirdiiriilebilir su yonetimini zorlastirmaktadir. Kentlerde
bitkisel alanlarin korunabilmesi igin artan sulama gereksinimi, igme ve kullanma
suyu iizerindeki talebi artirirken, iklim degisikligine bagh yagis diizensizlikleri
bu sorunu daha da derinlestirmektedir. Bu nedenle gliniimiizde su verimliligi
saglayan peyzaj uygulamalar1 yalnizca estetik veya ekonomik bir tercih degil,
ayni zamanda iklim degisikligine uyumun temel bilesenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Acar & Yavuz, 2023).

Kentsel 1s1 adasinin 6nemli etkilerinden biri de ekolojik siireglerde meydana
gelen degisimlerdir. Kentlesmeyle birlikte dogal habitatlarin pargalanmasi,
gecirimsiz ylizeylerin yayginlagsmasi ve bitki Ortlisiiniin azalmasi sonucunda
sicaklik rejimi degismekte, biyolojik cesitlilik azalmakta, habitat siirekliligi
bozulmakta ve ekosistem hizmetleri zayiflamaktadir. Ozellikle golgeleme,
karbon depolama, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve mikroklimanin diizenlenmesi
gibi ekosistem hizmetlerinin etkinligi, bitki ortiistiniin azalmastyla birlikte dnemli
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Ol¢iide diismektedir. Bu durum, kent ekosistemlerinin iklim degisikligine karsi
direng kapasitesini de azaltmaktadir (Bowler vd., 2010; Acar & Yavuz, 2023).

Kentsel 1s1 adasinin en dikkat gekici etkilerinden biri ise halk saglig:
iizerindeki sonuglaridir. Artan sicakliklar, 6zellikle sicak hava dalgalari sirasinda
yaslilar, ¢cocuklar, kronik hastalig1 bulunan bireyler ve agik alanda c¢alisanlar igin
ciddi saglik riskleri olusturmaktadir. Is1 stresi, sicak ¢arpmasi, kardiyovaskiiler
ve solunum sistemi hastaliklarinda artis gibi dogrudan etkilerin yani sira, yiliksek
gece sicakliklart nedeniyle dinlenme ve uyku kalitesinin azalmasi da toplum
sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Arastirmalar, yogun yapilagsmis kent
merkezlerinde yasayan bireylerin kirsal alanlarda yasayanlara gore sicaklik
kaynakli saglik risklerine daha fazla maruz kaldigin1 ortaya koymaktadir
(Yasdiman, 2023; Caglayan & Kayaer, 2024).

Kentsel 1s1 adasinin toplumsal etkileri, ¢evresel adalet ve yasam kalitesi
acisindan da 6nem tasimaktadir. Yesil alanlara erisimin siirli oldugu, yogun
yapilagmis ve sosyoekonomik agidan dezavantajli mahallelerde yasayan bireyler
sicaklik artislarindan daha fazla etkilenmektedir. Buna karsin, nitelikli kentsel
yesil alanlara sahip bolgelerde gdlgeleme ve evapotranspirasyon etkisi sayesinde
daha diisiik sicakliklar dlgiilmekte, acik alan kullanimi artmakta ve termal konfor
kosullart iyilesmektedir. Bu durum, yesil alanlarin rekreasyon islevlerinin yani
sira iklim degisikligine uyum ve toplum sagliginin korunmasinda kritik dneme
sahip kentsel altyapr bilesenleri oldugunu gostermektedir (Yiiksel & Coskun
Hepcan, 2023).

Tim bu etkiler birlikte degerlendirildiginde, kentsel 1s1 adasinin yalnizca
sicaklik artisina indirgenemeyecek kadar kapsamli bir ¢evre sorunu oldugu
goriilmektedir. Giincel literatiir, bu sorunun ¢dziimiinde tek bir uygulamanin
yeterli olmadigini, yesil altyapi sistemleri, iklim duyarli planlama, doga temelli
¢Oziimler ve sirdiriilebilir peyzaj yaklagimlarimin birlikte ele alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Bu kapsamda, su verimliligini esas alan ve ekolojik
stiregleri destekleyen kurakgil peyzaj yaklasimi, bitki tiirii se¢imleri, kentsel yesil
alanlarin planlanmasi ve yonetimi siireglerinde iklim degisikligine uyum
saglayan biitiinciil ¢dzlimlerden biri olarak degerlendirilmektedir.

3. KENTSEL ISI ADASININ AZALTILMASINA YONELIK GUNCEL
YAKLASIMLAR

3.1. Yesil Altyap1 Sistemleri

Iklim degisikliginin kentler iizerindeki etkilerinin belirginlesmesiyle birlikte,
kentsel 1s1 adasinin azaltilmasina yonelik gelistirilen yaklagimlar arasinda yesil
altyapi sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksel gri altyapinin tamamlayicisi
olarak degerlendirilen yesil altyapi, dogal ve yar1 dogal alanlari, parklari, kent
ormanlarini, yesil koridorlari, agaglandirilmig yol akslarini, yesil ¢at1 ve yesil
duvar uygulamalarini kapsayan biitiinlesik bir sistem olarak tanimlanmaktadir.
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Bu yaklasim yalnizca yesil alan miktarinin artirilmasini degil, ekolojik siire¢lerin
stirekliligini saglayan baglantili bir ag olusturulmasini da amaglamaktadir (Acar
& Yavuz, 2023; Ustiindag vd., 2023).

Yesil altyapi sistemlerinin kentsel 1s1 adasinin azaltilmasindaki temel
etkisi, golgeleme ve evapotranspirasyon mekanizmalarina dayanmaktadir.
Agac-agacciklar ve c¢ali topluluklar1 glines radyasyonunun 6nemli bir
boliimiinii absorbe ederek sert zeminlerin asiri 1sinmasini engellerken,
bitkiler tarafindan gerceklestirilen evapotranspirasyon siireci c¢evre
sicakligimin diisiiriilmesine katkilar saglamaktadir. Bu dogal sogutma
mekanizmasi, 6zellikle yogun yapilagsmis kent merkezlerinde mikroklima
kosullariin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Gill vd., 2007;
Bowler vd., 2010).

Yesil altyapinin etkinligi yalnizca toplam yesil alan miktarina bagl degildir.
Son yillarda yapilan arastirmalar, bitki ortiisiiniin mekansal dagilimi, ta¢ Ortiisii
yogunlugu, bitki katmanlarimin ¢esitliligi ve yesil alanlarin birbirleriyle baglantili
olmas1 gibi faktorlerin de sicakligin azaltilmasinda belirleyici oldugunu
gostermektedir. Daginik ve parcali yesil alanlar belirli noktalarda sinirli bir
sogutma etkisi olustururken, siireklilik gdsteren yesil koridorlar ve genis tag
ortiisiine sahip agag topluluklar1 daha genis alanlarda sicakliklarin diisiiriilmesine
katki saglamaktadir (Ustiindag vd., 2023).

Karstyaka 6rneginde gerceklestirilen arastirmada, yogun bitki ortiisiine sahip
mavi-yesil altyapi alanlarinin ¢evresinde belirgin bir sogutma etkisi olusturdugu
ve bu etkinin yesil alanin biiyiikliigii kadar kullanilan bitki yogunlugu ile de
iligkili oldugu belirlenmistir (Yiiksel & Coskun Hepcan, 2023). Benzer sekilde
farkli kentlerde yiiriitilen uzaktan algilama c¢alismalarinda, fazla bitki
yogunluguna sahip alanlarin yer yiizey sicakliklarimin yogun yapilasmis
bolgelerden daha diisiik oldugu ortaya konulmustur (Giines vd., 2021; Unal
Cilek, 2022). Bu bulgular, yesil altyapmin estetik ve rekreasyonel islevler
iistlenmesinin yani sira kentlerin termal konforunun iyilestirilmesinde aktif rol
oynayan ekolojik bir altyap1 sistemi oldugunu da gostermektedir.

Bununla birlikte, yesil altyapinin planlanmasinda yalnizca yeni yesil alanlarin
olusturulmasina odaklanilmasi yeterli degildir. Bitki tiirlerinin iklim kosullarma
uygunlugu, bakim gereksinimleri, su tiiketimi ve uzun dénemli siirdiiriilebilirligi
de planlama siirecinde dikkate alinmalidir (Akgedik vd., 2025; Cicek & Akat,
2025). Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde yiiksek su tiiketimine
sahip bitkilere dayali uygulamalar, sicakliklarin azaltilmasina katki saglasa bile
uzun vadede stirdiiriilebilir su yonetimi agisindan yeni sorunlar ortaya
cikarabilmektedir (Cetinkale Demirkan vd., 2025; ilhan vd., 2024b). Bu nedenle
giincel ¢alismalar, yesil altyapinin niceligi kadar niteliginin de dnem tagidigini ve
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bitki tiirii segimlerinin iklim kosullariyla uyumlu bigimde yapilmasi gerektigini
vurgulamaktadir (Acar & Yavuz, 2023; Cigek vd., 2026).

Bu yaklasim, yesil altyapinin gelecekte yalnizca yesil alan miktarini artiran
bir planlama araci olarak degil, ayn1 zamanda ekolojik dayaniklilig1 giigclendiren,
su kaynaklarini koruyan ve iklim degisikligine uyumu destekleyen ¢ok islevli bir
sistem olarak ele alinacagimi gostermektedir. Dolayisiyla yesil altyapt
uygulamalarinin basarisi, alan biiytikliigiinden ¢ok, ekolojik islevleri destekleyen
tasarim ve yOnetim kararlarina baglidir. Bu durum, 6zellikle su kaynaklarinin
sinirli oldugu bolgelerde kurakcil peyzaj yaklasimiyla biitiinlesen planlama
anlayislarinin 6nemini artirmaktadir.

3.2. Mavi-Yesil Altyap: ve Kentsel Mikroklimanin Diizenlenmesi

Iklim degisikliginin kentlerde neden oldugu sicaklik artislari, kuraklik ve
diizensiz yagis rejimleri, yesil altyap1 uygulamalarinin su yonetimi bilesenleriyle
birlikte ele alinmasimi gerekli kilmistir. Bu dogrultuda gelistirilen mavi-yesil
altyap1 yaklagimi, yesil alan sistemleri ile suya dayali dogal ve yapay unsurlarin
biitiinciil bicimde planlanmasini esas alan siirdiiriilebilir bir kentlesme modeli
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Parklar, sulak alanlar, dere koridorlari, goletler, yagmur
bahgeleri, biyolojik hendekler, gecirgen yilizeyler ve yagmur suyu depolama
sistemleri bu yaklagimin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir (Yiiksel &
Coskun Hepcan, 2023).

Mavi-yesil altyap:r sistemlerinin temel amaci yalnizca yagmur suyunun
yonetilmesi degildir. Aynm1 zamanda yiizey akisim1 azaltmak, suyun dogal
dongiistiinii desteklemek, taskin riskini azaltmak, biyolojik ¢esitliligi korumak ve
kentlerde termal konforu artirmak gibi ¢ok yonlii ekosistem hizmetleri
sunmaktadir. Ozellikle su yiizeylerinin buharlasma yoluyla olusturdugu
serinletici etki ile bitki Ortlistinlin sagladigi golgeleme ve evapotranspirasyon
birlikte degerlendirildiginde, mavi-yesil altyapinin kentsel mikroklimanin
diizenlenmesinde onemli bir rol istlendigi goriilmektedir (Yiiksel & Cogskun
Hepcan, 2023).

Son yillarda uzaktan algilama teknikleri kullanilarak gergeklestirilen
caligmalar, mavi-yesil altyapi bilesenlerinin yer ylizey sicakligi tizerindeki
etkisini nicel olarak ortaya koymustur. Yiiksel & Coskun Hepcan (2023),
Karsiyaka orneginde yiiriittiikleri arastirmada, farkli 6zelliklere sahip mavi-yesil
altyapr alanlarmin ¢evresindeki sogutma etkisini karsilastirmis, yogun tag
oOrtlisiine sahip alanlarin seyrek bitki ortiisiine sahip agik alanlara gore belirgin
diizeyde daha yiiksek sogutma etkisi olusturdugunu belirlemistir. Buna karsin
bitki Ortiisinlin  yetersiz oldugu alanlarda anlamli bir sicaklik disiisi
saglanamadig1 ifade edilmistir. Bu bulgu, mavi-yesil altyapmin basarisinin
yalmzca su varligina degil, bitkisel yapinin niteligine de bagh oldugunu
gostermektedir.
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Mavi-yesil altyap1 yaklasiminin 6nemli Gistlinliiklerinden biri, farkli ekosistem
hizmetlerini ayn1 sistem igerisinde bir araya getirebilmesidir. Yagmur suyunun
depolanmasi ve yeniden kullanilmasi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimine
katki saglarken, gecirgen yiizeyler yiizey akisim azaltmakta ve yeralti suyu
beslenmesini desteklemektedir. Ayni1 zamanda bitkilendirilmis alanlar karbon
depolama, hava kalitesinin iyilestirilmesi, habitat olusturma ve rekreasyon
olanaklarmin gelistirilmesi gibi cok sayida ekolojik ve sosyal islevi birlikte yerine
getirmektedir (Ustiindag vd., 2023).

Bununla birlikte, mavi-yesil altyapinin uzun doénemli basarisi, tasarim
stirecinde bolgesel iklim o6zelliklerinin ve su kaynaklarinin dikkate alinmasina
baghdir. Ozellikle Akdeniz iklim kusag gibi yaz kurakliginin belirgin oldugu
bolgelerde yiiksek sulama gereksinimi olan bitki tiirlerinin tercih edilmesi,
sistemin siirdiiriilebilirligini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle son
yillarda yapilan calismalar, mavi-yesil altyapinin planlanmasinda su tiiketimi
diisiik, kurakliga dayanikli ve yerel iklim kosullarina uyum saglayabilen bitki
tiirlerinin kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir (Acar & Yavuz, 2023).
Boylece hem su kaynaklarinin korunmasi hem de kentsel mikroklimanin
iyilestirilmesi ayni planlama yaklagim igerisinde birlikte ele alinabilmektedir.

Gilincel literatiir birlikte degerlendirildiginde, mavi-yesil altyapinin
mithendislik temelli yagmur suyu yonetim sistemlerini de kapsayan, iklim
degisikligine uyum, ekosistem hizmetlerinin gii¢clendirilmesi ve kentsel yasam
kalitesinin artirilmasi agisindan ¢ok islevli bir planlama yaklasimi oldugu
anlagilmaktadir. Bununla birlikte, sistemin etkinligi bitki materyallerinin ekolojik
ozellikleri, su yonetim stratejileri ve uzun dénemli bakim siiregleriyle dogrudan
iligkilidir. Bu durum, kentsel yesil alanlarin geleceginde su verimliligini temel
alan kurakeil peyzaj yaklagiminin, mavi-yesil altyapi sistemlerinin tamamlayici
ve gliclendirici bir bileseni olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

3.3. Doga Temelli Coziimler ve iklim Duyarh Planlama

Iklim degisikliginin kentler {izerindeki etkilerinin giderek artmasi, geleneksel
mithendislik ¢6ziimlerinin tek basmna yeterli olmadigin1 gdstermis ve dogal
stireclerden yararlanan planlama yaklasimlarinin 6nemini artirmigtir. Bu
dogrultuda son yillarda “doga temelli ¢oziimler” (Nature-based Solutions, NbS),
“iklim duyarli tasarim” (Climate Sensitive Design) ve “direngli kent” (Resilient
City) kavramlari, iklim degisikligine uyum politikalarinin temel bilesenleri
arasinda yer almaya baslamistir. Ortak amaglari, kentlerin ekolojik isleyisini
giiclendirerek g¢evresel riskleri azaltmak, yasam kalitesini artirmak ve kentlerin
iklim degisikligine kars1 uyum kapasitesini gelistirmektir (Bas & Partigdc, 2023;
Yilmaz & Oztiirk, 2024).

Doga temelli ¢oziimler, dogal ekosistemlerin isleyisinden yararlanarak
cevresel sorunlara siirdiiriilebilir ¢ozlimler gelistirilmesini esas almaktadir. Bu
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yaklasim biyolojik ¢esitliligin korunmasinin yani sira su yonetimi, karbon
depolama, hava kalitesinin iyilestirilmesi, tagskin kontrolii ve mikroklimanin
diizenlenmesi gibi ¢ok sayida ekosistem hizmetinin birlikte degerlendirilmesini
ongormektedir. Bu nedenle son yillarda kent parklari, yesil koridorlar, yagmur
bahgeleri, sulak alan restorasyonlart ve gecirgen yiizey uygulamalari, doga
temelli ¢oziimlerin en yaygin drnekleri arasinda gosterilmektedir (Ustiindag vd.,
2023).

Iklim duyarl planlama yaklasimu ise kentsel gelismenin iklim verileri dikkate
almarak yonlendirilmesini hedeflemektedir. Yapt yogunlugu, bina yonlenmesi,
sokak geometrisi, riizgar koridorlari, acik ve yesil alan sistemleri ile bitkilendirme
kararlarinin birlikte ele alinmas1 neticesinde kentlerin termal konfor kosullarinin
iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Ozellikle mikroklima analizlerinin planlama
siirecine entegre edilmesi, kentsel 1s1 adasi olusumunun azaltilmasima ydnelik
tasarim kararlarinin bilimsel verilere dayandirilmasina olanak saglamaktadir.
Tungbilek (2023), Izmir'de gerceklestirdigi iklim duyarli tasarim ¢aligmasinda
kentsel morfoloji ile bitkilendirme stratejilerinin birlikte ele alinmasinin kentsel
1s1 adasi etkisinin azaltilmasinda Onemli katkilar saglayabilecegini ortaya
koymustur.

Bu siiregte 6ne c¢ikan bir diger kavram ise direngli kent yaklagimidir.
Direnglilik, kentlerin iklim degisikligi gibi digsal baskilar karsisinda mevcut
durumunu koruyabilme kapasitesiyile birlikte degisen kosullara uyum
saglayabilme ve kendini yeniden organize edebilme yetenegini ifade etmektedir.
Giincel calismalar, direncli kentlerin hazirlik, uyum, iyilesme ve doniisiim
siireclerini  kapsayan ¢ok boyutlu bir planlama anlayis1 gerektirdigini
vurgulamaktadir (Yilmaz & Oztiirk, 2024). Bu yaklagim kapsaminda yesil altyapi
sistemleri, mavi-yesil altyapr aglari ve doga temelli ¢oziimler birbirini
tamamlayan bilesenler olarak degerlendirilmektedir.

Literatiirde dikkat ¢eken ortak noktalardan biri, iklim degisikligine uyumun
yeni teknolojilerin kullanimi ile dogal siirecleri destekleyen planlama ve tasarim
kararlarmin biitiinciil bigimde uygulanmasina bagh oldugudur. Ozellikle bitki
oOrtlistiniin korunmas1 ve artirilmasi, gegirimsiz ylizeylerin azaltilmasi, yagmur
suyunun yerinde yonetilmesi ve ekolojik baglantilarin giigclendirilmesi, farkli
disiplinlerde yiiriitiilen ¢aligmalarin ortak onerileri arasinda yer almaktadir (Acar
& Yavuz, 2023; Bas & Partigde, 2023; Ustiindag vd., 2023).

Bununla birlikte, giincel literatiirde yesil altyapi, mavi-yesil altyap1 ve doga
temelli ¢oziimler siklikla ele alinmasina ragmen, bu yaklagimlarin su verimliligi
ve bitki materyallerinin iklim uyumu boyutlarinin ¢ogu zaman ikincil planda
kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle yaz kurakliginin belirgin oldugu iklim
bolgelerinde, yliksek sulama gereksinimine sahip bitkilere dayali yesil alan
uygulamalarinin = uzun vadede siirdiiriilebilirliginin  tartigmali  oldugu
vurgulanmaktadir. Bu durum, kentsel yesil alanlarin yalmizca sicakligi azaltan
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sistemler olarak degil, ayn1 zamanda su kaynaklarin1 koruyan ve iklim
degisikligine uyum saglayan ekolojik sistemler olarak  yeniden
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu ¢ercevede, kurakeil peyzaj yaklasimi yesil altyapi, mavi-yesil altyapr ve
doga temelli ¢Oziimlerle ayni hedefleri paylasmakla birlikte, 6zellikle su
verimliligini planlama ve tasarim siirecinin merkezine yerlestirmesi bakimimdan
diger yaklagimlardan ayrilmaktadir. Dolayistyla kurakeil peyzaj, alternatif bir
bitkilendirme yonteminin Otesinde, iklim direngli kentsel yesil alanlarin
olusturulmasina yonelik biitiinciil bir planlama ve tasarim yaklasimi olarak
degerlendirilmelidir.

4. KURAKCIL PEYZAJ YAKLASIMI VE KENTSEL ISI ADASI
ETKISI

4.1. Kurakeil Peyzaj Yaklasiminin Kavramsal Cercevesi

Iklim degisikliginin etkilerinin giderek belirginlesmesi ve kullanilabilir su
kaynaklar1 lizerindeki baskinin artmasi, kentsel yesil alanlarin planlanmasinda
geleneksel peyzaj anlayislarinin yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmustir.
Ozellikle yaz kurakhigmin belirgin oldugu iklim bélgelerinde yiiksek su
tiketimine dayali bitkilendirme uygulamalarinin = siirdiiriilebilir olmadig:
goriilmiis, bu durum su kaynaklarini koruyan, bakim gereksinimlerini azaltan ve
dogal c¢evreyle uyumlu planlama yaklasimlarmin gelistirilmesine zemin
hazirlamistir (Acar & Yavuz, 2023; IPCC, 2023). Bu yaklasimlarin baginda ise
kurakeil peyzaj (xeriscape) gelmektedir.

Kurakeil peyzaj yaklagimi, ¢ogu zaman yalnizca az su isteyen bitkilerin
kullanildig1 peyzaj uygulamalar1 olarak algilansa da gercekte bundan ¢ok daha
kapsamli bir planlama ve tasarim anlayisini ifade etmektedir (Acar & Yavuz,
2023). Yaklagimin temelini dogru alan planlamasi, iklim kosullarina uygun bitki
secimi, suyun etkin kullanim, toprak &zelliklerinin iyilestirilmesi, organik malg
uygulamalari, uygun bakim teknikleri ve verimli sulama sistemlerinin birlikte
degerlendirilmesi olusturmaktadir. Dolayisiyla kurak¢il peyzajin  basarisi
yalmzca bitki materyaline degil, peyzajin biitiinciil olarak tasarlanmasina
baglidir.

[lk olarak 1980'li yillarda Amerika Birlesik Devletleri'nin kurak ve yar1 kurak
bolgelerinde gelistirilen kurak¢il peyzaj yaklasimi, glintimiizde iklim
degisikligine uyum stratejileri kapsaminda diinyanin birgok bolgesinde
uygulanmaktadir (Acar & Yavuz, 2023; Yilmaz & Oztiirk, 2023). Baslangicta
temel amaci sulama suyu tiiketimini azaltmak olan bu yaklasim, zaman igerisinde
biyolojik gesitliligin korunmasi, bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi, karbon ayak
izinin azaltilmasi ve iklim direngli yesil alanlarin olusturulmasi gibi daha genis
hedefleri kapsayan siirdiiriilebilir bir peyzaj yonetim modeli haline gelmistir.
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Kurakeil peyzajin temel ilkeleri incelendiginde, su tasarrufunun tek hedef
olmadig1 goriilmektedir. Yerel iklim kosullarina uyum saglayabilen bitki
tiirlerinin  kullanilmasi, dogal ekolojik siireclerin desteklenmesi, gegirgen
yiizeylerin artirilmasi ve yagmur suyunun etkin bigimde degerlendirilmesi, bu
yaklagimin siirdiiriilebilirlik boyutunu giiclendiren temel unsurlar arasinda yer
almaktadir (Cop & Akat, 2021; Ustiindag vd., 2023). Bu yéniiyle kurakeil peyzaj
yesil altyapi, mavi-yesil altyap1 ve doga temelli ¢oziimlerle benzer amaglari
paylagmakta, ancak su verimliligini tasarim siirecinin merkezine yerlestirmesi
bakimindan bu yaklasimlardan ayrilmaktadir.

Son yillarda yayimlanan calismalar, kurak¢il peyzajim yalnizca kurak bolgeler
icin gelistirilmis 6zel bir uygulama olmadigin, iklim degisikliginin etkilerinin
hissedildigi farkli iklim kusaklarinda da siirdiiriilebilir kentlesme politikalarinin
onemli bir bileseni haline geldigini gostermektedir. Ozellikle sicak hava
dalgalarinin daha sik yasandigi kentlerde su tiiketiminin azaltilmasi ile
mikroklima kosullarinin iyilestirilmesinin birlikte ele alinmasi, kurakeil peyzaj
yaklagiminin 6nemini artirmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde kurakeil peyzaj,
estetik kaygilar ile ekolojik islevleri bir araya getiren, su kaynaklarmin
korunmasini destekleyen ve iklim degisikligine uyum saglayan ¢ok boyutlu bir
planlama yaklagimi1 olarak degerlendirilmektedir (Bas & Partigdg, 2023;
Tungbilek, 2023; Yilmaz & Oztiirk, 2024).

Bu kapsamda kurakgil peyzajin basarisi, yalnizca kullanilan bitki tiirlerinin
kurakliga dayaniklilig: ile agiklanamaz. Bitki kompozisyonunun olusturulma
bicimi, golgeleme kapasitesi, gegirgen yiizey orani, toprak-su iligkisi ve sulama
yonetimi birlikte degerlendirildiginde, kurak¢il peyzajin kentlerin mikroklima
kosullarinin iyilestirilmesine katki saglayabilecek 6nemli bir planlama yaklagimi
olarak degerlendirilmektedir. Dolayisiyla bu yaklasim, kentsel 1s1 adasinin
azaltilmasina yonelik gelistirilen giincel stratejiler icerisinde su verimliligini esas
alan, ekolojik, cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirligi destekleyen biitiinciil bir
tasarim anlayisi olarak ele alinmalidir.

4.2. Kurakgl Peyzaj Yaklasimmin Kentsel Mikroklima Uzerindeki
Etkileri

Kentlerde mikroklima kosullar1 arazi oOrtiisii, yapt yogunlugu, yiizey
malzemeleri, bitki ortiisii ve su yiizeyleri gibi birgok bilesenin karsilikli etkilesimi
sonucunda sekillenmektedir. Bu bilesenlerde meydana gelen degisimler yer
yiizey sicakligiyla birlikte hava sicakligi, bagil nem, riizgar hareketleri ve termal
konfor kosullarmi da dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yogun kentlesme
siirecinde ge¢irimsiz yiizeylerin yayginlagmasi ve bitki ortiisiiniin azalmasi, dogal
enerji dengesini bozarak kentsel mikroklimanin degismesine ve kentsel 1s1
adasinin gliclenmesine neden olmaktadir (Oke, 1982; Voogt & Oke, 2003).

Kurakgil peyzaj yaklasimi, bu siirecin tersine c¢evrilmesine katki
saglayabilecek ekolojik planlama araglarindan biri olarak degerlendirilmektedir.
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Her ne kadar temel amaci su kullanimini azaltmak olsa da uygun bitki se¢imi,
gecirgen yiizeylerin artirilmasi ve dogal siireglerin desteklenmesi sayesinde
kentsel mikroklima iizerinde de olumlu etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle
giincel caligmalar, kurakcil peyzaji su tasarrufunun yani sira iklim degisikligine
uyum stratejilerinin 6nemli bilesenlerinden biri olarak ele almaktadir (Acar &
Yavuz, 2023).

Kurak¢il  peyzaj uygulamalarinda  bitki  ortiisii,  mikroklimanin
diizenlenmesinde temel rol iistlenmektedir. Ozellikle agac-agacciklar ve cali
gruplari, glines radyasyonunun dogrudan sert zeminlere ulasmasini engelleyerek
yilizey sicakliklarinin diisiiriilmesine katki saglamakta ve evapotranspirasyon
yoluyla ¢evredeki havanin serinlemesine yardimci olmaktadir. Bu etkinin
biiyiikliigii bitki sayisiyla birlikte tiir, tag genisligi, yaprak yogunlugu ve bitkisel
kompozisyonun mekansal diizenine de baglidir. Dolayisiyla sicakligin
azaltilmasinda belirleyici olan unsur, yesil alanin niceliginden cok, ekolojik
islevleri yerine getirebilecek nitelikte tasarlanmis olmasindan kaynaklanmaktadir
(Bowler vd., 2010; Yiiksel & Coskun Hepcan, 2023).

Bununla birlikte, literatiirde zaman zaman kurak¢il peyzajin serinletici
etkisinin siirli olabilecegine yonelik degerlendirmeler de bulunmaktadir. Bu
goriislerin temelinde, kurake¢il peyzajin yanhis bigcimde yalmizca seyrek
bitkilendirme veya kaktiis ve sukulent agirlikli tasarimlar olarak algilanmasi yer
almaktadir. Oysa cagdas kurakeil peyzaj yaklasimi, yerel iklim kosullarina uyum
saglayabilen agac-agacciklar, calilar ve yer ortiicii bitkilerin dengeli kullanildig,
golgeleme kapasitesi yiiksek ve suyun etkin yonetildigi biitlinciil bir tasarim
anlayisint  benimsemektedir. Bu nedenle mikroklima {izerindeki etkinin
degerlendirilmesinde, bitki ortiisiiniin yogunlugundan ziyade ekolojik islevleri 6n
plana ¢ikaran tasarim kararlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Kurake1l peyzaj uygulamalarinda kullanilan gegirgen ylizeyler de mikroklima
acisindan oOnemli katkilar saglamaktadir. Gegirimsiz yiizeylerin azaltilmasi,
yagmur suyunun topraga sizmasini kolaylastirirken yiizey akisini azaltmakta ve
toprak neminin korunmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica dogal zeminlerin
korunmasi, sert ylizeylerin giin boyunca depoladigi 1smin azalmasina yardimcei
olarak yiizey sicakliklarinin dengelenmesini desteklemektedir. Boylece kurakeil
peyzaj yalnizca bitkilendirme kararlariyla degil, yiizey tasarim1 ve su yonetimiyle
de mikroklimanin iyilestirilmesine katki sunmaktadir.

Literatiirde son yillarda 6ne ¢ikan ¢aligmalar, kurakeil peyzaj uygulamalarinin
mikroklimatik kosullar {izerindeki etkilerinin yiizey sicaklii, gdlgeleme ve bitki
Ortlistiniin ~ olusturdugu  serinletici  etki  gibi  gostergeler iizerinden
degerlendirildigini ortaya koymaktadir (Giines vd., 2021; Tungbilek, 2023;
Yiiksel & Coskun Hepcan, 2023). Bu bulgular, kurake¢il peyzaj uygulamalarimin
degerlendirilmesinde su verimliliginin yam sira mikroklimaya sagladig: katkinin
da dikkate alinmas1 gerektigini gdstermektedir.
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Sonug olarak kurakeil peyzaj yaklagimi, uygun bitki kompozisyonu, gegirgen
yiizey kullanim1 ve dogal su dongiisiinii destekleyen tasarim kararlar1 sayesinde
kentsel mikroklimanin diizenlenmesine katki saglayabilmektedir. Bununla
birlikte, bu katkinin diizeyi kullanilan bitki tiirlerinden ¢ok, peyzajin biitiinciil
olarak planlanmasi ve uygulanmasiyla iliskilidir. Bu nedenle kurakeil peyzaj
uygulamalarinin  basarisi, su verimliligi saglamasinin yani sira ylizey
sicakliklarinin azaltilmasi, mikroklimatik kosullarin iyilestirilmesi ve iklim
degisikligine uyum  kapasitesine sagladigt katki cercevesinde
degerlendirilmelidir.

4.3. Kurakeil Peyzaj Yaklasitminin iklim Direncli Kentsel Yesil Alanlarin
Olusturulmasina Katkilari

Iklim degisikliginin kentlerde olusturdugu baskilar yalnizca artan sicakliklarla
sinirli degildir. Su kaynaklarimin azalmasi, asir1 hava olaylarmin sikligmin
artmasi, biyolojik cesitlilik kayiplar1 ve kent ekosistemlerinin islevlerinde
meydana gelen bozulmalar, kentsel yesil alanlarin planlanma ve yoOnetim
anlayisinin  yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu siiregte
gelistirilen iklim direngli kent yaklagimi, kentlerin degisen ¢evresel kosullara
uyum saglayabilen, ekolojik siireglerini siirdiirebilen ve yasam kalitesini
koruyabilen sistemler olarak ele alinmasini 6ngoérmektedir. Kentsel yesil alanlar
ise bu yaklagimin en énemli bilegenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Bas
& Partigde, 2023; Yilmaz & Oztiirk, 2024).

Kurak¢il peyzaj yaklagimi, iklim direngli kentsel yesil alanlarin
olusturulmasma farkli olgeklerde katki saglamaktadir. Bunlardan ilki, su
kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimidir. Geleneksel peyzaj uygulamalarinda
yliksek sulama gereksinimine sahip bitki tiirlerinin yogun olarak kullanilmasi,
ozellikle kurak ve yari kurak iklim bolgelerinde uzun vadede Onemli su
titketimine neden olmaktadir. Buna karsilik kurakeil peyzaj yaklasimi, iklim
kosullarina uyum saglayabilen bitki tilirlerinin tercih edilmesi, sulama ihtiyacinin
azaltilmasi ve yagmur suyunun daha etkin degerlendirilmesi gibi uygulamalarla
su kaynaklar1 tizerindeki baskinin azaltilmasina katki sunmaktadir. Bu durum
mevcut su varliginin korunmasinin yam sira gelecekte yasanabilecek kuraklik
risklerine kars1 kentlerin uyum kapasitesinin artirilmasini da desteklemektedir.

Kurakeil peyzajm sagladigr bir diger 6nemli katki, ekosistem hizmetlerinin
stirekliligini desteklemesidir. Yerel cevre kosullarina uyum saglayan bitki
tiirlerinin kullanilmasi, habitat siirekliliginin korunmasina ve kentlerde biyolojik
cesitliligin desteklenmesine olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda bitki Ortiisi,
gblgeleme, evapotranspirasyon ve karbon depolama gibi diizenleyici ekosistem
hizmetleri araciligryla hava kalitesinin 1iyilestirilmesine, mikroklimanin
diizenlenmesine ve termal konforun artirilmasina katki saglamaktadir. Bu
yoniiyle kurakeil peyzaj, yalmzca estetik bir tasarim anlayist degil, kent
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ekosistemlerinin islevselligini giiclendiren ekolojik bir planlama yaklagimidir
(Acar & Yavuz, 2023).

Kurakeil peyzaj yaklasiminin 6nemli 6zelliklerinden biri de uzun dénemli
yonetim siireclerini kolaylastirmasidir. Su gereksinimi yiiksek, fazla bakim
isteyen bitkilendirme uygulamalari zaman igerisinde dnemli ekonomik yiikler
olusturabilmektedir. Buna karsilik yerel iklim kosullarina uygun bitki
materyalinin kullanilmasi, sulama, giibreleme ve bakim gereksinimlerinin
azalmasina katki saglayarak yesil alan yonetiminde kaynak kullaniminin daha
verimli planlanmasina olanak tanimaktadir. Bu durum o6zellikle yerel
yonetimlerin siirdiiriilebilir yesil alan politikalar1 acisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

Bununla birlikte, kurak¢il peyzaj yaklasimimin bagarist kurakliga dayanikli
bitki tiirlerinin se¢iminin 6tesinde degerlendirilmelidir. Literatiirde giderek daha
fazla vurgulandigi iizere, iklim direngli yesil alanlarin olusturulabilmesi i¢in bitki
materyali seciminde ekolojik tolerans, su tiikketimi, mikroklima iizerindeki etkiler,
biyolojik ¢esitlilige katki ve bakim gereksinimleri gibi ¢ok sayida 6lgiitiin birlikte
ele alinmasi gerekmektedir (Acar & Yavuz, 2023; Bas & Partigdg, 2023;
Tungbilek, 2023; Ustiindag vd., 2023). Bu dogrultuda kurakeil peyzaj yaklasimi,
bitki tiirli se¢imi, planlama, tasarim ve yonetim siireclerini biitlinciil bicimde ele
alan bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Acar & Yavuz, 2023; Yilmaz &
Oztiirk, 2023).

Giincel caligmalar birlikte degerlendirildiginde, iklim degisikligine uyum
saglayan kentlerin olusturulmasinda tek bir ¢oziimiin yeterli olmadigi
gorlilmektedir. Yesil altyapr sistemleri, mavi-yesil altyapt uygulamalari, doga
temelli ¢oziimler ve iklim duyarli planlama yaklagimlar: birbirini tamamlayan
stratejiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kurakeil peyzaj ise bu yaklagimlar igerisinde
ozellikle su verimliligini temel almasi, dogal kaynak kullanimini azaltmasi ve
uzun donemli siirdiiriilebilirligi desteklemesi bakimindan farklilagmaktadir. Bu
nedenle gelecegin kentsel yesil alanlarinin planlanmasinda kurakeil peyzajin,
diger iklim uyum stratejileriyle birlikte degerlendirilmesi hem kentsel 1s1 adasinin
azaltilmasi hem de kentlerin ¢evresel dayamkliliginin artirilmas: agisindan
onemli bir gereklilik olarak goriilmektedir.

5. GELECEGE YONELIK PERSPEKTIFLER

Iklim degisikliginin etkilerinin giderek belirginlesmesi, kentlerin mevcut
¢evresel sorunlara ¢6ziim liretmesinin yani sira gelecekte karsilagilabilecek iklim
senaryolarina uyum saglayabilecek planlama ve tasarim yaklagimlarimi da
gelistirmesini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda kurakg¢il peyzaj yaklasimi, su
verimliligini temel alan uygulamalariyla 6nemli avantajlar sunmakla birlikte,
degisen iklim kosullann  karsisindaki etkinliginin  farkli  6lgeklerde
degerlendirilmesine yonelik arastirmalara gereksinim bulunmaktadir. Ozellikle
kurakeil peyzaj uygulamalarinin kentsel mikroklima {izerindeki uzun donemli
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etkilerini ortaya koyan c¢alismalarin sinirli olmasi, bu alandaki 6nemli bilgi
bosluklarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

Glinlimiizde yiiriitiilen arastirmalari énemli bir boliimii, kentsel 1s1 adasinin
uzaktan algilama yontemleriyle belirlenmesine veya yesil alanlarin sogutma
etkisinin ortaya konulmasina odaklanmaktadir (Voogt & Oke, 2003; Giines vd.,
2021; Tungbilek, 2023). Buna karsin kurakeil peyzaj uygulamalarinin farkli bitki
kompozisyonlari, yiizey Ozellikleri ve yoOnetim bicimleriyle birlikte
degerlendirilerek mikroklima {izerindeki etkilerini inceleyen deneysel ¢alismalar
oldukca simirhidir. Gelecekte farkli iklim bolgelerinde gergeklestirilecek
karsilastirmali aragtirmalar, kurake¢il peyzajin yalnizea su tiiketimi acgisindan
degil, termal performans bakimindan da degerlendirilmesine 6nemli katkilar
saglayacaktir.

Bir diger 6nemli arastirma alani, bitki materyalinin mikroklima {izerindeki
etkilerinin daha ayrintili bicimde ortaya konulmasidir. Literatiirde bitki ortiisiiniin
golgeleme ve evapotranspirasyon yoluyla sicakliklarin azaltilmasina katki
sagladigi konusunda genel bir goriis birligi bulunmasina ragmen (Giines vd.,
2021; Tungbilek, 2023; Yiiksel & Coskun Hepcan, 2023), farkli bitki tiirlerinin
tag yapisi, yaprak Ozellikleri, mevsimsel davraniglari ve ekolojik toleranslarinin
kentsel mikroklima {izerindeki etkilerini birlikte ele alan galigmalarin sayisi
heniiz smirlidir. Bu nedenle gelecekte yiiriitiillecek arastirmalarda bitki
materyallerinin yalnizca estetik ve fonksiyonel ozellikleri degil, iklim
degisikligine uyum kapasitesi ve mikroklima diizenleme potansiyeli de
degerlendirme 6lgiitleri arasinda yer almalidir.

Iklim direngli kentlerin olusturulmasinda disiplinler arasi yaklasimlarin
gelistirilmesi de gelecegin dnemli ¢alisma alanlarindan biridir. Peyzaj mimarligi,
sehir ve bolge planlama, mimarlik, ¢evre miihendisligi gibi farkli disiplinlerin
birlikte caligmasi, kentsel 1s1 adasinin olusum mekanizmalarinin daha dogru
analiz edilmesine ve ¢6ziim Onerilerinin daha etkin bicimde gelistirilmesine katki
saglayacaktir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama verileri, insansiz
hava araglari, mikroklima modellemeleri, uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemlerinin birlikte kullanildig1 biitiinlesik arastirmalarin 6ntimiizdeki yillarda
daha fazla Onem kazanacagi oOngorilmektedir. Bunun yaninda, iklim
degisikligine uyum stratejilerinin ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik
boyutlarinin biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmesi gerekmektedir. Kurakeil
peyzaj uygulamalarinin yasam dongiisii maliyetleri, bakim gereksinimleri,
rekreasyonel katkilar1 ve ekosistem hizmetlerine sagladigi katkilar birlikte ele
alindiginda, planlama kararlarinin daha biitlinciil bigimde yo6nlendirilmesi
miimkiin olacaktir. Boylece kentsel yesil alanlar yalnizca ¢evresel islevleri yerine
getiren mekanlar olmaktan g¢ikarak iklim degisikligine uyum saglayan, dogal
kaynaklar1 koruyan ve yasam Xkalitesini artiran ¢ok islevli sistemler haline
gelebilecektir.

6. SONUC

Iklim degisikligi ve hizli kentlesme siireci, kentsel alanlarda sicaklik
artislari belirgin hale getirerek kentsel 1s1 adasini glinlimiiziin 6ncelikli cevresel
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sorunlarindan biri haline getirmistir. Yogun yapilagma, gecirimsiz ylizeylerin
artmas1 ve bitki Ortilisiiniin azalmasi sonucunda ortaya ¢ikan bu olgu, enerji
tilketiminin yilikselmesi, su kaynaklar1 iizerindeki baskinin artmasi, ekosistem
hizmetlerinin zayiflamasi ve insan saghigmmin olumsuz etkilenmesi gibi ¢ok
boyutlu sonuclar dogurmaktadir. Bu nedenle kentsel 1s1 adasinin azaltilmast,
iklim degisikligine uyum politikalarinin temel hedeflerinden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiir incelendiginde, yesil altyapi sistemleri, mavi-yesil altyap:
uygulamalari, doga temelli ¢6ziimler ve iklim duyarli planlama yaklagimlarinin
kentsel 1s1 adasinin azaltilmasina Onemli katkilar sundugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, bu yaklasimlarin basarisi bitki materyallerinin 6zellikleri, su
yonetimi, arazi kullanim kararlar1 ve ekolojik siireglerin  birlikte
degerlendirilmesine baghdir. Bu c¢ercevede kurak¢il peyzaj yaklagimi, su
verimliligini temel alan yapisi sayesinde iklim degisikligine uyum siirecinde 6ne
cikan planlama ve tasarim yaklagimlarindan biri olarak bilinmektedir. Kurakeil
peyzaj, bolgenin yerel iklim kosullarina uyumlu bitki materyallerinin
kullanilmasi, gecirgen yiizeylerin desteklenmesi, dogal su dongiisiiniin
korunmasi ve ekolojik siireclerin giiglendirilmesi yoluyla kentsel mikroklimanin
tyilestirilmesine ve iklim direngli kentsel yesil alanlarin olusturulmasina katkilar
saglamaktadir. Bu dogrultuda mevcut literatiir, kurakeil peyzajin kentsel 1s1 adast
iizerindeki etkilerini dogrudan ortaya koyan arastirmalarin heniiz sinirh oldugunu
gostermektedir. Ozellikle farkli iklim bolgelerinde gergeklestirilecek uzun
donemli saha calismalartyla bitki materyali, mikroklima ve termal performans
arasindaki iligkinin biitiinciil olarak degerlendirilmesi, bu alandaki bilgi
birikiminin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Sonug¢ olarak, kurak¢il peyzaj yaklasiminin giiniimiizde yalnizca su
verimliligini esas alan bir tasarim anlayisi olarak degil; iklim degisikligine uyumu
destekleyen, kentsel 1s1 adas1 etkilerinin azaltilmasina katki saglayan ve iklim
direncli kentsel yesil alanlarin olusturulmasina rehberlik eden biitiinciil bir
planlama ve tasarim yaklasimi olarak degerlendirilmesi biiyliikk 6nem
tasimaktadir.
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1. Giris

Kivi (Actinidia spp.), diinya genelinde ekonomik oneme sahip 6nemli bir
meyve tiirll olup, basta A. deliciosa ve A. chinensis olmak tizere farkli Actinidia
tiir ve cesitlerinin yetistiriciligi yapilmistir (Ferguson, 2013; Huang & Ferguson,
2001). Kivi iiretimindeki artigla birlikte hastaliklarin verim, meyve kalitesi ve
iretim siirekliligi iizerindeki etkileri de daha fazla 6nem kazanmistir. Kivi
yetistiriciliginde fungal, bakteriyel ve viral kokenli cok sayida hastalik
tanimlanmis olup (Li vd., 2022; Vanneste vd., 2011; Zhang vd., 2022), bu
hastalik etmenlerinin yan1 sira fitoplazmalarin da Actinidia tiirlerinde enfeksiyon
olusturabildigi bildirilmistir (Marzachi vd., 1999; Paltrinieri vd., 2012, 2013,
2016).

Fitoplazmalarin kivi bitkilerindeki varlig: ilk olarak italya'da gerceklestirilen
bir ¢aligmada ortaya konmus ve Actinidia deliciosa dogal bir fitoplazma
konuk¢usu olarak bildirilmistir (Marzachi vd., 1999). Daha sonraki
arastirmalarda, Ozellikle Italya'min kuzey ve orta kesimlerindeki kivi iiretim
alanlarinda farkli 16Sr gruplarina ait fitoplazmalarin tekli ve karisik
enfeksiyonlar seklinde bulundugu gosterilmistir (Paltrinieri vd., 2012, 2013). Bu
caligmalar, kivi bitkilerinde fitoplazma enfeksiyonlarimin yalnizca tek bir
fitoplazma grubu ile smirli olmadigin1 ve farkli fitoplazma gruplarinin ayni
iiretim materyali veya iiretim alaninda bulunabilecegini ortaya koymustur.

Kivilerde fitoplazma enfeksiyonlar1 yapraklarda kizarma, sararma, asagi
dogru kivrilma ve burusma, siirgiinlerde gelisme bozukluklar1 ve genel bitki
gerilemesi gibi belirtilerle iliskilendirilmistir. Bununla birlikte, belirtilerin
fitoplazma enfeksiyonuna 6zgii olmamasi ve kivi yetistiriciliginde bakteriyel,
fungal ve viral etmenlerin de benzer gelisme bozukluklarima yol agabilmesi,
etmenin glvenilir bi¢cimde tanilanmasini gerekli kilmigtir. Ayrica, bazi
arastirmalarda  fitoplazma ile Pseudomonas syringae pv. actinidiae
enfeksiyonlariin ayni bitkilerde bulunabildigi bildirilmis, ancak bu birlikteligin
biyolojik ve epidemiyolojik anlami heniiz tam olarak agiklanamamigtir
(Paltrinieri vd., 2012, 2016).

Bu boliimde, kivi (Actinidia spp.) bitkilerinde simdiye kadar bildirilen
fitoplazmalar; hastalik belirtileri, tam1 ve molekiiler karakterizasyon ydntemleri,
bulasma ve epidemiyoloji acisindan degerlendirilmis ve kivi yetistiriciligi
agisindan mevcut bilgiler ile arastirilmasi gereken konular birlikte ele alinmisgtir.

2. Kivilerde bildirilen fitoplazmalar

Kivide fitoplazma varligina iliskin ilk kayit Marzachi vd. (1999) tarafindan
Italya'nin Liguria bélgesinde gergeklestirilmistir. Calismada farkli botanik tiirlere
ait 56 semptomlu bitki incelenmis ve bunlarin 49'unda fitoplazma enfeksiyonu
belirlenmistir. Actinidia bitkisi bu arastirmada dogal fitoplazma konukgusu
olarak ilk kez rapor edilmistir. Molekiiler ve RFLP analizleri sonucunda kivi
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izolatinn 16SrXII grubu ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Giincel EPPO
kayitlarinda bu iliski ‘Candidatus Phytoplasma solani’ ile iliskilendirilmistir
(EPPO, 2026).

Daha kapsamli bir arastirma Paltrinieri vd. (2012) tarafindan Kuzey ve Orta
Italya'daki kivi bahgelerinde gergeklestirilmistir. Arastirmada A. chinensis ve A.
deliciosa tiirlerine ait toplam 72 agac¢ incelenmis ve farkli fitoplazma gruplarinin
tekli veya karisik enfeksiyonlar halinde bulundugu belirlenmistir. 16Srl, 16SrXII
ve 16SrX gruplarina ait fitoplazmalarin tespit edilmesi, kivinin birden fazla
fitoplazma grubu i¢in konukcu olabilecegini gostermistir. Fitoplazma pozitif
bitkilerde yapraklarda erken kizarma, asagi dogru kivrilma ve burusma gibi
belirtiler gozlenmistir. Aragtirmada ayrica fitoplazma ile Pseudomonas syringae
pv. actinidiae (Psa) enfeksiyonu arasinda olast bir iligki degerlendirilmis, ancak
bu iliskinin hastalik gelisimindeki rolii kesin olarak ortaya konulamamigtir
(Paltrinieri vd., 2012).

Paltrinieri vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen bir bagka arastirmada ise
Emilia-Romagna, Veneto ve Lazio bolgelerinden alinan Actinidia 6rneklerinde
16Srl-B, 16SrX-A ve 16SrXII-A gruplarina ait fitoplazmalar belirlenmistir.
Ayrica 16SrI + 16SrX, 16SrX + 16SrXII-A ve 16Srl + 16SrXII-A
kombinasyonlarinda karigik enfeksiyonlar da saptanmistir. Calismada &zellikle
sar1 meyveli ¢esitlerin daha yiiksek oranda pozitif bulunmasi dikkat ¢ekmistir.
Bununla birlikte, arastirmada fitoplazmalarin dogal vektorleri belirlenmemis ve
enfeksiyonlarin ekonomik sonuglar1 ayrintili olarak ortaya konulamamustir.

Daha sonra Paltrinieri vd. (2016), fitoplazmalar ile Psa arasindaki olasi iliskiyi
ele alan ayr1 bir makale yayimlamistir. Calismada Kuzey ve Orta Italya'daki kivi
bahgelerinden A. chinensis ve A. deliciosa tiirlerine ait 72 bitki incelenmis ve
16Srl, 16SrXII ve 16SrX gruplarina ait fitoplazmalarin tekli veya karigik
enfeksiyonlar halinde bulundugu bildirilmistir. Bununla birlikte, ¢aligmada
verilen Ornek sayisi, fitoplazma gruplart ve enfeksiyon oranlarina iliskin
bulgularin Paltrinieri vd. (2012) tarafindan bildirilen sonuglarla 6nemli 6lgiide
ortiismesi dikkat cekmektedir. Bu nedenle 2016 tarihli yayin, mevcut bilgiler
1s181inda 2012 caligmasindan tamamen bagimsiz ikinci bir survey olarak
degerlendirilmemeli; fitoplazma—Psa iligkisini 6zellikle 6ne ¢ikaran ve onceki
aragtirmalarla baglantili bir yayin olarak ele alinmalidir. Bununla birlikte, mevcut
bibliyografik bilgiler iki yayinda kullanilan bitki materyalinin tamamen ayni
oldugunu kesin olarak ortaya koymak i¢in yeterli degildir (Paltrinieri vd., 2016).

Mevcut caligmalar birlikte degerlendirildiginde, kivilerde simdiye kadar
ozellikle 16Srl, 16SrX ve 16SrXII gruplarina ait fitoplazmalarin bildirildigi
goriilmektedir. Ancak mevcut kayitlarin biiyiik lgiide italya'da gerceklestirilen
sinirlt sayidaki ¢aligmaya dayanmasi, fitoplazmalarin Actinidia tilirlerindeki
gercek cografi dagilimi ve yaygmligi hakkinda kesin bir degerlendirme
yapilmasii giiclestirmektedir. Ayrica farkli ¢aligmalarda bildirilen 16Sr grup ve

269



alt grup tanimlamalarinin, giincel ‘Candidatus Phytoplasma’ tiir adlariyla
dogrudan es anlamli olmadigi dikkate alinmalidir. Bu nedenle mevcut kivi
izolatlarinin taksonomik konumlarinin daha ayrintili bigimde belirlenmesi igin
16S rRNA analizlerine ek olarak uygun tamamlayict molekiiler belirteclerin
kullanildig1 yeni ¢aligmalara ihtiyag bulunmaktadir.

3. Hastalik belirtileri

Kivide fitoplazma enfeksiyonlar1 ile iliskilendirilen belirtiler arasinda
ozellikle yapraklarda erken kizarma, yapraklarin asagi dogru kivrilmasi,
burusma, sararma, genel gelisme geriligi ve siirgiinlerde anormal gelisim
bildirilmistir (Paltrinieri vd., 2012, 2013).

A. deliciosa bitkilerinde yaprak kizarmasi ve yapraklarda asagi dogru kivrilma
one c¢ikan belirtiler arasinda yer alirken, 4. chinensis bitkilerinde yaprak renk
degisiklikleri ve genel gerileme belirtileri de goézlenmistir. Bazi bitkilerde
diizensiz odunlagma gdstermeyen dallar ve siirgiinlerde proliferasyon benzeri
gelisimler bildirilmistir.

Bununla birlikte, bu belirtilerin fitoplazmaya 6zgii olmadig1 vurgulanmalidir.
Kivi bitkilerinde su stresi, kok ve kok bogazi hastaliklari, Psa enfeksiyonu, diger
bakteriyel hastaliklar ve ¢cevresel stresler de benzer yaprak ve siirgiin belirtilerine
neden olabilmektedir. Dolayisiyla yalnizca simptomatolojiye dayanarak
fitoplazma enfeksiyonu hakkinda kesin tan1 yapilmasi miimkiin degildir.

Bu durum o6zellikle kivi yetistiriciliginde 6nem tagimaktadir. Fitoplazma
enfeksiyonlarinin latent olarak da bulunabilmesi, gorsel gozlemlerin tek basina
giivenilir bir survey yontemi olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle simptomlu
bitkilerin yani sira simptomsuz bitkilerin de molekiiler olarak incelenmesi
gerekmektedir.

4. Tam ve molekiiler karakterizasyon

Fitoplazmalarm kiiltiire almamamasi nedeniyle hastaliklarin tanisinda
molekiiler yontemler temel arag olarak kullanilmustir. ik asamada fitoplazmaya
0zgii DNA'mm 16S rRNA gen bdlgesinden PCR veya nested-PCR ile
cogaltilmasi, diisiik yogunlukta bulunan fitoplazmalarin belirlenmesinde yaygin
olarak tercih edilmistir (Laimer, 2009; Wei & Zhao, 2022).

Ozellikle 16S rRNA gen bolgesi, fitoplazmalarin ilk tanimlanmasi ve 16Sr
grup/subgrup analizleri agisindan giiclii bir molekiiler belirte¢ olmustur. Bununla
birlikte, yakin akraba izolatlarin ayriminda 16S rRNA bdlgesinin
¢Oziniirligiiniin siirh kalabilmesi nedeniyle fuf, secY, rp ve diger protein
kodlayan gen bolgelerinin kullanilmasi 6nerilmistir. Coklu gen analizleri, farkli
fitoplazma izolatlar1 arasindaki genetik farkliliklarin daha ayrintili bigimde
ortaya konulmasina olanak saglamistir (Wei & Zhao, 2022).
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Kivi fitoplazmalar1 agisindan mevcut ¢alismalarin biiyiik boliimii 16S rRNA
temelli molekiiler yaklasimlara dayanmisti. Bu nedenle gelecekte
gergeklestirilecek caligmalarda 16S rRNA bolgesinin yani sira fuf ve secY gibi
ikinci molekiiler belirteglerin kullanilmasi, kivide bulunan fitoplazmalarin daha
giivenilir sekilde karakterize edilmesine katki saglayacaktir.

Glinlimiizde fitoplazma siiflandirmasi yalnizca 16Sr grup analizine
dayanmamakta; molekiiler filogeni, genomik &zellikler ve ‘Candidatus
Phytoplasma’ tiir tanimlama kriterleri birlikte degerlendirilmektedir. Bertaccini
vd. (2022), ‘Candidatus Phytoplasma’ tiir tamimlamalarina iliskin kriterleri
giincellemis ve fitoplazma taksonomisinin daha standart bir gercevede
yiirtitiilmesini dnermistir.

5. Bulasma ve epidemiyoloji

Fitoplazmalar esas olarak floemle beslenen bocekler araciligiyla
taginmaktadir. Yaprak pireleri (Cicadellidae), yaprak bitleri benzeri bazi
Hemiptera gruplari, psyllidler ve diger floem emici bocekler arasinda fitoplazma
vektorleri tanimlanmistir. Bulagsma, vektoriin enfekteli bitkiden fitoplazmay1
almasi, organizmanin bocek igerisinde ¢ogalmasi ve daha sonra saglikli bitkiye
aktarilmasi seklinde gergeklesmektedir (Weintraub & Beanland, 2006).

Bununla birlikte, kivide fitoplazmalarin dogal vektorii heniiz ortaya
konulmamustir. Paltrinieri vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen aragtirmada da
vektor ¢aligmasi yapilmadigi belirtilmistir. Dolayisiyla kivi bahgelerinde bulunan
herhangi bir fitoplazma-pozitif bocegin otomatik olarak vektdér kabul edilmesi
bilimsel olarak dogru degildir. Bir bocegin gercek vektor oldugunun
gosterilebilmesi i¢in fitoplazmanin kazanimi ve saglikli bitkiye basarili sekilde
aktarilmasi deneysel olarak ortaya konulmalidir (Weintraub & Beanland, 2006).

Vejetatif cogaltma materyali de fitoplazmalarin uzun mesafeli taginmasi
acisindan dnem tasimaktadir. Ozellikle fidanlar ve mikrogogaltim materyalleri,
enfekteli ana bitkilerden elde edilmeleri durumunda patojenin yeni iretim
alanlarina taginmasina neden olabilir. Meyve agaglarinda bitki materyalinin
6nemli bir giris ve yayilma yolu olabildigi bildirilmistir (Laimer, 2009).

Kivide Paltrinieri vd. (2013), yaygm olarak kullanilan mikrogogaltim
sistemlerinin fitoplazmalarin tasinmasinda olast bir rol oynayabilecegini
tartismistir. Ancak bu hipotezin deneysel olarak dogrulanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle fidanlik ve ana¢ materyalinin fitoplazmalar agisindan test edilmesi,
gelecekteki biyogiivenlik ¢alismalarimin 6nemli bilesenlerinden biri olmalidir.

6. Fitoplazmalarin diger Kivi patojenleriyle iliskisi

Kivi liretiminde hastaliklarin ortaya ¢ikisi ¢ogu zaman tek bir patojenin
etkisiyle sinirh kalmamakta ve farkli biyotik ve abiyotik streslerin birlikte etkisi
s0z konusu olabilmektedir. Bu durum fitoplazmalar agisindan da 6nemlidir.
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Paltrinieri vd. (2012), kivi bahgelerinde fitoplazma varligi ile Psa enfeksiyonu
arasindaki olasi iligkiyi aragtirmistir. Calismada Psa agisindan negatif olan bazi
bitkilerde fitoplazma pozitifligi belirlenmis ve iki patojen arasindaki iliskinin
daha ayrintili olarak arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Daha sonraki
calismada da fitoplazma—Psa birlikteligi yeniden degerlendirilmistir (Paltrinieri
vd., 2016).

Bununla birlikte, mevcut veriler fitoplazmalarin Psa enfeksiyonunu artirdigini
veya Psa'nin fitoplazma hastaligini tetikledigini gostermemektedir. Bu nedenle
iki patojen arasindaki iligkinin nedensel bir etkilesim seklinde yorumlanmasindan
kaginilmalidir.

Benzer sekilde, kivi asma gerileme sendromu (kiwifruit vine decline
syndrome, KVDS) gibi kompleks hastalik tablolarinda fitoplazmalarin rolii
konusunda da kesin bir nedensellik ortaya konulmamistir. Bu tiir hastalik
komplekslerinde farkli fungal, bakteriyel ve cevresel faktorlerin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla fitoplazma varliginin KVDS'nin
dogrudan nedeni oldugu seklindeki bir yorum mevcut kanitlarla
desteklenmemektedir.

7. Tiirkiye acisindan degerlendirme

Tiirkiye'de kivi yetistiriciligi 6zellikle Karadeniz ve Marmara bolgelerinde
onem kazanmig ve firetim alanlarinin genislemesiyle birlikte hastalik ve
zararhlarin diizenli olarak izlenmesi gerekli hale gelmistir.

Tarafimca gerceklestirilen mevcut literatiir taramasinda, Tiirkiye'de
yetistirilen kivilerde fitoplazma enfeksiyonunu molekiiler olarak dogrulayan
yayimlanmis bir arastirma kaydina rastlanmamistir. Bu durum Tiirkiye'de kivide
fitoplazmalarin bulunmadigi anlamina gelmemekte, yalnizca mevcut literatiirde
bu konudaki aragtirmalarin son derece sinirli oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle Tirkiye'deki kivi iiretim alanlarinda sistematik fitoplazma
surveylerinin gerceklestirilmesi 6nem tasimaktadir. Ozellikle Ordu, Rize,
Samsun, Yalova ve Bursa gibi kivi yetistiriciliginin yogun oldugu boélgelerde
simptomatoloji ile birlikte molekiiler taniya dayali arastirmalar yiiriitiilebilir.

Surveylerde yalnizca belirgin simptom gosteren bitkilerin degil, ayn1 zamanda
simptomsuz bitkilerin, farkli yas gruplarindaki bitkilerin ve fidanlik materyalinin
de incelenmesi gerekmektedir. Ilk asamada 16S rRNA gen bolgesine dayali
PCR/nested-PCR analizleri kullanilabilir; pozitif 6rneklerin dizi analizi ve fuf
veya secY gibi tamamlayici gen bolgeleri lizerinden karakterizasyonu, elde edilen
izolatlarin daha giivenilir bigimde siniflandirilmasini saglayabilir.

Ayrica kivi bahgelerinde bulunan floemle beslenen boceklerin belirlenmesi ve
bunlarin fitoplazma tasiyicilifi acgisindan incelenmesi, Tiirkiye'deki olasi
epidemiyolojik dongiiniin ortaya ¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir. Bunun yaninda
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fidan ve mikro¢ogaltim materyalinin test edilmesi, fitoplazmalarin {iretim
alanlarina taginma riskinin degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

8. Sonuc¢

Kivilerde fitoplazma hastaliklara iliskin mevcut bilgiler sinirli olmakla
birlikte, Actinidia deliciosa ve A. chinensis bitkilerinin farkli fitoplazma gruplari
tarafindan enfekte edilebildigi gosterilmistir. Ik kayitlarin ardindan 6zellikle
Italya'da gerceklestirilen ¢alismalar, kivide 16Srl, 16SrX ve 16SrXII gruplarina
ait fitoplazmalarin tekli veya karisik enfeksiyonlar seklinde bulunabildigini
ortaya koymustur. Enfekteli bitkilerde yaprak kizarmasi, yapraklarin asagi dogru
kivrilmasi ve burugmasi, sararma, siirgiinlerde anormal gelisim ve genel gelisme
geriligi  gibi  belirtiler bildirilmistir. Bununla birlikte, bu belirtilerin
fitoplazmalara 6zgii olmamasi nedeniyle gorsel gozlemler tek basina giivenilir bir
tan Ol¢iitll olarak degerlendirilmemelidir.

Kivide fitoplazmalarin tanilanmasinda molekiiler yontemler temel yaklasim
olarak &ne ¢ikmustir. Ozellikle 16S rRNA gen bolgesine dayali PCR ve nested-
PCR yontemleri fitoplazma varliginin belirlenmesinde kullanilmis; ancak yakin
akraba gruplarin ayrintili karakterizasyonu agisindan 16S rRNA bolgesinin
sinirliliklar bulundugu goriilmistiir. Bu nedenle gelecekteki ¢aligmalarda fuf,
secY ve benzeri tamamlayici gen bolgelerinin kullanilmasi, kivide bulunan
fitoplazmalarin genetik cesitliliginin ve taksonomik konumlarinin daha giivenilir
bigimde belirlenmesine katki saglayacaktir.

Mevcut literatiirde kivide fitoplazmalarin dogal vektorleri heniiz
belirlenmemistir. Benzer sekilde, fidan ve mikrogogaltim materyalinin
fitoplazmalarin  tasinmasindaki rolii olast bir bulasma yolu olarak
degerlendirilmis, ancak bu yolun epidemiyolojik 6énemi deneysel olarak ortaya
konulmamustir. Fitoplazmalarin Pseudomonas syringae pv. actinidiae ile birlikte
bulunabildigine iligkin bulgular da mevcut olmakla birlikte, bu birlikteligin
hastalik gelisimindeki nedensel rolii heniiz agikliga kavusturulamamigtir. Bu
nedenle kivi hastaliklarinin degerlendirilmesinde tek bir patojene odaklanmak
yerine, fitoplazmalarm diger biyotik ve abiyotik streslerle olasi iliskilerinin
birlikte ele alinmasi1 gerekmektedir.

Kivi asma gerileme sendromu gibi kompleks hastalik tablolar1 agisindan da
fitoplazmalarin ~ rolii  dikkatle  degerlendirilmelidir. =~ Mevcut  veriler,
fitoplazmalarin bu hastalik komplekslerinin dogrudan etiyolojik ajanlar
oldugunu ortaya koymak i¢in yeterli degildir. Dolayisiyla fitoplazma varlig ile
hastalik gelisimi arasindaki iliskinin ortaya konulabilmesi i¢in molekiiler taninin
yani sira epidemiyolojik ve deneysel ¢alismalarin yiiriitiilmesi gerekmektedir.
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1. Giris
1.1 Kopiikboceklerinin Genel Ozellikleri

Kopiik boceklerinin nimf doneminde bitkiler iizerinde olusturdugu salgilar
doga bilimcilerinin 1ilgisini ¢ektiginden dolay1, koplik bdocekleri ile ilgili
calismalar oldukca eskiye dayanmaktadir. Ilkbahar aylarinda birgok bitki
iizerinde kopiik boceklerinin olusturdugu koptik kitleleri goze c¢arpar.
Bitkilerdeki bu koptigiin kopiik bocekleri tarafindan yapildigi daha bilinmeden
cok onceleri, yerel halk tarafindan bu kdpiigiin kokeni hakkinda degisik hikayeler
uydurulmustur (Yurtsever 2000a).

Cayir kopiik veya kopiklii agustos bocekleri olarak bilinen cercopidler,
Hemiptera takim1 Auchenorrhyncha alt takimina bagli genis bir familyadir. Bazi
tiirlerinin gerek nimf, gerekse erginlerinin olarak kurbagay1 andirmasi nedeniyle
yabanci literatiirlerde “froghoppers” ismi de verilmektedir (Hamilton 1982).

Kopiik boceklerinin igerisinde yer aldigi Cercopoidea siiper familyasi
icerisinde degisik taksonomik gruplara ait 2400 civarinda tiir kaydi bilinmektedir
(Hodkinson & Casson 1991).

2. Sistematik ve Taksonomi
2.1 Tiirkiye’de bulunan familyalar

Cercopoidler iilkemizde Aphrophoridae ve Cercopidae olmak tizere iki
familya ile temsil edilmektedirler. Cercopidae ve Aphrophoridae tropik bolgeler
basta olmak tlizere diinya ¢apinda birgok tiir ile temsil edilir.

2.2 Kopiik Boceklerinin Sistematik Yeri.
e Alem: Animalia (Hayvanlar)
e Sube: Arthropoda (Eklembacaklilar)
e Altsube: Hexapoda (Altibacaklilar)
o Sinif: Insecta (Bocekler)
o Altsinif: Pterygota (Kanatlibdcekler)
e Takim: Hemiptera (Yarimkanatlilar)

e Alttakim: Auchenorrthyncha (Agustosbocekleri, Yaprakpireleri,
Kopiikbocekleri, Bitkipireleri)

e Ustfamilya: Cercopoidea (K&piikbocekleri)
e Familya: Cercopidae

e Familya: Aphrophoridae
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3. Morfolojik ve Biyolojik Ozellikler
3.1 Aphrophoridae familyasinin morfolojik ozellikleri

Kopiik bocekleri viicut bilyiikliikleri 3-12 mm olan tiirlerdir. On kanatlarda
siyah ya da kirmizi desenlenme yoktur. Saridan kahverengiye degisen
renklenmeye sahiptirler. Bag pronotum kadar genistir (Holzinger vd, 2003).
Tiirlerin  ayriminda  genital yapilarin  6zellikleri  olduk¢a  6nemlidir.
Aphrophoridae familyasma ait tiirlerin genel goriintii 6rnekleri Sekil 1.’de
gosterilmistir.

Sekil 1. Aphrophoridae familyasina ait bir bocek (Wikipedia contributors, n.d.)

Erkek genital yapilar: Genital segmenti digtan gevreleyen pigofer, ventral
tarafta dorsalden daha uzun ya da daha kisa olabilir. Anal tiip farkli sekillerdedir.
Aedegus genellikle tek parcali, kisa ve genistir. Apikalde catalli ya da ¢atalsizdir.
Phallotrema genis ve ovaldir. Bazalde dar olan stiluslar girinti olusturarak
genisler (Holzinger vd, 2003).

Disi genital yapilar: Abdomenin yar1 uzunluguna dek ulagabilen uzun ve ince
bir ovipozitore sahiptirler. Pregenital sternum VII'nin arka kenar1 konkav,
konveks ya da gesitli sekillerdedir (Holzinger vd, 2003).

3.2 Cercopidae familyasinin morfolojik 6zellikleri

Boyutlar1 6-12 mm olan renkli elitralariyla karakterize olan tiirleri kapsar. On
kanatlar1 kirmizi siyah renklenme gdsterir. Bu desenlenme tiir i¢inde varyasyona
sahiptir. Vertekste 2 basit gdz bulunur. On bacaklarda femur kalin degildir.
Pronotum genellikle diiz, hafif bombeli olabilir. Arka tibia yuvarlaktir, 1-2 dikene
sahiptir. Bas pronotumdan dardir (Holzinger vd, 2003). Tiirlerin ayriminda diger
yapilarin yani sira genital yapilarin 6zellikleri biiyiik neme sahiptir. Cercopidae
familyasina ait tiirlerden 6rnekler Sekil 2.’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Cercopidae familyasina ait bir bocek (Angelova & Gjonov, 2024)

Erkek genital yapilar: Subgenital plaklar kisadir. Stiluslar genellikle kanca
seklindedir. Phallobase yuvarlaktir ve aedegus boru seklindedir.

Disi genital yapilar: Abdomenin yar1 uzunluguna dek ulasabilen uzun ve ince
bir ovipozitore sahiptirler (Holzinger vd, 2003).

3.3 Kopiik Boceklerinin Kopiik icerigi

Birgok iilkede yasayan kopiik boceklerinin kopiik salgisi ilkbahar aylarinda
yeterince nemli ortamlar igeren uygun habitatlarda bulunan birgok bitki {izerinde
goriilebilmektedir (Weaver & King 1954; Yurtsever 2000a). Nimfler ve
erginlerin hepsi ksilem 6zsuyu ile beslenir, bitki iizerinde beslenme esnasinda
nimfler bas asagi durur (Whittaker 1970; Raven 1983). Nimflerin iirettigi
koptigiin esas icerigi ksilemden saglanir. Bu salgt abdomenin bazi kaudal
eklentilerinden ¢ikarilan hava ile doldurularak baloncuklar olusturulur (Yurtsever
2000a; Weaver & King 1954; Whittaker 1970; 2000a).

Kopiik boceklerinin iirettigi salginin, ergin olana kadar nimfleri koruyarak
onlara emniyetli bir mikrohabitat sagladigi bilinmektedir (Whittaker 1970).
Kopiik boceklerinin kopiik icerigi, aniisten ¢ikardiklar1 yapiskan salgi, kopiik
icerigindeki kimyasal maddeler ve bunlarin esas gorevleri hakkindaki detayli
calismalar oldukga sinirhidir. Yakin zamanda yapilan bir deneysel caligmada (del
Campo et al. 2011) kopiik igerigindeki bazi maddelerin, nimfleri baz1 preadator
boceklere karsi korudugu gostermistir. Biitiin ¢alismalar kopiik igeriginin
nimflere nemli bir ortam saglayarak onlar1 kurumaya kars1 sicaklik etkisinden
korudugu, ayrica kopiigiin icerisindeki maddelerin zararli mikroorganizma ve
preadtorlere karst etkili oldugunu gostermektedir. Ancak kopiik igerigindeki
koruyucu maddelerin neler oldugu net bir sekilde agiklanamamustir (Yurtsever et
al., 2012).
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Sekil 3. Sekil 4.
Sekil 3 ve 4’ te kopiik boceklerinin yaptigi kopiik ve nimfler goriilmektedir.

3.4 Biyolojik Ozellikleri

Genel olarak, Cercopidae ve Aphrophoridae’de son deri degistirme, kanatlarin
geniglemesini ve zarlarin kurumasini saglayan, anormal derecede biiyiik ve kuru
kabarciklarla cevrili kopiik igerisinde gerceklesir; erginlerin kopiik yapisinda
bulundugu tek zaman budur. Buna karsilik, Clastopteridae familyasinda son deri
degisimi kopiiklerinin disinda gerceklesir. Univoltin (yilda tek dol) olan ¢ogu
tliman kopiik boceklerinin aksine, tropik kopiik bdceklerinin ¢ogu mevsimsel
yagis diizenlerine bagli yasam dongiileri nedeniyle multivoltindir (yilda ¢ok dol)
(Carvalho ve Webb, 2005). Bu boceklerde ciftlesme sirasinda baglanma, ters
yone bakan Cicadellidlerin aksine, her bir ¢ift yan yana ayni yone bakacak sekilde
gergeklesir (Carvalho ve Webb, 2005). Cercopoidler yumurtalarini topraga,
yaprak dokiintiilerine ve govde ylizeylerine birakir. Yumurtadan yeni ¢ikmis
nimfler uygun, bol sulu bir beslenme yeri bulana kadar, konukg¢u bitkinin
iizerinde dolasir. Tiirlere ve iklime gore 4-9 hafta arasinda degisen gelisim
stiresinin, 1-3 haftasini ergin olarak gecirirler. (Carvalho ve Webb, 2005).

4. Ekonomik Onemi
4.1 Tarimsal Zarari

Baz1 Cercopidae tiirleri ekonomik zarara neden olabilir. Ornegin piringte ya
direkt beslenme yoluyla ya da hastalik etmeni olan organizmalarin vektorii olarak
zarar olustururlar. Bazi tiirler, celtik yanikligina neden olan fungusun
bulastirilmasina neden olmaktadir. Seker kamisi ve baz1 yem bitkilerinden de
zarar kayitlar bilinmektedir (Paladini vd, 2018).

Cercopoidea ayni zamanda, diinyadaki ksilem (odun borusu) 6zsuyu emen en
biiyiikk bocek grubunu olusturmaktadir. Bu istfamilyanin tiirlerinin biiyiik bir
kism1 otsu monokotil (tek¢enekli) bitkilerden, bazilar1 da (Clastopteridae)
agaclardan veya calilardan alinan 6zsu ile beslenirler. Cogu Cercopid, otlaklarda
koklerle beslenen nimfleriyle birlikte yasarlar. Baklagiller, ceviz, pamuk,
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narenciye, ak¢aagag, kahve, liziim ve yonca gibi bir¢ok ekonomik dneme sahip
bitkiye zarar verdikleri igin, bazi tiirler zirai agidan oldukca 6nem arz etmektedir.
Hatta Philaenus spumarius (L.) gibi baz1 tiirler Xylella fastidiosa gibi karantina
listelerinde yer alan patojenleri bitkiler arasinda tastyarak vektdr gorevi gortirler
(Carvalho ve Webb, 2005; Brambila ve Hodges, 2008).

Cercopoidlerin sebep oldugu siddetli salginlar, bitkilerin tiim toprak {istii
kisimlarinin sararmasina neden olur. Bu zarar, yem iiretimini, kalitesini ve
lezzetini disiiriir, siit ve et iiretimini azaltir, gelismis meralarin kurulmasini ve
kaliciligini engeller (Carvalho ve Webb, 2005).

4.2 Tarimsal Yarar

Her ne kadar biiyiik ¢ogunlugu bitki zararlisi olarak bilinse de, {istfamilyanin
baz1 tiirlerinin, bazi parazitik bitkilerin ve zararli otlarin ksilem sivisin tiiketerek
tarima faydali oldugu da kaydedilmektedir (Thompson, 2011; Mozaffarian ve
Wilson, 2015).

5. Ulkemizde Bulunan Bazi Kopiik Bocegi Cins ve Tiirleri
Aphrophoridae ve Cercopidae Familyasi

Aphrophoridae iilkemizde ise 7 cins ve 16 tiir ile temsil edilmektedir (Nast,
1972; Lodos ve Kalkandelen, 1981; 1988; Onder ve ark., 2011). Tiirlerin
nimflerinin tamami kopiik iiretmez (Brambila ve Hodges, 2008). Genellikle uzun
yapili scutelluma sahip, goz alici renklere sahip olmayan tiirlerdir. Gozlerin boyu,
eninden fazladir. Bu grup Cercopidae ile benzer sekilde, Avrupa’ya 6zgii 4-6
mm’ lik Philaenus spumarius (L.) ve, neredeyse 30 mm’ye ulasan Madagaskar’a
0zgi bliylik Ptyelus goudoti (Bennett, 1833) gibi birbirine kiyasla oldukca farkli
boylarda tiirler icerir (Bartlett ve ark., 2018). Aphrophoridae tiirleri genellikle
Gymnospermler, otsu dikotiller (Carvalho ve Webb, 2005), Graminae'ler ve
caliliklardan beslenir (Lodos ve Kalkandelen, 1981). Bununla birlikte, bu
genellemenin pek ¢ok istisnasi vardir ve bazi tiirler olaganiistii genis bir
yelpazedeki konakgilardan beslenmektedir. Ornegin bir Aphrophorid olan gayir
tiikiirik bocegi P. spumarius (Linnaeus, 1758) muhtemelen diger tiim fitofag
boceklerden daha fazla kayitl konakgtya sahiptir. P. spumarius (Linnaeus, 1758),
Yeni Zelanda ve Kuzey Amerika’da oldugu gibi, parazitik yasayan en dnemli
Aphrophorid zararli tiiriidiir. Oyle ki, en az 380 kayitli konakgidan bilinmektedir
(Hamilton, 1982) ve bu tiiriin yem bitkileri (mera), ¢ilekler ve ¢ok yillik bitkiler
i¢in ¢ok zararli boceklerden biri oldugu bildirilmistir (Quartau ve Borges, 1998).
P. spumarius (Linnaeus, 1758), Palaearktik’e 0zgii, erginleri en az 13 renk
fenotipinden olusan, dikkat ¢ekici ve ¢arpici bir renk polimorfizmine sahip, bol
ve yaygin bulunan bir tiirdiir (Halkka ve Halkka, 1990).

Cercopidae, parlak renk ve desenleriyle karakterize edilir ve yakindan iligkili
olduklar1 Aphrophoridae ile birlikte, iirettikleri ¢ok miktarda koruyucu kopiik
nedeniyle, tiikiirik bocegi ismiyle amilirlar (Carvalho ve Webb, 2005). Bu
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familyanin tiirleri de ksilemden beslenirler ve besleyici pompanin dilatérlerini
barmdiran biiyiikge bir postclypeuslar1 vardir (Bartlett ve ark., 2018). Cercopidae
Familyas1 diinyada 173 cins ve 1480 tiir ile temsil edilir (Bartlett ve ark., 2018).
Bunlarin  diinyadaki dagilimi  homojen olmaktan uzaktir. Oyle ki,
Indomalayan’da (IND) 620 tiir tamiml iken, Neotropikal’de (NEO) 418,
Holoarktik Bolge’de 101, Afrotropikal’de (AFR) 196, Okyanusya’da (OCE) 165
tiirle sinirlidir. Bu say1 Australasia’da (AUS) sadece 22 dir. (Soulier-Perkins,
2019; Bartlett ve ark., 2018). Familya Ulkemizde ise 3 cins ve 7 tiirle temsil
edilmektedir (Nast, 1972; Lodos ve Kalkandelen, 1981; 1988; Onder ve ark.,
2011).

5.1 Tiirkiye’de bulunan Aphrophoridae tiirleri
Aphrophora alni (Fallen, 1805)

Bu tiir iilkemizde Adana (Seyhan, Belemedik), Afyon (Basmakg1 Yaylasi),
Ankara (Beypazari, Cubuk, Eymir Golii), Artvin (Merkez ilce, Fidanlik, Hopa,
Kabaca), Aydin (Kusadasi), Balikesir (Edremit, Kepsut, Manyas), Bitlis
(Tatvan), Canakkale (Gokceada), Bolu (Akcakoca), Corum, Diyarbakir
(Cermik), Erzincan (Merkez ilge, Caglayan, BaskOy. Refahiye), Erzurum
(Merkez ilge, Tufang koyli), Giresun (Merkez ilge, Kesap, Sebinkarahisar),
Istanbul (Belgrad Ormani, Polonezkdy), izmir (Bozdag, Kozak, Yamanlar),
Kayseri (Himmetdede, Piarbasi), Kirklareli (Merkez ilge, Parhisar,
Liileburgaz), Konya (Cumra, Eregli), Kiitahya (Merkez il¢e, Domanicg), Mardin,
Manisa (Soma), Mugla (Fethiye - Seki), Ordu (Unye, Yilanlikaya, Unye, Kumru,
Mesudiye, Persembe), Rize (Ardesen, Kackar Dagi, Pazar), Samsun (Kavak),
Sinop, Tekirdag (Barbaros), Trabzon (Merkez ilce, Macka), Y ozgat (Cekerek)’de
yayilig gosterir (Lodos ve Kalkandelen, 1981).

Konakgilart ¢ok ¢esitlidir. Bunlardan bazilari Oryza sp. (piring), Pisum sp.
(bezelye), Vitis sp. (asma), Corylus sp. (findik), Cornus sp. (kizilcik), Rubus sp.
(bogiirtlen), Crataegus sp. (alig), Amygdalus sp. (badem), Juglans sp. (ceviz),
Prunus sp. (erik), Cerasus (visne), Rosa sp. (gil), Cynodon sp. (¢im), Mespilus
sp. (musmula), Fagus sp. (kaym), Urtica sp. (isirgan), Verbascum sp.
(sigirkuyrugu) ve Alnus sp. (kizilagag) Dlabola (1961)’dir. Nimfler Trifolium sp.
(tcgiil), Hypericum sp. (kantaron), Erigeron sp. (sifaotu), Hieracium sp.
(sahinotu), Taraxacum sp. (karahindiba) ve orman agaclar ile caliliklardir
(Lodos ve Kalkandelen, 1981).

Aphrophora corticea Germar, 1821

Bu tiir Afyonkarahisar, Ankara, Antalya, Aydin, Bilecik, Canakkale, Isparta,
Kiitahya, Mugla, Tokat’ta yayilis gosterir (Lodos ve Kalkandelen, 1981; Demir,
2008; Onder vd., 2011).

Tarim alanlarinda ve ormanlik alanlarda goriiliir, bollugu nadirdir (Lodos ve
Kalkandelen, 1981; Onder vd., 2011).

283



Aphrophora exoleta Horvath, 1901

Tiirkiye’den bilinmekle birlikte kesin lokalite kaydi verilmemistir (Lodos ve
Kalkandelen, 1981; Onder vd., 2011).

Aphrophora geruzei Tanyeri ve Zeybekoglu, 2021

Bu tiir iilkemizden son yillarda tanimlanmis olup Kastamonu ve Sinop’ta
yayilis gosterir ve Pinus sp. (cam)’dan toplanmistir (Tanyeri ve Zeybekoglu,
2021).

Aphrophora salicina (Goeze, 1778)

Bu tiir Ankara, Balikesir, Canakkale, Giresun, Giimiishane, Kirklareli,
Kiitahya’dan bilinir (Lodos ve Kalkandelen, 1981; Demir, 2007; Onder vd.,
2011).

Ormanlik, makilik ve ¢ayirlik alanlarda, 6zellikle Salix sp. (s6giit)’de bulunur
(Lodos ve Kalkandelen, 1981; Demir, 2007; Onder vd., 2011).

Lepyronia coleoptrata Linnaeus, 1758

Bu tiir Adana, Kahramanmaras (Dlabola, 1957), Afyon, Ankara, Antalya,
Artvin, Aydin, Canakkale, Cankiri, Corum, Diyarbakir, Edirne, Erzincan,
Giimiishane, Izmir, Kiitahya, Kars, Mardin, Mugla, Mus, Sakarya, Siirt, Tokat
illerinde yayilis gostermektedir (Lodos ve Kalkandelen, 1981; Demir, 2008).

Cayirlik alanlar, meralar, tarim alanlari, ormanlik ve makilikte bulunur.
Konukgulart arasinda Medicago sativa (yonca), Populus tremula (kavak), Salix
alba (s6giit), Rubus sp. (bogiirtlen), Juglans regia (ceviz) ile Acarus calamus (saz
otu), Galium aparine (yogurt otu), Cirsium arvense (kdygogiiren), kuzukulag: ve
Lepidium draba yer almaktadir.

Mesoptyelus impictifrons (Horvath, 1911)

Tiirkiye’deki yayilis1 Antalya (Alanya, Gazipasa) (Demir, 2008); Hatay
(Yayladag1) (Linnavuori, 1965); Icel (Anamur, Aydincik, Ovacik) (Demir, 2008)
Kahramanmaras, Kayseri olarak gdzlenmistir (Onder ve ark., 2011).

Mesoptyelus petrovi (Grigoriev, 1910)

Bu tiir Artvin ve Trabzon’dan bilinir (Lodos ve Kalkandelen, 1981; Onder vd.,
2011).

Neophilaenus albipennis (Fabricius, 1798)

Ankara ve Kirklareli’den orman agikliklari, ¢ayirlik alandan bilinir (Demir,
2007; Onder vd., 2011).

Neophilaenus campestris (Fallen, 1805)
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Neophilaenus campestris’in  Turkiye’deki Yayilist Adana (Pozanti),
Adiyaman (Nemrut), Afyon (Gazligol), Ankara (Cubuk Baraj), (Lodos ve
Kalkandelen, 1981); Ankara (Kizilcahamam (Soguksu)) (Demir, 2006b); Ankara
(Kalecik (Idrisdag1), Kizilcahamam (Soguksu), Sincan Miilk) (Demir, 2007b);
Antalya (Alanya (Kesefli, Okurcalar), Gazipasa (Calipinar-Kahyalar, Calipinar),
Gilindogmus (Cicekoluk, Giineycik), Manavgat (Merkez-Celtikei, Bucakseyhler,
Seleukeia, Belenobasi, Demirciler, Yukarusiklar-Tilkiler, Tilkiler, Yaylaalan))
(Demir, 2008). Artvin (Murgul, Seyitler), (Lodos ve Kalkandelen, 1981);
Balikesir (Kazdagi Milli Parki (Demir, 2006a); Bitlis, Bursa (Mudanya, Uludag,
Zeytinbag1), Canakkale (Gokgeada, intepe, Kiiciikkuyu), Elazig (Ozgen ve ark.,
2019), Eskisehir (Seyitgazi), Giresun, Istanbul (Polonezkdy), Hatay (Yayladag,
Belen), Izmir (Bergama, Bornova, Cesme, Ilica, Menemen, Torbali,
Sabuncubeli), Kirklareli (Vize), Kiitahya (Merkez ilge, Tavsanli), Manisa
(Golmarmara, Gordes, Kula), Mugla (Merkez ilce, Bodrum, Fethiye-Seki),
Nevsehir (Merkez ilge - Bagcilik ist.), Samsun (Havza), Sinop (Boyabat), Siirt,
Trabzon (Merkez ilge, Akgaabat, Arsin) ve Van(Tendiirek Dagi) olarak
gbzlenmistir (Lodos ve Kalkandelen, 1981).

Cogunlukla, Juncus sp. (kofa), Triticum sp. (bugday) ve ¢esitli yabani otlarda,
bazilart Rhododendron sp. (orman gili), Quercus sp. (mese), Ulmus sp.
(karaagac), Pinus sp. (¢cam), Abies sp. (kdknar), Pyrus sp. (armut), Corylus sp.
(findik), Zea sp. (misir) ve Medicago sp. (yonca) tiirlerinde bol bulunmaktadir.
Dlabola (1961), giinesli, kuru cayirlarda yasadigini, Akdeniz Bolgesi’'nde ¢ok
yaygin, diger bolgelerde ise bulundugunu bildirmistir (Lodos ve Kalkandelen,
1981). Tarim alani, ormanlik, makilik ve cayirlik alanda yasamaktadir (Onder ve
ark., 2011).

Neophilaenus lineatus (Linnaeus, 1758)

Bu tiir iilkemizde Bursa (Kaya ve Kovanci, 2004), Istanbul ve Ankara
(Dlabola, 1957) ile Erzincan, Izmir, Nevsehir, Afyon (Lodos ve Kalkandelen,
1981) ve Van (Kogak ve Kemal, 2012) illerinde yayilis gostermektedir.

Baz1 yabanci otlar, odunsu bitkiler ve mera alanlar1 konukgular1 arasinda yer
almaktadir (Biedermann, 2003). Poaceae familyasina ait Arrhennatherum elatius
bitkisi de onemli konukgular1 arasinda yer almaktadir (Badmin, 1996). Bu tiiriin
konukgularina 6zellesmis oldugu bildirilmistir.

Neophilaenus minor (Kirschbaum, 1868)

Adana, Ankara, Antalya, Balikesir, Konya, Manisa Cayirlik, orman
acikliklarindan toplanmistir (Demir, 2008; Onder vd., 2011).

Paraphilaenus notatus (Mulsant & Rey, 1855)

Bu tiir Tiirkiye’de Elaz1§ ve Van’dan bilinmektedir (Onder vd, 2011; Ozgen
vd., 2018).
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Philaenus signatus Melichar, 1896

Adana, Antalya, Hatay, izmir, Mersin (Lodos ve Kalkandelen, 1981; Demir,
2008).

Philaenus spumarius (Linnaeus, 1758)

Yiiksek derecede polifag olmasi P. Spumarius’ un pek ¢ok farkli habitatlarda
yasayabilmesine olanak saglamistir (Halkka & Halkka 1990; Stewart & Lees
1996; Yurtsever 2000a).

P. spumarius’ un beslendigi ylizlerce bitki Kuzey Amerika (Weaver & King
1954; Lavigne 1959), Yeni Zelanda (Archibald & Cox 1979), Hawaii (Davis &
Mitchell 1946) ve Avrupa ,da (Halkka et al. 1967; Yurtsever 1999)
kaydedilmistir. Bu bitkiler otsulardan agaclara kadar genis bir aralikta bulunan
bitkilerdir. Ekinler, otlar, bahge bitkileri, ¢alilar, devedikenleri ornek olarak
verilebilir (Halkka et al. 1967; Booth 1993).

Nimfler ve erginler bitkinin toprak {iistiinde kalan hemen her kismindan
beslenebilirler; ama 6zellikle bitkinin 10 yaprak, ¢icek ve meyve gibi bilyiiyen
kisimlarini tercih ederler (Mundinger 1946; Wiegert 1964).

P. spumarius’ un delici-emici agiz yapilariyla bitkilerin yaprak, dal ve
govdelerinden 6zsu emmek suretiyle bitkilere zarar verdigi bildirilmistir. Ozsu
emilmesi sirasinda, bitkide hastalik olusturan viriis, mikoplazma ve riketsiyalarin
vektorliigiinii yaparak bunlar1 saglikli bitkilere tasidigi belirtilmektedir. Ozellikle
Pierce asma viriisii hastaligi, clice yonca ve seftali sarisi hastaliklarinin bu
boceklerle tagindigi belirtilmektedir (Weaver & King 1954).

Xylella fastidiosa’nin Giiney Avrupa’ya girisiyle birlikte P. spumarius, sz
konusu bakteriyi tasima yetenegi ve Avrupa kitasindaki yaygin dagilimi
nedeniyle tarim i¢in 6nemli bir tehdit haline gelmistir. Bu bakteri Avrupa’da
Italya, Ispanya, Fransa ve Portekiz’de goriilmekte olup P.spumarius baslica
vektoriidiir. Bu hastalik, bolgedeki zeytinlikleri ciddi ekonomik, ekolojik ve
sosyal sonuclarla hizla tahrip etmektedir (Formisano vd., 2022).

Poophilus costalis (Walker, 1851)

Bu tiir Tiirkiye’de Mardin’den bilinmekte olup sinonimi olan Poophilus
nebulosus Lethierry, 1876 ismiyle kullanilmistir (Lodos ve Kalkandelen, 1988).

5.2 Tiirkiye’de goriilen Cercopidae tiirleri
Cercopis distincta (Melichar, 1896)

Lodos ve Kalkandelen (1981)’e gore bu tir Tiirkiye’den bilinmekte olup
lokalite kaydi belirtmemistir. Son yillardaki c¢aligmalara goére Hatay’dan
bilinmektedir (Demirel ve Ding, 2021).

Cercopis intermedia Kirschbaum, 1868
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Ulkemizin hemen hemen her yerinde yaygin olarak bulunan C. intermedia 'nin
Avrupa, Kuzey Afrika, Iran, Israil, Suriye, Bagimsiz Devletler Toplulugu
iilkelerinde 19 yayilmis oldugu bildirilmektedir (Lodos ve Kalkandelen, 1981).

C. intermedia 'mn yonca, bazi yabanci otlar, erik, akasya, sdgiit ve antep fistig1
agaclarindan toplandigi kaydedilmektedir (Lodos ve Kalkandelen, 1981).

Cercopis sanguinolenta (Scopoli, 1763)

Ulkemizde pek ender goriildiigii bildirilen C. sanguinolenta nin Giiney ve
Orta Avrupa’da yayildigi, ergin ve nimflerinin gesitli bitkilerde goriilmesine
ragmen ekonomik diizeyde zarar yaptigina dair bir kayit bulunmamaktadir
(Lodos 1986).

Cercopidae tiirlerinin kiiltiir bitkilerinde genellikle zararsiz oldugu belirtilmis
ise de (Hamilton 1982), bunlarin bitkilerde meydana getirdikleri zarar ile ilgili
yeterli kayit bulunmamaktadir. Cercopidlerin genel olarak kurak iklim
kosullarinda zararinin daha ¢ok arttig1 tespit edilmistir (Lodos 1986). Ayrica
nimflerin beslenirken salgiladiklar1 toksik maddeler nedeniyle bitkilerde sekil
bozukluklar1 meydana gelmekte ve ekonomik zarar daha c¢ok artmaktadir
(Weaver and King 1954; Hamilton 1982)

Cercopis septemmaculata (Melichar, 1903)

Bu tiir Tiirkiye’de Adana, Hatay, izmir, Kastamonu, Mardin, Siirt’den
bilinmektedir (Lodos ve Kalkandelen, 1988; Demirel ve Ding, 2021).

Cercopis vulnerata Rossi, 1807

Ulkemizde bu tiir, Bursa (Kovanci vd., 2004), Bartin (Kaygin vd., 2008), Orta
Anadolu (Altinayar, 1981), Marmara Bolgesi’nin Bat1 kesimleri (Lodos, 1986),
Konya (Altinayar, 1981), Eskisehir (Altinayar, 1981), Kocaeli ve Sakarya (Lodos
ve Kalkandelen, 1981)’da yayilis gostermektedir.

Konukgulart ise Beta vulgaris (Seker pancar), Fragaria vesca (gilek), Pyrus
communis (armut), Malus domestica (elma), Medicago sativa (yonca), Ribes
rubrum (frenk lizimi), Prunus avium (kiraz), Prunus domestica (erik), Corylus
avellana (findik), Rubus caesius (bogilrtlen), Humulus lupulus (serbetgiotu),
Salix alba (s6giit) ve baz1 yabanci otlar konukgular: arasindadir (Hill, 1987).

Haematoloma dorsatum (Ahrens, 1812)

Bu tiir Tiirkiye’de Adana, Hatay, izmir, Kastamonu, Mardin, Siirt’den
bilinmektedir (Lodos ve Kalkandelen, 1981).

Cesitli otlardan, Fabaceae tiirlerinden, mese, erik, kavak, ali¢, yabani
giillerden toplanmigstir (Lodos ve Kalkandelen, 1981).
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Triecphorella geniculata (Horvath, 1881)

Bu tiir Tiirkiye’de Adana, Antalya, Kahramanmaras, Konya, Samsun’dan
bilinmektedir (Lodos ve Kalkandelen, 1981; Demir, 2008).

6. Sonuc ve Oneriler

Bu derleme c¢alismasinda Anadolu’da yayilis gosteren kopiik boceklerinin
sistematik yapilari, biyolojik o6zellikleri, ekonomik o6nemleri ve vektorlik
potansiyelleri degerlendirilmistir. Incelenen literatiirler, Tiirkiye’de bulunan
kopiik bocegi tiirlerinin oldukca genis bir konukcu bitki spektrumuna sahip
oldugunu ve tarimsal ekosistemlerde Onemli roller istlendigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle Philaenus spumarius, Neophilaenus campestris ve
Aphrophora alni gibi tirlerin hem dogal alanlarda hem de tarimsal iiretim
alanlarinda yaygin olarak bulundugu belirlenmistir. Bu tiirlerin ksilem 6zsuyu ile
beslenmeleri nedeniyle bitkilerde fizyolojik zayiflamaya neden olduklari, ayrica
baz1 bitki hastaliklarinin taginmasinda potansiyel vektor gorevi iistlendikleri
anlasilmaktadir.

Kopiik boceklerinin  olusturdugu kopiikk salgisinin  nimflerin  hayatta
kalmasinda 6nemli bir koruyucu mekanizma oldugu ve bu yapinin biyokimyasal
igeriginin heniliz tam olarak agiklanamadigi goriilmektedir. Bunun yaninda
Tiirkiye’de kopik bocekleri {izerine yapilan galigmalarin ¢ogunlukla faunistik
kayitlar ile sinirl kaldigy, tiirlerin ekolojik iligkileri, popiilasyon dinamikleri ve
vektorlik kapasiteleri tlizerine yeterli aragtirmanin  bulunmadigi dikkati
cekmektedir. Ozellikle son yillarda diinyada biiyiik ekonomik kayiplara neden
olan Xylella fastidiosa gibi patojenlerin yayilis riskleri dikkate alindiginda,
Tiirkiye’deki kopiik boceklerinin  vektdrlik durumlarinin  detayli bigimde
arastirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalarda tiirlerin molekiiler yontemlerle teshis
edilmesi, konukcu tercihleri ile mevsimsel popiilasyon degisimlerinin
belirlenmesi ve tarimsal alanlardaki ekonomik zarar diizeylerinin ortaya konmasi
onerilmektedir. Ayrica siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 kapsaminda biyolojik
miicadele yoOntemlerinin gelistirilmesi ve diizenli siirvey ¢aligmalarinin
yapilmasi, olasi salginlarin ve patojen tasiniminin 6nlenmesi agisindan énemli
katkilar saglayacaktir.
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1. GIRIS

Pestisitler, modern tarimda verimliligi artirmak amaciyla yaygin sekilde
kullanilmakta olup, ¢evresel kaliciliklari ve toksik oOzellikleri nedeniyle
ekosistem iizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir. Ozellikle herbisitler ve
insektisitlerin  ylizey sularina tasinmasi, sucul organizmalarda gelisim
bozukluklari, oksidatif stres ve davranis degisiklikleriyle iliskilendirilmistir.
Ornegin glifosat, sucul ortamlarda mikrobiyal dengeyi bozmakta, fosfor
metabolizmasint etkilemekte ve uzun siireli maruziyetlerde balik tiirlerinde
norotoksik yanitlar1 artirmaktadir (Vaudin et al., 2023; Gomes et al.,
2022).Ayrica diisiik dozlarda dahi endokrin bozucu etkileri olan pestisitlerin
ireme sagligi tizerinde uzun doénemli etkileri oldugu belirtilmistir (Ramos et al.,
2020). Bu bulgular, pestisit maruziyetinin yalnizca akut toksisite ile degil, kronik
ve disiik doz etkileriyle de degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
Dopaminerjik noéron hasarmin olusturulmast amaciyla ¢esitli kimyasal
norotoksinlerin kullanildig1 ¢aligmalarda, MPTP’nin lipofilik yapisi sayesinde
kan-beyin bariyerini gecerek dopaminerjik néron kaybini indiikledigi ve basarili
bir PH modeli olusturdugu gosterilmistir. Bunun yaninda pestisit sinifindaki
parakuat ve rotenon maruziyetlerinin dopaminerjik dejenerasyon ve Parkinson
patogenezi ile iliskili oldugu bildirilmistir. Katekolamin yapisi nedeniyle
dopamin tastyicilarina yiiksek afinite gosteren 6-hidroksidopamin (6-OHDA) ise
oksidatif stres ve inflamasyon yolaklarimi aktive ederek ndronal hasara neden
olmaktadir.

Bu kimyasal ajanlarin zebra baliklar1 ve larvalarinda benzer sekilde
dopaminerjik hiicre kayb1 olusturdugu, motor fonksiyon bozukluklariyla birlikte
belirgin noérotoksik etkiler sergiledigi literatiirde vurgulanmaktadir. Bu bulgular,
zebra baliginin dopaminerjik sistem bozukluklarinin modellenmesi ve terapotik
adaylarin taranmasi igin giivenilir ve translasyonel degeri yiiksek bir organizma
oldugunu goéstermektedir. (Alturfan, 2023)

Herbisitler, tarimsal {iretimde yabanci ot kontroliinii saglamak i¢in kullanilan
kimyasal maddeler olup bitkilerde fotosentez, aminoasit sentezi, hiicre boliinmesi
ve lipid metabolizmast gibi temel siirecleri hedef alir. Tiirkiye’de yaygin
kullanilan herbisit gruplar1 arasinda glifosat, asetolaktat sentaz (ALS)
inhibitorleri ve fenoksi asit tlirevleri bulunmaktadir. Glifosat, sikimat yolunu
inhibe ederek aromatik aminoasit sentezini durdurur ve genis spektrumlu etki
gosterir (TUBITAK MAM, 2018). Ancak yogun glifosat kullanimi toprak
mikrobiyal cesitliliginde azalma, agir metal mobilizasyonunda artig ve bazi sucul
tiirlerde toksik yanitlar olusturabilir (Giines & Kara, 2021). ALS inhibitorii
herbisitler ise 6zellikle dar yaprakli yabanci otlarda etkili olmakla birlikte, stirekli
ve kontrolsiiz kullanim hizl direng gelisimine yol acabilir (Onen & Isik, 2014).

Herbisitlerin ekosistem tizerindeki etkileri yalnizca hedef dis1 bitkilerle sinirh
olmayip, toprak solucanlari, arilar, planktonik canlilar ve mikroorganizmalar

294



tizerinde de fizyolojik stres olusturabilmektedir. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar,
yanlis doz ve zamanlamanin biyogesitlilik kaybini artirdigini ve sucul ¢evrelerde
birikime yol agabildigini gostermistir (Cetin & Uzun, 2019). Bu nedenle herbisit
kullaniminda entegre yabanci ot yonetimi, iriin rotasyonu ve biyolojik
alternatiflerin uygulanmasi ekolojik riskleri azaltmak acisindan kritik 6neme
sahiptir.

Glifosat, bitkilerde aromatik amino asitlerin sentezinden sorumlu sikimat
yolunu hedefleyen genis spektrumlu bir herbisittir ve EPSPS enziminin
inhibisyonu yoluyla tirozin, triptofan ve fenilalanin iiretimini engeller .Ancak
glifosfatin toksik etkileri yalnizca bitkilerle sinirli degildir; in vitro ve in vivo
caligmalar, glifosfatin oksidatif stres, mitokondriyal disfonksiyon ve hiicre 6liim
mekanizmalarim tetikleyebilecegini gostermistir (Cattani, Martinez, Heinz, &
Garcia, 2019; Makame et al.,, 2023). Formiilasyonlarda bulunan yardimci
bilesenler (ko-formiilantlar), toksisitenin siddetini artirarak hayvan ve hiicre
modellerinde daha belirgin etkiler yaratabilmektedir (Makame et al., 2023).

Zebra baligi (Danio rerio), seffaf embriyolari, hizli gelisimi, genetik
homolojisi ve laboratuvar kosullarina uyum saglayabilen ekolojik 6zellikleri
nedeniyle toksikoloji ve biyomedikal aragtirmalarda yaygin olarak kullanilan bir
model organizmadir (Yipel & ilhan, 2021). Dis dollenme ve yiiksek iireme
kapasitesi, embriyolarin dogrudan gézlemlenmesine olanak tanir; optik seffaflik
sayesinde kardiyovaskiiler sistem, viseral organlar, sinir sistemi ve somitogenez
gibi siiregler in vivo incelenebilir (Kimmel et al., 1995; Lopez-Olmeda &
Sanchez-Vazquez, 2011). Genomunun tamamen dizilenmis olmasi ve insan
genleriyle yiiksek homoloji gostermesi, ¢cevresel stres faktorlerinin molekiiler ve
genetik etkilerini arastirmada zebra baligin1 degerli bir model haline getirir
(Howe et al., 2013). Ekolojik olarak D. rerio, Giliney Asya’nin yavas akish ve
durgun sularinda yagayan bir tath su tiirii olup, sicaklik, oksijen seviyesi ve su
kimyasinda degisikliklere kars1 yiiksek tolerans gosterir; bu 6zellikler laboratuvar
kosullarina adaptasyonu kolaylastirir ve yil boyunca siirdiiriilebilir tireme
kapasitesi saglar (Spence et al., 2008).

Zebra balig1 lizerine yapilan deneyler, glifosfatin embriyonik gelisim, sinir
sistemi ve kardiyovaskiiler fonksiyonlar iizerindeki etkilerini ayrmtili olarak
ortaya koymaktadir.

Gaur ve ark. (2016), Kardiyovaskiiler etkiler agisindan zebra baligi1 gastrula
evresinden itibaren 50 pg/ml glifosfat ile muamele etmis ve 48 saat sonra atriyum
ve ventrikiilde yapisal bozukluklar, kalp sarmalinda diizensizlik, situs inversus
benzeri konfigiirasyonlar ve kalp atim sayisinda diisme tespit etmislerdir. Ayrica,
mef2ca gen ekspresyonundaki bozulma, glifosfatin erken kalp hiicresi
farklilagmasini olumsuz etkileyebilecegini gdstermistir.
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Oztiirk (2019), sulfoniliire herbisiti olan tribenuron metilin zebra balig
(Danio rerio) embriyolar1 lizerindeki olas1 teratojenik etkileri {izerine yaptigi
calismada farkli konsantrasyonlarda (1,8; 0,9; 0,4; 0,2 ve 0,1 mg/L) uygulanan
tribenuron metilin, gelismekte olan embriyo ve larvalarda gesitli morfolojik
bozukluklara yol actigi gozlemlemis ve teratolojik etkilerin 5 giinlik izleme
periyodu boyunca devam ettigi ve doz artirimiyla birlikte deformasyon siddetinin
arttig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular, tribenuron metilin zebra baligi
embriyo hiicrelerinde belirgin toksik etki olusturdugunu ve erken gelisim
basamaklarinda yapisal anormalliklere neden oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglar, herbisit maruziyetinin sucul organizmalar iizerindeki gelisimsel
risklerini destekleyen literatiirle uyumlu olup ekotoksikolojik agidan &nem
tasimaktadir.

Cetin ve Uzun (2019) etilen bisditiyokarbamat (EBDC) grubu bir fungisit olan
mancozebin zebra baligi (Danio rerio) lizerindeki etkilerini degerlendirmek
amactyla yapilan calismada, O6zellikle ovaryum dokusunda meydana gelen
histopatolojik degisiklikler incelenmistir.Zebra baliklart 5 ppm ve 7,5 ppm
mancozeb dozlarina maruz birakilmis; 151k mikroskobunda yapilan histolojik
analizlerde kontrol grubunun normal ovaryum yapisina sahip oldugu, ancak
deney gruplarinda gelismis oosit sayilarinda azalma ve oositlerde belirgin
deformasyonlarin olustugu belirlenmistir.Bu sonuglar, mancozebin {ireme
dokular1 iizerinde toksik ve olumsuz etkiler gdsterebilecegini ortaya
koymaktadir.

Verep, B., & Yildinnm, H. (2020) 6nceki arastirmalar, glifosatin baliklar
iizerinde genellikle orta diizeyde akut toksisite gosterdigini ve LCso degerlerinin
mg/L araliginda yer aldigin1 belirtmektedir. 2,4-D’nin, glifosata kiyasla daha
toksik oldugu ve baliklarda daha diisiik konsantrasyonlarda mortaliteye yol agtigi
literatiirde sikga rapor edilmistir. Asetoklor ise bir¢ok ¢alismada en yiiksek akut
toksisiteye sahip herbisit olarak tanimlanmakta ve diigiik LCso degerleri ile dikkat
¢ekmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen toksisite siralamasi (asetoklor > 2,4-D >
glifosat), lepistes (Poecilia reticulata) i¢in literatiirde bildirilen genel egilimle
ortiismektedir.

Giiner, U. (2020) sentetik ve sistemik bir herbisit olan Cyhalofop-butyl,
Ozellikle tahil tariminda yabanci ot miicadelesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Trakya Bolgesi’nde yogun bigimde kullanilan Chillinger 200
EC (Cyhalofop-butyl) formiilasyonunun Gambusia holbrooki iizerinde
gergeklestirilen akut toksisite denemelerinde, statik test kosullari altinda 96
saatlik LCso degerinin 4,140 ppm olarak belirlenmesi, bu herbisitin baliklar i¢in
orta diizeyde toksik oldugunu gdstermektedir. Literatiirde benzer herbisitlerle
yapilan ¢alismalar da, Cyhalofop-butyl’in hedef dis1 sucul organizmalar tizerinde
letal etkilere yol agabildigini ve tarimsal alanlardan su kaynaklarma taginmasi
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durumunda ekosistemler agisindan potansiyel bir risk olusturdugunu ortaya
koymaktadir.

Duruel, H. E. E. (2022), glufosinat-amonyumun zebra baliginda (Danio rerio)
olusturabilecegi subletal etkiler hem in vivo hem de in vitro diizeyde
arastirilmigtir. In vivo deneylerde yetiskin baliklara 120 saat boyunca 50 ve 100
mg/L  dozlar uygulanarak oksidatif stres ve biyokimyasal degisimler
degerlendirilmistir. In vitro deneylerde ise zebra balig1 karaciger hiicre hatti
(ZFL) 250, 500 ve 1000 mg/L dozlarina 96 saat maruz birakilarak sitotoksik ve
genotoksik etkiler gesitli biyokimyasal testler (MTT, nétral kirmizisi, LDH,
BrdU, tripan mavisi, mikroniikleus vb.) ile analiz edilmistir.Her iki deney
sisteminde de kontrol grubuna kiyasla belirgin biyokimyasal ve hiicresel
degisimler gdzlenmis, glufosinat-amonyumun oksidatif stres mekanizmasini
tetikledigi ve hiicre/protein hasarina yol agtig1 belirlenmistir. Sonuglar, herbisitin
zebra balig1 iizerinde hem doku hem hiicre diizeyinde toksik etkiler
olusturabilecegini gostermektedir.

Liu ve ark. (2022), zebra balig1 embriyolarini 120 saat boyunca farkli glifosfat
konsantrasyonlarina (0,7; 7; 35 mg/L) maruz birakmis ve erken yumurtadan
¢ikma, kalp atim hizinda diisme, perikardiyal ve yumurta kesesi 6demi, yiizgeg
eksikligi ve viicut uzunlugunda kisalma gibi gelisimsel bozukluklar
gozlemlemistir. Bu fenotipik etkiler, tiroid ve biilyiime hormonu/insiilin-benzeri
biiyiime faktorii (GH/IGF) eksenindeki degisikliklerle iligkilendirilmis ve
oksidatif stres, endoplazmik retikulum (ER) stresi, inflamasyon ve apoptozla
iligkili gen ekspresyon degisimleriyle desteklenmistir.

Smith ve ark. (2023), diisiik ¢evresel diizeyde glifosfat maruziyetinin zebra
baligi embriyolarinda transkriptom diizeyinde degisikliklere yol agtigim
gostermigstir. 0, 1, 100 ve 1000 pg/L konsantrasyonlarinda 96 saat maruziyet
sonucunda metabolik siirecler, sinir sistemi gelisimi, histon deasetilasyonu ve
oosit olgunlagsmasiyla iligkili 30 genin farkli ekspresyon gdosterdigi
raporlanmistir. Bu bulgular, ¢evresel diizeyde glifosfatin embriyonik gelisim
iizerinde molekiiler diizeyde 6nemli etkiler yaratabilecegini ortaya koymaktadir.

Yapict (2023) sentetik bir progestin ve endokrin bozucu kimyasal olan
levonorgestrelin (LNG) zebra baliginda (Danio rerio) antioksidatif sistem
iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla farkli doz wve siirelerde
uygulamistir. Disiik (0,312 ug/L) ve yiiksek (6,24 pg/L) dozlara 24-96 saat
maruz birakilan baliklardan alinan kas ve karaciger dokularinda SOD, CAT, GPx
ve MDA diizeyleri Olgiilmiistiir.Sonuglar, enzim aktivitelerinin LNG
maruziyetiyle degistigini ancak istatistiksel olarak biiyiikk Ol¢iide anlamli
olmadig1 gostermistir. Yiiksek doz uygulamasi SOD ve GPx aktivitelerinde
ozellikle karaciger dokusunda artisa neden olurken, CAT aktivitesi daha degisken
bir seyir gostermistir. MDA sonuglari, karacigerin LNG’ye kars1 kas dokusuna
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gore daha duyarli oldugunu ve oksidatif stres i¢in 6nemli bir gésterge oldugunu
ortaya koymustur.

2024 yilinda yayimlanan bir ¢alismada yetiskin zebra baliklarimin pestisit
maruziyeti sonrasinda davranig, solunga¢ histolojisi, DNA hasar1 ve gen
ekspresyonu diizeylerinde degisiklikler bildirilmistir (Bianchi et al., 2024). Bu
yilda ayrica, Abe et al. (2024), saf glifosat ile ticari formiilasyonu karsilastirmis;
her iki uygulamanin oksidatif stres ve motor performansi etkileyebildigini, ticari
formiilasyonun ise gelisim, kolinerjik ndrotransmisyon ve DNA hasari
bakimindan daha belirgin etkiler gosterebildigini bildirmistir.

2025 yilinda yaymmlanan g¢alismalar glifosatin ndrogelisimsel etkilerini ve
pH'n toksisite testlerindeki 6nemini vurgulamistir (Sridhar et al., 2025; Zhou et
al., 2025). Klatyik et al. (2025), glifosat, formiilasyonlar ve ko-formiilantlarin
toksikolojik agidan birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir. 2026 yili
verileri ise ergin zebra baliklarinda davranig, AChE/CaE aktiviteleri, oksidatif
stres ve lipid metabolizmasinda degisiklikler bulundugunu gostermektedir
(Bejaoui et al., 2026). Zhang et al. (2026), meta-analiz ve tiir duyarlilik dagilimi
yaklagimiyla glifosatin sucul toksisitesinin tiirler ve ¢evresel kosullar arasinda
degisebildigini; pH, sicaklik ve su sertligi gibi faktorlerin toksisiteyi
etkileyebildigini bildirmistir.

Bu kapsamda glifosat izopropilamin tuzunun ergin zebra baliklarinda
olugturdugu  davramigsal  degisiklikler ~ve  morfolojik  bozukluklar
degerlendirilerek, glifosatin sucul organizmalar {izerindeki potansiyel risklerinin
ortaya konulmasi amaglanmistir. Ayrica elde edilen bulgularin, glifosat kaynakli
sucul ¢evre kirliliginin ekotoksikolojik etkilerinin anlasilmasina ve ¢evresel risk
degerlendirmelerine katki saglamasi hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deney Hayvam

Su toksikolojisi ve ¢evresel risk degerlendirme c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmalar1 nedeniyle, deney modeli olarak ergin zebra balig1 (Danio rerio)
kullanilmistir. Goriiniir hastalik belirtisi veya morfolojik anormallik gostermeyen
saglikli baliklar, Akdeniz Su Uriinleri Arastirma Uretme ve Egitim Ensitiisii
Miidiirliigiinden cinsiyetleri karigik olan toplamda 50 adet temin edilmis ve
deneyden Once yedi giin boyunca laboratuvar kosullarina aligtirilmigtir. Deney
oncesi baliklarin ortalama agirligi 0.938+0.09 gr, ortalama boyu ise 4+0.3 cm
olarak belirlendi (Sekil 1). Alistirma sirasinda baliklar kontrollii bir fotoperiyot
(14 saat 151k: 10 saat karanlik) altinda tutulmus ve giinde iki kez ticari zebra baligi
yemi ile beslenmistir. Metabolik degiskenligi en aza indirmek ig¢in maruz
kalmanin baglamasindan 24 saat 6énce yemleme durdurulmustur.
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Sekil 1. Ergin ebra Balig1 (Danio rerio) (photo: Zencir Tanir)

2.2 Deney Kosullari

Deneyler, kloru giderilmis musluk suyu iceren cam akvaryumlarda
yapilmistir. Test suyu, kalinti kloru gidermek i¢in kullanimdan en az 24 saat dnce
belediye musluk suyu havalandirilarak hazirlanmistir. Deney boyunca ¢ozlinmiis
oksijen konsantrasyonlarimi yaklasik 8,0 + 1,0 mg L"'de tutmak i¢in hava taglari
kullanilarak siirekli havalandirma saglanmistir. Su sicakligi, termostatik olarak
kontrol edilen akvaryum 1siticilar1 kullanilarak 26-28°C arasinda tutuldu. pH, 7,0
ile 7,5 arasinda tutulurken, fotoperiyot kosullari, uluslararasi kabul gérmiis zebra
balig1 yetistirme kilavuzlarina uygun olarak 14 saat 151k ve 10 saat karanlik olacak
sekilde ayarlandi. Deneysel kosullarin istikrarli olmasini saglamak igin su kalitesi
parametreleri giinliik olarak izlendi.

Deneyler, kimyasal olarak inert malzemelerden {iretilmis standart
akvaryumlar i¢inde 15 x 28 x 37 cm boyutlarindaki 1 kontrol grubu olmak {izere
toplamda 4 adet akvaryumda yiiriitiilmiistiir .Deney sirasinda su kalitesini siirekli
izlemek igin kullanilan ekipmanlar sunlardir: Oksijen Olgiimii (Oksijenmetre),
deney suyunun oksijen seviyesi dl¢iilmiistiir. Olgiilen oksijen degerleri, baliklarin
yasamsal ihtiyaglarmi karsilamak adina su kalitesinin izlenmesine yardimci
olmustur. pH Ol¢iimii (pH Metre), suyun asidite veya bazlik derecesi olan pH
seviyeleri diizenli araliklarla Ol¢iilmiistiir. Sicaklik Takibi (Termometre), su
sicakligr siirekli olarak 6l¢iilmiis ve bu, baliklarin konfor seviyelerini korumak ve
deney kosullarini sabit tutmak adina énemli olmustur. Kimyasal Konsantrasyon
Belirleme (Hassas Terazi), deneyde kullanilan test ¢ozeltilerindeki kimyasal
konsantrasyonlar belirlenmistir. Bu kapsamda hassas oOl¢iim yapan tarti
kullanilmigtir. Bu ekipmanlar, deney siirecinin giivenilirligini saglamak ve
sonuglari dogru bir sekilde degerlendirmek icin kullanilmistir. Deneyler,
kimyasal olarak inert ozellikteki standart akvaryumlarda, biri kontrol grubu
olmak iizere toplam dort deney diizeneginde yiiriitiilmiistiir. Deney Oncesinde
akvaryumlara filtre ve ayarlanabilir 1sitic1 sistemleri yerlestirilmis, su sicakligt
zebra baliklarinin yasam kosullarina uygun olacak sekilde 25 + 1 °C'de
sabitlenmistir. Deney siiresince su kalitesinin korunmasi ve deney kosullarinin
standartlastirilmasi amacryla filtre sistemleri siirekli ¢aligtirilmus, sicaklik diizenli
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olarak izlenmistir. Ayrica ¢6ziinmiis oksijen diizeyi, pH ve sicaklik gibi temel su
kalite parametreleri belirli araliklarla 6lgiilerek kaydedilmis, kullanilan kimyasal
cozeltilerin hazirlanmasinda hassas dl¢tim ekipmanlarindan yararlanilmistir. Bu
uygulamalar, deneysel kosullarin giivenilirligini artirmak ve ¢inko siilfatin zebra
baliklar1 tizerindeki etkilerinin dogru sekilde degerlendirilmesini saglamak
amactyla gerceklestirilmistir.

2.3. Kimyasal Madde ve Maruziyet

Deneylerde kullanilacak olan test suyu, en az 24 saat siireyle dinlendirilmis ve
0zel olarak havalandirilarak kloru giderilmis sehir sebeke suyundan elde
edilmigtir. Akvaryumlarin i¢ine, hava tas1 yardimiyla oksijen saglanarak, suyun
tim akvaryumlarda ortalama 8.0£1 mg/L oksijen miktarina ulagmasi
saglanmistir. Bu Ozenli hazirlik, deney kosullarinin baliklarin dogal yasam
ortamlarina daha yakin olmasin1 ve sonuglarin giivenilirligini artirmay1
amagclamaktadir. sicaklig1 26-28 °C’ye termostat ile sabitlenecektir.

Danio rerio ile gergeklestirilen akut toksisite calismasinda kullanilan
kimyasal olan glifosat, giivenilir bir tedarik¢i olan SigmaAldrich firmasindan
temin edilmistir. Calismada kullanilacak glifosat hassas terazi kullanilarak
akvaryumlar biri kontrol, digerleri deney grubu 25 olmak iizere gruba ayrilir ve
akvaryumlara yerlestirilir. Deney gruplarindaki zebra baliklarina 1 haftalik
adaptasyon siirecinin ardindan 0,2 mg/L, 0,5 mg/L ve 10 mg/L glifozat
izopropilamin tuzu eklendi ve 96 saat (4 giin) boyunca muamele edilir

3. BULGULAR
3.1. Glifosat Maruziyetinin Zebra Bahklarinda Davranmssal Etkileri

Danio rerio bireylerinin 96 saat boyunca 0,2 mg/L, 0,5 mg/L ve 10 mg/L
glifosat izopropilamin tuzu konsantrasyonlarina maruz birakilmasi sonucunda
davranigsal parametrelerde dozla iliskili degisiklikler gozlenmistir. Kontrol
grubunda bulunan baliklar deney siiresince normal yiizme aktivitesi, strii
davranis1 ve gevresel uyaranlara karsi diizenli refleksler sergilerken, glifosat
uygulanan gruplarda cesitli davranis bozukluklar1 ortaya ¢ikmustir.

Ozellikle 10 mg/L uygulama grubunda yiizme aktivitesinde belirgin azalma,
dibe ¢okme egilimi, diizensiz ylizme hareketleri ve zaman zaman denge kayb1
gdzlenmistir. Ayrica bazi bireylerde su yiizeyine sik yonelme ve hizli operkulum
hareketleri ile karakterize solunum giigliigii belirtileri kaydedilmistir. Diisiik doz
gruplarinda (0,2 ve 0,5 mg/L) ise davranis degisikliklerinin daha hafif diizeyde
oldugu, ancak kontrol grubuna kiyasla hareketlilikte azalma ve g¢evresel
uyaranlara verilen tepkilerde yavaslama meydana geldigi belirlenmistir.

Gozlenen bu davranig degisiklikleri, glifosatin sinir sistemi iizerinde
olusturdugu norotoksik etkilerle agiklanabilir. Literatiirde glifosatin oksidatif
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stres mekanizmalarim1 aktive ederek noéronal fonksiyonlar:i bozabildigi ve
ndrotransmitter sistemlerini etkileyebildigi bildirilmektedir (Cattani et al., 2019;
Makame et al., 2023). Ayrica pestisit maruziyetinin dopaminerjik noronlarda
dejenerasyona yol agabilecegi ve bunun sonucunda motor koordinasyon
bozukluklarinin ortaya ¢ikabilecegi belirtilmistir (Alturfan, 2023).

3.2. Glifosat Maruziyetinin Zebra Bahklarinda Morfolojik Etkileri

Deney sonunda yapilan morfolojik degerlendirmelerde kontrol grubunda
herhangi bir dis goriiniis anomalisi gézlenmezken, glifosat uygulanan gruplarda
doz artisina bagh olarak cesitli yapisal degisiklikler belirlenmistir. Ozellikle
yiiksek doz grubunda viicut renginde solgunlagsma, yiizgeglerde deformasyon,
ylizgec biitiinliigiinde bozulmalar ve bazi bireylerde hafif viicut egrilikleri
gdzlenmistir.

Morfolojik degisimlerin siddetinin &zellikle 10 mg/L konsantrasyonunda
arttig1 ve bireylerin genel kondisyonunda belirgin bir bozulmaya neden oldugu
gorlilmistiir. Diisiik konsantrasyonlarda ise daha ¢ok renk degisimleri ve yiizgeg
hareketlerinde zayiflama gibi hafif diizeyde etkiler tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, zebra baliklarinda glifosatin gelisimsel ve yapisal
toksisite olugturabilecegini gosteren onceki ¢alismalarla uyumludur. Liu ve ark.
(2022), glifosata maruz birakilan zebra balig1 embriyolarinda perikardiyal 6dem,
yumurta kesesi 6demi, ylizgeg eksikligi ve viicut uzunlugunda kisalma gibi ciddi
morfolojik bozukluklar bildirmistir. Benzer sekilde Gaur ve ark. (2016), glifosat
uygulamasinin kalp gelisimini etkileyerek kardiyak yapida deformasyonlara yol
actigini géstermistir.

4. TARTISMA ve SONUC

Zebra baliginda dopaminerjik sistem bozukluklarinin, Parkinson hastaligi
modellerinde kullanilan MPTP, rotenon ve paraquat gibi norotoksinlere
maruziyet sonrasinda da benzer davranigsal belirtiler olusturdugu bilinmektedir.
Bu ¢aligmada gbzlenen hareket azalmasi ve koordinasyon bozukluklari, glifosatin
dolayl1 olarak dopaminerjik sinyal yollarini etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.
Benzer sekilde Vaudin ve ark. (2023) ile Gomes ve ark. (2022), glifosatin uzun
stireli maruziyetlerde baliklarda norotoksik yanitlar1 artirdigim ve davranig
degisikliklerine neden oldugunu bildirmislerdir.

Su yilizeyine yonelme davraniginin artmasi ise solunga¢ fonksiyonlarinin
etkilenmesi sonucunda ortaya ¢ikan hipoksi kaynakli bir stres tepkisi olarak
degerlendirilebilir. Glifosatin baliklarda solunga¢ dokusunda hasar olusturdugu
ve oksijen alim kapasitesini diigiirdiigii daha onceki c¢alismalarda da rapor
edilmistir (Cavas ve Konen, 2007).

Her ne kadar mevcut galigmada ergin bireyler kullanilmig olsa da gozlenen
ylizge¢ deformasyonlar1 ve renk degisimleri glifosatin hiicresel diizeyde
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olusturdugu oksidatif stres ile iliskili olabilir. Oksidatif stres sonucunda lipid
peroksidasyonu, protein hasar1 ve hiicre zarinda bozulmalar meydana gelmekte,
bu durum dis morfolojide gozle goriiliir degisikliklere neden olabilmektedir.
Duruel (2022), baska bir herbisit olan glufosinat-amonyumun zebra baliginda
oksidatif stres mekanizmasini aktive ederek doku ve hiicre diizeyinde hasar
olusturdugunu bildirmistir. Benzer mekanizmalarin glifosat maruziyetinde de rol
oynadigi diisiiniilmektedir.

Oztiirk (2019) tarafindan tribenuron metil ile gerceklestirilen ¢alismada da
zebra balig1 embriyolarinda doz artisina bagl teratojenik etkiler ve morfolojik
deformasyonlar gozlenmistir. Bu durum, farkli herbisit gruplarmin benzer
toksikolojik mekanizmalarla sucul organizmalarin gelisim ve morfolojisini
olumsuz etkileyebildigini gostermektedir.

Bu calismada elde edilen davranigsal ve morfolojik bulgular, glifosat
izopropilamin tuzunun zebra baliklari iizerinde akut donemde dahi belirgin toksik
etkiler olusturabildigini gdstermektedir. Davranis bozukluklar: sinir sistemi ve
solunum fonksiyonlarindaki etkilenmenin gostergesi olarak degerlendirilirken,
morfolojik degisimler ise hiicresel ve doku diizeyindeki toksisiteyi
yansitmaktadir. Etkilerin 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda daha belirgin
olmasi, glifosatin doz bagimli toksik potansiyelini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, glifosatin yalnizca hedef bitkiler tizerinde degil, hedef dis1 sucul
organizmalar iizerinde de Onemli biyolojik etkiler olusturabilecegini
desteklemektedir. Tarimsal alanlardan yiizey sularma tasinan glifosatin sucul
ekosistemlerdeki balik popiilasyonlar1 agisindan risk olusturabilecegi ve bu
nedenle c¢evresel izleme c¢alismalarinda davranigsal ve morfolojik
biyobelirteclerin dikkate alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica, glifosatin
hedef organizmalar digindaki sucul canlilar iizerinde olusturabilecegi olumsuz
etkiler goz Oniinde bulundurularak, herbisit kullamminda c¢evresel
strdiiriilebilirlik ilkeleri benimsenmeli, kimyasal miicadele y&ntemlerine
alternatif biyolojik ve entegre miicadele stratejileri desteklenmelidir. Boylece
hem tarimsal verimlilik korunabilecek hem de sucul ekosistemler iizerindeki
toksik baski azaltilabilecektir.
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1. Giris ve Tarihsel Gelisim

Tritikale, birbirini tamamlayan agronomik ozellikleri bir araya getiren bir
genetik yapt temelinde, Triticum cinsinin yiikksek verim ve tane iiretim
potansiyeli ile Secale cinsinin c¢evresel streslere ve zorlayici yetistirme
kosullaria kars1 dayaniklilig: birlestirilmis, ilk basarili sentetik tahil tiirlerinden
biri olarak kabul edilmektedir (McGoverin ve ark., 2011; Ayalew ve ark., 2018).
Bugday ile ¢avdar melezlemesi (tritikale) iizerine yapilan ilk calismalar, 19.
ylizyilin ikinci yarisina kadar uzanmaktadir. A. S. Wilson tarafindan 1875 yilinda
yiiriitiilen calismalar, tritikalenin tarihsel gelisimine iliskin temel arastirmalarin
mihenk tasi olmustur. 1875’ten sonra, verimli yavrular elde etmeye yonelik
caligmalar W. Rimpau tarafindan yiiriitiilmiis ve daha sonra diger arastirmacilar
tarafindan devam ettirilmistir (Chen, 2010). Boylece, farkli genotiplerin
genomlarinin tek bir bitkide birlestirilmesine iliskin son bulgularin uygulanmasi,
daha sonraki sentetik amfiploid gelistirme ¢alismalarinin temelini olusturmustur.

Tritikale materyalinin ilk nesillerinde, yiiksek kromozom sayisi, diizensiz
kromozom eslesmesi ve Ozellikle de diisiik verimlilikle kanitlanan {ireme
yetersizligi ve istikrarsizlik gibi 6nemli sitogenetik sorunlarla karsilasilmistir.
Bununla birlikte, bu erken donem materyalleri, daha sonraki tritikale 1slah
programlarinin genetik ve sitogenetik temelini olusturdu. Ozellikle, kolsisin
uygulamast ve doku kiltiiri gibi biyoteknolojik yaklagimlarin 1slah
programlarina entegrasyonu, kromozom stabilitesini ve verimliligi artirmaya
yardimci olan 6nemli katkilar sagladi (Briggle, 1969; Crespo-Herrera ve ark.,
2017). Bu arada, ilk oktoploid materyaller, daha yiiksek agronomik performans
ve daha iyi tane gelisimi gosteren materyallerle yer degistirdi (Oettler, 2005).

Hekzaploid tritikalenin gelistirilmesi, genetik stabiliteyi artirarak verim,
adaptasyon ve tahil 6zelliklerini iyilestirme yolunda dnemli bir adim olmustur.
Bu siiregte kromozomal translokasyonlar, delesyonlar ve diger sitogenetik
manipiilasyonlarin kullanilmasi, ¢avdardan bugdaya ve tritikaleye yararli ve
elverisli alellerin aktarilmasini miimkiin kilmistir. Ozellikle, ¢avdardan elde
edilen hastalik ve cevresel strese tolerans alelleri, tritikale ve bugday 1slahi i¢in
onemli bir genetik kaynak olugturmustur. Giiniimiizde, 1BL.1RS translokasyonu
olarak bilinen ¢avdardan tiiretilmis hastalik ozellikleri bunlardan biridir ve
hastalik toleransinin aktarilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir; ayrica bu
ozellikler, baz1 fermantasyon ve agronomik Ozelliklerin yani sira, bahgecilik
sorunlarinin giderilmesinde, stresin azaltilmasinda ve yabani 6zelliklerin
gelistirilmesinde de kullanilmaktadir (Mondal ve ark., 2016).

Tritikale genetik kaynaklarinin genisletilmesinde, cavdar ve bugday disindaki
yabani akraba tiirler 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bugday ve ¢avdar arasindaki
cinsler aras1 melezlemelerle gelistirilen tritikale genotipleri, Tritipyrum gibi diger
sentetik amfiploidlerle birlikte iklim degiskenliginin arttig1 ve tarimsal iiretim
icin uygun alanlarin hizla daraldigi ortamlarda yeni adaptif 6zelliklerin 1slah
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programina kazandirilmasi yoOniinden oOnemli genetik kaynaklar olarak
degerlendirilmektedir (Farokhzadeh ve ark., 2023; Rezai ve ark., 2024). Ayrica,
Thinopyrum intermedium gibi yabani akraba tiirlerden elde edilen kromozomal
materyalin tritikale ya da bugdayin salniceu karakterlerine tasinmasi, hastalik ve
cevresel streslere dayaniklilik ve agronomik performansin artirtlmasina yonelik
onemli genetik kaynak olusturmasi agisindan bir diger iligkili genetik kaynagi
olusturmaktadir (Jiang ve ark., 2026).

Giuiniimiizde tritikale 1slahi, klasik melezleme ve kromozom 1slahinin 6tesine
gecerek yiiksek verimli fenotipleme, genomik seleksiyon, molekiiler belirteg
destekli seleksiyon ve CRISPR/Cas9 aracili hedefli gen diizenleme gibi ileri
biyoteknolojik yaklasimlart igermektedir. Bu teknolojiler mevcut genetik
varyasyonun daha etkin kullanimi, verim ve kalite ozelliklerinin birlikte
gelistirilmesi ve farkli ¢evre kosullarina adaptasyonun artirilmasi agisindan yeni
imkénlar sunmaktadir (Cai, 2024). Ozellikle ikincil ve iigiinciil gen havuzlarinda
var olan yararh alellerin belirlenmesi ve bunlarin seckin genotiplere aktarilmasi,
genomik ve omik teknolojilerin molekiiler belirte¢ destekli seleksiyonla
kullanim1 daha da 6nemli hale getirmektedir (Khalid ve ark., 2023). Genomik
verilerin bu sekilde kullanimi, popiilasyonlar icerisindeki genetik varyasyonun
detayli bicimde karakterize edilmesi ve farkli ¢evre kosullarinda iistiin
performansla iligkili alel ve haplotiplerin belirlenmesine olanak saglamaktadir
(Bevan ve ark., 2017). Bu baglamda pangenom yontemleri, tek bir referans
genomunda bulunmayan gen bdlgelerini ve yabanci akrabalardan gelen genetik
cesitliligi ortaya cikarir. Bdylece genis gen kaynaklarmi hedefli 1slah
programlarina tagima isi kolaylagir. Bu sayede daha 6nce iyi tanimlanmamis gen
bolgeleri bulunarak, bu bolgeler belirli tarim 6zellikleriyle iligkilendirilebilir.
Genomik yontemlerin yaninda, biyokimyasal isaretler de ¢avdar kromatininin
erken nesillerde izlenmesinde yardimci olur. Ozellikle w-sekalin proteinlerinin
poliakrilamid jel elektroforezi (PAGE) ile tespiti, cavdar kokenli kromatinin
bulunmasinda uzun siiredir kullanilan bir yontemdir (Gupta ve Shepherd, 1992;
Seo ve Hong, 1998). Cavdar kaynakli sekalin bantlar1 ortaya ¢iktiginda, bazi
bugday depo proteini bantlar1 kaybolur; bu durum 1R kromozomu ya da
1RS/1BL gibi ¢avdar segmentlerinin varligi hakkinda 6n bilgi verir (Gupta ve
Shepherd, 1992). Bununla birlikte, protein elektroforezi profilleri yabanci
kromatinin kesin kromozomal konumunu, fiziksel uzunlugunu veya yapisal
organizasyonunu tek basina ortaya koyamaz. Bu nedenle PAGE tabanli protein
belirteclerinin sitogenetik analizler ve DNA temelli molekiiler belirteclerle
birlikte degerlendirilmesi daha gilivenilir sonuglar saglamaktadir. Ydntemin
diisiik maliyetli olmasi, kisa siirede ¢ok sayida bireyin taranmasina olanak
saglamasi ve erken generasyonlarda on seleksiyon amaciyla kullanilabilmesi ise
onemli pratik avantajlar sunmaktadir.

Sonu¢ olarak, tritikalenin tarihsel gelisimi, basit bir bugday—cavdar
melezlemesinden baglayarak kromozom miihendisligi, yabani akraba gen
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kaynaklarinin kullanimi ve ileri genomik teknolojilerin biitlinlestirildigi ¢ok
katmanl bir 1slah siirecine doniismiistiir. Oktoploid ve erken donem sentetik
materyallerde karsilasilan fertilite ve kromozomal stabilite sorunlarinin
asilmasiyla gelistirilen heksaploid ve ikincil tritikale materyalleri, gliniimiizde
daha genis genetik kaynaklarin degerlendirilmesine olanak saglayan bir temel
olugturmustur. Giincel genomik, pangenomik, sitogenetik ve biyokimyasal
yaklagimlarin birlikte kullanilmasi, tritikalenin genetik ¢esitliliginin daha
ayrintili bicimde karakterize edilmesini ve yararli genetik varyasyonun daha
hassas bigimde se¢ilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu gelismeler, 6zellikle iklim
degiskenligi, su ve arazi kaynaklarindaki kisitlamalar ve artan {iretim
gereksinimleri karsisinda, yiiksek verim ile ¢evresel dayanikliligi birlikte tagiyan
yeni tritikale genotiplerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir bilimsel altyap
olusturmaktadir.

Tiirkiye’de tritikale 1slah1 ve adaptasyon arastirmalari, 1970’li yillarda
Uluslararas1 Misir ve Bugday Gelistirme Merkezi (CIMMYT) kaynakli
materyallerin iilkeye getirilmesiyle ivme kazanmus; ilk tescilli yerli ¢esidimiz
olan "Tatlicak-97" ise 1997 yilinda ulusal iiretim deseninde yerini almistir
(Aydogan ve ark., 2021).

2. Tritikalenin Agronomik Ozellikleri ve Yetistirme Teknikleri A¢isindan
Siirdiiriilebilirligi

Tritikalenin verim ve kalite potansiyelinin ortaya konmasi, genotip, ekolojik
kosullar ve yetistirme teknikleri arasindaki etkilesime baglidir. Bu nedenle

stirdiiriilebilir tiretimde tek bir uygulamadan ¢ok, genotip se¢imi ile su, besin ve
bitki koruma yo6netiminin birlikte ele alinmasi gerekir.

2.1. Giibreleme ve Azot Yonetimi

Tritikale, cavdardan aldig1 giiclii kok sistemi sayesinde azot (N) ve diger besin
maddelerini topraktan etkili bicimde alma ve kullanma kapasitesine sahiptir
(Furan ve ark., 2005; Giiney, 2020). Azotlu giibreleme; tane verimi, hektolitre
agirligi, basaktaki tane dolumu ve tane protein oranini dogrudan etkiler
(Giilmezoglu ve ark., 2019; Akgiin ve ark., 2021). Arastirmalar, azot
uygulamasmin bin tane agirligi, basak sayisi ve hasat indeksi gibi verim
bilesenlerini de iyilestirebildigini gostermektedir. Ancak bu olumlu etki belirli
bir dozdan sonra simirlanmaktadir (Giilmezoglu ve Aytag, 2010).

e Bitki boyunun gereginden fazla uzamasi
e Yatma (lodging) riskinin ve buna bagli hasat kayiplarinin artmasi

e Yeralt1 sularinda nitrat yikanmasi riskinin artmasi ve buna bagh
cevresel zararlarin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilir (Oral, 2018;
Yoriik, 2019; Jamil ve ark., 2021).

310



Bu nedenle giibrelemede yalnizca en yiiksek biyolojik verim degil, ekonomik
ve ekolojik ac¢idan uygun doz hedeflenmelidir. Azotun bdliinerek uygulanmasi,
uygun ekim siklig1 ve yabanci ot kontroliiyle birlikte degerlendirildiginde besin
maddelerinden yararlanmay1 artirabilir (Kara, 2007; Akgin ve ark., 2021;
Bielashov ve ark., 2022). Sapa kalkma doneminde verilen azot, bitkinin gelisme
donemindeki N ihtiyacinin karsilanmasina ve tane ile kaba yem kalitesinin
tyilestirilmesine katki saglarken (Kara, 2007; Akgiin ve ark., 2021), fosfor ve
kiikiirt ile dengeli kullanim1 protein sentezini desteklemektedir. Organik giibre
uygulamalar1 da yesil ot verimini artirmanin yam sira toprak verimliliginin
korunmasina katki saglayabilmektedir (Akbay ve ark., 2023; Barry ve ark.,
2024).

2.2. Su Yonetimi ve EKim Zamani

Tritikalenin toplam su gereksinimi bugdaya benzer olmakla birlikte, su
stresine toleransi daha genistir (Sentiirk ve Akgiin, 2014; Kizilgeci ve Yildirim,
2017). Kirag kosullarda diger bazi tahillara gore daha yiiksek biyokiitle
olugturabilmektedir. Buna ragmen kritik fenolojik donemlerdeki kuraklik
verimde &nemli kayiplara yol acabilir. Ozellikle cigeklenme ve tozlasma
donemine rastlayan Mayis-Haziran aylarindaki su stresi, tane tutma ve tane
dolumunu olumsuz etkiler. Bu nedenle s6z konusu doénemde yapilacak ilave
sulamalar verim istikrar1 agisindan 6nemli olabilir (Kiigiikozdemir ve ark., 2021).

Ekim zaman, bitkinin kisa girerken kok ve kardes gelisimini yeterli diizeyde
tamamlamasi agisindan 6nemlidir. Nemli ve iliman bdlgelerde erken sonbahar
ekimi, sonbahardaki azot alimini ve biyokiitle birikimini artirarak azot kullanim
etkinligini yiikseltebilmektedir (Lyons ve ark., 2017; Vogeler ve ark., 2022).

2.3. Bitki Koruma ve Hasat Stratejileri

Tritikale, hizli vejetatif gelisimi ve yiiksek rekabet giicii sayesinde yabanci
otlar1 gdlgeleme ve baskilama kapasitesine sahiptir. Kardeslenme donemindeki
yabanci ot kontrolii, bitkinin su ve besin maddelerinden daha iyi yararlanmasinm
saglar. Boylece herbisit kullanim ihtiyacinin azaltilmasi ve daha diisiik girdili
iiretim miimkiin olabilir (Sadreddine, 2016; Biclashov ve ark., 2022; Yu ve ark.,
2023). Tritikalenin hastalik ve zararlilara kars1 gorece yiiksek dayanikliligi da
kimyasal miicadele ihtiyacin1 azaltabilir. Ancak bu durum, bitki koruma
uygulamalarin her kosulda gereksiz oldugu anlamina gelmez. Genotip, ¢evre
ve hastalik-zararl baskis1 birlikte degerlendirilmelidir (Oral ve Ulker, 2016).

Hasat zaman, tritikalenin kullanim amacina gore belirlenmelidir. Bitkinin
geligmesi ilerledik¢e kuru madde iiretimi ile besin maddesi yogunlugu arasindaki
denge degisir. Bu nedenle optimum hasat zamani, hedeflenen iiriin veya yem
kalitesine gore belirlenmelidir. Silajlik  kullamimda olgunluk doénemi,
fermantasyon ozellikleri ve organik madde sindirilebilirligini etkiler. Bu etkinin
genotiplere gore degisebildigi bildirilmektedir (Karadagoglu ve Ozdiiven, 2019).
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Bi¢im yiiksekligi ve sikliginin uygun belirlenmesi de yem materyalinin
kalitesinin korunmasi agisindan onemlidir (Alatiirk ve Gokkus, 2025). Tane
iiretiminde tritikalenin tane dokme egiliminin bugdaya gdre daha diisiik olmasi,
hasat zamaninda bir miktar esneklik saglayarak tarla kayiplarini azaltabilir
(Ayalew ve ark., 2018). Hasat edilen iiriiniin neminin yaklagik %12—14’¢
diisiiriilmesi ve ardindan depolanmasi da depolama stiresince kalite kayiplarinin
azaltilmasi acisindan onemlidir.

3. Tritikalenin Stres Toleransi, Genotip x Cevre Etkilesimi ve Verim
Istikrar

Tritikalenin 6ne ¢ikan ozelliklerinden biri, olumsuz ekolojik kosullara ve
farkli stres faktorlerine uyum saglayabilmesidir.

e Abiyotik Stres Toleransi: Tritikale, ¢avdar genomundan gelen
ozellikleri sayesinde diisiikk ve ¢ok diisiik sicaklik, kuraklik, yiiksek
toprak asiditesi (aliminyum toksisitesi), tuzluluk ve besin maddesi
yetersizligi gibi marjinal kosullarda ekonomik diizeyde {iriin
verebilmektedir (Albayrak ve ark., 2006; Sakiz ve Koca, 2023;
Yagbasanlar ve Makaraci, 2024). Dogu Anadolu gibi kiglarin sert
gectigi  bolgelerde soguga dayanikli genotipler, yiiksek kiglik
performans gdstererek verim kayiplarini azaltabilmektedir (Karagoz
ve ark., 2019; Kiigiikozdemir ve ark., 2021).

e Biyotik Stres Toleransi: Tritikale, serin iklim tahillarinda goriilen
yaprak past, kiilleme ve kok ciirtikliigii gibi fungal hastaliklarin yan
sitra bazi zararlilara karsti da gorece yiksek dayamiklilik
gosterebilmektedir (Oral ve Ulker, 2016). Bu ozellik pestisit
kullaniminin azaltilmasina ve dolayisiyla iiretim maliyetleri ile
cevresel yiikiin diigliriilmesine katki saglayabilir.

e Genotip x Cevre Etkilesimi: Tritikalenin verim ve kalite performansi,
genotip ile ¢evre kosullar arasindaki etkilesimden 6nemli Glgiide
etkilenir. Bu nedenle tek bir genotipin biitlin ortamlarda aymi
performansi1 gostermesi beklenmez. Islah c¢aligmalarinda yalnizca
yiiksek mutlak verime degil, farkli ¢evrelerde istikrarli performans
gosterebilen ve genis adaptasyon yetenegine sahip cesitlere de
odaklanilmaktadir (Gilingor ve ark., 2022). Genotipler arasinda kalite
bakimindan da belirgin farkliliklar vardir (Lermi ve Palta, 2018; Kir
ve Yavuz, 2024). Yesil ve kuru ot verimlerinin genis bir aralikta
degismesi, bolgeye uygun materyal se¢iminin  Onemini
gostermektedir. Zay1f topraklarda tritikalenin karisima dahil edilmesi
kuru ot verimini artirabilir. Organik giibre kullanim1 ise NDF ve ADF
oranlarin1  diiglirerek  sindirilebilirligi  yiikseltebilmektedir. Bu
sonuglar, tritikale 1slahinda tek bir 6zellige dayali se¢im yerine verim,

312



adaptasyon, yem Kkalitesi ve stres dayamkliliginin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Djeki¢ ve ark., 2011;
Ozdemir ve ark., 2024).

4. Tritikalenin Kullanim Alanlari, Tane ve Kaba Yem Kalitesinin
Siirdiiriilebilirligi

Tritikale yalnizca tane iiretimi igin yetistirilen bir tahil degildir. Yesil ot, kuru
ot, silaj ve saman olarak da degerlendirilebilen ¢ok amagli bir yem bitkisidir.

Tritikalenin iiretim degerini yalnizca tane verimi iizerinden degerlendirmek,
bu tiiriin ¢cok amagli kullanim potansiyelini gz ardi eder. Tanesinin besleme
degeri, hazmolabilir protein igerigi ve yiiksek lizin diizeyi, 6zellikle hayvancilik
isletmeleri i¢in Onemli bir yem hammaddesi olmasini saglamaktadir (Altindal,
2017; Giingor ve ark., 2023). Tirkiye’de ortalama tane veriminin 336 kg/da
diizeyinde olmas1 ve genotipler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmasi, tiretim
performansinin bolge ve genotip temelinde degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir (Giingor ve ark., 2022; Ozdemir ve ark., 2024). Genotiplere baglh
olarak protein oranlarinin %13,3-14,8 arasinda degisebildigi ve diger kislik
tahillarla karsilastirilabilir diizeylerde oldugu bildirilmektedir (Baser ve ark.,
2019). Ozellikle tahillarda sinirlayict amino asitlerden biri olan lizinin yiiksek
olmasi, tritikalenin kanatli ve diger monogastrik hayvanlarin rasyonlarinda
degerlendirilmesini desteklemektedir (Bishnoi ve ark., 2019; Korkut ve ark.,
2019; Abdullah ve Khalaf, 2023). Bu nedenle tritikale, 6zellikle hayvan yemi
iiretiminde Onemli bir alternatif olusturmakta; ekim alanlarinin artirilmasi da
disaridan yem teminini azaltmaya katki saglayabilmektedir.

Baslica kullanim sekilleri ve bunlarin 6ne ¢ikan 6zellikleri agagida verilmistir:

Yesil / Kuru Ot: Yiiksek biyokiitle birikimi ve uygun ADF/NDF dengesi
saglar. Erken bigim, ruminantlarda sindirilebilirligi artirabilir (Alp, 2009; Lermi
ve Palta, 2018).

Silajlik Kullanim: Siit-hamur olum ddéneminde yapilan bigimler, uygun
organik madde sindirilebilirligi ve fermantasyon kalitesi saglayabilir
(Karadagoglu ve Ozdiiven, 2019).

Ikili Kullamim (Ot + Tane): Erken vejetatif dénemde yapilan otlatma veya
bicimden sonra bitkinin yeniden gelisme yeteneginden yararlanilarak aym
alandan hem yem hem de tane elde edilebilir. Bu sistemde tohum verimindeki
olas1 azalma, elde edilen kaliteli ot verimiyle kismen telafi edilebilir ve bdylece
ekonomik ag¢idan siirdiiriilebilir bir tiretim modeli olusturulabilir (Balkan ve ark.,
2011; Kaplan ve ark., 2014; Sadrettin, 2016; Alatiirk, 2018).

Baklagil Karigimlari: Yem bezelyesi veya adi fig ile karisik ekim, Alan
Esdegerlik Oran1 (AEO/LER) ile birim alandan elde edilen ham protein verimini
artirabilir. Yem bezelyesi karisimlarinda %25 baklagil ve %75 tahil oraninin
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kullanilmasi ve tritikalenin siit olgunlugu doneminde hasat edilmesi, ham protein
ile toplam kuru ot verimini artiran etkili bir strateji olarak bildirilmektedir. Fig-
tritikale karigimlarinda dengeli azot ve fosfor dozlar1 da ot verimi ve silaj
kalitesini artirabilmektedir (Korkmaz ve Kizilsimsek, 2024).

5. Sonuc¢

Stirdiiriilebilir tritikale yetistiriciliginde basari, uygun genotip secimiyle
birlikte bolgesel ekim zamani, su ve besin yonetimi, yabanci ot ve bitki koruma
uygulamalar1 ile kullanim amacina uygun hasat stratejisinin birlikte ele
almmasina baghdir (Tamagno ve ark., 2022). Boyle bir yaklasim, siirh
kaynaklarla istikrarli iiretim saglarken girdi maliyetlerini ve ¢evresel yiikii de
azaltabilir.

Tritikalenin miinavebeye dahil edilmesi, toprak hastaliklar1 ve zararlilarin
yasam dongiisiiniin kirllmasina katki saglayabilir. Kiikiirt ile desteklenen azotlu
giibreleme, protein sentezini ve dolayisiyla silajin besin degerini artirabilir.
Hayvancilik ile bitkisel iiretimin birlikte yiiriitiildiigli karma isletmelerde ise sap,
saman ve tane kayiplarmin azaltilmasi, isletme ici yem yeterliligini
destekleyebilir (Derycke ve ark., 2018; Vega-Garcia ve ark., 2023).

Gelecekteki tritikale 1slah1 ve yetistirme ¢aligmalarinda yalnizca tane verimine
odaklanmak yeterli olmayacaktir. Genis adaptasyon, abiyotik stres toleransi, azot
ve su kullanim etkinligi ile hayvansal beslemeye uygun yem kalitesi birlikte
degerlendirilmelidir. Ozellikle diisiik ADF/NDF ve yiiksek protein gibi
ozelliklerin ¢oklu kriterli seleksiyon programlarina dahil edilmesi Onem
tagimaktadir. Genomik seleksiyon ve hizli jenerasyon ilerletme gibi tekniklerin
kullanilmasi, istenen besinsel 6zelliklerin ve hastalik dayanikliliginin hedeflenen
hatlarda daha kisa siirede sabitlenmesine yardimei olabilir. Ustiin genotiplerin
farkli lokasyonlarda ve yillarda ¢ift¢i kosullarinda test edilmesi ise genotip X
gevre etkilesiminin daha iyi anlagilmasini ve genis adaptasyonlu, verim stabilitesi
yiiksek ¢esitlerin belirlenmesini saglayacaktir. Katilimci degerlendirme ve ¢iftgi
geri  bildirimlerinin  siirece dahil edilmesi de gelistirilen gesitlerin
benimsenmesini ve arastirma sonuclarmin uygulamaya aktarilmasini
kolaylastirabilir.
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1. Giris

Ergonomi, en sade tanimiyla isi insana uydurma bilimidir. Insanin anatomik,
fizyolojik ve biligsel 6zelliklerini dikkate alarak sistem performanst ile ¢calisanin
iyilik halini birlikte eniyilestirmeyi hedefler; orgiitsel boyut da bunun i¢inde yer
alir. Tarim sektorii bu yaklagim i¢in sinanmaya deger bir uygulama alamdir: agik
alan, diizensiz zemin, iklim baskisi, uzun ¢alisma saatleri, mevsimsel yogunluk
ve ayni operatoriin birden fazla makine kullanmasi i¢ ice gecer. Tiim bu 6geler
bir arada devreye girdigi i¢in tarimda giivenlik sorunu makinenin mekanik
emniyetiyle sinirlt kalmaz; operatdriin makineye erisimi, goriisii, oturusu, kuvvet
gereksinimi, titresim maruziyeti, dikkat yiikii ve dinlenme diizeni de en az
koruyucu muhafazalar kadar belirleyicidir. (International Labour Organization,
2024; International Ergonomics Association, n.d.-b)

Tarim tarihsel olarak en tehlikeli is kollarindan biri olagelmistir. Uluslararasi
Calisma Orgiitii, tartmim hem yogun fiziksel emek hem de makine, kimyasal,
iklim ve arazi temelli ¢coklu maruziyetler nedeniyle yiiksek riskli bir sektor
oldugunu vurgulamaktadir. Mekanizasyon, 6zellikle agir islerin ve el emeginin
bir boliimiiniin yiikiinii azaltmis olsa da risk profilini ortadan kaldirmamais; aksine
uzun siireli oturma, tiim viicut titresimi, el-kol titresimi, yliksek giiriltii, biligsel
yiik ve bakim-ariza anlarinda yakin temasl tehlikeler gibi yeni ya da doniismiis
riskler Uretmistir. Bu nedenle tarim makinalarinin degerlendirilmesinde “daha
giiclii makine” yaklagimindan “insan-makine-gevre uyumu” yaklasimina gegmek
zorunludur. (International Labour Organization, 2015; Benos ve ark., 2020)

2. Yontem

Bu c¢alisma derleme makalesi olarak tasarlanmistir. igerik olusturulurken
kurumsal belgelere; son bes yila iliskin egilimleri degerlendirmek icin ise SGK,
BLS, HSE, ILO ve EU-OSHA gibi resmi veri kaynaklarina basgvurulmustur.
Tarim makinalarinda ergonomi, titresim, kas-iskelet sistemi bozukluklari, is
kazalar1 ve operatdr sagligi konularindaki hakemli gilincel caligmalar da
degerlendirmeye dahil edilmistir (Bureau of Labor Statistics, 2026a, 2026b;
European Agency for Safety and Health at Work, 2025; Health and Safety
Executive, 2025a, 2025b; International Ergonomics Association, 2026-a,b;
International Labour Organization, 2023-2024; Sosyal Giivenlik Kurumu, 2025)

Resm1 veri sistemlerinde dogrudan ve standart bir “ergonomi kaynakli kaza”
sinifi her tilkede bulunmadigindan, bu makalede ergonomiyle gii¢lii nedensel bag
kurulan gostergeler kullanilmigtir. Bunlar arasinda is iliskili kas-iskelet sistemi
bozukluklari, asir1 zorlanma, tekrarlayici hareket, tiim viicut titresimi, uzun siireli
oturma, sirt vakalar1 ve tarim sektdriindeki is kazalar1 yer almaktadir. Tiirkiye
boliimiinde SGK yilliklarindan NACE 01, 02 ve 03 gruplan birlestirilerek
tarim/ormancilik/balikgilik  sektorii icin bes yillik karsilagtirmali  ¢izelge
olusturulmustur. (Benos ve ark., 2020; Ekmekci ve Yaman, 2024; Sosyal
Giivenlik Kurumu, 2025)
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Tarama Asamasi Yayn Sayisi

(m)
Scopus'tan elde edilen kayitlar 419
Web of Science'tan elde edilen kayitlar 338
ScienceDirect'ten elde edilen kayitlar 267
Google Scholar'dan elde edilen kayitlar 689
ResearchGate'ten elde edilen kayitlar 121
Toplam kayit 1.834
Yinelenen (duplicate) kayitlar ¢ikarildi 655
Kalan kayitlar 1.179
Baslik ve 6zet incelemesine alinan kayitlar 980
Konuyla dogrudan iligkili olmayan ¢alismalar ¢ikarildi 736
Tam metni incelenen calismalar 244
Tam metnine ulasilamayan ¢alismalar 150
Insan saglig1 veya ergonomik risk verisi igermeyen 48
caligsmalar
Tarim makinalar1 disinda kalan ¢aligsmalar 20
Derleme kriterlerini karsilamayan ¢aligmalar 9
Nitel senteze dahil edilen calismalar 17

3. Ergonominin Tarihsel Gelisimi

Ergonomi kavrami etimolojik olarak Yunanca “ergon” (is) ve ‘“nomos”
(yasalar) sozciiklerinden tiiretilmistir. Alanin kurumsal gelisimi ise Ozellikle
Ikinci Diinya Savasi sonrasinda ivme kazanmistir. Uluslararasi Ergonomi
Birligi'nin aktardigina gore Ingiltere'de 1949'da kurulan Ergonomics Research
Society, alanin kurumsallagmasinda belirleyici olmus; 1957'de Leyden'deki
toplantilarda uluslararasi birlik fikri olgunlagmis; 1959'da hazirlik komitesinin ilk
toplantis1 yapilmig ve 1961 Stockholm Genel Kurulu ile IEA fiilen diizenli
calisjma donemine gegmistir. SOz konusu ¢izgi, ergonominin zanaat
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deneyiminden sistematik bilimsel tasarima evrilmesini temsil eder. (International
Ergonomics Association, 2026-a)

Ergonominin ilk donemleri agirlikli olarak fiziksel yiik, antropometri, koltuk
tasarimi, kumanda yerlesimi ve kuvvet gereksinimi gibi konulara odaklanirken,
2000 yilinda benimsenen IEA tanimi bu alam fiziksel, bilissel ve orgiitsel
boyutlar1 kapsayacak bicimde genisletmistir. Boylece ergonomi yalnizca “rahat
koltuk” ya da “uygun yiikseklikte tezgdh” tasarimi1 olmaktan ¢ikip, karar verme,
zihinsel is yiikii, vardiya diizeni, ekip koordinasyonu, egitim ve giivenlik kiiltiirti
gibi bagliklar1 da igeren bir sistem tasarimi disiplinine doniismiistiir. Tarim
makineleri agisindan bu genisleme 6nemlidir; ¢linkii operator sagligi lizerinde
yalnizca titresim ve postiir degil, is yogunlugu, zaman baskisi, bakim davranisi
ve risk algisi da dogrudan etkilidir. (International Ergonomics Association, 2026-
b; International Labour Organization, 2024)

4. Tarmm Alet ve Makinalarinda Bashca Ergonomik Sorun Alanlari

Mekanizasyonun kullanildigi tiim tarimsal ¢alismalarda en sik tartisilan sorun
tiim viicut titresimi olmustur. Traktorler, bigerdoverler, arazi araclar1 ve gesitli
cekili-ekipman kombinasyonlar1 diizensiz zeminlerde ¢alistig1 i¢in operatdrler
hem siirekli titresime hem de ani mekanik soklara maruz kalmaktadirlar. Annals
of Work Exposures and Health’te yayimlanan saha ol¢limleri, tarim makinalar
kullaniminda yiiksek diizeyde titresim ve govde postiri degiskenligi
bulundugunu; bu maruziyetlerin Gzellikle bel bolgesinde kas-iskelet
yliklenmesini artirdigin gostermektedir. Titresim, kotii koltuk siispansiyonu, hiz,
arazi puriizliilligi ve uygunsuz oturma ile birlestiginde biyomekanik yiik daha da
biiyiir. (Fethke ve ark., 2018; Benos ve ark., 2020)

Ikinci temel sorun, operatdr-makine uyumsuzlugudur. Tarim makinalarinda
direksiyon, pedal, debriyaj, vites, hidrolik kumandalar, ekranlar ve aynalar farkli
beden  Olciilerine  sahip  kullanicilar  i¢gin  her  zaman  uygun
konumlandirilmamaktadir. Antropometrik uyumsuzluk; omuz elevasyonu, gévde
rotasyonu, ileri uzanma, bilek deviasyonu ve ayakta/oturarak dengesiz ¢alisma
gibi zorlayici duruslar iiretir. Ozellikle sik binme-inme, ekipman takma-sékme,
yiik baglama, kuyruk mili ¢cevresinde ¢alisma ve bakim sirasinda diz, bel ve omuz
iizerine binen yiik belirgin bi¢cimde artabilir. Kisa vadede yorgunluk, uzun vadede
ise kronik agr1 ve is kapasitesi kaybiyla sonuglanabilir (Benos ve ark., 2020;
International Labour Organization, 2024)

Yiiriiyerek kullanilan ya da elde tasinan ekipmanlarda tablo biraz degisir: el-
kol titresimi ve tekrarlayici hareket daha baskin hale gelir. Motorlu tirpanlar,
budama ekipmanlari, hasat yardimcilar1 ve benzeri araglarda kavrama kuvveti,
yineleyici iist ekstremite hareketleri ve lokal titresim birlikte seyreder. S6z
konusu birlesim omuz, dirsek, 6nkol, el ve bilek bolgesinde agr1, uyusma, kuvvet
kayb1 ve ince islev bozukluklarina yol agabilir. Benos ve arkadaslarinin
derlemesi, siiriicii koltugu bulunan makinalarda baskin sikayetin bel kaynakli
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bozukluklar oldugunu; el tipi makinalarda ise iist ekstremite bozukluklarinin 6ne
¢iktigin1 ve ana mekanizmanin sirastyla tiim viicut titresimi ile el-kol titresimi
oldugunu ortaya koymaktadir (Benos ve ark., 2020).

Tarim ergonomisini yalnizca fiziksel riskler iizerinden tartismak eksik kalir.
Agik alanda c¢alismak, giines, sicaklik, toz, ¢amur, riizgar, nem ve diisiik goriis
kaynakli  cevresel baskilar ortaya cikarir. Kabin yalitimi zayif oldugu
makinalarda giiriiltii ve termal yiik artar; yogun sezonda uzayan ¢aligma saatleri,
yetersiz mola ve zaman baskis1 da dikkat kaybina yol agar. Boyle bir ortamda
fiziksel zorlanma ile biligsel yorgunluk birbirini besler ve kaza olasilig1 yiikselir.
Bu yiizden tarim makinasi ergonomisi, oturma ve kumanda tasarimiyla smirli
disiiniilmemeli; c¢alisma siiresi, bakim diizeni, egitim ve giivenlik kiiltiiri de
hesaba katilmalidir. (International Labour Organization, 2024; Ekmekci ve
Yaman, 2024)

Cizelge 1. Tarim alet ve makinalarinda baglica ergonomik sorun alanlar1 ve olas1 saglik

etkileri
Ergonomik sorun alam1 | Tipik maruziyet / 6rnek durum Olas1 saghk
etkileri
Tim viicut titresimi Traktor, bicerdover ve arazi Bel agrist, disk
araglarinda diizensiz zemin, yiiksek yiiklenmesi,
hiz ve zayif koltuk siispansiyonu yorgunluk, denge
bozuklugu
Uygunsuz oturus ve Ileri uzanma, gévde rotasyonu, Boyun, omuz, sirt
durus pedal ve kumandaya zor erisim, sik | ve diz sorunlari;
binme-inme kronik kas-iskelet
sistemi
yakinmalar1
El-kol titresimi ve Motorlu tirpan, budama, tagima ve El-bilek agrisi,
tekrarlayici hareket tekrar eden kontrol hareketleri uyusma, kavrama
giicii kaybu, iist
ekstremite
bozukluklari
Agir kaldirma ve manuel | Par¢a degisimi, ekipman baglama, Bel zorlanmasi,
tasima ylikleme-bosaltma, bakim iglemleri | kas gerilmesi, akut
incinmeler
Giirilti ve ¢evresel yiik Yiiksek motor sesi, toz, sicaklik, Isitme riski, dikkat
kotii goriis, uzun vardiya azalmasi, hata ve
kaza olasiliginda
artig

Not. Cizelge, mekanize tarim ergonomisi literatiiriindeki baskin risk kiimeleri ozetlenerek
yazar tarafindan olusturulmustur. (Benos ve ark., 2020; Fethke ve ark., 2018)
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5. Ergonomik Sorunlarin insan Saghgma Etkileri

Tarim makinalarina bagli ergonomik maruziyetlerin en goriiniir sonucu kas-
iskelet sistemi bozukluklaridir. Bel, boyun, omuz, sirt, diz ve st ekstremitelerde
ortaya ¢ikan agri ve islev kaybi ilk asamada gecici yakinmalar bigiminde goriilse
de, maruziyet siirdiigiinde kalic1 hasarlara yol agan bir rahatsizliga doniisebilir.
Ornegin Ingiltere ‘de, is ile iliskili kas-iskelet sistemi hastaliklarmin hala en
yaygin mesleki saglik yiiklerinden biri oldugunu ortaya koymaktadir. Siiriiciiler
iizerine yapilan giincel meta-analizler de uygunsuz oturma, uzun giinliik calisma
stiresi, yetersiz sirt destegi ve manuel yiik tasimanin bel agrisi riskini belirgin
bigimde artirdigin1 gostermektedir (Health and Safety Executive, 2025-a; Jia ve
ark., 2024). Tiirkiye'de siirliciiler iizerinde yapilan kesitsel arastirmalar da bu
iliskiyi desteklemektedir. Izmir'de 447 taksi siiriiciisii ile yiiriitiilen calismada son
bir yilda bel agrisi prevalansi %49,7 bulunmus; on yildan fazla caligma
(OR=3,23), haftalik dinlenme giiniiniin olmamas1 (OR=3,11), fiziksel aktivite
eksikligi ve siiriicli koltugunda lumbar destegin bulunmamasi (OR=1,67) anlaml1
risk etmenleri olarak tanimlanmistir (Kurtul ve Giingordii, 2022).

6. Son Bes Yilda Diinyada ve Tiirkiye'de Ergonomi iliskili Gostergeler

Bu boliimde kullanilan sayilar, dogrudan her iilkede ayr1 bir “ergonomi
kazas1” siift bulundugu varsayimina dayanmamaktadir. Uygulamada resm1 veri

2% e 9% <¢

iiretim sistemleri cogu zaman olayi “asir1 zorlanma”, “tekrarlayici hareket”, “gilin
kayipli bel-sirt vakas1”, “is iligkili kas-iskelet sistemi bozuklugu”, “uzun siireli
oturma” ya da sektor bazli is kazasi olarak raporlar. Bu nedenle asagidaki
cizelgeler, ergonomi ile giiclii nedensel bagi bulunan uluslararasi resmi
gostergeleri  ve  Tirkiye’ye iliskin  sektor/alan  verilerini  birlikte
degerlendirmektedir. Boyle bir yaklasim, veri sinirliliklarint goériiniir kilarken
egilimleri izlemeyi de miimkiin hale getirmektedir. (Bureau of Labor Statistics,
2026-a,b; Health and Safety Executive, 2022, 2025-a,b; International Labour

Organization, 2023)

Cizelge 2. Son bes yilda diinyadan se¢ilmis ergonomi iligkili resmi gostergeler

Y1l /donem | Kurum /bélge | Ergonomi iliskili resmi | Bulgular
gosterge
2021/22 HSE, Biiyiik | Is  iliskili  kas-iskelet | 477.000 ¢alisan;
Britanya sistemi bozuklugu tarim/ormancilik/
balik¢ilik
ortalamanin
tizerinde risk
gruplar arasinda
2021-2022 | BLS, ABD Asirt zorlanma ve | 1.001.440 vaka;
bedensel tepkiye bagli|521.350 vaka en
DART vakalar1 az bir giin isten
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uzak kalma ile

sonuglandi
2023 ILO, diinya Is kaynakli olim ve | Yilhik 2,93
yaralanma yiikii milyon olim ve
395 milyon

6liimciil olmayan
is  yaralanmasi;

oliimciil is
kazalarinin  gte
biri tarim
is¢ilerinde
2023/24 HSE, Biiyiik | Kas-iskelet sistemi | 7,8 milyon giin
Britanya kaynakli is giinii kayb1 kayb1
2024 BLS, ABD Giin kayiph | 568.150
yaralanmalarda burkulma-
burkulma/gerilme/yirtilm | gerilme-yirtilma;
a ve sirt vakalari 248.180 sirt

vakast; medyan 8
giin isten uzak

kalma
2024/25 HSE, Biiyiik | Is  iliskili  kas-iskelet | 511.000 ¢alisan;
Britanya sistemi bozuklugu 7,1 milyon is
giinii kaybi
2025 EU-OSHA, Isyerlerinde baslica | Uzun stireli
(ESENER | Avrupa ergonomik risk | oturma %064;
2024) maruziyetleri tekrarlayici
el/kol hareketleri
%63

Not. DART: Days Away, Restriction or Transfer. Cizelgede dogrudan ergonomi etiketiyle
degil, ergonomiyle yakin iliskili resmi gostergeler derlenmistir. (Bureau of Labor
Statistics, 2026-a, 2026-b; European Agency for Safety and Health at Work, 2025; Health
and Safety Executive, 2022, 2025-a, 2025-b, International Labour Organization, 2023)

Uluslararas1 gostergeler, ergonomi kaynakli yiikiin gegici degil yapisal
oldugunu gostermektedir. Biiyiikk Britanya’da 2021/22 dénemindeki 477 bin is
iligkili kas-iskelet sistemi bozuklugu sayisinin 2024/25°te 511 bine g¢ikmus
olmasi, sorunun otomasyon ve dijitallesme ile kendiliginden ¢6ziilmedigini
ortaya koymaktadir. ABD’de ise hem 2021-2022 hem 2023-2024 donemlerinde
asirt zorlanma, tekrarlayict hareket ve bedensel reaksiyon grubu en yiiksek
DART nedenleri arasinda kalmistir. Avrupa isletme anketlerinde uzun siireli
oturma ve tekrarlayici el-kol hareketlerinin hala en sik raporlanan riskler olmasi
da, ergonomik maruziyetlerin g¢agdas is sistemlerinde bicim degistirerek
siirdiiglinii disiindiirmektedir. (Bureau of Labor Statistics, 2026-a; European
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Agency for Safety and Health at Work, 2025; Health and Safety Executive, 2025-
a,b)

Cizelge 3. SGK 4/1-a verilerine gore Tiirkiye'de tarim/ormancilik/balik¢ilik sektdriinde
ig kazasi ve meslek hastaligi sayilart, 2020-2024

Yil Tarim/ Tarim/ Tiirkiye toplam Tiirkiye
ormancilik/ ormancilik/ is kazasi toplam meslek
bahkgilik is balkg¢ilik meslek hastahg

kazasi hastahg
2020 3.331 2 384.262 908
2021 4.258 1 511.084 1.207
2022 4.610 2 588.823 953
2023 5.337 1 681.401 945
2024 6.134 3 733.646 888

Not. Tarim/ormancilik/balik¢ilik stitunu, SGK yilliklarindaki NACE 01, 02 ve 03 ana
gruplarimin toplamidir; ¢izelge yazar tarafindan SGK tablolart iizerinden derlenmigtir.

Kapsam yalnizca 5510 sayili Kanunun 4/1-a maddesi altindaki sigortalilart icerir.
(Sosyal Giivenlik Kurumu, 2025)

Tiirkiye’de resmi kayitlar, tarim/ormancilik/balik¢ilik grubunda 2020°de
3.331 olan is kazasi sayisinin 2024’te 6.134’e yiikseldigini, yani bes yillik
donemde yaklasik %84,2 arttigim1 gostermektedir. Ayn1 donemde Tiirkiye genel
toplam is kazalar1 da 384.262’den 733.646’ya ¢ikmustir. Buna karsilik
tarim/ormancilik/balik¢ilik i¢in kaydedilen meslek hastaligi sayisi 1 ile 3 arasinda
kalmig; Tiirkiye toplami da 2021°de 1.207 iken 2024’te 888’e gerilemistir.
Ergonomik risklerin yiiksek oldugu ve uluslararasi literatiirde kas-iskelet sistemi
sorunlariin yaygin bigimde raporlandigi bir sektérde bu kadar diisiik meslek
hastalig1 sayilari, gercek yiikiin diisiik olmasindan ¢ok tani, bildirim ve kayit
eksikligine isaret etmektedir. (Benos ve ark., 2020; Sosyal Giivenlik Kurumu,
2025)

Bu tablo yorumlanirken iki sinirlilik 6zellikle dikkate alimmalidir. Birincisi,
SGK 4/1-a verileri ticretli sigortali ¢alisanlar1 kapsadigindan, aile is¢iligi, kiigik
iireticilik, mevsimlik ¢aligma ve kayit dist istihdamin yaygin oldugu tarimsal
emek yapisinin tamamini yansitmaz. Ikincisi, resmi istatistiklerde “ergonomi”
bagimsiz bir neden kodu olarak yer almadigi igin; bel-sirt yakinmalari,
tekrarlayici tist ekstremite sorunlar1 veya titresim kaynakli tablolar cogu zaman
genel meslek hastalig1 kayitlart i¢inde goriinmez kalir. Dolayisiyla Tiirkiye’de
nicel olarak diisiik goriinen meslek hastaligi rakamlari, ihtiyatla okunmali ve saha
aragtirmalariyla birlikte degerlendirilmelidir. (Ekmekci ve Yaman, 2024; Sosyal
Guvenlik Kurumu, 2025)
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Cizelge 4. Son bes yilda Tiirkiye'den se¢ilmis saha arastirmalari

Y1l / ¢alisma Orneklem Ergonomi iliskili temel Yorum
bulgu
2022, izmir 447 stiriict Son bir yilda bel agris1 Uzun stireli oturma,
taksi prevalanst %49,7; >10 yetersiz dinlenme ve
stiriiciileri yil calisma OR=3,23; | koltuk destegi eksikligi
haftalik dinlenme yok Tiirkiye'de
OR=3,11; lumbar mekanik/oturma temelli
destek yok OR=1,67 bel yiikiinii
dogrulamaktadir
2024, Orta 366 giftci Son bir yilda is kazasi Tarimda ergonomi,
Anadolu gecirme orant %33,0; yalnizca makine
ciftcileri PPE eksikligi %51,5; tasarimi degil ¢alisma
ulasim iligkili sorunlar siiresi, ulagim ve
%36,4; >8 saat/glin ve | koruyucu uygulamalarla
>5 giin/hafta ¢alisma birlikte ele alinmalidir
kaza olasiligini artirdi

Not. Ikinci cizelgedeki siiriicii ¢alismast tarim makinast operatorlerini dogrudan
icermemekle birlikte, uzun siireli oturma, titresim, yetersiz dinlenme ve koltuk destegi gibi
maruziyet oriintiileri nedeniyle destekleyici kamit olarak kullanilmistir. (Ekmekci ve
Yaman, 2024, Kurtul ve Giingordii, 2022)

Tiirkiye’den son yillardaki saha verileri, resmi istatistiklerde goriinmeyen
ergonomik ylikii daha net ortaya koymaktadir. Orta Anadolu’daki cift¢ilerde son
bir yilda is kazas1 oraninin %33,0 olmasi; kisisel koruyucu donanim eksikligi,
ulagim sorunlar1 ve uzun ¢alisma siirelerinin belirgin risk etmenleri olarak 6ne
¢ikmasi, ergonominin tarimda yalnizca koltuk tasarimi veya makine standardi
meselesi olmadigim gostermektedir. Ayni sekilde, Izmir’deki siiriiciilerde bel
agrisinin yaklasik her iki ¢alisandan birinde goriilmesi; dinlenme diizeni, koltuk
destegi ve uzun mesleki maruziyetin dnemini teyit etmektedir. Bu bulgular, tarim
makineleri i¢in koltuk-siispansiyon, erigim ve mola yonetimi politikalarinin
birlikte ele alinmasimi gerekli kilmaktadir. (Ekmekci ve Yaman, 2024; Kurtul ve
Glingordii, 2022)

7. Tartisma ve lyilestirme Oncelikleri

Degerlendirilen bulgular, tarim makinalarinda ergonomik sorunlarin iig
katmanda {retildigini gostermektedir: tasarim, kullanim ve sistem diizeyi.
Tasarim diizeyinde koltuk siispansiyonu, kumanda yerlesimi, basamak ve
tutamak geometrisi, kabin goriisii, giiriiltii yalitim1 ve titresim soniimleme kritik
onemdedir. Kullanim diizeyinde hiz se¢imi, bakim aligkanliklari, ekipman
baglama-sokme pratikleri, kisisel koruyucu kullanim ve mola davranis
belirleyicidir. Sistem diizeyinde ise is yogunlugu, mevsimsel baski, uzun ¢alisma
saatleri, informal istihdam ve saglik gézetimi eksikligi 6ne ¢ikar. Bu ii¢ diizeyden
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yalnizca birine miidahale etmek, sorunu kalici olarak ¢6zmemektedir. (Benos ve
ark., 2020; International Labour Organization, 2024)

Makine tasarimi agisindan oncelik; ayarlanabilir ve ¢ok eksenli titresim
soniimleme kapasitesi olan operator koltuklari, farkli beden Olgiilerine
uyarlanabilir kumanda bélgeleri, diisiik eforlu pedal ve manivela sistemleri,
kaymaz yiizeyli erisim basamaklar1 ve gilivenli inig-binis geometrileridir. Ekran
ve uyart sistemlerinde biligsel ergonomi ilkeleri gozetilmeli, bilgi yiikii
sadelestirilmeli ve kritik uyarilar gorsel-isitsel acidan ayristirilmalidir. El tipi
ekipmanlarda ise agirlik, tutma ¢api, denge noktast ve titresim emici yapilarin
iyilestirilmesi, lst ekstremite zorlanmasini azaltmada dogrudan etkilidir.
Tasarimin erken asamasinda ergonominin yer almamasi, sonradan egitim veya
davranis cagrilariyla tam olarak telafi edilemez. (International Ergonomics
Association, 2026-b; Benos ve ark., 2020)

Tiirkiye icin en kritik politika alanlarindan biri veri kalitesidir. Tarim
sektoriinde ozellikle 4/1-a disindaki ¢alisan gruplar, kayit disilik ve aile emegi
nedeniyle mevcut istatistiklerin disinda kalabilmektedir. Bu nedenle kas-iskelet
sistemi yakinmalari, bel-boyun agrisi, titresim maruziyeti ve islev kaybi gibi
ergonomi iligkili gostergelerin periyodik taramalarla desteklenmesi; tarim il
midiirliikleri, is saglig1 birimleri ve sosyal giivenlik kurumlar1 arasinda daha
biitiinlesik bir kayt sistemi kurulmasi gereklidir. Bunun yaninda operatdr egitimi,
zorunlu dinlenme aralari, tarla i¢i ulagim giivenligi, bakim-onarim protokolleri ve
kadin/yagh operatorler i¢in antropometrik uygunluk standartlarinin gelistirilmesi
onleyici etkinligi artiracaktir. (Ekmekci ve Yaman, 2024; Sosyal Giivenlik
Kurumu, 2025)

8. Sonug

Tarim alet ve makinalarinda ergonomi sorunu, makinelesmenin yan {riinii
degil; insan gereksinimleri gozetilmeden yapilan mekanizasyonun dogal
sonucudur. Tarihsel olarak ergonomi, fiziksel ig tasarimindan bilissel ve orgiitsel
tasarima dogru genislemis; giiniimiizde giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir caligma
sistemleri kurmanin temel araglarindan biri haline gelmistir. Tarim sektdriinde
ise bu ihtiyag¢ daha belirgindir; ¢iinkii operatdr, makine ve ¢evre eszamanli olarak
degisken, oOngorilmesi zor ve yiiksek yiik iireten bir sistem olusturur.
(International Ergonomics Association, 2026-a, b; International Labour
Organization, 2024)

Son bes yillik veriler ve saha aragtirmalan birlikte degerlendirildiginde, kas-
iskelet sistemi bozukluklarinin ve ergonomiyle iligkili is kazalarmin hem
diinyada hem Tiirkiye’de 6nemini korudugu gorilmektedir. Tirkiye’de tarim/
ormancilik /balik¢ilik sektdriinde is kazalarinin artmasina ragmen kayitli meslek
hastaliklarinin ¢ok diisiik seyretmesi, goriiniirdeki giivenligi degil; biiyiik
olasilikla eksik tami ve eksik bildirimi yansitmaktadir. Bu nedenle etkili bir
¢ozlim; daha iyi koltuk ve kumanda tasarimi, titresim-giiriiltii kontrolii, yeterli
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mola ve egitim, sektdr 6zgll veri toplama ve saglik gézetimini birlikte igeren ¢ok
katmanl1 bir ergonomi politikas1 gerektirir. (Bureau of Labor Statistics, 2026a-b;
Ekmekci ve Yaman, 2024; Health and Safety Executive, 2025a-b; Sosyal
Giivenlik Kurumu, 2025)
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1. Toprak ve Topragin Kullanim Alanlari

Toprak yeryliziiniin biiyiik bir kismini ince bir ortii halinde kaplayan, iklim,
canlilar, topografik kosullar, ana materyal ve zamanin etkilesimi ile olugsmus
kendine 6zgii 6zelliklere sahip ii¢ boyutlu, ii¢ fazli, canli, dinamik dogal bir
biitiindiir (Baillie, 2001; FAO, 2026). Ana materyal topragin mineralojik ve
kimyasal o6zelliklerinin temelini olustururken, iklimsel parametreler toprak
olusum siireglerinin hizin1 ve gelisimini, topografik kosullar toprak derinligini ve
drenaj ozelliklerini, organizmalar organik maddenin ayrismasi ve besin
elementlerinin dongiisiinii, zaman ise profil gelisimi, horizonlasma ve pedojenik
stiregleri sekillendirmektedir (SSSA, 2008; FAO, 2015; Hartemink, 2016).

Topragin kati1 fazin1 mineral ve organik madde, sivi fazim toprak ¢ozeltisi
(¢coziinmiis maddeler), gaz fazini ise oksijen, CO,, su buhari ve diger ¢esitli gazlar
olugturmaktadir. Bu ii¢ fazin birbirleri ile olan orami ve etkilesimi, topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik davranigini etkilemektedir (FAO, 2015).

Topragin fiziksel ozellikleri tekstiir, striiktiir, porozite, hacim agirligi, su
tutma kapasitesi ve gecirgenligi; kimyasal 6zellikleri pH, elektriksel iletkenlik,
katyon degisim kapasitesi, organik madde, karbonatlar ve besin elementi
igeriklerini; biyolojik dzellikleri ise mikroorganizmalar, toprak faunasi ve bitki
koklerini kapsamaktadir (USDA-NRCS, 1996; SSSA, 2008). Bu ozellikler,
toprak olusum faktorleri ve ¢evresel kosullarin etkisiyle dikey ve yatay yonde,
ayrica zaman iginde degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla toprak belirgin
mekansal ve zamansal degiskenlige sahip heterojen bir dogal sistemdir (Corwin
& Lesch, 2005; Si, 2008).

Topragin sahip oldugu ozellikler, kullanim amacii belirlemekle beraber
farkli sektorlerde dogal kaynak veya hammadde olarak degerlendirilmesine de
olanak saglamaktadir (Blum, 2005).

Karasal gida {iiretiminin temel bilesenlerinden biri olan toprak; suyun
depolanmasi ve filtrelenmesi, iklimin diizenlenmesi, biyogesitliligin korunmasi,
karbonun tutulmasi ve insan yagamin siirdiiriilebilirligi agisindan da 6nemli bir
kaynaktir (Dominati et al., 2010; Adhikari & Hartemink, 2016).

Toprakla iliskili dogal hammaddeler; toprakla fiziksel, kimyasal, mineralojik
veya olusumsal acidan iligkili olan, ancak her zaman toprak olarak
simiflandirilmayan ve ozgiin ozellikleri nedeniyle dogal hammadde olarak
degerlendirilebilen materyalleri ifade etmektedir. Bu materyaller ana
materyalden koken alabilecegi gibi, ayrisma ve pedojenik siirecler sonucunda
olugsmus veya degisime ugramis mineral ve organik materyalleri de kapsayabilir
(Olson, 2004; Kiihn and Eberhardt, 2023).

Topragin kat1 fazindaki minerallerin 6nemli bir boliimiinii primer ve sekonder
mineraller olusturur. Primer mineraller ana materyalden miras alinmis ve toprak
olusumu sirasinda kimyasal yapilar biiyiikk 6l¢lide korunmus minerallerdir;
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ozellikle kum ve silt fraksiyonlarinda yaygindir. Sekonder mineraller ise primer
minerallerin  ayrigmasi, donlisimii veya ayrigma {riinlerinin  yeniden
¢okelmesiyle olusur ve ¢ogunlukla kil fraksiyonunda bulunur. Bu mineraller tane
boyutu dagilimi, 6zgiil yiizey alani, yiizey ozellikleri ve kimyasal reaksiyonlari
onemli dlgiide etkiler (Schaetzl & Thompson, 2015; Sparks, 2019).

Toprak organik maddesi; bitkisel ve hayvansal kalintilar, mikroorganizmalar
ve bunlarin ayrigsma tiriinlerinden olusan, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini sekillendiren temel bir bilesendir. Organik girdiler topraktaki
biyolojik ve kimyasal siire¢lerle siirekli doniisiir; bir boliimii ayrisirken bir
boliimii mineral yiizeyleriyle etkileserek daha kararli formlarda birikir. Organik
maddenin miktari, niteligi ve ayrisma derecesi agregat stabilitesi, su tutma
kapasitesi, besin elementi doniisiimii ve mikrobiyal aktivite lizerinde etkilidir
(Lehmann & Kleber, 2015; Paul, 2016).

Ana materyal, gevresel kosullar, olusum siiresi ve mineral-organik madde
etkilesimleri topraklarin farkli 6zellikler kazanmasina neden olur. Bu &zellikler
hem ekosistem islevlerini hem de insanlarin topraktan yararlanma bi¢imlerini
etkileyerek farkli kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasimi saglar (Wilson, 2019;
Kleber et al., 2021).

Topragin mineralojik, fiziksel, kimyasal ve biyolojik ¢esitliligi, bitki
yetistirme ortami olarak kullaniminin yani sira farkli kullanim olanaklarinin
ortaya ¢ikmasina da katki saglamaktadir. Toprakla iliskili mineraller ve organik
bilesenler seramik, porselen, yapt malzemeleri, ¢imento, cam ve dokim
sanayinde; Ozellikle kil mineralleri ise yliksek 6zgiil yiizey alani, adsorpsiyon,
iyon degisimi ve reolojik* 6zellikleri nedeniyle farmasétik, kozmetik ve terapotik
uygulamalarda degerlendirilebilmektedir (Carretero, 2002; Lopez-Galindo &
Viseras, 2004; Moraes et al., 2017).

Bu kullanim potansiyelinde topragin biitiinsel 6zelliklerinin yani1 sira mineral
ve organik bilesenlerin mineralojik yapisi, tane boyutu, yiizey alan1 ve kimyasi,
adsorpsiyon, plastisite ve reolojik davranis gibi Ozellikleri 6nemli rol
oynamaktadir (Murray, 1991, 2000; Wilson, 2019; Kleber et al., 2021). Bu
nedenle toprak olarak siniflandirilmayan ancak toprakla olusumsal, mineralojik
veya fizikokimyasal acidan iligkili olan materyaller de dogal kaynak ve
hammadde olarak degerlendirilebilir.

Bu kapsamda toprak olusumu ve gelisimiyle iliskili mineral, organik ve
jeolojik kokenli materyaller, bolimiin amaci dogrultusunda islevsel gruplar
altinda ele alinmistir (Tablo 1).

2 Reolojik; akis ve sekil degistirme dzellikleri
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Tablo 1. Toprak, toprak bilesenleri ve toprakla iliskili dogal materyallerin
islevsel gruplandirilmast

RN o Temel
Grup Tanimi / temel 6zelligi Ornekler kaynaklar
Pedojenik stirecler
sonucunda olugmus; Kkati, .
. Tarim, orman ve | Soil Survey
Toprak stvi ve gaz fazlarini igeren, mera topraklart Staff (2014)
iic boyutlu ve dinamik dogal P
sistem.
Ana materyalden miras
. alinan ve pedojenik siiregler | Kuvars, Nanzyo &
Primer . .
mineraller sirasinda  yapisal/kimyasal | feldispatlar, Kanno
degisime nispeten daha az | mikalar (2018a)
ugramig mineraller.
Primer minerallerin

Smektit, kaolinit,

Sekonder ayrigmast v e"donlllsumu VeYa | paz illitler, Fe/Al Nanzyo &
. ayrisma irlinlerinden yeni . Kanno
mineraller . oksit ve
mineral olusumu sonucunda oy o (2018Db)
. . oksihidroksitleri
gelisen mineraller.
Bitkisel,  hayvansal ve Bitki ve hayvan
T K " Krobival kékenli K kalintilari,
oprak organti ) mikrobiyal Koxeni organt mikrobiyal Paul (2016)
bilesenleri girdiler ile bunlarin ayrisma | ;. .
biyokiitle ve

ve doniisiim triinleri. S e e
doniislim iirtinleri

Toprak sistemi, ana materyal
veya yiizeye yakin jeolojik

fl"ppr'akla - olpsumla‘r'la Kil ve kilce zengin | Murray
iligkili ~ dogal | mineralojik/olusumsal materyaller (2000): Kiihn
mineral ve | iligkisi ~ bulunabilen  ve diatornit ’ seolit. | & Eb’erhar dt
organik ozellikleri nedeniyle ’ ’
ha%nmaddeler hammadde olaZak kum-gakal, turba (2023)*
degerlendirilebilen  dogal
materyaller.

Solumun altinda veya onunla

Subsolum ve gecisli olarak bulunan; ana

ayrigmis  ana materya'lin ayrisma | Regolit,  saprolit, | Juilleret et al.
materyaller derecesine bagli olarak farkli | saprock (2016)
ozellikler gosteren
materyaller.

Not. Bu gruplandirma bir toprak taksonomisi veya mevcut toprak siniflandirma sistemlerine alternatif bir
suiflandirma degildir. Béliim kapsaminda toprak, topragin mineral ve organik bilegenleri ile toprakla iliskili
dogal materyaller arasindaki iligkilerin ve bunlarin  potansivel kullamim  alanlarimin  birlikte
degerlendirilebilmesi amaciyla olusturulmug islevsel ve kavramsal bir gruplandirmadiwr. Gruplar arasimda
olusumsal ve mineralojik agidan ortiismeler bulunabilir.

* Kiihn & Eberhardt (2023), dogrudan bir “dogal hammadde” siniflandirmasi yapmamakta, soil solid material
kavramimin suirlarimi desteklemek amaciyla kullanilmaktadur.

Primer ve sekonder mineraller ile organik materyaller oncelikle topragin
bilesenleridir; ancak toprak ortamindan ayrildiklarinda veya dogal yataklarda
bulunduklarinda bagimsiz hammadde niteligi kazanabilirler. Bu nedenle bir
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materyalin toprak bileseni olmasi ile dogal hammadde olarak degerlendirilmesi
ayristirilmalidir (Murray, 2000; Moraes et al., 2017).

Ince fraksiyonlardaki mineraller; yiizey yiikii, 6zgiil yiizey alani, iyon degisim
kapasitesi ve suyla etkilesim Ozellikleri nedeniyle belirgin fizikokimyasal
davranislar gosterir. Kil minerallerinin kristal yapis1 ve aktif yiizeyleri su, iyonlar
ile organik ve inorganik bilesiklerle etkilesime olanak saglar (Lopez-Galindo et
al., 2007; Moraes et al., 2017). Su tutma, adsorpsiyon, iyon degisimi, sisme,
plastisite ve 1s1 transferi gibi oOzellikler kil iceren materyallerin terapdtik
uygulamalardaki potansiyelinin temelini olusturmaktadir (Carretero, 2002;
Loépez-Galindo et al., 2007).

Kil minerallerinin farkli mineral ve organik bilesenlerle birlikte bulundugu
camur materyalleri (peloid) bu acidan 6zel 6nem tasir. Peloidlerin 1s1 depolama
ve transferi, su tutma, adsorpsiyon, yapigkanlik ve iyon degisimi gibi 6zellikleri
kullanim acisindan degerlendirilir; ancak terapotik yanit yalnizca mineralojik
bilesime degil, fiziksel 6zelliklere, hazirlama ve uygulama kosullarina da baglhidir
(Carretero, 2020a, 2020b).

2. Terapi ve Rehabilitasyon Kavramlar1 ve Toprak Kokenli
Materyallerin Kullammm Potansiyeli

2.1. Terapi ve Rehabilitasyon Kavramlarina Genel Bakis

Terapi; hastalik, yaralanma, fonksiyon kayb1 veya saglikla iliskili sorunlarin
azaltilmasi, kontrolil ya da mevcut fonksiyonlarin desteklenmesine yonelik farkli
miidahaleleri kapsayan genis bir yaklasimdir (NLM, 2026; Reuben & Tinetti,
2012).

Rehabilitasyon, saglik durumunun yol actigi fonksiyonel siirliliklar:
azaltmay1 ve bireyin bagimsizlik ve islevselligini en {ist diizeyde desteklemeyi
amaglayan kapsamli bir saglik hizmetidir. Bu yaklagim viicut fonksiyonlarmnin
yaninda gilinliik yasam aktiviteleri, toplumsal katilim ve anlamli yasam rollerini
de kapsar (Stucki et al., 2018; WHO, 2024).

Terapi ve rehabilitasyon yontemleri bireyin gereksinimleri, saglik durumu ve
fonksiyonel hedeflerine gore planlanir. Egzersiz, manuel uygulamalar, fiziksel ve
termal modaliteler, yardimc1 iiriin ve teknolojiler, egitim ve giinliilk yasam
aktivitelerine yonelik miidahaleler bu kapsamda yer alir (WHO, 2023).

Fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklerinden yararlanilan materyaller 6zellikle
termal ve topikal’ uygulamalarda onemlidir. Is1 iletimi, su igerigi, yiizey
ozellikleri, mekanik davramis ve kimyasal bilesim uygulama kosullarin

3 Topikal; ilag veya tibbi tedavilerin dogrudan cilt veya mukoza zar iizerine bolgesel
olarak uygulanmasi demektir.
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etkilediginden, uygun dogal materyaller yardimci veya uygulama materyali
olarak degerlendirilebilmektedir (Ferrand & Yvon, 1991; Carretero, 2020a).

Toprak ve toprakla iliskili dogal materyaller; mineralojik, fiziksel ve
fizikokimyasal Ozellikleri nedeniyle terapi ve rehabilitasyon agisindan
arastirtlabilecek dogal kaynaklardir. Ozellikle kil minerallerinin suyla etkilesimi,
0zgiil yiizey alani, ylizey yiikii, iyon degisimi, adsorpsiyon, plastisite, reoloji ve
termal 6zellikleri kullanim davranigini belirler. Organik bilesenler ile hazirlama
ve uygulama kosullar1 da bu davranis1 degistirebildiginden, potansiyel kullanim
yalnizca koken veya mineralojik bilesime gore degil, islevsel o6zelliklerin
biitiiniiyle degerlendirilmelidir (Viseras et al., 2007, Moraes et al., 2017
Carretero, 2020a, 2020b).

2.2. Terapi ve Rehabilitasyon Yontemlerinde Dogal Materyallerin Yeri

Terapi ve rehabilitasyonda egzersiz ve manuel uygulamalarin yani sira
elektroterapi, hidroterapi, termoterapi ve diger fiziksel ajanlardan
yararlanilabilmektedir; bu modalitelerde 1s1, elektrik, mekanik kuvvet veya su
kontrollii bigimde kullanilir (WHO, 2023).

Termoterapide 1sitilmis su, sicak paket, parafin ve peloid gibi materyaller
kullanilabilir. Uygulamanin fiziksel niteligini yalnizca sicaklik degil, materyalin
1s1y1 depolama ve aktarma Ozellikleri de belirler. Hidroterapi ve balneoterapi
suyun fiziksel ve termal 6zelliklerinden yararlanir. Sicaklik, kaldirma kuvveti ve
hidrostatik basing hareketi ve egzersizi etkileyebilir (Torres-Ronda & 1 del
Alcézar, 2014). Balneoterapi de bunlara mineral bilesim ve kimyasal 6zellikler
de eklenir (Matsumoto, 2018); kas-iskelet sistemi hastaliklarinda agr1, fiziksel
fonksiyon ve yasam kalitesi gibi etkilerin sonuglart klinik c¢alismalarda
incelenmistir (Antonelli et al., 2018; Protano et al., 2023; Crevenna et al., 2025).

Dogal materyallerin kullanimi o6zellikle termal ve topikal uygulamalarda
belirgindir. Peloidoterapide kat1 ve sivi fazlardan olusan dogal veya hazirlanmis
peloidlerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinden yararlanilir. Kat1 faz
kil mineralleri, kuvars, feldispat ve organik bilesenler igerebilir; bunlarin orani
peloidin fiziksel ve fizikokimyasal davranisini etkiler (Carretero, 2020a; Gomes
etal., 2021).

Peloidlerin termoterapotik kullaniminda 1s1y1 depolama ve kontrollii aktarma
davranis1 onemlidir. Yiiksek 1s1 kapasitesi ve gorece diisiik 1s1l iletkenlik, 1smnin
uygulama siiresince korunmasina katki saglayabilir (Carretero, 2020a). Bu
nedenle peloidler o6zellikle baz1 kas-iskelet sistemi uygulamalarinda
kullanilmakta; agri, fonksiyonel durum ve yasam Kkalitesi tizerindeki etkileri
klinik ¢alismalarda arastirilmaktadir (Karaarslan et al., 2021).

Dogal materyallerin kullamim uygunlugu; mineralojik, kimyasal, fiziksel ve
fizikokimyasal 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesini gerektirir. Kil iceren
materyallerde su tutma, 1s1 depolama ve transferi, adsorpsiyon, iyon degisimi,
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sisme, plastisite ve reoloji uygulama davramisini etkiler. Farkli {ilkelerdeki
peloidlerin ve Tiirkiye'deki termal ¢camurlarin bu 6zellikler bakimindan 6nemli
farkliliklar gosterebildigi bildirilmistir (Carretero, 2020a; Karakaya et al., 2017).

Dolayisiyla yalnizca materyal tiiriine odaklanmak yeterli degildir; mineralojik
bilesim, yiizey ozellikleri, KDK, su tutma ve sisme, termal ve reolojik davranig
ile kimyasal bilesim bir biitiin olarak ele alinmalidir.

2.3. Terapi ve Rehabilitasyonda Etkili Olan Toprak ve Toprakla Iliskili
Dogal Materyal Ozellikleri

Bu materyallerin terapi ve rehabilitasyondaki kullanim potansiyeli;
mineralojik yapi, su igerigi, organik bilesenler ve hazirlama kosullarinin
etkilesimiyle ortaya ¢ikan fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal ozelliklere
baglidir. Bu nedenle degerlendirme uygulama amacina gore ¢oklu oOzellikler
iizerinden yapilmalidir.

2.3.1 Termal Ozellikler

Dogal materyallerin termal 6zellikleri 1s1y1 depolama, iletme ve aktarma
davranigini belirler. Viicut yiizeyine uygulanacak materyallerde 6zgiil 1s1, termal
iletkenlik, termal difiizivite ve soguma davranisi 6nemlidir (Carretero, 2020a;
Gomes et al., 2021).

Peloidlerde kati ve sivi fazin birlikte olusturdugu termal davranig, materyalin
terapotik kullanim 6zellikleri agisindan 6nem tasimaktadir. Peloidin su igerigi ve
kil-su oram1 o&zgiill 1s1 kapasitesi ve soguma davramisimi etkilerken, kil
fraksiyonunun mineralojik bilesimi de termal &zelliklerin sekillenmesinde rol
oynayabilmektedir. Bu kapsamda, farkli mineralojik bilesime sahip killer ve kil-
su karigimlar iizerinde yapilan ¢aligmalar, mineralojik dzellikler ile su igeriginin
peloidlerin 1s1 tutma ve aktarma davraniglar iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir (Armijo et al., 2016).

Bu nedenle termoterapétik potansiyelin belirlenmesinde yalnizca 1s1 tutma
kapasitesi degil, 1sinin depolanma ve aktarilma bi¢imi de dogrudan o&lgiilerek
degerlendirilmelidir.

2.3.2 Su Tutma ve Su ile Etkilesim Ozellikleri

Dogal materyallerin suyla etkilesimi, 6zellikle kil miktar1 ve mineralojik yap1
tarafindan belirlenir. Kil minerallerinin ylizey 6zellikleri, yiizey yiliki ve 6zgiil
ylizey alani, suyun tutulma ve mineral ylizeyleriyle etkilesme bigimini etkiler
(Johnston, 2018).

Smektitler* katmanlar arasina su alarak belirgin hidratasyon ve sisme
gosterirken, kaolinitte suyla etkilesim daha ¢ok dis ylizeylerde gergeklesir ve

4 Smektit; topraklarda ve killerde yaygin bulunan 2:1 tipi tabakali silikat kil mineralleri grubudur.
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sisme sinirhidir. Bu mineralojik farkliliklar, su ilavesi sonrasinda materyalin
kivamin ve fiziksel davranigini etkileyebilir (Johnston, 2018).

Peloidlerde kat1 faz ile su arasindaki etkilesim, uygulamaya uygun fiziksel
ozelliklerin olugmasinda 6nemlidir. Bu nedenle mineralojik bilesimle birlikte su
icerigi, hidratasyon ve suyla etkilesim ozellikleri de peloidlerin fiziksel ve
fizikokimyasal karakterizasyonunda dikkate alinmaktadir (Carretero, 2020a).

Su tutma oOzelligi, topikal olarak kullanilan kil ve peloidlerin uygulama
sirasinda uygun kivam ve fiziksel biitlinliigiinii siirdiirebilmesine katkida bulunur
(Carretero, 2020a; Armijo et al., 2016).

Bu nedenle su tutma ve suyla etkilesim &zellikleri, tek basina dogrudan
terapotik etkinligin gostergesi olarak degil, materyalin fiziksel 6zelliklerini ve
uygulamaya uygunlugunu belirleyen faktorler arasinda degerlendirilmelidir
(Carretero, 2020a).

2.3.3. Ozgiil Yiizey Alam ve Yiizey Yiikii

Toprak ve toprakla iligkili dogal materyallerin fizikokimyasal davraniglarinin
belirlenmesinde 6zgiil yiizey alam ve yiizey yiikii nemli 6zelliklerdir. Ozellikle
kil minerallerinin kiigiik tane boyutlar1 ve tabakali yapilari, birim kiitle bagina
diisen ylizey alaninin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Mineral yiizeylerinin
genislemesi, su, iyonlar ve c¢esitli molekiiller ile gergeklesebilecek etkilesim
alanimi artirarak materyalin fizikokimyasal davranigini etkilemektedir. (Johnston,
2018; Carretero, 2020a).

Mineral ylizeylerinin elektriksel 6zellikleri de bu etkilesimlerde 6nemli rol
oynamaktadir. Kil minerallerinde kristal yapidaki izomorfik yer degistirmeler ve
mineral ylizeylerinde meydana gelen yiik gelisimi sonucunda kalic1 veya pH'ya
bagl yiizey yiikleri olusabilmektedir. Ozellikle negatif yiizey yiikleri, ¢dzeltide
bulunan katyonlarin mineral yiizeyleri yakininda tutulmasina ve yliizey ile
¢Ozeltinin iyonik bilesimi arasinda etkilesim olusmasina neden olmaktadir. Bu
ozellik, kil minerallerinin su ve ¢ozeltide bulunan iyonlarla olan iliskilerinin
temelini olusturmaktadir (Johnston, 2018).

Ozgiil yiizey alani ile yiizey yiikiiniin birlikte degerlendirilmesi, dogal
materyallerin yalmizca fiziksel degil, ayni zamanda kimyasal etkilesim
kapasitesinin anlasilmasina da katki saglamaktadir. Bununla birlikte bu 6zellikler
mineral tiiriine gore onemli farkliliklar gosterebilmektedir. Smektitler, yiiksek
Ozgiil yiizey alanlar1 ve belirgin yilizey yiikleri nedeniyle ¢evrelerindeki su ve
iyonlarla daha genis bir etkilesim kapasitesine sahipken, kaolinit gibi
minerallerde bu kapasite daha siirlidir (Johnston, 2018; Carretero, 2020a).

Terapi ve rehabilitasyon agisindan degerlendirildiginde, yiiksek 6zgiil yiizey
alan1 ve ylizey yiikii, 6zellikle materyalin su, iyonlar ve ¢dzeltide bulunan gesitli
bilesenlerle etkilesim kapasitesinin belirlenmesi bakimindan 6nem tagimaktadir.
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Ancak bu 6zelliklerin varligi tek basina terapotik bir etki anlamina gelmemekte;
materyalin uygulama kosullarindaki davranisinin degerlendirilmesi i¢in temel bir
fizikokimyasal 6zellik olarak ele alinmasi gerekmektedir (Carretero, 2020a).

Bu ozellikler ayn1 zamanda kil minerallerinin katyonlarn yiizeylerinde
tutabilme ve belirli kosullarda ¢ozeltideki iyonlarla degistirebilme kapasitesinin
temelini olusturmaktadir (Johnston, 2018). Bu nedenle 6zgiil ylizey alant ve
ylizey yiikiinden sonra, dogal materyallerin katyon degisim kapasitesi ve
adsorpsiyon Ozelliklerinin ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.3.4. Katyon Degisim ve Adsorpsiyon Ozellikleri

Katyon degisim kapasitesi (KDK), 6zellikle kil mineralleri bakimindan zengin
toprak ve toprakla iligkili dogal materyallerin 6nemli kimyasal 6zelliklerinden
biridir. Mineral yiizeylerindeki negatif yiikler, ¢ozeltide bulunan katyonlarin
ylizey yakininda tutulmasina ve belirli kosullarda baska katyonlarla yer
degistirmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle KDK, bir materyalin katyonlar1
tutma ve degistirme potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilan temel
gostergelerden biri olarak kabul edilmektedir (Schoonheydt & Johnston, 2006).

Kil mineralinin tiirii, 6zgiil yiizey alan1 ve yapisal 6zellikleri KDK iizerinde
belirleyici olmaktadir. Ozellikle smektit grubu mineraller, yiiksek yiizey alanlart
ve belirgin negatif yiikleri nedeniyle genellikle daha yiiksek KDK degerlerine
sahipken, kaolinit gibi minerallerde bu kapasite daha diisiiktiir. Dolayisiyla dogal
bir materyalin toplam kil igeriginin yani sira kil fraksiyonunun mineralojik
bilesiminin de degerlendirilmesi gerekmektedir (Ma & Eggleton, 1999;
Schoonheydt & Johnston, 2006).

Adsorpsiyon ise iyonlarin yam sira farkli ¢oziinmiis maddelerin mineral
ylizeylerinde tutulmasini ifade eden daha genis bir etkilesim mekanizmasidir. Bu
siire¢ elektrostatik ¢ekim, yiizey komplekslesmesi ve diger yiizey etkilesimleri
araciligryla gergeklesebilmekte ve materyalin mineralojik ozellikleri ile
¢Ozeltinin kimyasal kosullarindan etkilenebilmektedir. Kil minerallerinin yiiksek
ylizey reaktivitesi, bu materyallerin ¢evrelerindeki ¢ozeltide bulunan cesitli
bilesenlerle etkilesim kapasitesini artirabilmektedir (Schoonheydt & Johnston,
2006; Johnston, 2018).

Terapi ve rehabilitasyon agisindan KDK ve adsorpsiyon o6zellikleri, 6ncelikle
dogal materyalin uygulama ortamindaki kimyasal davramsmin ve farkli
bilesenlerle etkilesim kapasitesinin anlasilmasi agisindan onem tagimaktadir.
Peloidlerin fizikokimyasal dzellikleri ile katyon salimi ve iyon degisimine iliskin
calismalar, mineralojik bilesim ve hazirlama kosullarinin bu etkilesimler
tizerinde etkili olabilecegini gostermektedir (Carretero et al., 2014; Sanchez-
Espejo et al., 2015). Bununla birlikte yliksek KDK veya adsorpsiyon kapasitesi
tek basina terapotik etkinligin gostergesi olarak degerlendirilmemeli; bu
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Ozellikler materyalin mineralojik ve kimyasal bilesimi, uygulama kosullar1 ve
giivenlilik 6zellikleriyle birlikte ele alinmalidir.

Bu gercevede, yiizey 6zellikleri ve iyon tutma kapasitesinden sonra materyalin
suyla etkilesim sonucunda kazandigi sigsme, plastisite ve reolojik davranis,
ozellikle peloid ve benzeri topikal materyallerin uygulama o6zelliklerinin
belirlenmesinde ayr1 bir degerlendirme konusu olusturmaktadir (Carretero et al.,
2014).

2.3.5. Sisme, Plastisite ve Reolojik Ozellikler

Kil igceren toprak ve toprakla iliskili dogal materyallerin suyla etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikan gisme, plastisite ve reolojik davraniglar, materyalin
uygulama sirasindaki fiziksel 6zelliklerini belirleyen 6nemli parametrelerdir.
Ozellikle smektit grubu kil minerallerinde tabakalar arasina ve mineral
ylizeylerine suyun alinmasi, mineral yapisinda hacimsel degisimlere neden
olabilmekte ve buna bagli olarak materyalin kivami ile deformasyon davranisi
degisebilmektedir. Bu davranisin diizeyi, basta kil mineralojisi olmak iizere su
icerigi ve kati-sivi oranmi gibi Ozelliklere bagli olarak farklilik gostermektedir
(Johnston, 2018; Carretero, 2020a).

Plastisite, materyalin belirli bir su igerigi araliginda kirilmadan sekil
degistirebilme o6zelligini ifade ederken, reolojik Ozellikler uygulanan kuvvet
karsisinda deformasyon ve akis davranisini ortaya koymaktadir. Viskozite, akma
davranis1 ve tiksotropi® gibi 6zellikler, Ozellikle su igerigi yiiksek kil iceren
materyallerin uygulama sirasinda yiizeye yayilmasi, ylizeyde tutulmasi ve
mekanik etkiler karsisindaki davranisinin - degerlendirilmesinde  6nem
tasimaktadir. Bu nedenle peloid ve benzeri topikal materyallerin hazirlanmasinda
yalnizca mineralojik bilesim degil, kullanim sirasinda ortaya c¢ikan fiziksel
davranis da dikkate alinmalidir (Gomes et al., 2021).

Tiirkiye'deki bazi termal ¢camurlar {izerine yapilan ¢aligmalar, materyallerin
plastisite, viskozite ve tiksotropi oOzelliklerinin birbirinden 6nemli OSlglide
farklilagabildigini ve bu farkliliklarin mineralojik ve fizikokimyasal 6zelliklerle
iligkili oldugunu gostermektedir. Celik Karakaya et al. (2017) inceledikleri Tiirk
termal camurlarinda bu o6zelliklerin yan1 sira su emme ve katyon degisim
kapasitesi gibi parametrelerin de materyaller arasinda farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Bu  sonuglar, dogal materyallerin terapi amaciyla
degerlendirilmesinde standart bir materyal davraniginin varsayilmamasi ve her
materyalin kendi oOzellikleri {izerinden karakterize edilmesi gerektigini
gostermektedir.

5 tiksotropi; calkalandiginda, kanstinildiginda veya baska bir sekilde sarsildiginda
stvilasan, ancak hareketsiz birakildiginda yeniden eski haline donen belirli jellerin
sergiledigi geri donisiimlii davranis.

344



Bu 6zellikler dogrudan terapétik etkinligi ifade etmemekle birlikte, materyalin
hazirlanabilirligi, uygulanabilirligi ve uygulama sirasinda gosterecegi fiziksel
davranisin belirlenmesine katki saglamaktadir. Dolayisiyla sigsme, plastisite ve
reolojik oOzellikler; mineralojik bilesim, su igerigi ve ylizey Ozellikleri ile
materyalin kullanim kosullar1 arasindaki iligkiyi ortaya koyan tamamlayici
parametreler olarak degerlendirilmelidir.

2.3.6. Mineralojik ve Kimyasal Bilesim

Toprak ve toprakla iliskili dogal materyallerin kullanim potansiyelinin
degerlendirilmesinde mineralojik ve kimyasal bilesim temel karakterizasyon
parametreleri arasinda yer almaktadir. Materyalin icerdigi kil mineralleri, kuvars,
feldispatlar, karbonatlar ve diger mineral fazlar; 6zgil ylizey alani, katyon
degisim kapasitesi, su ile etkilesim, termal davranig ve reolojik ozellikler gibi
daha 6nce ele alinan bir¢ok fizikokimyasal 6zelligi dogrudan veya dolayli olarak
etkileyebilmektedir. Bu nedenle dogal bir materyalin terapi veya rehabilitasyon
amaciyla degerlendirilmesinde yalnizca toplam mineral igeriginin degil, mineral
fazlarin tiri ve goreli miktarlarinin da belirlenmesi 6nem tasimaktadir
(Carretero, 2020a).

Peloidlerin mineralojik bilesiminde smektit, kaolinit, illit ve illit-smektit gibi
fillosilikatlar; kuvars, feldispat, kalsit ve dolomit gibi kil dig1 minerallerle birlikte
bulunabilmektedir. Bu minerallerin tiirleri ve oranlar1 materyalin fiziksel ve
fizikokimyasal 6zelliklerinde farkliliklara yol agabilmektedir (Carretero, 2020a).
Tiirkiye'nin farkli bolgelerinden elde edilen peloidler {izerinde yapilan bir
calismada da montmorillonit, kaolinit ve muskovit gibi kil minerallerinin yani
sira kuvars, kalsit, dolomit ve albit gibi minerallerin farkli oranlarda bulundugu
belirlenmistir (Ozay et al., 2020).

Mineralojik bilesimin yaninda kimyasal bilesim ve element dagilimi da
materyalin karakterizasyonunda dikkate alinmalidir. Ozellikle kalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum ve demir gibi elementlerin mineral veya
¢Oziinmis fazlarla iligkilerinin belirlenmesi, materyalin kimyasal davranisinin
anlasilmasina katki saglamaktadir. Bunun yaninda mikro/eser elementlerin
konsantrasyonlarmin belirlenmesi, terapotik amagla kullanilabilecek dogal
materyallerin kimyasal karakterizasyonu ve giivenliliginin degerlendirilmesi
bakimindan o6nem tagimaktadir. Tirkiye'deki peloidler {izerinde yapilan
arastirmalarda mineralojik bilesimle birlikte pH, elektriksel iletkenlik, ¢6zlinmiis
iyonlar, eser elementler ve organik madde gibi parametrelerin degerlendirilmesi
bu biitiinciil karakterizasyon yaklasimini desteklemektedir (Ozay et al., 2020).

Bu kapsamda nadir toprak elementleri (NTE) de dogal materyallerin ayrintili
jeokimyasal karakterizasyonunda degerlendirilebilecek element gruplarindan
biridir. Bununla birlikte NTE'lerin bir materyalde bulunmasi tek basina terapotik
bir etki veya saglik yarari anlamina gelmemektedir. Bu elementlerin biyolojik
etkileri; element tiirii, konsantrasyonu, kimyasal formu ve maruziyet kosullarina
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bagl olarak degisebildiginden, toplam ve biyolojik olarak erisilebilir miktarlar
ile biyolojik sistemlerle etkilesim potansiyellerinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir (Pagano et al., 2015; Wang et al., 2024). Bu nedenle NTE'lerin
terapotik bilesenler olarak genellenmesi yerine, dogal materyallerin kimyasal
karakterizasyonu ve giivenlilik degerlendirmesi kapsaminda ele alinmasi daha
uygun olacaktir (Pagano et al., 2015; Wang et al., 2024).

Sonug olarak mineralojik ve kimyasal bilesim, dogal materyallerin terapi ve
rehabilitasyon alanindaki kullanim potansiyelinin degerlendirilmesinde tek
basina belirleyici bir 6l¢iit degildir. Mineral fazlarin fizikokimyasal 6zelliklerle
iliskisi ile materyalde bulunan elementlerin miktar1, kimyasal formu ve biyolojik
olarak erisilebilirligi birlikte degerlendirilmelidir. Bu biitiinciil yaklasim,
materyalin fizikokimyasal ve islevsel Ozelliklerinin yani sira uygulamaya
uygunlugunun ve insan sagligi agisindan olas1 giivenlilik sorunlarinin
degerlendirilmesine katki saglamaktadir (Carretero, 2020a; Pagano et al., 2015)

2.3.7. Organik Madde ve Biyolojik Ozellikler

Toprak ve toprakla iliskili dogal materyallerde bulunan organik maddeler,
mineral bilesenlerle birlikte materyalin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin sekillenmesine katki saglamaktadir. Bitkisel ve mikrobiyal kokenli
organik bilesikler ile bunlarin ayrigma {irlinleri, mineral yiizeyleriyle cesitli
etkilesimler olusturarak materyalin yapisal ve kimyasal ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Ozellikle organik bilesiklerin mineral yiizeylerinde
tutulmasi ve organo-mineral birlikteliklerin olusmasi, organik ve mineral fazlar
arasindaki etkilesimlerin temel mekanizmalari arasinda yer almaktadir (Kleber et
al., 2007).

Peloidlerde organik bilesenlerin miktar1 ve niteligi, materyalin olusum
ortamina ve olgunlasma kosullarina bagli olarak farklilik gosterebilmektedir.
Humik maddeler, organik asitler, lipitler ve diger organik bilesiklerin yan1 sira
mikroalgler ve diatomlar gibi biyolojik kdkenli bilesenler de peloidlerin organik
yapisina katkida bulunabilmektedir (Carretero, 2020b). Termal ¢amurlar
iizerinde yapilan c¢aligmalar, olgunlagsma siirecinde organik bilesimin
degisebildigini ve mikroalglerin bu siirece organik maddeler saglayabildigini
gostermektedir (Centini et al., 2015).

Peloidlerde mikroorganizmalarin varligi ayrica degerlendirilmesi gereken bir
ozelliktir. Mikroalgler, diatomlar, siyanobakteriler, bakteriler ve diger
mikroorganizmalarin ~ peloidlerin ~ biyolojik  bilesimine  katilabildigi
bildirilmektedir. Bununla birlikte, peloidlerde bulunan organik bilesikler ve
mikroorganizmalar ile gozlenen terapotik etkiler arasindaki iliskiler heniiz tam
olarak agikliga kavusturulmus degildir. Bu nedenle biyolojik bilesenlerin olasi
islevsel katkilar1 ile mikrobiyolojik giivenlilik boyutunun birbirinden ayrilarak
degerlendirilmesi gerekmektedir (Carretero, 2020b).
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Bu nedenle organik madde ve biyolojik 6zellikler, terapi ve rehabilitasyon
amaciyla kullanilabilecek dogal materyallerin degerlendirilmesinde iki yonlii ele
alimmalidir. Bir taraftan organik bilesenlerin mineral fazlarla etkilesimleri ve
materyalin fizikokimyasal 6zelliklerine olasi katkilar1 incelenirken, diger taraftan
mikrobiyolojik icerigin kullamim giivenligi agisindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Organik ve biyolojik bilesenlerin varligi tek basina terapotik
etkinligin  goOstergesi  olarak  degerlendirilmemeli; materyalin  genel
karakterizasyonu, islevsel 6zellikleri ve giivenlilik degerlendirmesinin bir pargasi
olarak ele alinmalidir (Carretero, 2020b).

2.3.8. Giivenlilik ve Toksikolojik Ozellikler

Toprak ve toprakla iligkili dogal materyallerin terapi ve rehabilitasyon
amaciyla degerlendirilmesinde, sahip olduklari islevsel ozelliklerin yani sira
insan saglhigl acisindan giivenliliginin de belirlenmesi gerekmektedir. Dogal
materyallerin mineralojik ve kimyasal bilesimleri olusum ortamlarina ve jeolojik
kokenlerine bagh olarak farklilik gosterebildiginden, benzer amagclarla kullanilan
materyaller arasinda dahi element konsantrasyonlari degisebilmektedir. Bu
nedenle bir materyalin dogal kokenli olmasi tek basina giivenli oldugu anlamina
gelmemekte; kullanim Oncesinde kaynaga 6zgii karakterizasyon ve giivenlilik
degerlendirmesi 6nem tagimaktadir (Celik Karakaya & Karakaya, 2018).

Ozellikle arsenik (As), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa (Hg), antimon (Sb),
krom (Cr) ve nikel (Ni) gibi potansiyel olarak toksik elementlerin belirlenmesi,
dogal materyallerin giivenlilik degerlendirmesinde Onem tagimaktadir.
Tiirkiye’nin farkli bdlgelerindeki termal c¢amurlar iizerinde yapilan bir
aragtirmada As, Cd, Hg, Pb ve Sb gibi toksik elementlerin konsantrasyonlarinin
ornekler arasinda degistigi ve bazi peloidlerde karsilagtirma amaciyla kullanilan
farkli kil materyallerine gore daha yiiksek degerlerin bulunabildigi bildirilmistir
(Celik Karakaya & Karakaya, 2018). Bu bulgular, terapotik amacla kullanilacak
dogal materyallerin kaynaga 0zgii kimyasal analizlerle degerlendirilmesinin
Onemini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte toplam element konsantrasyonu, topikal kullanim sonucunda
gerceklesebilecek maruziyeti tek basina agiklamak igin yeterli degildir.
Elementlerin mineralojik olarak bagli bulunduklan fazlar, ¢oziniirliikleri ve
uygulama kosullarinda serbestlesme potansiyelleri biyolojik olarak erisilebilir
miktarlarint etkileyebilmektedir. Peloidlerden yapay ter ortamina gegen
elementlerin incelendigi calismalar, toplam element igeriginin yani sira ter
ortaminda serbestlesebilen fraksiyonlarin belirlenmesinin dermal maruziyetin
degerlendirilmesi agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir (Bastos et al.,
2023). Bu nedenle giivenlilik degerlendirmelerinde toplam element analizlerinin,
gerektiginde ¢Oziinebilir veya dermal olarak biyolojik erisilebilir fraksiyonlarin
belirlenmesiyle desteklenmesi daha kapsamli bir yaklasim saglayacaktir.
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Nadir toprak elementleri de dogal materyallerin ayrintili jeokimyasal
karakterizasyonunda dikkate alinabilecek element gruplarindan biridir.
NTE’lerin bir materyalde bulunmasi tek bagina terapdtik etkinlik veya saglik
yarari olarak yorumlanmamalidir. Bu elementlerin biyolojik etkileri element tiirii,
konsantrasyon, kimyasal form ve maruziyet kosullarina bagl olarak
degisebildiginden, toplam ve biyolojik olarak erisilebilir miktarlari ile biyolojik
sistemlerle etkilesim potansiyellerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir
(Pagano et al., 2015; Wang et al., 2024). Bu nedenle NTE’lerin dogal terapotik
materyallerde Oncelikle kimyasal karakterizasyon ve giivenlilik kapsaminda
degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.

Kimyasal giivenliligin yaninda mikrobiyolojik giivenlilik de 6zellikle su ve
organik madde iceren peloidler agisindan énemlidir. Termal ¢amurlarda cesitli
mikroorganizmalarin bulunabildigi ve hazirlama, olgunlastirma veya kullanim
stireclerinin mikrobiyolojik kaliteyi etkileyebildigi bildirilmektedir. Peloterapi
tesislerinde gerceklestirilen calismalar, peloidlerin mikrobiyolojik hijyen
kalitesinin izlenmesinin ve potansiyel patojenlerin kontrol edilmesinin dnemini
ortaya koymaktadir (Baldovin et al., 2020). Bu nedenle terapotik amagla
kullanilacak dogal materyallerin mikrobiyolojik 6zellikleri, kimyasal 6zelliklerin
yaninda ayr1 bir giivenlilik parametresi olarak degerlendirilmelidir.

Bazi dogal materyaller dogal kokenli radyoniiklidler igerebildiginden,
materyalin  kokeni ve kullamim Ozellikleri gerektirdiginde radyolojik
karakterizasyonun da giivenlilik degerlendirmesine dahil edilmesi diisiiniilebilir.
Tiirkiye’deki terapotik peloidler iizerinde gergeklestirilen bir ¢alismada **°Ra,
22Th, “K ve '"'Cs elementlerinin aktivite konsantrasyonlari belirlenmis ve
bunlara baglh radyolojik doz degerlendirmeleri yapilmistir (Celik Karakaya et al.,
2015). Bu yaklagim, peloidlerin giivenliliginin yalnizca mineralojik bilesim veya
potansiyel olarak toksik element konsantrasyonlar1 {izerinden degil, gerektiginde
radyolojik 6zellikleri de kapsayacak sekilde degerlendirilmesinin 6nemini ortaya
koymaktadir.

Sonu¢ olarak toprak ve toprakla iliskili dogal materyallerin terapi ve
rehabilitasyon alanindaki kullanim potansiyeli degerlendirilirken mineralojik ve
kimyasal bilesim, fizikokimyasal 6zellikler, potansiyel olarak toksik elementler,
gerektiginde NTE’ler, mikrobiyolojik 6zellikler ve radyolojik 6zellikler birlikte
ele alinmalidir. Bununla birlikte degerlendirilecek parametrelerin kapsami
materyalin kokenine, bilesimine ve kullanim bi¢imine goére belirlenmelidir.
Boyle bir yaklasim, dogal materyalin kullanim potansiyelinin yani sira insan
saglig1 agisindan olasi risklerinin ve uygun kullanim kosullarinin daha kapsamli
bicimde degerlendirilmesine katki saglayacaktir (Celik Karakaya & Karakaya,
2018; Bastos et al., 2023; Baldovin et al., 2020; Celik Karakaya et al., 2015).
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2.4. Toprak ve Toprakla iliskili Dogal Materyallerin Terapi ve
Rehabilitasyonda Kullamim Ornekleri ve Potansiyeli

Toprak ve toprakla iligkili dogal materyaller, sahip olduklar1 mineralojik,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklere bagli olarak saglikla iliskili farkli
uygulamalarda degerlendirilebilmektedir. Bu materyaller arasinda 6zellikle kil ve
kil minerali iceren dogal materyaller ile peloidler, topikal ve termal
uygulamalardaki kullanimlart nedeniyle o6ne c¢ikmaktadir. Bunun yaninda
toprakla iliskili organik materyaller ile baz1 mineral kdkenli dogal hammaddeler
de Ozglin fizikokimyasal oOzellikleri nedeniyle saglik alanindaki cesitli
uygulamalar ag¢isindan arastirilmaktadir (Carretero, 2002; Carretero & Pozo,
2009; Carretero, 2020a, 2020b).

Bununla birlikte bu materyallerin kullanim diizeyleri ve bunlara iligkin
bilimsel kanitlar ayni degildir. Peloidler dogrudan terapotik uygulamalarda
kullanilmakta ve 6zellikle kas-iskelet sistemi hastaliklarinda klinik arastirmalara
konu olmaktadir. Kil ve kil mineralleri ise peloidlerin kati fazim
olusturabilmelerinin yani sira topikal preparatlarda ve farmasotik sistemlerde
yardimci1 materyal olarak kullanilabilmektedir. Diger mineral ve organik kokenli
materyallerin saglik alanindaki kullanimlar1 ise materyale baglh olarak
gelencksel, deneysel veya potansiyel diizeyde kalabilmektedir (Carretero &
Pozo, 2009; Carretero, 2020b; Gomes et al., 2021).

Bu nedenle mevcut veya geleneksel kullanim, klinik ya da deneysel olarak
arastirilan uygulamalar ve yalmizca materyalin oOzelliklerine dayanilarak
ongoriilen potansiyel kullanim alanlarinin birbirinden ayrilmasi gerekmektedir.
Ayrica dogal materyallerin bilesim ve Ozellikleri kaynaga bagli olarak
degisebildiginden, terapi ve rehabilitasyon alanindaki kullanim potansiyelleri
materyal karakterizasyonu, standardizasyon ve giivenlilik degerlendirmeleriyle
birlikte ele alinmalidir (Carretero, 2020a; Gomes et al., 2021). Toprak ve toprakla
iligkili dogal materyallerin terapi ve rehabilitasyon alanindaki potansiyel
kullanim big¢imleri, kanit durumlari ve degerlendirilmesi gereken temel
parametreler Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Toprak ve toprakla iligkili dogal materyallerin terapi ve rehabilitasyon alanindaki ve potansiyel
kullamim bi¢imlerinin genel degerlendirmesi

8 Mevcut / Temel
One . Terapi ve | Kamt / | degerlendir
Materyal potansiyel o . Kaynakl
grubu Elkal'l Kullamm rehz.ll:‘nll?a‘syo kullanim me ve risk ar
ozellikler P nla iliskisi durumu parametrel
bi¢imi eri
Kil ve kil | Yizey Cilt izerine | Cilt ile temas | Topikal ve | Mineralojik | Carreter
minerali alan1  ve | dogrudan eden yardimct ve kimyasal | o (2002);
iceren dogal | yiikii, uygulanan kil | uygulamalar uygulamala | saflik, tane | Carreter
materyaller adsorpsiy | maskeleri, kil | ve rda boyutu, o ve
(smektit/bent | on, KDK, | lapalar1 ve | peloidoterapid | kullanim toksik Pozo
onit, kaolinit, | su ile | benzeri e kati faz; | mevcut; elementler, (2009);
illit vb.) etkilesim, | topikal saglik farmasétik mikrobiyolo | Carreter
plastisite uygulamalar; | alaninda farkli | ve jik kalite ve | o
ve kil-su yardimct biyomedika | uygulama (2020a);
reolojik karigimlarr; uygulamalar 1 alanlarda | bigimi Gomes
ozellikle peloid deneysel et al.
hazirlanmasi, caligmalar (2021)
farmasoétik ve bulunmakta
biyomedikal dir.
uygulamalar
da
yardimcer/tast
yic1 materyal
Peloidler ve | Termal Peloidoterapi | Ozellikle Terapotik Mineralojik | Flusser
terapotik davranig, , cilt iizerine | termoterapi ve | kullanim ve kimyasal | et al.
¢amurlar su tutma, | uygulanan kas-iskelet mevcut; bilesim, (2002);
plastisite, | lokal ¢amur | sistemi ile | bazi termal Odabasi
reoloji, paketleri, iliskili hastalik ve | ozellikler, et al.
mineral- gamur uygulamalar peloid uygulama (2008);
organik banyolar1 ve uygulamala | sicakhigi ve | Forestier
bilesim diger r1igin klinik | siiresi, et al.
dogrudan caligmalar toksik (2010);
temas bulunmakta | elementler, Carreter
uygulamalart dir mikrobiyolo | o
jik ve | (2020b))
gerektiginde
radyolojik
ozellikler
Toprakla Yiiksek Peloid ve | Balneolojik ve | Bazi Organik Beer et
iligkili su organik termal materyaller | bilesim, al.
organik igerigi/tut | ¢amur uygulamalarla | de ayrisma (2003);
materyaller ve | ma bileseni; cilt | iliskili geleneksel derecesi, Carreter
turba kapasitesi | lizerine kullanim ve mikrobiyolo | o
, organik | uygulanan uygulamali | jik  kalite, | (2020b)
bilesenler, | termal ve kullanim toksik
humik topikal bulunmakta | elementler
maddeler | preparatlar dir; ve diger
ve termal materyale kontaminant
ozellikler Ozgli kanit | lar
diizeyi
degismekte
dir.
Diger Materyale | Tastyici, Dogrudan Materyale Mineralojik | Cerri et
toprakla gore adsorban rehabilitasyon | ve kullanim | ve kimyasal | al.
iligkili degisen veya uygulamalarmn | alanina gore | saflik, (2016);
mineral porozite, yardimetl dan ¢ok | degismekle | partikiil Bacakov
kokenli dogal | ylizey materyal saglikla birlikte ozellikleri, a et al
materyaller alani, olarak iliskili ¢ogunlukla biyouyumlul | (2018);
(zeolit, adsorpsiy | farmasotik ve | materyal deneysel uk, toksik | Ruggier
diatomit ve | onveiyon | biyomedikal | arastirmalar veya elementler o et al
aragtirmalar; | iizerinden ve (2014);
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benzeri degisim terapi ve | degerlendirile | potansiyel toksikolojik | Peng et
materyaller) ozellikleri | rehabilitasyo | bilir diizeydedir. | degerlendir al.
n agisindan me (2024)
potansiyel
kullanim

Tablo 2’de goriildiigii lizere, toprak ve toprakla iligkili dogal materyallerin
terapi ve rehabilitasyonla iliskisi ayni diizeyde degildir. Ozellikle peloidler
dogrudan terapotik uygulamalarda kullanilmakta ve klinik arastirmalarda
degerlendirilmekteyken, bazi mineral kdkenli materyallerin saglik alanindaki
kullanim1 daha ¢ok farmasétik veya biyomedikal uygulamalarla sinirlidir.
Ornegin diz osteoartritinde gerceklestirilen kontrollii calismalar, camur paketi
veya spa tedavilerini klinik sonuglar agisindan degerlendirmistir (Flusser et al.,
2002; Odabasi et al., 2008; Forestier et al., 2010).

Bununla birlikte dogal bir materyalin belirli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere
sahip olmasi tek basina terapdtik etkinligin  gOstergesi  olarak
degerlendirilmemelidir. Peloid literatiiriinde de materyalin mineralojik, kimyasal,
organik ve fizikokimyasal 6zellikleri ile gozlenen terapdtik sonuglar arasindaki
iligkinin her durumda yeterince ortaya konulamadig bildirilmektedir (Carretero,
2020a, 2020b). Bu nedenle kullanim potansiyelinin degerlendirilmesinde
materyalin 6zellikleri ile uygulama bicimi, temas siiresi, uygulama sicakligi,
giivenlilik kosullar1 ve mevcut klinik veya deneysel kanitlarin birlikte dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

Bu genel degerlendirme dogrultusunda, terapi ve rehabilitasyon alaninda 6ne
¢ikan materyal gruplar1 ve bunlarin kullanim bigimleri asagidaki alt basliklarda
ele alinmistir.

2.4.1. Kil ve Kil Minerali iceren Dogal Materyaller

Kil ve kil minerali i¢ceren dogal materyaller, insanlik tarafindan uzun stiredir
farkli amaglarla kullanilmakta olup saglikla iliskili uygulamalar da bu kullanim
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte “kil” kavrami tek bir mineral
tiirlini ifade etmemektedir. Dogal killer; smektit, kaolinit, illit, paligorskit ve
sepiolit gibi farkli kil minerallerini degisen oranlarda igerebilmekte, ayrica
kuvars, feldispat ve karbonatlar gibi kil disi mineraller ile organik bilesenleri de
biinyelerinde bulundurabilmektedir. Bu nedenle saglik alaninda kullanilan kil
iceren dogal materyallerin ozellikleri ve kullanim uygunluklari, mineralojik
bilesim ve materyalin kaynagina bagh olarak farklilik gdsterebilmektedir
(Carretero, 2002; Carretero & Pozo, 2009).

Kil ve kil minerali iceren materyallerin saglik alanindaki kullanimlar
ozellikle cilt ile dogrudan temas eden topikal uygulamalarda goriilmektedir. Kil
maskeleri, kil lapalar1 ve kil igeren ¢amur preparatlart bu uygulamalara 6rnek
olarak verilebilir. Ayrica kil mineralleri, peloidlerin kati fazinin 6nemli
bilesenlerinden birini olusturmakta ve su veya mineral sularla karigtirilarak
uygulamaya uygun ¢amur materyallerinin hazirlanmasinda kullanilabilmektedir.
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Smektitlerin su ile etkilesim ve sisme Ozellikleri, kaolinitin daha sinirli sisme
davranisi ile paligorskit ve sepiolit gibi lifsi kil minerallerinin farkli yilizey ve
reolojik Ozellikleri, bu mineralleri igeren materyallerin fiziksel ve uygulama
Ozelliklerinin farklilagmasina neden olabilmektedir (Carretero & Pozo, 2009;
Carretero, 2020a).

Kil minerallerinin saglik alanindaki kullanim olanaklari topikal uygulamalarla
sinirli degildir. Yiizey alani, adsorpsiyon kapasitesi, iyon degisimi ve reolojik
ozellikleri nedeniyle bazi kil mineralleri farmasotik preparatlarda yardimeci
madde, adsorban veya aktif bilesenlerin tasinmasina yonelik materyaller olarak
kullanilmakta ya da bu amaglarla arastirilmaktadir (Carretero & Pozo, 2009).
Ayrica kil minerali temelli sistemlerin kontrollii ilag salimi, yara iyilesmesine
yonelik materyaller, doku mithendisligi ve diger biyomedikal uygulamalardaki
potansiyelleri de arastirilmaktadir (Viseras et al., 2007; Aguzzi et al., 2007).
Bununla birlikte bu ¢aligmalarin 6nemli bir boliimii farmasoétik veya biyomedikal
materyal aragtirmalar1 kapsaminda oldugundan, elde edilen sonuglarin dogrudan
terapi ve rehabilitasyon alaninda klinik etkinlik kanit1 olarak degerlendirilmemesi
gerekmektedir.

Bu nedenle kil ve kil minerali iceren dogal materyallerin terapi ve
rehabilitasyon alanindaki potansiyeli, yalnizca kil mineralinin tiiriine veya belirli
bir fizikokimyasal 6zelligine dayanilarak degerlendirilmemelidir. Kullanilacak
materyalin mineralojik ve kimyasal bilesiminin belirlenmesi; tane boyutu, saflik,
potansiyel olarak toksik elementler ve mikrobiyolojik kalite gibi giivenlilik
parametrelerinin  degerlendirilmesi dnem tasimaktadir. Ozellikle dogal
yataklardan elde edilen killerin bilesimlerinin kaynaga goére degisebilmesi,
saglikla iligkili uygulamalarda materyale 06zgii karakterizasyon ve
standardizasyon gereksinimini ortaya koymaktadir (Carretero, 2020a, 2020b).

2.4.2. Peloidler ve Terapotik Camurlar

Peloidler, dogal jeolojik ve/veya biyolojik materyallerin su ile bir araya
gelmesi sonucunda olusan ya da terapdtik uygulamalarda kullanmak amaciyla
hazirlanan ¢camur benzeri materyaller olup, saglik alaninda kullanilan toprakla
iligkili dogal materyaller arasinda onemli bir yere sahiptir. Peloidlerin kat1 faz1
kil mineralleri basta olmak iizere farkli mineral bilesenler ve degisen miktarlarda
organik maddeler icerebilirken, siv1 faz1 tatli su, deniz suyu veya mineral/termal
sulardan olusabilmektedir. Bu bilesenlerin tiirii ve orani, peloidin mineralojik ve
kimyasal bilesiminin yani sira su tutma, reoloji ve termal davranis gibi uygulama
agisindan 6nemli 6zelliklerini de etkileyebilmektedir (Carretero, 2020a, 2020b).

Peloidlerin terapi ve rehabilitasyon alanindaki kullanimi ¢ogunlukla cilt
yilizeyine belirli bir sicaklikta dogrudan uygulanmasina dayanmaktadir. Lokal
camur paketleri, viicudun belirli bolgelerine yapilan peloid uygulamalar1 ve
¢amur banyolari baslica kullanim bigimleri arasinda yer almaktadir. Uygulamada
materyalin 1s1y1 depolamas1 ve cilt yiizeyine belirli bir hizda aktarmasi,
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peloidlerin termoterapdtik kullaniminda 6ne ¢ikan 6zelliklerden biridir. Kil-su
karigimlart lizerinde gergeklestirilen deneysel caligsmalar, mineralojik bilesim ve
su igeriginin materyalin 6zgiil 1s1 kapasitesi ve soguma davranisi iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir (Armijo et al.,, 2016). Bununla birlikte peloid
uygulamalarinda gézlenen etkilerin yalnizca termal 6zelliklere baglanmasi uygun
degildir; mineral ve kimyasal bilesim, organik bilesenler, uygulama kosullar1 ve
cilt-materyal etkilesimlerinin olas1 katkilar1 da arastirilmaktadir (Carretero,
2020Db).

Peloid ve ¢amur uygulamalarinin klinik olarak en fazla arastirildig1 alanlardan
biri kas-iskelet sistemi hastaliklari, 6zellikle osteoartrittir. Diz osteoartriti lizerine
gergeklestirilen kontrollii ve randomize kontrollii ¢calismalarda ¢amur paketleri
ve peloid uygulamalarinin agri ve fiziksel fonksiyon gibi klinik sonuglar
tizerindeki etkileri degerlendirilmis ve bazi ¢alismalarda uygulama sonrasinda
iyilesmeler bildirilmistir (Flusser et al., 2002; Odabasi et al., 2008). Bunun
yaninda c¢amur uygulamasim1i da iceren spa tedavi programlarinin diz
osteoartritindeki etkileri genis katilimli randomize kontrollii ¢alismalarda
arastirilmigtir  (Forestier et al., 2010). Bu calismalar peloid ve camur
uygulamalarinin 6zellikle osteoartrit gibi bazi kas-iskelet sistemi hastaliklarinda
tamamlayici bir uygulama olarak arastirildigini gostermekle birlikte, bildirilen
klinik sonuglarin kullanilan materyal ve tedavi protokolii c¢ergevesinde
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte klinik ¢alismalarda kullanilan peloidlerin mineralojik ve
kimyasal bilesimleri, hazirlama ve olgunlastirma yontemleri, uygulama
sicakliklari,  slireleri ve tedavi protokolleri arasinda  farkliliklar
bulunabilmektedir. Ayrica bazi ¢aligmalarda peloid uygulamalari mineral su
banyolari, egzersiz veya standart tedavi gibi diger uygulamalarla birlikte
gerceklestirildiginden, gozlenen etkinin yalnizca peloid materyalinin belirli bir
bilegenine veya ozelligine baglanmasi giiglesmektedir. Peloidlerin mineralojik,
kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri ile bildirilen terap&tik sonuglar arasindaki
iliskinin yeterince ortaya konulamadig1 da belirtilmektedir (Carretero, 2020b).
Bu nedenle klinik olarak bildirilen olumlu sonuglar tiim peloidlerin ayn1 terap6tik
etkiye sahip oldugu seklinde yorumlanmamali; materyal karakterizasyonu,
uygulama protokolii ve klinik sonuglarin birlikte degerlendirildigi daha
standardize ¢alismalara ihtiya¢ oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Peloidlerin dogal kaynaklardan elde edilmesi ve bilesimlerinin kaynaga gore
degisebilmesi, giivenlilik degerlendirmesini de Onemli hale getirmektedir.
Tiirkiye'deki terapotik gamurlar tizerinde gerceklestirilen ¢alismalar, mineralojik
ve kimyasal bilesim ile potansiyel olarak toksik elementlerin materyaller arasinda
degisebildigini gostermektedir (Celik Karakaya & Karakaya, 2018). Bunun
yaninda peloidlerin mikrobiyolojik hijyen kalitesinin izlenmesi ve potansiyel
mikrobiyolojik risklerin degerlendirilmesi gerekmektedir (Baldovin et al., 2020).
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Materyalin  kokeni ve oOzelliklerinin gerektirdigi durumlarda dogal ve
antropojenik  radyontiklidlerin ~ belirlenmesi ~ ve  radyolojik  doz
degerlendirmelerinin yapilmasi da giivenlilik karakterizasyonunun bir pargasi
olarak ele alinabilir (Celik Karakaya et al., 2015). Dolayisiyla peloidlerin terapi
ve rehabilitasyon acisindan degerlendirilmesinde yalnizca olast klinik yararlar
degil; materyalin kaynagi, karakterizasyonu, standardizasyonu ve giivenli
kullanim kosullar1 da birlikte dikkate alinmalidir.

2.4.3. Turba ve Organik Maddece Zengin Dogal Materyaller

Toprakla iligkili dogal materyaller igerisinde organik madde bakimindan
zengin materyaller de saglikla iligkili uygulamalarda degerlendirilebilmektedir.
Bu grupta ozellikle turba, biiyiik Ol¢lide kismen ayrigmis bitkisel organik
materyalden olusan dogal bir materyal olarak 6ne ¢ikmaktadir. Turba ve organik
maddece zengin c¢amurlar; yiiksek su igerikleri, termal 6zellikleri ve humik
maddeler basta olmak iizere farkli organik bilesenleri icermeleri nedeniyle
balneolojik uygulamalarda ve peloid olarak kullanilabilmektedir (Beer & Lange,
2013). Bu materyaller mineral kokenli killerden bilesim agisindan farkli olmakla
birlikte, dogal olarak yiiksek su icermeleri veya suyla hazirlanabilmeleri
nedeniyle cilt yilizeyine uygulanabilen c¢amur benzeri sistemler
olusturabilmektedir.

Turba igeren peloidler ve organik c¢amurlar c¢ogunlukla cilt ylizeyine
uygulanmakta ve bu uygulamalarda fiziksel ve termal etkilerin yan1 sira organik
bilesenlerin olas1 katkilar1 da arastiriimaktadir. Ozellikle humik asit ve fulvik asit
r gibi organik maddelerin fizikokimyasal ve biyolojik o6zellikleri g¢esitli
calismalara konu olmustur. Turbadan elde edilen bazi organik fraksiyonlarin
insan derisinden gecisinin in vitro olarak incelendigi calismalar, turba
bilesenlerinin ciltle etkilesiminin yalnizca teorik bir varsayim olmadigin
gostermekle birlikte, bu sonuglar dogrudan klinik terapotik etkinlik kanitt
olugturmamaktadir (Beer et al., 2003). Ayrica farkli kdkenlerden elde edilen
turbalardaki humik asitlerin fizikokimyasal 0zelliklerinin ve antioksidan
aktivitelerinin degisebildigi deneysel olarak gosterilmistir (Zykova et al., 2018).

Turbanin organik bilesimi; bitkisel kaynak, ayrigma ve humifikasyon derecesi
ile olusum ortami gibi faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Dolayistyla
humik maddeler veya diger organik bilesenlerin varlig1 tek basina materyalin
terapotik etkinliginin gostergesi olarak degerlendirilmemelidir. Turba ve diger
organik maddece zengin dogal materyallerin terapi ve rehabilitasyon alanindaki
kullanimlarinda organik bilesimin karakterizasyonunun yani sira su igerigi ve
termal dzellikler ile mikrobiyolojik kalite, potansiyel olarak toksik elementler ve
diger olas1 kontaminantlarin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle s6z
konusu materyallerin kullanim potansiyeli, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri,
mevcut deneysel ve klinik kanitlar ile giivenlilik parametreleri birlikte dikkate
aliarak degerlendirilmelidir.
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2.4.4. Toprakla Iliskili Diger Mineral Kokenli Dogal Materyaller

Kil mineralleri ve peloidlerin yani sira, toprakla iliskili baz1 mineral kdkenli
dogal materyaller de sahip olduklan 6zgiin fiziksel ve kimyasal Ozellikler
nedeniyle saglik alanindaki farkli uygulamalar acisindan aragtirilmaktadir. Bu
materyaller arasinda dogal zeolitler ve diatomit 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
bu materyallerin saglik alanindaki kullanim diizeyleri kil ve peloidlerden farkli
olup, 6zellikle terapi ve rehabilitasyon agisindan dogrudan klinik kullanimlarina
iliskin kanitlar daha sinirlidir. Bu nedenle zeolit ve diatomit gibi materyallerin bu
alandaki 6nemi, mevcut terap6tik kullanimdan ¢ok biyomedikal ve farmasotik
arastirmalarda ortaya konulan Ozellikleri ve gelistirilebilecek uygulamalar
agisindan tasidiklar1 potansiyel lizerinden degerlendirilmelidir (Bacakova et al.,
2018; Kraljevi¢ Paveli¢ et al., 2018; Ruggiero et al., 2014).

Dogal zeolitler, gozenekli kristal yapilari, iyon degisim kapasiteleri ve
adsorpsiyon Ozellikleri nedeniyle farkli saglik ve biyomedikal uygulamalarda
arastirilmaktadir. Ozellikle dogal zeolitlerden klinoptilolitin insan ve hayvan
saghigiyla iligkili kullanimlar1 ve giivenliligi {izerine ¢alismalar bulunmaktadir
(Kraljevi¢ Paveli¢ et al., 2018). Bunun yaninda zeolitlerin kontrollii ilag ve gen
tasima sistemleri, doku miihendisligi, biyomalzeme kaplamalar1 ve yara
iyilesmesine yonelik materyallerde kullanim olanaklar1 arastirilmaktadir
(Bacakova et al., 2018). Dogal klinoptilolit bakimindan zengin kayaglardan
farmasotik sistemlerin gelistirilmesine uygun materyallerin hazirlanmasi1 da
deneysel olarak incelenmistir (Cerri et al., 2016). Bununla birlikte dogal
zeolitlerin mineralojik ve kimyasal bilesimleri, safliklar1 ve eslik eden mineral
fazlar1 kaynaga gore degisebilmektedir. Bu nedenle belirli bir zeolit materyali
icin elde edilen biyolojik veya saglikla iliskili sonuglarin biitiin dogal zeolitlere
genellenmesi uygun degildir. Saglikla iligkili kullanimlarda zeolit tiiriiniin
belirlenmesi, materyalin mineralojik ve kimyasal safliginin degerlendirilmesi ve
kullanim bi¢imine 6zgii giivenlilik ¢alismalarinin yapilmasi 6nem tasimaktadir
(Cerri et al., 2016; Kraljevi¢ Paveli¢ et al., 2018).

Diatomit ise fosillesmis diyatomlarin silisli iskelet kalintilarindan olusan,
sedimenter kokenli dogal bir materyaldir. G6zenekli yapisi ve ylizey ozellikleri
nedeniyle diatomit ve diatomit kdkenli silis materyallerinin 6zellikle ilag tasima
sistemlerindeki kullanim potansiyeli arastirilmaktadir. Dogal diatomitin
saflastirilarak nanopartikiillere doniistiiriildiigli deneysel bir calismada, elde
edilen diatomit silika nanopartikiillerinin kanser hiicrelerine ilag taginmasina
yonelik potansiyeli degerlendirilmistir (Ruggiero et al., 2014). Daha giincel
calismalarda da diatomit kokenli biyosilikanin ila¢ tasiyici sistemlerin
gelistirilmesinde kullanilabilecegi aragtirllmigtir (Peng et al., 2024). Bununla
birlikte bu ¢aligmalar biiyiik 6l¢lide deneysel ve materyal gelistirme diizeyinde
oldugundan, diatomitin terapi veya rehabilitasyonda dogrudan klinik olarak
kullanilan bir materyal oldugu sonucuna ulagmak miimkiin degildir. Bu nedenle
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diatomit, mevcut bir terapotik materyalden ziyade 6zgiin yapisal Gzellikleri
nedeniyle saglik alanindaki yeni materyal ve tastyici sistemlerin gelistirilmesinde
potansiyel bir dogal hammadde olarak degerlendirilebilir.

Zeolit ve diatomit Ornekleri, toprakla iligkili dogal materyallerin saglik
alanindaki potansiyelinin yalnizca giinimiizde terapdtik amaglarla kullanilan
materyallerle sinirli olmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte bir dogal
materyalin yiiksek yiizey alani, porozite, adsorpsiyon veya iyon degisimi gibi
ozelliklere sahip olmasi tek basina terapotik etkinlik anlamina gelmemektedir. Bu
materyallerin gelecekte terapi ve rehabilitasyonla iligskili uygulamalarda
degerlendirilebilmesi i¢in mineralojik ve kimyasal karakterizasyonlarinin
yapilmasi, biyouyumluluk ve toksikolojik &zelliklerinin belirlenmesi ve
hedeflenen kullanim bi¢imine yonelik deneysel ve klinik ¢aligmalarla etkinlik ve
giivenliliklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir (Cerri et al., 2016; Kraljevi¢
Paveli¢ et al., 2018; Ruggiero et al., 2014).

3. Toprak ve Toprakla Iliskili Dogal Materyallerin Terapi ve
Rehabilitasyon Alanindaki Gelecek Perspektifi

Toprak ve toprakla iligkili dogal materyallerin terapi ve rehabilitasyondaki
kullanimlarimin bilimsel olarak gelistirilmesi, geleneksel kullamim bilgisinin
materyal karakterizasyonu, giivenlilik degerlendirmeleri ve klinik kanitlarla
desteklenmesini gerektirmektedir. Gelecekteki c¢aligmalar yalnizca hangi
materyalin kullanildigina degil, materyalin hangi mineralojik, fizikokimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin uygulama davranisi ve klinik sonuglarla iliskili olduguna
odaklanmalidir. Nitekim terapdtik amacla kullanilan peloidlerde dahi materyal
ozelliklerinin kapsamli bigimde karakterize edilmedigi ve bu ozelliklerle
terapotik  sonucglar arasindaki iligkinin yeterince ortaya konulamadigi
bildirilmektedir (Carretero, 2020a, 2020b).

Bu siirecte toprak bilimi ve materyal karakterizasyonu temel bir baglangi¢
noktasidir. Mineralojik ve kimyasal bilesim, tane boyutu, yiizey alan1 ve yiizey
ozellikleri, katyon degisim kapasitesi, su tutma, sisme, reoloji, termal davranis,
organik madde ve element igerigi gibi ozelliklerin materyalin kullanim amacina
gore birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Boyle bir yaklagim, materyalin
islevsel ozellikleri ile olasi risklerinin ayn1 ¢ergevede degerlendirilmesine katki
saglayacaktir (Carretero, 2020a).

Standardizasyon da temel gereksinimlerden biridir. Ayn1 materyal grubu
igerisinde degerlendirilen kil, peloid, turba veya diger dogal materyallerin bilesim
ve Ozellikleri kaynaga gore degisebilmektedir. Bu nedenle ornekleme ve
hazirlama yontemleri, materyal karakterizasyonu ve uygulama protokollerinin
acik bigcimde tanimlanmasi, farkli caligmalarin karsilastirilabilirligi ve elde edilen
sonucglarin yorumlanmasi agisindan Onem tagimaktadir (Carretero, 2020a,
2020Db).
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Gelecekte zeolit, diatomit ve farkli mineral-organik sistemlerin tasiyici,
adsorban, kontrollii salim sistemi veya biyomedikal materyal olarak
gelistirilmesine yonelik aragtirmalarin ilerlemesi beklenebilir. Zeolitlerin
kontrollii ilag ve gen tasima, doku miihendisligi ve biyomalzeme
uygulamalarindaki potansiyeli halihazirda aragtirilmaktadir (Bacakova et al.,
2018). Benzer sekilde diatomit kokenli materyallerin ila¢ tasima sistemlerinde
kullanimina yonelik deneysel ¢alismalar bulunmaktadir. Bununla birlikte bu tiir
biyomedikal uygulamalarda elde edilen sonuglar dogrudan terapdtik veya
rehabilitatif etkinlik olarak yorumlanmamali; materyallerin biyouyumluluk ve
toksikolojik ozellikleri ile hedeflenen kullanim bi¢imindeki etkinlik ve
giivenlilikleri ayrica ortaya konulmalidir.

Bu alanin gelisimi disiplinler arasi bir yaklagimi gerektirmektedir. Toprak
bilimi, jeoloji ve mineraloji materyalin kokeni, olusumu ve ozelliklerinin
belirlenmesine; malzeme bilimi islevsel davranisinin ortaya konulmasina,
toksikoloji ve mikrobiyoloji glivenliliginin degerlendirilmesine, saglik bilimleri
ise uygun uygulama protokollerinin gelistirilmesi ve klinik sonuglarin
degerlendirilmesine katki saglayabilir. Bu disiplinlerin birlikte calismasi,
materyalin 6zellikleri ile biyolojik ve klinik sonuglar arasindaki iligkilerin daha
acik bicimde ortaya konulmasini saglayabilir.

Dogal materyallerin kullamiminin yayginlagmasi durumunda hammadde
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi de dikkate alinmalidir. Bu konu &zellikle turba
gibi ekolojik acidan hassas dogal kaynaklarda 6nem tasimaktadir. Turbaliklarin
onemli karbon depolari ve Ozgiin ekosistemler olmasi nedeniyle turba
kaynaklarinin kullanimi, koruma ve siirdiiriilebilir yonetim ilkeleriyle birlikte
degerlendirilmelidir (UNEP, 2022). Diger mineral kokenli dogal hammaddelerde
ise ¢ikarma ve isleme siireclerinin ¢evresel etkileri, kaynaklarin izlenebilirligi ile
stirdiiriilebilir kullanim kosullar1 materyal ve iretim bigimine &6zgii olarak
degerlendirilmelidir.

Sonu¢ olarak bu alandaki gelecekteki ilerleme, yalnizca yeni dogal
materyallerin aragtirilmasina degil; mevcut materyallerin 6zellik-etki iligkilerinin
aciklanmasina, materyal ve uygulama protokollerinin standardizasyonuna,
giivenlilik degerlendirmelerine, klinik dogrulamaya ve dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanimina baglhidir. Bu yaklasim, toprak ve toprakla iliskili dogal
materyallerin terapi ve rehabilitasyon alanindaki ger¢ek kullanim potansiyelinin
bilimsel kanitlar temelinde belirlenmesine katki saglayacaktir.

4. Sonuc¢

Toprak; mineral ve organik bilesenler ile sivi ve gaz fazlarmin etkilesimi
sonucunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri sekillenen dinamik bir
sistemdir. Bu ozellikler yalmzca topragin tarimsal ve ekolojik islevlerini
belirlemekle kalmamakta, ayn1 zamanda bazi toprak bilesenleri ve toprakla
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iligkili dogal materyallerin farkli kullanim alanlarinda hammadde olarak
degerlendirilmesine de olanak saglamaktadir.

Bu boliimde ele alinan materyaller arasinda kil ve kil minerali i¢eren dogal
materyaller ile peloidler, terapi ve rehabilitasyon alaniyla en dogrudan
iligkilendirilebilen gruplardir. Peloidler 6zellikle termal ve topikal uygulamalarda
kullanilmakta ve bazi kas-iskelet sistemi hastaliklarinda klinik arastirmalara konu
olmaktadir. Turba ve organik maddece zengin dogal materyallerin kullanim ve
kanit diizeyleri materyal ve uygulama bi¢imine gore degisirken, zeolit ve diatomit
gibi mineral kokenli materyallerin saglik alanindaki potansiyeli daha ¢ok
farmasotik ve biyomedikal arastirmalar iizerinden ortaya konulmaktadir.

Dogal materyallerin termal davranis, suyla etkilesim, yiizey oOzellikleri,
adsorpsiyon ve iyon degisimi, plastisite, reoloji, mineralojik ve kimyasal bilesim
ile organik icerik gibi Ozellikleri kullanim bigimleri ve uygulanabilirlikleri
agisindan onem tasimaktadir. Bununla birlikte bu 6zelliklerin higbiri tek basina
terapotik  etkinligin  gostergesi  degildir. Materyallerin  olast  yararlari
degerlendirilirken mineralojik ve kimyasal karakterizasyonun yani sira
potansiyel olarak toksik elementler, mikrobiyolojik kalite ve gerekli durumlarda
radyolojik Ozellikler gibi giivenlilik parametrelerinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak toprak ve toprakla iliskili dogal materyaller, sahip olduklar
cesitlilik ve iglevsel 6zellikler nedeniyle terapi ve rehabilitasyon alaninda mevcut
ve potansiyel kullanim olanaklar1 sunmaktadir. Ancak bu potansiyelin bilimsel
ve giivenli uygulamalara donistiiriilebilmesi; materyal karakterizasyonu,
standardizasyon, biyouyumluluk ve giivenlilik degerlendirmeleri ile uygun klinik
calismalarin birlikte yiiriitiilmesine baglidir. Toprak bilimleri ile saglik bilimleri
arasinda kurulacak disiplinler arasi yaklasim, bu dogal materyallerin gergek
terapotik potansiyelinin ve kullamm simirlarmin  bilimsel olarak ortaya
konulmasinda temel 6neme sahiptir.
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1. GIRIS

Deniz baliklar yetistiriciligi ile aveilik balik¢iligl, cogu kiy1 sisteminde aym
su kiitlesini, ayn1 taban yapisin1 ve ¢ogu zaman ayni balik popiilasyonlarini
paylasir. Bu paylasim, iki faaliyeti birbirinden bagimsiz {retim bigimleri
olmaktan c¢ikarip tek bir ekolojik sistemin iki bileseni haline getirir. Nitekim
giincel literatiirde, yetistiricilik ile aveiligin geleceginin ayr1 ayri degil,
etkilesimleri ve ortak yoOnetimleri {tizerinden ele alinmasi gerektigi
vurgulanmaktadir (Clavelle vd., 2019). Bu baglantinin kuruldugu yol, kafeslerin
kapladig1 yiizey alanindan ¢ok daha genistir: bir ag kafes c¢iftligi, kuruldugu
noktada madde akisini, besin ag iligkilerini, enfeksiyon dinamiklerini ve gen
akisini ayni anda degistiren ¢ok kanall1 bir miidahaledir.

2. EKOLOJIiK BAGLANTILAR VE ETKIiLESIM MEKANIZMALARI
2.1. Trofik Baglantilar

Bu miidahalenin ilk ve en goriiniir kanali yabani balik toplanmasi ve
balik¢iligin ciftliklere yonelmesi seklinde kendini gosteren trofik baglantidir.
Kafeslerden dokiilen yem artiklari, digki ve kafes aglar1 iizerinde gelisen ortii
organizmalari, deniz ortamina siirekli ve 6ngdriilebilir bir organik madde akis1
saglar. Bu akis, ¢iftlik ¢gevresinde yogun yabani balik topluluklari olusmasina yol
acar; Akdeniz kiyilarinda bu topluluklarmm mevsimsel bir yap1 gosterdigi ve
beslenmelerinde ¢iftlik kaynakli yemin belirleyici oldugu ortaya konmustur
(Fernandez-Jover vd., 2008). Baglanti yalnizca erigkin bireylerle sinirli degildir;
ciftlikler cok sayida tiiriin juvenil bireyleri i¢in yerlesim alani islevi gérmektedir
(Fernandez-Jover vd., 2009). Trofik baglantinin bireysel diizeydeki izi, viicut
kondisyonu ve yag asidi bilesimindeki degisimde okunabilmekte (Fernandez-
Jover vd., 2007), bu izler ¢iftlik kokenli ve yabani bireylerin ayirt edilmesinde
ayirag olarak kullanilabilmektedir (Arechavala-Lopez vd., 2013). Etkinin yonii
her zaman olumsuz degildir: Norveg kiyilarinda g¢iftliklerin yabani morina ve
komircin igin besleyici bir kaynak olusturdugu, bu tiirlerin kondisyon
gostergelerinde iyilesme saglandigi gosterilmistir (Dempster vd., 2011).

Trofik baglantinin balik¢ilifa yansimasi, biyokiitlenin mekansal olarak
yeniden dagilmasidir. Ege Denizi'nde akustik yontemlerle yiiriitiilen ¢aligmalar,
ciftlik bulunan alanlarda yabani balik agregasyonlarmin mekansal yapisinin
belirgin bigimde degistigini ortaya koymustur (Giannoulaki vd., 2005). Tiirkiye
kiyilarinda bu degisim dogrudan av ¢abasina yansimakta; kafes ciftligi ¢cevresi,
yerel balikgilar i¢in diizenli bir av sahasi haline gelmektedir (Akyol ve Ertosluk,
2010; Akyol vd., 2020). Buradaki kritik kavramsal ayrim, ¢ekim (attraction) ile
iiretim (production) arasindadir: ¢iftlik ¢cevresindeki yiliksek yogunluk, bolgesel
stokta gergek bir artisa degil yalmizca yakin ¢evreden bireylerin ¢ekilmesine
dayaniyorsa, bu alanlarda yogunlasan avcilik toplam verimi artirmadan stok
iizerinde ek baski olusturur. Yunanistan'n oligotrofik sularinda ¢iftlik
faaliyetinin yerel av miktarina yansimasim inceleyen ¢alisma (Machias vd.,
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2006) ile liferin havza Ol¢eginde ciftlikler ¢evresinde toplanmasina iligkin
bulgular (Sanchez-Jerez vd., 2008; Miralles vd., 2016), bu ayrimin ampirik
karsiligini olusturmaktadir.

2.2. Genetik Baglantilar

Ikinci kanal genetik baglantidir. Kafeslerden kagan bireyler, yabani
popiilasyonlarin tireme alanlarina kadar dagilabilmekte (Uglem vd., 2008) ve
uzun donemde Ol¢iilebilir bir gen akisi yaratmaktadir; Norveg'te yarim yiizyillik
iiretim ge¢misinin ardindan ¢ok sayida yabani somon popiilasyonunda ¢iftlik
kaynakli introgresyon saptanmistir (Karlsson vd., 2016; Glover vd., 2017). Kagak
bireylerin hayatta kalma ve {ireme basarisiyla Olgiilen uygunlugunun yabani
bireylerin gerisinde kalmasi (Weir ve Grant, 2005), bu gen akiginin popiilasyon
diizeyinde bir uyum maliyeti tagidiginmi gostermektedir. Baglantinin balikgilik
agisindan ikinci sonucu, av kompozisyonunun bulaniklagmasidir: yabani oldugu
varsayllan avin bir bolimii kacak bireylerden olusuyorsa, stok gdstergeleri
oldugundan daha iyi bir sekilde anlasilmasina neden olabilmektedir (Dimitriou
vd., 2007).

2.3. Epidemiyolojik Baglantilar

Uciincii kanal epidemiyolojik baglantidir ve ¢ift yonlii isler. Yiiksek konak
yogunlugu, parazit ve patojenler ic¢in elverisli bir ortam yaratir; deniz bitinin
yetistiricilik ve yabani balik iizerindeki ekolojisi bu baglantinin en iyi
belgelenmis 6rnegidir (Costello, 2006). Ciftliklerden kaynaklanan enfeksiyon
baskisinin gog yollari {izerindeki juvenil bireyleri etkiledigi gosterilmis (Krkosek
vd., 2005), etkinin yabani salmonid gerilemelerindeki olasi pay1 tartigilmigtir
(Costello, 2009). Baglantinin ters yonii de gergektir: Tirkiyemin Akdeniz
kiyilarinda yabani balik tiirlerinde betanoda viriisiin saptanmasi (Kaplan vd.,
2023), yabani popiilasyonlarin giftlikler i¢in bir rezervuar olusturabilecegini
gostermektedir. Buna karsilik Bat1 Akdeniz'de ¢iftlik varliginin yabani baliklarin
toplam parazit topluluklarimi anlamli bigimde degistirmediginin bulunmasi
(Fernandez-Jover vd., 2010), aktarim riskinin tiire, parazit yasam dongiisiine ve
hidrodinamik kosullara gore biiyiik degiskenlik gosterdigini hatirlatmaktadir.

2.4. 2.3. Biyojeokimyasal Baglantilar

Dordiincii kanal biyojeokimyasal baglantidir. Yem artig1 ve digki kaynakh
organik madde, tabanda birikerek bentik topluluk yapisini degistirir; kararl
izotop ¢aligmalari bu maddenin besin agina girdigini ve etkisinin yiizlerce metre
uzaga tasinabildigini ortaya koymustur (Vizzini ve Mazzola, 2004). Tiirkiye
kiyilarinda ¢iftliklerin besin tuzlar1 ve bentik topluluk {izerindeki etkisi 6l¢lilmiis
(Yucel-Gier vd., 2007), Akdeniz'de en hassas alicinin deniz ¢ayirlar1 oldugu
gosterilmistir (Pergent-Martini vd., 2006). Bu kanal, balik¢iligi dogrudan
ilgilendirir: deniz ¢ayirlar ve yumusak taban habitatlari, avlanan pek c¢ok tiir i¢in
yumurtlama ve biliylime alanidir; dolayisiyla habitat diizeyindeki bir degisim,
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zamanla av verimine yansir. Baglantinin ters yoniinde ise yem girdisi yer alir;
etcil tlirlerin yetistiriciliginin balik unu ve yagina dayanmasi (Tacon ve Metian,
2008), yetistiriciligin kiiclik pelajik stoklar iizerinde dolayl bir talep baskisi
olusturmasina yol agmaktadir (Naylor vd., 2000).

3. SONUC ve ONERILER

Bu dort kanala, koruma statiisiindeki tiirlerle kurulan baglantiy1 da eklemek
gerekir. Kafesler, deniz memelileri i¢cin yogunlagsmis bir besin kaynagi olusturur;
Tirk Ege kiyillarinda Akdeniz foku ile ¢iftlikler arasindaki etkilesimin uzun
donemli izlenmesi (Gligliisoy ve Savas, 2003), ekolojik baglantinin koruma
politikasiyla kesistigi noktay1 gdstermektedir.

Bu mekanizmalarin ortak &zelligi, birbirinden bagimsiz islememeleridir.
Trofik ¢ekim, c¢iftlik ¢evresinde av c¢abasimi yogunlastirarak ag hasar1 ve
dolayisiyla kagis olasiligini artirir; kagiglar genetik baglantiyr beslerken,
yogunlasan yabani balik topluluklar1 epidemiyolojik baglantinin tasiyicist haline
gelir; organik yiik ise taban habitatin1 degistirerek bu topluluklarin bilesimini
yeniden bi¢imlendirir. Bu nedenle etkilesim, tek tek mekanizmalarin toplami
olarak degil, birbirini besleyen bir iligskiler ag1 olarak ele alinmalidir.
Mekanizmalarin isledigi mekansal 6l¢ekler de farklidir: organik yiik tesis ve koy
Olceginde, parazit aktarimi ve yabani balik hareketleri bolge 6lgeginde, yem
talebi ise havza ve kiiresel 6l¢ekte etki gosterir. Diizenleyici ger¢evelerin biiyiik
boliimiiniin tesis Ol¢eginde kurgulanmis olmasi, bu 06lgek uyumsuzlugunu
yetistiricilik—balik¢ilik  etkilesiminin  merkezi yOnetim sorunu héline
getirmektedir.
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Giris

Stirdiiriilebilirlik giiniimiizde hayata dair hemen her konuda karsimiza ¢ikan
ve gelecege dair planlamalarin temelini olusturan bir olgudur. Kirsal alanlardaki
topluluklarin siirdiiriilebilirligini saglamak ve etkili adimlar atarak siirdiiriilebilir
kirsal topluluklar olusturmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu 6nem, yalnizca iilke
kalkinmasina ve Gayri Safi Yurti¢ci Hasilaya katkida bulunmakla kalmayacak,
ayni zamanda kentsel alanlardaki go¢ii, yogunlugu ve asir1 niifusu azaltmaya da
yardime1 olacaktir. Siirdiiriilebilirlik, tasarimin ayrilmaz bir parcasi olarak
yeryliziindeki herhangi bir alanin ¢evresini, enerji kaynaklarini ve potansiyelinin
kullanimini ele alan stratejiler olarak tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilir toplumlar,
bireylerin saglikli, iiretken ve keyifli bir yasam slirmeye devam edebilmeleri igin
sosyal, ekonomik ve c¢evresel Ozelliklerini korur ve gelistirir. Cevresel
siirdiiriilebilirlik ise, kirlilik, kiiresel 1sinma, ormansizlagma, yenilenemeyen
kaynaklarin asir1 kullanimi ve fiziksel bozulma ile ilgili yeni kiiresel kaygilar
ifade eder. Bu yoniiyle bakildiginda tarimsal faaliyetler; siirdiiriilebilirligin temel
tasini olusturmaktadir.

Ulke kiiltiiriinii meydana getiren yerel kiiltiir bileseni ise, toplumu olusturan
bireylerin hayatinin sekillenmesinde Onemli rol oynamaktadir. Kirsal
topluluklarin iglerinde kiiltiir ve gelenekler her zaman merkezde yer almistir.
Kirsal topluluklar iyi iicretli islere, saglik hizmetlerine erisime, egitime erigime,
saglikli bir dogal gevreye ve giiglii bir topluma bagimlidir. Kirsal kiiltiir duragan
degildir; yeni gergeklere uyum saglar. Gog, teknoloji ve ekonomideki degisimler
yeni etkiler ve zorluklar ortaya ¢ikartir.

Misir (Zea mays), gida, yem, lif ve yakit {iretimi i¢in her yil ¢ok yiiksek
miktarlarda iireten, kiiresel dl¢cekte hayati Gneme sahip bir {irlindiir. Misir ekimi
i¢in tarla hazirligi ve planlamasi, ilkbahar ekiminin ve ayn1 derecede basarili bir
yaz biiyliime mevsiminin basarisi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu durum, arastirmacilara
tarla hazirligi, ekim Oncesi tarlanin diizenlenmesi, tohum ekimi ve erken mevsim
tarla degerlendirmeleri konusunda yardimci olmayi amaglamaktadir. Misir
tariminda, Ozellikle zararli kontrolii, sulama ve giibreleme uygulamalar
acisindan prosediirler farklilik gdsterebilir. Bu uygulamalar, mevcut makine ve
hava kosullarina bagl olarak kismi farkliliklar gosterebilir (Draves ve ark.,
2026). Bunun yam sira, {irinlerin fiyatlari1 tahmin etmek, cift¢ilerin her yil
agmas1 gereken karmagik bir zorluktur. Tarimsal {iretimin yapildigi bolgenin
iklim sartlari, ham petrol fiyat1 ve piyasa talebi gibi birden fazla &zelligi
kullanarak verimli bir karar destek sistemi olusturmak i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ vardir (Ertugrul ve ark., 2024; Kaabi ve ark., 2025).

Arastirmalarda sadece zirai veriler degil, ayn1 zamanda kiiltiirel degerlere dair
bilgilerin de edinilmesi elzemdir. Zira yapilan bir aragtirmada, farkli kiiltiirlere
sahip kisilerin tarimsal iiretimi artirmak igin basarili stratejiler bulmak amaciyla
deneme yanilma yontemini benimsedigini ve bunun da aslinda tarimsal egitim
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girisimleri gelistirmelerine yol ac¢tigini gostermistir. Ayrica ayni ¢alismada,
devletin kiiltiir politikasindaki degisimin, basarili kolektif ¢iftliklerin daha 6nce
miimkiin olmayan bir sekilde kiiltiirel gelisim saglamasi i¢in firsatlar olusturdugu
ifade edilmistir. Hizla degisen siyasi ve ideolojik kosullar arasinda yol alirken,
tarimla ugrasan insanlarin kiiltiirii ve ideolojisine dair kendi yeni kavramlarini ve
anlayislarimi sekillendirip ortaya koymalar1 ve kiiltiirel alandan sosyal yapiy1
nasil inga edeceklerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir (Johnston, 2026).

Kirsal niifusun temel gecim kaynaginin tarim olmasindan hareketle
stirdiiriilebilirlik temelinde hazirlanan bu arastirmada, Konya ve Karaman
illerinde, daha 2000’1li yillarin baslarinda tanisilan ve daha sonra ¢ok genis
Olciilerde yayginlagarak yer edinen misir bitkisinin tarimi ele alinarak karsilasilan
temel sorunlar, iiretimi etkileyen faktorler, olasi firsat ve riskler dikkate alinarak
toplamda 200 ciftci ile yiiz yilize anket sorular1 yanitlanmis olup, elde edilen
veriler degerlendirilerek siirdiiriilebilirlige katki sunulmasi1 amag¢lanmustir.

Materyal ve Yontem

Bu aragtirma, 2025 ve 2026 yillarinda, misir iiretiminin yogun yapildig:
Konya ve Karaman illerinde yapilmistir. Saha ¢alismalar1 kapsaminda toplam
200 musir Ureticisi ile yiliz ylize anket calismasi gergeklestirilmistir. Misir
iireticilerine; kisisel meslek bilgileri, misir tarimi uygulamalar, kuraklik
deneyimleri ve yeni 1slah teknolojilerine bakis agilarini 6lgmek amaciyla toplam
23 soruluk bir anket uygulanmstir.

Calisma kapsaminda musir {iretimini sinirlayan temel faktor olan kuraklik
stresine yonelik hususlar 6zellikle dikkate alinarak, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i
¢Oziim yaklasimlarinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda
calismada, rastgele secilen 200 ciftciden “Sistematik Ornekleme Yontemi’ne
gbre toplanan veriler, bilgisayar tabanli “Microsoft Office-Excel” programi
kullanilarak yiizde (%) birimiyle ifade edilen sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir.
Bu aragtirmada yoneltilen sorularin hazirlanmasinda; bolgede yasanan baslica
sorunlarin olabildigince dikkatli bir sekilde belirlenmesi amaglanmistir (Cigek ve
Erkan, 1996; Senol, 2012; Kahraman, 2023; Bayrac ve ark., 2025).

Arastirma Sonuclar

Calisma kapsaminda musir iireticilerine yonlendirilen anket sorulari ve alinan
cevaplarin yiizdelik (%) olarak dagilimlar1 bu kisimda verilmistir.

S1) Kag dekar alanda misir iiretimi yapiyorsunuz?
a) 0-49 da=%14  b) 50-149 da= %42
¢) 150-299 da= %28 d) 300 ve iizeri= %16

S2) Isletmenizde yetistiriciligini yaptiginiz misir bitkisinin temel kullanim
amaci nedir?
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a) Tanelik misir= %85 b) Silajlik misir %15

S3) Misir tarimi yaptiginiz alanlarda diizenli olarak miinavebe (ekim nobeti)
uyguluyor musunuz?

a) Evet, her y1l farkli {irin ekiyorum= %56

b) Hayir, siirekli (iist iiste) misir ekiyorum= %22

¢) Kismen uyguluyorum= %22

S4) Misir iiretiminde kullandiginiz temel sulama yonteminiz hangisidir?
a) Damla sulama= %90 b) Yagmurlama sulama= %5

¢) Pivot / lineer sistemler= %3

d) Yizey sulama (karik, salma)= %2

S5) Mistr iiretiminde kullandiginiz sulama suyu kaynagi nedir?

a) Yeralt1 suyu (6zel kuyu)= %65  b) Kooperatif sulama= %35

S6) Misir iiretiminde bir sezon boyunca toplam sulama suyu saymiz kagtir?
a) 5-7= %8 b) 8-10= %49

c) 11-13=%40 d) 14 ve tizeri= %3

S7) Mistr tiretiminde kullandiginiz toplam giibre ne kadardir (kg/da)?

a) 50-74 kg= %13 b) 75-99 kg= %26

c¢) 100-124 kg= %40d) 125 kg ve iizeri= %21

S8) Misir bitkisinin gelisim donemlerindeki mevsimsel yagis miktari ve
dagilimimi nasil degerlendirirsiniz?

a) Tamamen yetersiz= %65 b) Kismen yetersiz= %18
¢) Kararsiz / diizensiz= %15 d) Yeterli ve dengeli= %2

S9) Son 10 yilda tarimsal su kaynaklarimizin miktarindaki degisimi nasil
degerlendiriyorsunuz?

a) Siddetli azalma= %33 b) Kademeli azalma= %60

¢) Degisim yok)= %4 d) Mevsimsel degisken= %3
S10) Misir {iretiminde karsilastiginiz en biiyiik problem nedir?
a) Su kisit1 ve kuraklik stresi= %78

b) Bitki besleme eksikligi ve yetersiz giibreleme= %4

c¢) Hastalik ve zararli baskilari= %17

d) Mekanizasyon ve is¢ilik sorunlari= %1
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S11) Musir tiretiminde yasanan kuraklik stresinin toplam verimi ne oranda
azalttigini diisliniiyorsunuz?

a) %10 - %24= %36 b) %25 - %49= %49
¢) %50 - %74= %13 d) %75ve lizeri= %2

S12) Misir iiretiminde yasanan kuraklik, bitkinin en ¢ok hangi gelisme
déneminde yasantyor?

a) Cimlenme ve ilk gelisim donemi= %12

b) Sapa kalkma ve vejetatif biiytime dénemi= %11
c¢) Tepe ve kogan piiskiilii olusum dénemi= % 64
d) Kogan olusumu ve tane dolum dénemi= %13

S13) Siddetli kuraklik stresi altinda hasat edilen misirin kalitesinde ne gibi
degisiklikler gozlemliyorsunuz?

a) Hektolitre kaybi= %17

b) Kuru madde ve besin degerinde azalma= %5
¢) Tane yapisinda bozulma ve ¢atlama= %4

d) Koganda dolum ve tane bosluklari= %74

S14) Kuraklik nedeniyle baslangicta tanelik musir olarak planladiginiz
tarlaniz1 silajlik misir olarak bigmek zorunda kaldiniz mi1?

a) Evet, sik sik yasadim= %5 b) Nadiren yasadim= %13
¢) Hayir, hi¢ yasamadim= %82

S15) Kuraklik nedeniyle misir {iretimine ara verdiginiz veya tamamen
vazgecip baska bir {iriine yoneldiginiz oldu mu?

a) Misir liretimini tamamen biraktim= %14

b) Uretim alanini azalttim= %45

¢) Ekim yapmaya devam ediyorum= %33

d) Gelecekte birakmay1 diigiiniiyorum= %38

S16) Misir tohumu secerken kararimizi etkileyen en 6nemli kriter nedir?
a) Yiiksek verim potansiyeli= %55

b) Kuraklik ve stres toleransi= %32

¢) Marka giiveni= %12 d) Devlet destegi= %1

S17) Yeni bir tohum ¢esidi denemek i¢in kimin tavsiyesine glivenirsiniz?

a) Akademik kurum ve iiniversiteler= %7
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b) Ozel sektor ve tohum firmalari= %37

¢) Kamu kuruluglar= %5

d) Onder giftciler ve cevre deneyimi= %51

S18) Kurakliga toleransli bir misir tohumu, iiretim planinizi nasil etkiler?
a) Ekim alanlarin1 genisletirim= %43

b) Uretim riskim azalir= %6

¢) Su tasarrufu ve verimlilik saglarim= %14

d) Mevcut diizeni korurum= %37

S19) Kurakliga daha toleransh bir tohum i¢in normal tohum fiyatina gére %20
ve lizeri fark 6demeyi kabul eder misiniz?

a) Kesinlikle kabul ederim= %53

b) Sartli kabul ederim= %30

¢) Kararsizim= %5 d) Kabul etmem %12

S20) Kuraklikla basa ¢ikmak i¢in su anda hangi yontemi kullaniyorsunuz?
a) Modern sulama= %41  b) Cesit degisikligi= %26

¢) Kimyasal ve bitkisel destekler= %2

d) Miidahale edemiyorum= %31

S21) CRISPR (gen diizenleme) teknolojisini ve bitki 1slahindaki kullanim
alanlarimi daha 6nce duydunuz mu?

a) Evet, duydum= %19 b) Hayir, duymadim= %81

S22) Misirin su stresine karsi laboratuvarda direng kazanmasi teknolojisine
bakis a¢iniz nedir?

a) Cok olumlu %43 b) Olumlu ama temkinliyim= %40
c¢) Kararsizim %9 d) Olumsuz= %38

S23) Glinlimiiz iklim sartlar1 goze alindiginda, ¢ocuklariniz gelecekte misir
tiretimine devam edebilecek midir?

a) Evet, devam edebilir= %21 b) Kararsizim= %17
¢) Hayir, devam edemez= %62

Konya ve Karaman illerinde toplam 200 ¢iftgi ile yiiz yiize yapilan goriismeler
sonucunda elde edilen verilerin yukarida Ozetlendigi sekilde oldugu tespit
edilmistir.
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Strdiiriilebilirlik temelleri tizerine kurulan ¢alismalar giderek daha fazla nem
gostermekte ve multidisipliner olarak odak noktasinda yer almaya devam
etmektedir (Okumus ve ark., 2023; Khattak ve ark., 2026; Tanur Erkoyuncu ve
ark., 2026). Endonezya’da siirdiiriilebilirlik temelinde yapilan bir aragtirmada
(Ridwan ve ark., 2025), misir tariminin siirdiiriilebilirliginin, 6zellikle gevresel
bozulma, tagima kapasitesi sorunlari, fiyat dalgalanmalar1 ve kimyasal girdilere
bagimlilik gibi ¢esitli zorluklarla kars1 karsiya oldugu ifade edilmistir. Caligmada
kullanilan yontemler arasinda 2015-2024 dénemi igin iiretim verilerinin analizi,
Rapfish isimli bir yazilim ile Cok Boyutlu Olg¢ekleme yaklasimi kullamlarak
stirdiiriilebilirlik analizi ve SWOT yontemi kullanilarak strateji formiilasyonu yer
almistir. Calismaya dair bolgedeki misir tariminin siirdiiriilebilirlik endeksi 55,88
olarak bulunmus olup, orta diizeyde siirdiiriilebilir bir seviyeyi gostermistir, buna
gore ekolojik ve kurumsal boyutlar ise baslica zorluklar1 olugturmaktadir.

Yapilan giincel bir bagka arastirmada (Jauhari ve Wakhid, 2026), 6zellikle
musir endiistrisi i¢in tasarlanmus, is firsatlarin1 ve karbon emisyonu sinirlama ve
ticaret politikalarinin etkilerini entegre eden gelismis bir kapali dongii tarimsal
tedarik zinciri optimizasyon modeli incelenmistir. Bu ¢alismanin bulgularinin
endise verici bir egilimi ortaya koydugu ifade edilmistir. Soyle ki, tiiketici talebi
arttikga, maliyetler, karbon emisyonlari ve atik tiretimi de artarken, paradoksal
olarak, sektordeki is firsatlarmin azaldig: bildirilmistir. Isletme maliyetlerindeki
ve karbon fiyatlarindaki dalgalanmalar, karbon emisyonlar1 veya istihdam
firsatlar1 tlizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadan, sadece finansal yonleri
etkiliyor gibi goriinmektedir. S6z konusu bakis acisi, misir tedarik zincirinde
ekonomik ve c¢evresel hedefleri dengelemenin karmasikligina dikkat
¢ekmektedir.

Giibre siibvansiyonu politikasinin etkinligi ve girdi kullaniminin misir iiretimi
iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in bir baska aragtirma (Fauziyah ve ark., 2025)
gergeklestirilmistir. Aragtirma bulgularina gére misir tiretimini olumlu etkileyen
girdiler arazi alani, tohum, iire giibresi, NPK giibresi, hayvan giibresi, is¢i ve
insektisitler olmustur. Diger taraftan, giibre siibvansiyonu politikasinin
etkinliginin teknik verimlilik {izerinde olumlu bir etkisi oldugu gosterilmistir.
Ayrica, giibre silibvansiyonu politikasinin  uygulanmasinmin  etkinliginin
artirtlmasinin, misir tariminda teknik verimliligi artirmak i¢in bir strateji olarak
degerlendirilebilecegi bildirilmistir.

Hane halkinin gida giivenligi, 6zellikle tarimsal tiretimin yapildig1 bolgelerde,
toplum refahinin 6nemli bir gostergesidir (Rohimah ve ark., 2026). Ailenin ve
¢iftligin yeteneklerinin ekonomik, ¢evresel, sosyal ve Kkiiltiirel islevlerin
gelistirilmesinde uyumlu bir sekilde birlestirildigi tarim, kirsal alanlarin
stirdiiriilebilir kalkinmasim saglamada ve dayaniklilik kriterlerine ulagsmada en
biiyiik firsatlara sahiptir, bu da gelisiminin incelenmesini énemli kilmaktadir.
Stirdiiriilebilir kalkinma ilkelerine uyum agisindan, zanaatkarlik, organik, sosyal,

381



gazilik ve dayanigma tarimi gibi gelecek vadeden tarim tiirlerini ayirt etmenin
uygun oldugu tespit edilmistir (Shpykuliak ve ark., 2025).

Oneriler

Ciftciler, gelecekteki iiretim fiyati belirsizligine ragmen {iretim kararlar
almaktadirlar. Sonu¢ olarak, c¢iftgilerin gelecekteki iiretim fiyatina iligkin
beklentileri, yatirim ve emtia arzinin 6nemli bir belirleyicisi olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, ciftcilerin beklentilerini nasil olusturduklari
stirecine dair anlayisimiz halen sinirlidir. Bu arastirma, Konya ve Karaman ilinde
muisir tartmi yapan ¢iftcilerin yeni bilgileri fiyat beklentilerine nasil dahil ettikleri
siirecini anlamaya yonelik yeni bir adim sunmaktadir.

Misir tariminin yaygin olarak yapildigi bolgelerde tarimsal iiretim bir yasam
bigimidir ve toprak erozyonu, iklim degisikligi ve biyogesitlilik kayb1 gibi
cevresel sorunlar bu bolgedeki c¢iftgilerin ge¢im kaynaklarimi dolayistyla
stirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. Agroekoloji ve yenileyici tarim bazen es
anlamli olarak yorumlanir ancak motivasyonlari farklilik gdsterebilir; agroekoloji
muhtemelen sosyopolitik boyutlardan daha fazla etkilenmektedir. Bununla
birlikte, yenileyici tarim bazen ekonomik ve teknolojik boyutlardan daha fazla
etkilenen bir kavram olarak ele alinmaktadir.

Kiltiirel yonden bakildiginda, davranigsal ve deneysel ekonominin
yiikselisiyle birlikte, modern arastirmalar tarim ekonomisindeki bir dizi klasik
sorunu yeniden ele almistir. Ornegin, son calismalar ciftcilerin pazarlama
kararlarini referans fiyatina gore almaya devam ettigini 6ne siirmektedir.

Bu arastirmanin bulgularina ve ilgili giincel literatiir bilgilerine dayanarak,
misir tariminin siirdiiriilebilirliginin  gelistirilmesi i¢in temel stratejiler
arasinda yesil altyapr ve uyarlanabilir yetistirme yoluyla iklim riskinin
azaltilmasi, yerel organik giibrelerle kimyasal giibrelere bagimliligin
azaltilmasi ve cift¢i grubu kurumlarinin ve pazarlamanin giiclendirilmesi
on plana c¢ikmaktadir. Bu stratejilerin uygulanmasinin, ¢iftgilerin
ekonomik dayaniklilifini artirmasi, ¢evresel kosullari iyilestirmesi ve
misir tarimiin uzun vadeli stirdiiriilebilirligine katkida bulunmasi
beklenmektedir. S6z konusu hususlarin gerceklestirilebilmesi i¢in;
stirdiiriilebilirlik konusunda egitimlerin yediden yetmise verilerek,
kiiltiirel yapinin dikkate alinmasi gerektigi sdylenebilir.
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GIRIS

Insanoglunun temel ihtiyaglar1 ortaktir ve bunlarin basinda beslenme gelir.
Beslenme ihtiyacini karsilamak iizere {iretilen fazla firtinlerin yi1l boyunca
bozulmadan kullanilabilmesi i¢in uygun kosullarda muhafaza edilmesi gerekir
(Ribeiro, 2016). Gegmiste, Sekil 1’de de goriildiigii iizere, tiriinlin 6zelliklerine
uygun muhafaza kosullariin saglanmasinda bdlgenin dogal 6zellikleri dnemli
rol oynamistir (Kaya, 2020).

"?’: =g ;.. ’1—:: L
- . |
=

Sekil 1. Tagkale Tahil Ambarlari
(https://www kulturportali.gov.tr/turkiye/karaman/gezilecekyer/taskale-tahil-ambarlari)

Temel gida maddelerinin basinda gelen hububat, diinya genelinde oldugu gibi
Tiirkiye’de de insan ve hayvan beslenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimakta ve
tarimsal tiretimin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Piring, bugday ve musir,
toplam kiiresel tahil {iretimin yaklasik %85’ini olusturmaktadir (Tadesse, 2020).
Bugday, Tirkiye’nin tarimsal {iretiminde en biiylik paya sahip iiriinlerden biri
olup, tilke tarimi ve gida giivenligi agisindan stratejik bir neme sahiptir (FaoStat,
2026). Bugday tiretiminde, Tiirkiye’nin sahip oldugu iklim ve ekolojik kosullar
belirleyici bir rol oynamaktadir (Erdemci vd., 2021). Bugday ve bugdaydan elde
edilen driinlerin iilkemizde yaygin olarak tiiketilmesi, bu {iriinlerin hasat
sonrasinda uygun kosullarda muhafaza edilmesini ve kalite kayiplarinin
onlenmesini daha da Onemli héle getirmektedir (Yetkin ve Atakan, 2022).
Tiirkiye’de bugday hasadinin genel olarak Mayis-Agustos doneminde
gergeklestirilmesi nedeniyle, hasat sonrasinda {iriiniin giivenli bir sekilde
depolanmasi; depolama kosullarinin kontrol edilmesi ve depolanmis iiriinde
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kalite ve miktar kayiplarina neden olabilecek zararlilarla etkin bir sekilde
miicadele edilmesi biiylik dnem tagimaktadir.

Birinci Diinya Savasi’ndan sonra sanayi tesislerinin biiyiik 6l¢iide yok olmasi
diinyanin pek ¢ok tilkesinde tarima yonelmeyi zorunlu kilmis ve tarimsal tiretimin
hizla artmasi sonucu iiretici iilkelerde 6zellikle bugday stoklar1 biiyiik olgiide
cogalmistir. Bugday stoklarindaki bu artis dis piyasada rekabete, fiyatlarin
diismesine ve bunlardan kaynaklanan biiyiik krizlere neden olmustur. Ozellikle
1928 yili sonrasinda bir¢ok iilkede bugday fiyatlar1 hizla diismeye baslamistir.
Bu gelisme iizerine hiikiimet 10/07/1932 tarihinde yiiriirliige giren 2056 sayili
Kanunla Ziraat Bankasim1 bugday alimiyla gorevlendirmistir. Ziraat Bankasina,
bugday depo ihtiyacini karsilamak iizere silo ve ambar insas1 hakkinda ¢ikarilan
11/06/1933 tarihli ve 2303 sayili Kanunla hububat muhafaza tesisleri yapma
gorevi de verilmigstir. Ziraat Bankasi 1932/1933 yillarinda ¢ogu Orta Anadolu’da
olmak iizere bir¢ok alim merkezi acmistir. Bugday diiretiminin artmasinin
yaninda, Ikinci Diinya Savas1 belirtilerinin gittikce artmasi, Ziraat Bankasinda
Bugday Masasi Sefligi adi altinda yiiriitiilen islerin olusturulacak bagka bir
kurulusa devredilmesini zorunlu kilmugtir. 13/7/1938 tarihli Resmi Gazetede
yayimlanan 24/6/1938 tarihli ve 3491 sayili Kanunla iktisadi devlet tesekkiilii
niteliginde ve bugday isleri ile istigal etmek icin Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO)
kurulmustur (Bacaksiz ve Uysal, 2019).

Toprak Mahsulleri Ofisinin kurulusuyla birlikte Tirkiye’de tahil depolama
faaliyetleri daha planli ve modern bir yapiya kavusmustur. Ge¢miste Taskale
Ambarlar1 gibi geleneksel yontemlerle siirdiiriilen muhafaza anlayisi, zamanla
artan rekolteye paralel olarak modern silo sistemlerine evrilmistir. Fakat,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde depolanan tahillarin yaklasik %70’1 koylerde
geleneksel yontemlerle muhafaza edilmektedir (Ahmad vd., 2022).

Tahilin iiretilmesi kadar, hasat sonrasinda triiniin giivenli bir sekilde
korunmasi da gida giivenligi acisindan kritik bir agamadir. Diinya genelinde
tarimsal iiretim zincirindeki en biiyiikk kayiplardan biri, yetersiz depolama
kosullar1 ve zararli organizmalardan kaynaklanmaktadir. Depolama siirecinde
sicaklik ve nem gibi fiziksel etkenlerin yan1 sira bocekler ve diger zararlilar tahil
stoklarinda ciddi miktar ve kalite kayiplaria yol agmaktadir. Bu dogrultuda
calismada, Tirkiye’deki tahil depolama sekilleri ve bu siirecte karsilasilan bazi
onemli depo zararlilar1 ele alinmigtir.

DEPOLAMA VE CESITLERI

Birgok iilkede, iiretilen iiriinlerin diizenli tedariginin saglanabilmesi ve acil
durumlarda kullanilabilmesi amaciyla depolanmaktadir (Ertiirk vd., 2023). Hasat
sonrast tahillarmn uygun kosullarda depolanmasi, ulusal gida giivenliginin
saglanmasinda tarimsal {iretimden daha belirleyici bir rol oynamaktadir.
Depolama siirecindeki kayiplar yalmizca gida israfina degil, ayn1 zamanda insan
emegi, tarimsal girdiler, ge¢im kaynaklari, yatirnmlar ve su gibi kit kaynaklarin
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da bosa harcanmasina yol agmaktadir (Tadesse, 2020). Bu kayiplarin minimize
edilebilmesi i¢in modern depolama altyapilarinin kurulmasi ve iiriinlerin biyotik
faktorlerden korunmasi, siirdiiriilebilir bir gida arzi i¢in kritik bir gereklilik teskil
etmektedir. Tahillarin gilinliik tiiketilen gidalara kiyasla daha uzun siire
depolanabilmesi, oOncelikle igerdikleri nem miktarinin diisik (%10-14)
olmasindan kaynaklanmaktadir (Hoseney, 1986). Bununla birlikte, tahillarin
uzun siireli saklanmasinda yalnizca diisiik nem yeterli olmayip, iiriinlerin uygun
kosullarda muhafaza edilmesi de biiyiik 6nem tasimaktadir. Depolama alanlarinin
hasere ve kemirgenlerden korunmasi ve sicaklik ile nem kosullarinin uygun
diizeylerde kontrol edilmesi, depolama siirecinden beklenen yararin saglanmasi
agisindan temel 6n kosullardir (Kent ve Evers, 1994).

Depolama hatalar1 veya uygun olmayan kosullarda depolama, iiriin
kayiplarina yol agarak dogrudan iilke ekonomisine de zarar vermektedir.
Dolayisiyla, tahillarin depolandigi ortamlarin sahip olmasi gereken teknik
ozelliklerin iyi bilinmesi ve depolama siireclerinin bilingli bir sekilde yonetilmesi
gerekmektedir (Dizlek, 2012). Bu dogrultuda, Tiirkiye’de tahil depolamasi i¢in
cesitli depolar kullanilmakta olup, bu tesislerin yonetimi biiyilik dl¢iide Toprak
Mabhsulleri Ofisinin sorumlulugundadir (Sisman ve Keskin, 2021). Ayrica, 5300
sayil1 Tarim Uriinleri Lisansli Depoculuk Kanunu ile modern depolama altyapisi
tesvik edilerek, iireticilerin iiriinlerini kayitli ve saglikli ortamlarda muhafaza
etmeleri saglanmaktadir (Aslan, 2022).

Ulkemizde agirlikli olarak dikey celik silo, beton silo, yatay celik silo, ambar,
modern acik yigin  depolama iinitesi (MAYDU) adi verilen depolar
kullanilmaktadir (Sigsman ve Keskin, 2021). Dikey celik silolar, depolama alani
sa¢ olup beton zemin iizerine yapilan dikey silolardir (Sekil 2). Beton silolar,
betondan yapilan dikey silolardir (Sekil 3, 4). Yatay ¢elik silolar beton zemin
iizerine sa¢ aksam kullanilarak yatay sekilde kurulan depolardir (Sekil 5). Ambar,
her yerde karsilasilabilen adi bir depodur (Sekil 6). A¢ik yi1gin, toprak iizerine
serilen polietilenin (Trakya’da altina saman serilir) lizerine iiriin konulup, tekrar
iizeri polietilenle ortiiliip, onun iizerine de 15-30 cm toprak atilarak yapilan
depolama seklidir (Sekil 7).

Tiirkiye’de  tahil  depolama amaciyla MAYDU yaygin  bigimde
kullanilmaktadir. MAYDU’lerin baslica avantajlar; diisiik maliyetli olmalari,
ihtiya¢ duyulan konumda kolayca kurulabilmeleri, doldurma ve bosaltma
islemlerinin pratikligi, bakim ve onarim giderlerinin diisiik olmas1 ve depolama
kosullarmin belirli 6l¢iide denetlenebilmesi sayesinde {irliiniin  kalite ve
tazeliginin korunmasina katki saglamalaridir. TS 192973’e gére MAYDU,
“taban1 beton, asfalt, sikistirllmis dolgu malzemesi veya parke taslarindan
yapilan, ¢evresi 120 cm yiiksekliginde c¢elik sagla ¢evrilen ve lizeri ortiilerle
kapatilan depolama tinitesi” olarak tanimlanmaktadir (Sisman ve Keskin, 2021).
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Bu iiniteler oval veya dairesel bigimde insa edilir ve kapasiteleri 1.000-10.000
ton arasinda degisir (Sekil 8). Silo bag depolama sistemi de Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 4. Modern Liman Silosu
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Sekil 5. Yatay Celik Silo

Sekil 6. Ambar

Sekil 7. Modern Agik Y1gin Depolama Unitesi
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Sekil 8. A¢ik Yigin

Sekil 9. Silo Bag

DEPO ZARARLILARININ GENEL YASAYISI ve GENEL
ZARARLARI

Bitkisel ve hayvansal kaynakli depolanmis {irlinlerde 600’den fazla bocek
tiirii, 70 giive tiirii ve 355 akar tiirii kayiplara neden olmaktadir (Tadesse, 2020).
Depolanmis tahil tiriinlerdeki kayiplarin biiyiikliigii tilkeye, {irline ve depolama
kosullarina gore biiyiik farklilik gostermektedir; kiiresel dlgcekte %9-40 arasinda
degisen oranlar bildirilmekte, FAO ve Diinya Bankas1 kaynakli tahminler tahil
kayiplarin1 yaklasik %?20-30 olarak vermektedir (Tadesse, 2020). Diinya
ortalamasi olarak bdcekler i¢in %5, kemirgenler icin %2, kiif ve mikotoksinler
i¢in %5-30 oraninda kayip rapor edilmistir (Rajendran, 2002). Ulkemizde ise
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depolanan tahil iiriinlerinde kabul edilen %10’luk kaybin %5’inin boceklerden,
%2’sinin hastalik etmenlerinden, %3’linlin ise fare, kus ve diger cevre
faktorlerinden kaynaklandigi belirtilmektedir (Erdogan ve Giirkan, 1995).

Depolanmus iiriinlerle beslenen zararli bocekler, dogrudan agirlik kayiplarina
yol agmanin yam sira iriinlerin besin degerini ve tohumluk 6zelliklerini de
olumsuz etkiler. Ayrica, boceklerin beslenme sirasinda salgiladigi maddeler,
viicut artiklar1 ve digkilari; insanlarda alerji ve astim gibi saglik sorunlarina neden
olabilir. Zararli popiilasyonlarinin artmasiyla depolama ortamindaki nem ve
sicaklik yiikselir; bunun sonucunda iiriinlerde kiiflenme, kizigma ve kokusma
goriilebilir. Bu triinlerin tiiketilmesi, insan ve hayvan sagligi acisindan 6nemli
riskler olusturabilir (Togantimur ve Ozder, 2019).

Ekonomik agidan 6nem tasiyan depolanmis tahil {iriin zararlilar1 arasinda
bugday biti (Sitophilus granarius) ve un biti (Tribolium castaneum) One
cikmaktadir. S. granarius’un erginleri tanelerde delikler acar; larvalar ise tane
icinde beslenir. Bu =zarar, depolanmis iirlinlerin miktarin1 ve kalitesini
diisiirmenin yan sira kirlenmesine ve bozulmasina da yol agar. Benzer sekilde,
cok cesitli depolanmis gida triinlerini istila eden 7. castaneum, %77’ye varan
fiziksel hasara neden olabilen ve iiriin kalitesini diisiiren toksik kinonlar tireten
yikict bir sekonder zararli olarak kabul edilmektedir. Bu etkiler {iriinleri insan
tiikketimine uygunsuz hale getirebilir (Evlice vd., 2026).

Depo bocekleri beslenme aliskanliklarina gore “primer/birincil zararlilar” ve
“sekonder/ikincil zararlilar” olarak siiflandirilir (Srivastava ve Subramanian,
2016). Primer zararlilar ¢ogunlukla saglam taneleri istila ederek zarar verir. Bu
zararlilar tahil yigininda ciddi hasara yol agabilir ve popiilasyonlar1 iyice
yerlesene kadar fark edilmedikleri takdirde kontrolleri giictiir. Bu nedenle,
istilalarin1 ve verdikleri zarar1 dnlemek amaciyla izleme ¢aligsmalar1 gereklidir.
Piring biti, ekin kambur biti, bugday biti ve arpa giivesi primer zararhlara 6rnek
olarak verilebilir (Anonim, 2008). Sekonder beslenenler/zararlilar ise genellikle
“kepek bocekleri” olarak adlandirilir; ¢iinkii primer zararlilarin veya baska
etmenlerin daha Once zarar verdigi tanelere yerlesip ¢ogalirlar (Bell, 2014). Kirik
taneler, kalintilar veya nem orami yiiksek yabanci ot tohumlar1 iizerinde
varliklarini stirdiiriirler. Sekonder zararlilara ise ekin kara bocegi, testereli bocek,
kirma biti, kiiciik kirma biti ve un kurdu 6rnek olarak gosterilebilir (Anonim,
2008). Sekonder zararlilarin yasam evreleri iirlin yigininda goriilebildiginden,
bunlarin yol a¢tig1 hasar kolayca tespit edilebilir. Bu ikincil zararlilarin bazilari
aynt zamanda kiif/mantar ile beslenen tiirlerdir. Varliklari ve metabolik
atiklariyla tahili kirletir; bu durum, ortamda nem birikimine (diski ve yogunlasan
1s1 kaynakli) ve kiif gelisimine yol acar. Dolayisiyla, kiif gelisimi tahil
bozulmasinin son agamasini gosterir. Birgok durumda, beslenme aligkanliklari
farkli oldugundan ve aymi anda yasamlarim siirdiirebildiklerinden, {iriin
partisinde birden fazla bocek tiirii bulunabilir. Belirli bir bdcegin varligi,
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depolanan tahilin tiiriine ve deponun bulundugu bélgeye de baglidir (Guru vd.,
2022).

Ciftlik diizeyindeki depolarda bocek bulagmasi; bocek hareketlerinin,
topaklanmisg tanelerin ve depo duvarinda ya da tabaninda kiimelenmis béceklerin
izlenmesiyle genel olarak belirlenebilir. Ozellikle; plastik gukur tuzaklar, tarama,
eleme yontemleri ile degerlendirmelerin yani sira tanelerin agirlik, renk, koku ve
besin kalitesi analizleri genellikle gergeklestirilmektedir. Buna ek olarak;
karbondioksit (CO>) tayini, gazlarin tepe boslugu (headspace) analizleri, tane
orneklerinden kitin analizi ve tane sicakligmin Ol¢iilmesi, depolanmis {iriin
zararlis1 boceklerin tespitine yonelik yenilik¢i yaklagimlardir (Guru vd., 2022).

BAZI ONEMLiI DEPO ZARARLILARI ve MUCADELE
YONTEMLERI

Bugday Biti (S. granarius L.) (Coleoptera: Curculionidae)

Kozmopolit bir tirdiir ve diinyanin dort bir yaninda goriiliir. Baslica
konukgular1 bugday, piring, arpa, yulaf ve misir olmak {izere cesitli tahillardir
(Ahmad vd., 2022).

Taninmasi: Ergin boceklerin boyu 2,5-5,0 mm arasinda degisiklik gosterse
de, genellikle 3-4 mm civarindadir. Geng donemde kirmizimsi kahverengidir,
daha sonra siyahimsi kahverengidir (Sekil 10). Viicutlar1 ¢ok sayida ¢ukurcukla
kaplidir. Agiz hortumludur, hortum dibinde de dirsekli antenler bulunur. Bocek
formunda alt kanatlar kérelmis oldugundan ucamaz. Beyaz veya acik kahverengi
olan larva ise 2,5-3,0 mm boyunda, bacaksiz ve daima kivrik durur (Anonim,
2008; Abolarinwa vd., 2022).

Sekil 10. Ergin S. granarius (Ahmad vd., 2022)
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Biyolojisi ve Ekolojisi: Ergin disi, tahil tanesinde bir delik agarak icine
yumurta birakir ve deligi havayla temas ettiginde hizla sertlesen bir siviyla
kapatir. Bir disi 300-500 kadar yumurta birakabilir. Erginler iki yildan fazla
yasayabilir. Yumurta, oda sicakliginda yaklasik bir haftada agilir. Larva, tanenin
icine girerek burada beslenir ve pupa olur. Kisi tahil tanelerinin iginde ergin veya
larva olarak gecirir. Erginler ayrica depo c¢atlak ve yariklarinda da kiglayabilir.
Kisin depolarda goriilen diigiik sicakliklara karsi erginler ¢ok dayaniklidirlar; 5
°C’nin altinda hareketsizlesirler, -15 °C’ye kadar soguga dayanabilirler. 5 °C’nin
iizerinde aktiflesir, 12 °C’den sonra ¢ogalmaya baglar; 39 °C’de 6liimler goriiliir.
Yiiksek neme karsi da olduk¢a dayaniklidirlar. Gidasizliga uzun siire dayanabilir;
5-6 °C’de bir y1l, 18-20 °C’de ise iki ay ag kalabilirler. Bos ambarlarda bile uzun
stire varliklarmi siirdiirebilirler. Erginler kiimelenme egilimindedir; 1siktan,
giirliltiiden ve hareketten kacarlar. Depo kosullari, yil boyunca ¢ogalmalarina
elveriglidir; kisin ¢ogalma yavaglasa da devam eder. Yilda 2-5 dol verirler
(Anonim, 1990).

Zarari: Tahillara biiyiik zarar veren en ciddi zararlilardan biridir. Hasat edilip
depolanan tahillarda yol agtig1 biiyiik hasar nedeniyle iiriin verimini ciddi oranda
diistirir; zararlinin beslendigi tanelerde delikler olusur (Ahmad vd., 2022).
Yogun popiilasyonlar iiriinde kizigmaya neden olur, sonunda iiriin gida maddesi
olarak kullanilamaz hale gelmektedir (Ozgiir, 1999) (Sekil 11).

Sekil 11. Bugdayda S. granarius kaynakli zarar durumu (Ahmad vd., 2022)
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Pirinc Biti (S. oryzae L.) (Coleoptera: Curculionidae)

Piring biti sicak ve nemli iklim kosullarini tercih eder ve kozmopolit bir
yayilima sahiptir. Hem larva hem de ergin doneminde ciddi zarara yol acarak
onemli ekonomik kayiplara neden olabilir. Piring biti; piring, bugday, dari, arpa,
musir, sorgum ve kuru fasulye gibi {irlinlerin yani sira pamuk, kuruyemis, un,
makarna, kurutulmus cicekler ve bitkiler, dekoratif siis esyalari, depolanan
giysiler, ekmek ve diger tahil {iriinlerine de zarar verir. Bu iiriinler depolanirken
hem nitelik hem de nicelik kayb1 meydana gelir (Ahmad vd., 2022).

Taninmasi: Ergin ve larvasi, bugday bitinin ergin ve larvasina benzer (Sekil
12). Yalmz ergin arka kanatlara sahiptir ve ugucudur. Bugday bitinden az daha
kiigiiktiir (2,5-4,0 mm) ve daha agik renklidir. Ergin rengi kirmizimsi esmer ile
kahverengi arasinda degisir. Bas kisminda, ucunda agiz pargalariin yer aldig
uzun bir hortum vardir. Pronotum ve kin kanatlar {izerinde uzunca derin noktalar
bulunur. Protoraksta ise olduk¢a sik nokta seklinde gukurluklar bulunur. Kin
kanatlar1 lizerinde dort tane kirmizimtirak sar1 leke vardir (Sekil 13). Piring biti
erginleri, iyi gelismis zar kanatlar1 ile ugma yetenegine sahiptir. Yumurtalar
parlak beyaz renktedir. Larva beyaz sarimsi renkte ve bacaksizdir. Baslar
kahverengi olup daima kivrik olarak dururlar. Pupa 6nce beyaz, sonra sarimsi
renkli olup, 3,5-4,5 mm boyundadir (Anonim, 1990; Anonim, 2008).

Sekil 12. Ergin S. oryzae (Ahmad vd., 2022)

Biyolojisi ve Ekolojisi: Pupa doneminden ¢ikan erginler bir hafta sonra
ciftlesir ve yumurta birakmaya baglar. Yumurtalarini genellikle tanenin embriyo
kismina yakin yerlere ag1z parcalariyla agtiklar deliklere birakirlar. Ergin disi bu
deligi agzindan salgiladig1 bir madde ile kapatir. Larva ve pupa donemini tane
icinde gecirir. Erginler 6-8 ay yasarlar ve bu siire iginde 120-280 yumurta
birakirlar. Yilda 5-6 dol verirler (Anonim, 1990; Anonim, 2008).
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Zarari: Bu zararlinin hem larva hem de ergin evreleri son derece zararlidir;
larva tanenin icine girerek orada yagamaya ve beslenmeye baslar. Ergin ise tanede
meydana gelen 1,5 mm ¢apinda ve yuvarlak bir delikten disar ¢ikar ve taneyi
distan yer. Agir zarar durumunda, larva ve ergin endospermi tamamuyla tiiketir;
geriye yalnizca tanenin pargalanmus kabuklart kalir. Uriinde kizisma ve
kiiflenmeye de sebep olur (Esin, 1990).

Sekil 131. S. granarius (sol) ve S. oryzae (sag) Arasindaki Farkliliklar

Arpa Giivesi (Sitotroga cerealella Olivier) (Lepidoptera: Gelechiidae)

Ik kez 1973 yilinda Fransa’nin Angoumois bolgesinde zararl olarak tespit
edilmistir. Diinyanin her yerinde hem tarladaki tahillara hem de depolanmig
tahillara dogrudan zarar veren, kiigiik, sari-kahverengi bir giivedir. Arpa, bugday,
musir, ¢eltik, sorgum ve inci darisi baglica konukgular1 arasindadir (Ahmad vd.,
2022).

Taminmasi: Erginlerde 6n kanatlar soluk kahverengidir. Ug yarisinda kiigiik
siyah noktalar bulunur, arka kanatta kanat dibinden kanat ortasina dogru uzanan
bir beyaz serit vardir (Sekil 14). Kanatlar ince uzun ve uca dogru sivrilmektedir.
Kanat kenarindaki piiskiiller uzundur. Kanat agikligi 12-14 mm’dir. Ergin disi 5-
7 mm, erkek ise 4-5 mm boyundadir. Antenler viicuttan uzundur (Anonim, 1990;
Anonim, 2008). Yumurta 6nce gri-beyaz, sonralart kirmizimsi renkte ve elips
bigimindedir. Larva beyaz veya pembemsi renkte ve killi viicutludur. Pupa parlak
saman rengindedir ve 4.5-5 mm uzunlugundadir (Anonim, 2008).
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Sekil 14. Ergin S. cerealella

Biyolojisi ve Ekolojisi: Uriine daha ¢ok tarlada bulasir. Mayis ayinda
ambarlar1 terk eden giiveler giftlesir ve yumurtalarini tarlada tahil tanelerinin
lizerine veya igine birakir. Ambarda da disiler yumurtalarini tanelerin {izerine
birakarak yasam dongiilerini siirdiiriirler. Disiler, baslangigta beyaz olan ancak
daha sonra kirmizimsi bir renk alan yaklasitk 150-350 yumurta birakir.
Yumurtadan ¢ikan larva tahil tanesinin igine girip beslenmeye baslar; ardindan
geri donerek girdigi acikligin {izerini ipeksi bir agla orer, bu da zararlinin yerinin
tespit edilmesini zorlagtirir. Gelisini tamamlayan larvalar tane igerisinde pupa
olurlar. Olgunlasan erginler ise, tanenin igine actiklar1 yuvarlak deliklerden digart
¢ikarak dongiilerini siirdiiriirler. Yilda 3-4 dol verirler (Anonim 1990; Anonim
2008; Ahmad vd., 2022).

Zarari: Tahillarin primer zararlisidir. Hem depoda hem tarlada zarar olusturur
(Anonim, 1990). Yiiksek nemli ortamlarda larvalar tarafindan taneler {izerinde
olusturulan ipeksi aglar, {irlinlin sagliksiz bir goriinim kazanmasma, kiif
gelisimine ve kotii bir koku olusumuna neden olur (Salim vd., 2023). Ayrica,
zararlinin larvalari, tahil tanelerinin besin igerigini tiiketerek hem tane agirliginda
ciddi diisiislere hem de besin degerinde azalmaya yol agmaktadir (Elbehery ve
Ibrahim, 2024).
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Ekin Kambur Biti (Rhyzopertha dominica) (Coleoptera: Bostrichidae)

Anavatan1 Hindistan olan bu zararl, giinlimiizde diinyanin dort bir yanina
yayilmistir. Baslangigta esas olarak depolanmis bugdayda goriilen bu zararl,
giiniimiizde tiim tahil iiriinlerini etkileyen bir tiir olarak bilinmektedir. Zararini,
hem larva hem de ergin evrelerinde bitki dokusunun igine girip galeriler acarak
meydana getirir (Ahmad vd., 2022).

Taminmasi: Erginler yaklasik 2,5-3,0 mm uzunlugunda, silindirik viicut
yapisina ve koyu kahverengi, parlak bir dis iskelete sahiptir; bas kismi
pronotumun altinda gizlenmis olup, yukaridan bakildiginda goriinmez (Sekil 15)
(Adhikari ve Dabhi, 2025). Yumurta, pembe renkli ve armut bigimindedir. Larva
ise beyaz renkli olup, 5 mm boyundadir. Pupa ise Once beyaz, sonra
kahverengidir (Anonim, 2008).
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Sekil 15. Ergin R. dominica (Xue vd., 2026)

Biyolojisi ve Ekolojisi: R. dominica’nin yagam dongiisli, ergin disilerin
ciftlesmeden kisa bir siire sonra yumurta birakmasiyla baslar. Tipik olarak, her
bir disi tireme donemi boyunca 300-500 arasinda yumurta birakabilir. Yumurtalar
acgildiginda larvalar ortaya c¢ikar ve tahila zarar veren beslenme faaliyetlerine
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baslar. Larva tahil tanelerinin igine girer ya da erginlerin agtig1 deliklerden
dokiilen un ve kiigiik parcaciklarla beslenir. Tane i¢inde pupa evresine gegen bu
larva, daha sonra ergin boceklere doniisiir ve agtigi deliklerden disari ¢ikar. Yilda
3-4 dol verir (Anonim, 2008; Yarasir vd., 2024).

Zarari: Depolanmis iiriinlerdeki ekonomik kayiplar agisindan biiyiikk 6nem
tasiyan bu zararl, 6zellikle bugday tanelerinde larva ve ergin dénemlerinde
yogun beslenme faaliyetleri gostererek ciddi agirlik kaybina yol agmaktadir
(Erdogan ve Giirkan, 1995). Erginler genellikle iyi ucucudur; bu sayede bir
depodan digerine kolayca gegebilirler. Erginler 6nemli miktarda diski ve kalintt
ireterek, tiikettiklerinden ¢ok daha fazla iiriiniin bozulmasina neden olurlar
(Ahmad vd., 2022).

Kirma Biti (7. confusum Jacquelin du Val) ve Un Biti (7. castaneum
Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae)

Kirma biti kozmopolit bir tiir olup, anavatan1 Afrika’dir ve genellikle daha
serin bolgelerde bulunur. Un biti ise tim diinyada bulunur. Kirma biti un
degirmenleri, tahil ambarlari, depolar, bugday tarlalari, kurutulmus cicekler,
tohumlar veya kurutulmus miize 6rneklerinde yaygin olarak goriiliir. Un biti ise
tahil, un, yulaf ezmesi ve piring kepegi dahil olmak {izere tahil {iriinlerinin ciddi
bir zararlisidir. Zarar verebilecegi diger {irlinler arasinda yagl tohumlar, yag
kiispesi, kuruyemisler, kuru meyveler, baharatlar, g¢ikolata ve hatta hayvan
kemikleri yer alir (Ahmad vd., 2022).

Taminmasi: Ergin parlak koyu kirmizi-kahverengi renklidir ve 3,5-4,0 mm
uzunlugundadir. Yass1 viicut sekline sahip olan bocegin bas ve gogiis bolgesi stk
noktalidir. Kin kanatlarin iizeri ise boyuna ince ¢izgilidir. Bu iki tiirii birbirinden
ayiran en temel morfolojik karakter, basin yan taraflarindaki gozlerin arka
kisminda bulunan sakak ¢ikintisinin yapisidir. Sakak ¢ikintisi, kirma bitinde gz
hizasim1 agarken, un bitinde asmaz. Diger bir Ozellik ise antenlerin ug
kisimlarindaki loblarin yapist olup, kirma bitinde bu loblar kademeli olarak
genislerken, un bitinde daha belirgin bir topuz sekli olusturur (Sekil 16, 17).
Yumurta beyaz renklidir. Larvalar olgunlastifinda 5-7 mm boyunda, sarimsi
krem rengi bir hal alir. Pupa dnce beyaz, sonra sar1 renge dontisiir (Anonim, 1990;
Anonim, 2008).

399



Sekil 16. Ergin T. confusum (Ahmad vd., 2022)

Biyolojisi ve Ekolojisi: Erginlerin yasam siiresi ortalama bir y1l olup, 3-4 yila
kadar da yasadigi bildirilmistir. Bir disi émrii boyunca 300-400 kadar yumurta
birakir. Larva bes gomlek degistirdikten sonra pupa olur. Gida ortamina birakilan
yumurtalar, kabuklarinda yapiskan bir madde bulunmasi nedeniyle gida ile
ortiiliidiir. Normal kosullarda gelisme siiresi 40-60 giindiir. Her iki tiir de yilda 3-
4 dol verir (Anonim, 2008).

1 mm

Sekil 17. Ergin 7. castaneum (Ahmad vd., 2022)
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Zarari: Ikincil bir zararli olarak ozellikle kirilmis taneler, un ve diger
ogiitiilmiis tahil iirlinleri lizerinde beslenmeyi tercih eder (Vadivambal vd., 2007).
Bu zararlilar genellikle hos olmayan bir koku yayarlar ve varliklart kiif
olusumunu da tesvik eder (Ahmad vd., 2022; Alkan vd., 2026). Ayrica bu zararl
tiir, genis bir sicaklik araliginda iireyebilmesi ve diigiik bagil nem kosullarinda
dahi hayatta kalabilmesi sayesinde kiiresel dl¢ekte ciddi ekonomik kayiplara yol
acmaktadir (Tiring, 2025).

Bunlarin disinda tahillarda kapra bocegi (Trogoderma granarium), boynuzlu
bocek (Gnatocerus cornutus), testereli bocek (Oryzaephilus surinamensis), un
kurdu (Tenebrio molitor), ekin kara ambar bocegi (Tenebroides mauritanicus),
kiigiik kirma biti (Cryptolestes ferrugineus), piring kirma biti (Latheticus oryzae),
degirmen giivesi (Ephestia kuehniella), un giivesi (Pyralis farinalis), kuru meyve
giivesi (Plodia interpunctella) ve un akari (Acarus siro) gibi zararlilar da zarar
yapmakatdir (Anonim, 2008).

Depo Zararhlari ile Miicadele Yontemleri

Hububat zararlilar1 iiriine farkli yollarla bulasabilir. Bazi zararlilar depolama
alaninda bulunur ve iiriin depoya alindiktan sonra iiriine geger; bazilari ise iiriine
hasat sonrasinda bulasarak depoda zarar vermeyi siirdiiriir. Bunun yani sira,
depoda veya triinde baslangicta zararli bulunmasa da, zararlilar ugarak ya da
cesitli vektorler araciligiyla depoya veya iriine taginabilir. Bu tiir bulasma ve
zararlarin 6nlenmesinde temiz mahsuliin temiz depolama alanlarina alinmasi ve
depolama siiresince uygun kosullarda muhafaza edilmesi énem tasir. Uriiniin
depolanmasi planlanirken miicadele yontemleri o6nceden belirlenerek
uygulanmalidir. Farkli hububat zararlist tiirleri ayni ortamda bulundugunda tirtine
birlikte zarar verebildiginden, miicadele programlar: tiim zararl tiirlerini hedef
alacak bi¢imde diizenlenmelidir (Anonim, 2008).

Depolanmis {iriin zararhlarinda tek bagina kimyasal miicadele; fosfin,
klorpirifos, malation ve piretroitlerin tekrarli kullanimina bagh direng gelisimi,
hedef dis1 canlilara etkiler ve kalintiya yonelik artan tiiketici talebi nedeniyle
giderek siirdiiriilemez bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Phillips ve
Throne, 2009; Rajkumar vd., 2019). Bu nedenle 6nleme, zararli popiilasyonunun
izlenmesi ve izleme verilerine dayali karar vermeyi birlestiren entegre zararl
yonetimi yaklasimi benimsenmektedir; izleme sonuglari esik degerin altinda
kaldig: siirece sanitasyon ve onleyici uygulamalara devam edilir, esik asildiginda
flimigasyon gibi kesin miicadele yontemlerine bagvurulur (Edde ve Phillips,
2022). Sanitasyon bu programlarin temeli ve ilk savunma hatt1 olarak kabul
edilmekte (Morrison vd., 2019), sicaklik yonetimi ile dogal diismanlardan
yararlanma ise en umut verici biyolojik temelli araglar arasinda
degerlendirilmektedir (Ali, 2024). Depolanmis iiriin zararlilariyla miicadele
yontemleri, entegre zararli yonetimi yaklagimi c¢ercevesinde asagida
Ozetlenmistir (Ahmad vd., 2022):
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Ornekleme ve Izleme:

e Zararh popiilasyonunu ve ekonomik zarar esigini takip etmek igin
belirli araliklarla (6rnegin 20 °C iizerindeki sicakliklarda 25-30 giinde
bir) ardigik 6rnekleme yapilir.

e Popiilasyon tahmini i¢in mutlak sayim (kg basina bocek sayisi),
isaretle-sal-yakala yontemi veya nispi sayim teknikleri uygulanir.

e Yapigkan, yemli, delikli prob veya feromonlu tuzak sistemleri
kullanilir.

Onleyici Tedbirler ve Hijyen:

e Uriinlerin zamaninda (tam olgunlastiginda) hasat edilmesi,
kurutulmasi ve temiz depolara konulmasi ilk temel 6nlemdir.

e Yeni iiriinler konulmadan 6nce depolarin, silolarin ve ekipmanlarin
stipiirge veya vakumla temizlenerek eski {iriin kalintilarindan, tozdan
ve aglardan arindirilmasi gerekir.

e (Celik ve beton silolar gibi saglam depolama yapilar tercih edilmeli,
tagima cuvallar1 depo alanindan uzak tutulmalidir.

Fiziksel ve Mekanik Yontemler:

e Sicaklik ve Havalandirma Kontrolii: Zararlilarin gelisimini
engellemek veya onlar1 6ldiirmek igin diisiik sicakliklar (-4 °C ile 0
°C arasi) veya havalandirma (aeration) ile nem/sicaklik dengesi
saglanir.

e Hermetik (Havasiz) Depolama ve Oksijen Diigiirme: Depo ortaminda
oksijen seviyesinin diigliriilmesi zararlilarda bogulmaya yol agarak
oldiiriicii etki yapar.

e Mekanik Eleme ve Temizleme: Doner elekler, aspiratorler ve hava
akimlari ile bocekler, dokiintiiler ve kirik taneler ayristirilir. Glineste
kurutma, dondurma ve vakumlu temizlik de fiziksel uygulamalar
arasindadir.

Organik ve Bitkisel Miicadele:

e Organik Ajanlar: Bacillus thuringiensis bakterisi (0zellikle giive
larvalarina karsi), dogal pyrethrum ve bocek kutikulasini keserek dehidrasyonla
6liime yol acan diyatomlu toprak kullanilir.

e Bitkisel Ugucu Bilesikler: Neem/tespih agaci, sarimsak ve c¢esitli bitkisel
ucucu yaglar/6ziitler; biiylime diizenleyici, uzaklastirici (repellent), beslenmeyi
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engelleyici (antifeedant), yumurta Oldiiriicii (ovicidal) ve kisirlastirict
(chemosterilant) etki gosterir.

Biyolojik Miicadele:

e Zararhh popiilasyonunu baskilamak i¢in parazitoit arilar (7heocolax
elegans, Trichogramma spp.) ve avct bocekler veya akarlar kullanilir,

Feromon Uygulamalari:

e Esey veya toplanma feromonlari i¢eren tuzaklar yardimiyla bocekler
cekilerek yakalanir ve popiilasyon artisi engellenir.

Kimyasal Miicadele ve Fumigasyon:

e Fumigasyon: Gaz gecirmez depolarda fosfin gibi gaz haline gegen
kimyasallar uygulanir.

e  Yiizey Ilagclamasi: Bos depolarin duvar, taban ve tavanlari Malathion
veya DDVP gibi insektisitlerle ilaglanir; dogrudan gida iiriinlerinin iizerine
kimyasal piiskiirtiilmemesi vurgulanmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Depolanmus tiriinlerde gergeklesen iiriin kayiplari, agirlikli olarak Coleoptera
ve Lepidoptera takimlarina ait zararlilardan kaynaklanmaktadir. Bu zararlilarin
basinda piring biti, ekin kambur biti, bugday biti gelmektedir. Depolanmuis iiriin
zararlilari, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde iiriinlerin geleneksel yontemlerle
saklanmasi nedeniyle hem niceliksel hem de niteliksel agidan agir kayiplara yol
acmaktadir. Hasat sonrasi siirecte gerceklesen bu zararlar, kiiresel gida
giivenligini ve ekonomik istikrar1 dogrudan tehdit eden boyutlara ulagsmaktadir.
Kimyasal pestisitlerin tek basina ve kontrolsiiz kullanimi; direng gelisimi,
toksisite, kimyasal kalinti problemleri ve ¢evre sagligi iizerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle siirdiiriilebilir bir ¢0ziim sunmamaktadir. Bu nedenle
depolanmig iiriin zararlilariyla miicadelede basari, yalnmzca tek bir yonteme
odaklanmak yerine, kiiltiirel, biyolojik ve kimyasal uygulamalarin bir biitiinliik
icinde yonetilmesine baglidir.

Sonug olarak, geleneksel depolama aligkanliklarinin modern entegre zararl
yonetimi ilkeleriyle doniistiiriilmesi, gidalarin besin degerini ve ticari kalitesini
korumak i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Cok yonlii ve siirdiirtilebilir bir yonetim
politikasi, hasat sonras1 kayiplarini azaltarak kiiresel gida arzinin giivence altina
alinmasina temel katki saglayacaktir.
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1. GIRIS

Birim alan tane verimi, basak sayisi, bagak basina tane sayisi ve ortalama tane
agirligimin birlikte olusturdugu biyolojik sonucun ifadesidir. Bu bilesenler
arasinda basak basina tane sayisi, hem genotipin gelisim programina hem de
basagin sapa kalkma donemindeki kaynak kullanimina baglidir. Sadece daha
fazla basak¢ik veya primordiyum olusturmanin verimi otomatik artirmadigy,
olusturulan c¢icekgiklerin 6nemli bolimiiniin fertiliteye ulasamamasindan
kaynaklanir (Gonzélez ve ark., 2011; Slafer ve ark., 2015).

Bu derlemenin hazirlanma gerekgesi, basakta gézlenen nihai tane sayisinin
yalnizca olusturulan cicekgeik taslaklarinin sayisiyla agiklanamamasidir. Basak
mimarisi, ¢igekgiklerin gelisim boyunca sagkalimi, déllenme ve tane tutumu
birbirinden ayrilarak incelenmelidir. Bu ayrim, tane sayisini artirmaya yonelik
seleksiyonun hangi gelisim basamagia odaklanacagini belirlemek agisindan
onem tasir (Gonzalez ve ark., 2011; Slafer ve ark., 2015).

Marchese ve ark. (2026b) arastirmasi, farkli 1slah donemlerinden cesitleri
karsilastirmis ve modern ¢esitlerde daha yiiksek tane sayisinin maksimum
ciceke¢ik primordiyumundan ¢ok, primordiyumlarin daha yiiksek oranda fertil
cigekgige doniigmesiyle iligkili oldugunu gdstermistir. Bu bulgu, 1slah¢inin
hedefi “daha ¢ok baslangi¢ primordiyumu” yerine “kaybi1 azaltilmig iiretken
basak” olarak tanimlamasini gerektirebilir.

Cigekeik fertilitesine odaklanan giincel yaklasimda biyolojik sonug ile onun
belirleyicileri birbirinden ayrilir. Metrekarede basak sayisi, basakta tane sayisi ve
ortalama tane agirlig1 verimin birbirine bagli fakat 6zdes olmayan bilesenleridir.
Basakta cigekcik taslaklarinin ¢ok sayida olusmasi, hasada ayni sayida tane
taginacagl anlamina gelmez. Cigekciklerin gelisim boyunca yagamasi, tozlanma
anindaki islevsel fertilite ve daha sonra tane olusumunun siirmesi ayri
darbogazlardir (Gonzalez ve ark., 2011; Marchese ve ark., 2026b).

Bu nedenle boliimiin ana hipotezi, verim artis1 bakimindan 'daha fazla
cigekgik baslatmak' kadar 'baslatilan ¢igekgiklerin sagkalimini artirmanin' da
aragtirtlmas1 gerektigidir. Uygun yaklasim, genetik ve fizyolojik agiklamalarin
ayni deneme materyalinde birlestirilmesidir. Tek bir basak 6rneginden elde edilen
fertillik puani, biitlin parselin tane verimi potansiyelini temsil ettigi varsayilarak
yorumlanmamalidir.

2. BASAKTA GELISIM BASAMAKLARI VE
KAVRAMLAR

Bugday basaginin verim potansiyeli farkli biyolojik sayim diizeylerinde
incelenmelidir: (i) basakg¢ik sayisi, (ii) her basakgiktaki baglatilmis ¢icekgik
primordiyumu sayisi, (iii) ¢igeklenme evresinde fertil olgunluga erigmis ¢igekgik
sayisi, (iv) dollenme sonrasi gercek tane sayisi. Bu diizeylerin birbirine
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karigtirilmasi hem deneysel karsilastirmay1 hem de genetik yorumlar: zayiflatir.
“Fertil ¢icekcik” ifadesi morfolojik olgunluk olgiitlerine gdre tanimlanmali;
yalnizca ¢icekcik sayimiyla esitlenmemelidir.

Basakg¢igin  basak eksenine en yakin ¢igekcikleri genellikle gelisim
bakimindan daha ileri; distal konumdaki ¢icekgikler ise kaynak rekabetine ve
gelisimsel kayiplara daha aciktir. Basak icindeki bazal, orta ve apikal bolgeler de
aynt kayip desenini goéstermez. Bu nedenle gelisim orneklemeleri yalnizca
basagin orta kismina dayandirilirsa genotipin biitiin basak kapasitesi eksik
tanimlanir (Ferrante ve ark., 2013a; 2013b).

Zadoks gelisim evreleri, basak gelisiminin saha kayitlart i¢in yararli bir
baslangi¢ olsa da ¢igekeik taslaklarinin tam morfolojik durumunu tek basina
vermez. Laboratuvarda ayrilmig basakgiklarda ¢igekgiklerin konum ve gelisim
siniflari, tarla basaklanma tarihi ile birlikte belgelenebilir. Orta basakgiklardaki
giiclii gelismis cicekgiklerin durumu ile basagin alt ve iist kesimlerindeki
gerileme Oriintiisli ayn1 olmayabilir. Bu nedenle yalnizca 'basak basina cicekgik
sayist' yerine basak ici konumsal profil olusturmak daha agiklayici olabilir.

Fertil ¢igekeik ile tane baglayan cigekeik kavramlarint ayirmak gerekir: antese
sirasinda morfolojik olarak fertil kabul edilen ¢i¢ekgik, daha sonra abiyotik stres
veya dollenme problemleri nedeniyle tane olusturmayabilir. Tane olusumundaki
sonraki kayiplar da olgun tanenin agirligindan ayr1 izlenmelidir. Sonuglarda 'fertil
cigekgik orant', 'tane baglama yiizdesi' ve 'hasatta dolu tane sayisi' farkli paydalara
sahip gostergeler olarak raporlanmalidir.

Tablo 1. Tane sayis1 olusumunun asamalari ve onerilen 6l¢iimler.

Asama Olgiilen degisken Temel yorum

Basakeik olusumu | Basak basina basakgik sayisi Basak mimarisi

Primordiyum . . . Cigekeik

. e Maksimum ¢igekgik sayist olusturma

uretimi L
kapasitesi

Cigeklenme Fertil ¢igekgik sayist Cigekeik sagkalimi

Hasat Tane sayisi Gereek tane
tutumu

Verim Birim alan verimi, bin tane . .

- . . . 1 Islah degeri
degerlendirmesi agirhig

Kaynak: Gonzalez ve ark. (2011), Slafer ve ark. (2015) ve Marchese ve ark. (2026b)
temel alinarak yazarlar tarafindan diizenlenmistir.
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3. CICEKCIiK SAGKALIMI VE ANTESE ONCESIi BASAK
BUYUMESI

Sapa kalkma ile g¢igeklenme arasindaki donemde basak biyokiitlesine
yonlendirilen asimilatlarin diizeyi, geng cicekgiklerin gelisim hizin1 ve yasama
olasiligimi etkiler. Gonzélez ve ark. (2011), antese Oncesi basak biiyiimesi ile
cicekecik sagkalimi arasindaki iligkiyi gostererek kaynak rekabetinin 6nemini
ortaya koymustur. Basaklarin daha fazla kaynak almasi, 6zellikle sinirda gelisen
cicekgiklerin fertil olgunluga erismesini saglayabilir.

Slafer ve ark. (2015) tarafindan tartisilan “meyveye doniisiim etkinligi”
(fruiting efficiency), ¢iceklenme doneminde basaga yatirilan kuru madde basina
olusan tane sayisini anlamak i¢in kullamigh bir fizyolojik gostergedir. Bununla
birlikte bu oran, verimin diger bilesenlerinden bagimsiz kesin bir Gistiinliik 6l¢iitii
degildir. Baz1 kosullarda ¢ok yiiksek tane baglama kapasitesinin daha kii¢iik
tanelerle sonuglanmasi olasiligi da birlikte degerlendirilmelidir (Ferrante ve ark.,
2015).

Bicego ve arkadaslar1 (2024), Fransa ve Ispanya'da incelenen materyalde
golgeleme ve seyreltme uygulamalariyla kaynak erisimini degistirmis; basak¢ik
veya kardes baslangi¢ sayisindan ziyade olusturulan yapilarin hayatta kalmasinin
tane sayisindaki plastisiteyi daha iyi agikladigim bildirmistir. Ozellikle basagin
taban kismindaki gigekgiklerin ¢evresel kaynak degisimine duyarli olabilmesi
dikkat cekicidir. Bu c¢aligma kontrollii genotip ve uygulamalara dayandigi i¢in
sonugclarin biitiin ¢esitlere degismeden genellenmesi uygun degildir.

Kaynak arz1 ve gelisim siiresinin ¢icek¢ik sagkalimina etkileri her zaman ayni
yonde olmayabilir. Ornegin fotosentetik iiriinlerin artmasi basak biiyiimesini
destekleyebilirken gelisim evresinin kisalmasi ¢igekciklerin tamamlanma
stiresini azaltabilir. Bu nedenle verim potansiyelinin yorumunda antese dncesi
basak kuru agirhigi, basak biiyiime siiresi ve antese sirasindaki fertil ¢icekgik
sayisinin birlikte incelenmesi yararhidir (Slafer ve ark., 2015).

Backhaus ve arkadaslar1 (2023), basagin bazal kismindaki basakg¢iklarin
gecikmis gelisimini ve yiiksek ¢igekcik abortusu egilimini birlikte incelemistir.
Aragtirmada bazal basakgiklardaki diisiik tane tutumunun yalnizca basak ekseni
boyunca daha az asimilat bulunmasiyla acgiklanamayacag; gelisimsel yas ve
cicekgiklerin abortus Oncesindeki ilerleme durumunun Onemli oldugu
gosterilmistir. Bu sonu¢ basak i¢i kaynak dagilimina iliskin yorumlarda
gelisimsel heterojenligin de ayrica 6l¢iilmesini gerektirir.

4. AZOT, SU VE ISIK REJIMININ ETKIiLERI

Ferrante ve ark. (2013a), makarnalik bugday g¢esitlerinde farkli azot
diizeylerini karsilagtirarak gelismekte olan distal ¢igekeiklerin kaynak arzina
duyarli oldugunu gdstermistir. Bu bulgu, ¢evre etkisinin yalnizca giibreleme
sonras1 bagak iriliginde degil, hangi cicek¢igin hayatta kaldiginda da aranmast
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gerektigini gosterir. Ancak makarnalik bugdayda tespit edilen tepki miktarlarmin
ekmeklik bugday i¢in dogrudan ayni olacagi varsayilamaz.

2024 tarihli bir tarla caligmasi, kardeslenme ve cicekgik gelisimindeki
plastisitenin, tane sayisini olusturan yapilarin baslangi¢ iiretiminden ¢ok, mevcut
yapilarin sagkalimi {izerinden agiklanabilecegini gostermistir. Yine 2024 tarihli
Guo ve ark. calismasinda fotoperiyot diizeninin basak biiylimesi ve fertil ¢igcekgik
sayistyla baglantili transkriptomik tepkileri gosterilmistir. Bu aragtirmalar, 1slah
taramalarinin fenoloji farkini kontrol ederek yiiriitiilmesi gerektigini destekler.

Ciceklenme oncesi sicaklik stresi, gelisen basakeiklarda cicekcik Sliimii ve
tane sayis1 kaybi dogurabilir. Ancak zarar derecesi sicaklik, siire, genotip ve
uygulanan evreye baghdir. Tek bir “kritik derece” biitiin materyali
aciklamayacag1 icin stres maruziyeti, gergek bitki gelisim evresiyle birlikte
raporlanmalidir.

Azotun etkisi yalnizca vejetatif bliylimenin artmasi degildir; basaga kaynak
dagilimini, kardes sagkalimini ve cicekcik gelisim hizin1 da degistirebilir.
Bununla birlikte yiiksek azot dozu her kosulda yiiksek cicekcik fertilitesi
anlamina gelmez. Eger su kisit1 varsa ilave biiylime, gelisim sonlarina dogru daha
giiclii kaynak rekabeti yaratabilir. Bu nedenle azot x su x genotip etkilesiminin
kontrol edilmesi gerekir (Ferrante ve ark., 2013a).

Guo ve arkadaglar1 (2024), farkli 151k rejimlerinin bagak biiyiimesini ve
cicekgik gelisimini birlikte degistirebildigini  gdstermistir. Uzun  giin
uygulamasimin belirli gelisim evrelerini kisaltirken asimilat birikimini ve fertil
cicekegik sayisini azaltabildigi; 11k niteligindeki degisimin ise farkli yanitlar
iiretebildigi arastirilmistir. Bu sonuglar, kontrollii ortam deneylerinin 151k siiresi
kadar spektral bilesiminin de belirtilmesini gerektirir; tek bir deneyden tarla
diizeyinde dogrudan recete iiretilemez.

Stres zamanlamasi Ozellikle Onemlidir. Benzer su eksikligi, ¢igekeik
taslaklariin olustugu erken evrede bagka, en yiiksek abortus riskinin gézlendigi
gec basak biiylimesi evresinde bagka sonuglar dogurabilir. Bu yiizden 'kuraklik
uygulandi' agiklamasi tek basina yetersizdir; kok bolgesi su durumu, stresin
baslangic-bitis tarihi ve gelisim evresi birlikte bildirilmelidir.

5. GENETIK DUZENLEME: GNI-Al, WAPO-A1 VE COK GENLI
MIMARI

Sakuma ve ark. (2019), GNI1'in bugday c¢igekgik fertilitesini sinirlandiran bir
homeobox diizenleyici oldugunu gostermistir. GNI-A1 genindeki islevi azaltan
varyasyon ve susturma yaklasimlari fertil cicekgik ve basakgik basina tane
sayisini artirmigtir. Ancak tek bir genin farkli materyallerde verim iizerinde aymi
biiyiikliikkte yarar saglayacagi diistiniilmemelidir; tane agirligi ve yetistirme
cevresiyle olas1 etkilesimler ayrica incelenmelidir.
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Kuzay ve ark. (2022), kromozom 7AL {izerindeki basak basima basak¢ik
sayistyla iligkili 6nemli QTL'min nedensel geninin WAPO-A1 oldugunu
raporlamistir, WAPO-A1 dogrudan basakgik sayisi mimarisine, GNI-A1 ise fertil
cicekgik gelisimine iliskin bulgular sundugundan bu iki hedef biyolojik olarak
birbirinin es anlamlist degildir. Islah programinda bagak¢ik iiretimi, gigekgik
sagkalimi ve tane tutumu ayr1 fenotipler olarak tutulmalidir.

Bu calisma i¢in PLOS Genetics tarafindan 2023 yilinda bir “Expression of
Concern” (editoryal endise bildirimi) yayimmlanmistir. Bildirimde, 6zgiin
makaledeki bazi gen ekspresyon verilerinde manipiilasyon tespit edildigi, ilgili
veri ve sekillerin gilivenilir olmadigi, buna karsilik tekrarlanan deneylerden sonra
derginin diizeltilmis makalenin temel bulgularinin arkasinda durdugu
belirtilmigtir. Dolayisiyla WAPO-A1 ile ilgili sonuglar aktarilirken &zgiin
calismanin giincellenmis siiriimii ve bu bildirim birlikte dikkate alinmalidir (The
PLOS Genetics Editors, 2023).

Basak fertilitesinin genetik yapisi, cogu kosulda birden fazla lokusun kiigiik
etkileri ve giicli cevre bagimliligi nedeniyle karmasiktir. Bu nedenle
genotiplemenin 6n kosulu, fenotipin dogru tanimlanmasidir. Birim alan verimiyle
iliskilendirilmeyen tek basak gostergelerinin asir1  yorumlanmasindan
kaginilmalidir.

Islah agisindan bu iki gen bolgesi arasinda olasi tamamlayicilik arastirilabilir;
ancak 'birlestirmek kesinlikle yiiksek verim verir' bigiminde bir ¢ikarim bilimsel
olarak giiclii degildir. Allel etkisinin genetik arka plani, basaklanma zamani, bitki
boyu ve ¢evre kosullartyla birlikte degerlendirilmesi gerekir. Ayn allelin farkli
popiilasyonlarda biiyiikliikk ve hatta yon bakimindan farkli sonug¢ verebilmesi,
fenotipik dogrulamay1 zorunlu kilar.

Tablo 2. Genetik ve fizyolojik arastirmalarin farkh hedefleri.

ﬁrastlrma/Ge Oncelikli fenotip Kaynak

GNI-Al Fertil gigekeik ve Sakuma ve ark., 2019
tane/basak¢ik

WAPO-A1 Basak bagsina basakcik sayis1 | Kuzay ve ark., 2022

fri?ak asimilat Cigekeik sagkalimi Gonzalez ve ark., 2011

Genetlk Modern gesitlerde sagkalim | Marchese ve ark., 2026b

ilerleme

Kaynak: Sakuma ve ark. (2019), Kuzay ve ark. (2022), Gonzalez ve ark. (2011) ve
Marchese ve ark. (2026b) temel alinarak hazirlanmistir. Kuzay ve ark. (2022) i¢in
editoryal endise bildirimi bulunmaktadir (The PLOS Genetics Editors, 2023).
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6. GUNCEL ARASTIRMALAR: BASAK FERTILITESINDE
GENETIK iLERLEME

Marchese ve ark. (2026b), Ispanya'da iki tarla denemesinde farkli 1slah
donemlerine ait 11 gesitte cicekeik primordiyumu gelisimini sapa kalkmadan
ciceklenmeye kadar yiiksek siklikla izlemistir. Caligmada maksimum baglatilmig
primordiyum sayisinin farkli dénem cesitleri arasinda benzer olmasina karsilik
modern cesitlerde fertil cicekcik ve tane sayisinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Calisma ozellikle orta ve u¢ basak bolgelerindeki cicekeik
sagkalimini vurgulamaktadir.

Aragtirmacilar modern g¢esitlerde basak basma fertil cicekcik sayisinda
yaklasik %15 ve tane sayisinda yaklasik %26 artig raporlamis; birim alandaki
tane sayisindaki farkin 6nemli bolimiini (%59) ciceklenme donemi fertil
cicekgik sayistyla iligkilendirmistir. Bu oranlar s6z konusu denemenin
sonuclaridir; evrensel artis katsayilart olarak kullanilmamalidir. Giincel literatiir,
basaga kaynak yonlendirme ve distal ¢icekeik kayiplarini azaltmanin yeni verim
kazanimlar1 i¢in test edilebilir hedefler oldugunu diisiindiirmektedir.

Ayni aragtirma grubunun 2026 tarihli bir diger ¢alismasi, karsit yetistirme
kosullarinda genetik verim kazanimlarmi ve fizyolojik belirleyicilerini
inceleyerek tane sayisi ve basak fertilitesinin verim degisimlerini agiklamada tane
agirhigindan daha One ¢ikabildigini gostermistir (Marchese ve ark., 2026a).
Arastirmalar birlikte degerlendirildiginde yalmzca olgun tane Olgiimlerine
odaklanan seleksiyonun biyolojik neden-sonug iliskilerini tiimiiyle agiga
cikaramayacagi anlagilir.

7. FENOTIPLEME YONTEMLERI VE VERi STANDARDIZASYONU

Onerilen saha protokoliinde her genotip i¢cin ayni gelisimsel evrede
isaretlenmis ana sap basaklar1 belirlenir; basakciklar bazal-orta—apikal bolgelere
ayrilir. Sapa kalkma baglangicindan ¢igeklenmeye kadar secilmis tarihlerde
ornekleme yapilarak baslatilmis primordiyumlar ve gelisim evreleri mikroskopla
kaydedilir. Cigeklenmede fertil gigekgik sayimi, hasatta ayn1 konumlara karsilik
gelen tane sayimi yapilir. Bu yaklagim dogrudan ¢igekcik sagkalimi ve tane
tutumunu birbirinden ayirmaya hizmet eder.

Cigekeik sagkalimi, tane tutumu ve meyveye doniisiim etkinligi asagidaki
sekilde hesaplanabilir:

Cigekgik sagkalimi (%) = (FC / MP) x 100 N
Tane tutumu (%) = (T / FC) x 100 2)
Meyveye doniisiim etkinligi = T / BKA 3)

Burada FC antese donemindeki fertil ¢igcekgik sayisini, MP gelisim siirecinde
ulagilan maksimum ¢igek¢ik primordiyumu sayisini, T hasatta olusan tane
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sayisini, BKA ise antese donemindeki basak kuru agirhgimi (g) ifade eder.
Meyveye doniigiim etkinliginin birimi tane g olarak verilir. Pay ve payda aym
biyolojik ornekleme Olgegini temsil etmelidir. Tahrip edici gelisim
orneklemelerinde MP, aynmi1 genotip ve esdeger gelisim kosullarinda yetigmis
bagimsiz basaklardan tahmin edilir.

Gelisen basak kiiclikken yapilan Ol¢iimler yogun is giicii gerektirir. Bu
nedenle yiiksek verimli 6n taramalarda olgun basakta tane sayisi, basakeik sayisi
ve basak kuru agirligr kullanilabilir; fakat bunlarin cicekcik kaybinin dogrudan
Olgiimii olmadiklar1 metinde ve veri tabaninda isaretlenmelidir. Gelisim
diizeyindeki incelemeler seg¢ilmis alt panelde yiiriitiilebilir.

Fenotiplemede ornek sayisi kadar Ornekleme birimi de Onemlidir. Bir
parselden tesadiifi secilen az sayida basakta elde edilen morfolojik skor, basak
yogunlugu ve bitki i¢i pozisyon degisimini yeterince temsil etmeyebilir. Ideal bir
protokolde secilen basak sayisi, basagin hangi saplardan alindigi, inceleme giinii,
basake¢ik kesiti, cicekeik pozisyonu ve laboratuvar smiflandirma o6lgiitleri
raporlanir. Farkli degerlendiriciler kullaniliyorsa kor tekrar puanlama ve
gbzlemci uyumu incelenebilir.

Goriintii igleme sistemleri ve dijital mikroskopi, zaman alan g¢igeke¢ik
Olclimlerini  standardize etme potansiyeli tasir. Buna karsin goriintii
siiflandiricisinin 'fertil' kararini gercek tane baglama ile iliskilendirecek referans
veri olmadan otomatik say1 iiretmesi sinirhidir. Cigekgik diizeyindeki testler,
parsel verim analizi, bagak sayisi ve bin tane agirlig1 gibi klasik parametrelerle
birlikte yiiriitiildiigiinde daha anlamlidur.

8. TURKIYE’DEKI ARASTIRMA BiRiKiMi VE SINIRLAR

Tiirkiye'de verim bilesenleri lizerinde ¢ok sayida tarla denemesi vardir. Akin
ve ark. (2017), Tirkiye'deki ilkbahar bugdaylarinin uzun doénemli verim
ilerlemesini degerlendirirken birim alandaki basak ve basak basina tane
sayisindaki kazanimlar1 raporlamistir. Kog ve Olgun (2021) ise Konya
kosullarinda farkli kdkenli yerel materyal ve modern hatlarin basak bagina tane
sayisinda farklilastigim gostermistir. Bu yaymlar tane sayisi 1slahi icin degerli
olmakla birlikte, dogrudan ¢igekgik primordiyumu kaybini 6l¢en deneyler olarak
yorumlanmamalidir.

Gelecekteki Tiirkiye ¢alismalar bakimindan agik bosluk, tarla kosullarinda
basake¢ik bolgesine gore gelisim seyri ile taneye doniisen ¢i¢ekcik oraninin
dogrudan izlenmesidir. Orta Karadeniz gibi yagisli ve gecici streslerin
goriilebildigi ¢evrelerde, ayni genotip panelinin farkli ekim ve sicaklik
pencerelerinde degerlendirilmesi fizyolojik mekanizmalarin ayristirilmasina
yardimci olabilir. Bu, mevcut kaynaklarin dogrudan sonucu degil, onerilen bir
aragtirma giindemidir.
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9. ISLAH PROGRAMLARI iCiN ONERILEN CERCEVE

Birinci agsamada genotiplerin verim, basak sayisi, basak¢ik sayisi, basak
basina tane sayisi ve bin tane agirligi ¢ok c¢evreli denemelerde birlikte Glgiiliir.
Ikinci asamada tane sayis1 bakimindan yiiksek fakat tane agirlig1 veya stabilitesi
olumsuz olmayan hatlar segcilir. Uciincii asamada kiiciik alt panel icin cicekcik
primordiyum sayisi—fertil ¢igekcik sayisi—tane tutumu zinciri ayrintili takip edilir.
Dordiincli asamada genetik markorler ancak ilgili popiilasyonda fenotipik
degerleri dogrulandiktan sonra karar destek araci olarak kullanilir.

Bu yaklasimda seleksiyon basarisi tek basaktaki maksimum tane sayisiyla
degil, birim alan tane veriminde ve ¢evreler arasi tutarlilikta elde edilen
kazanimlarla dogrulanmalidir. Tane sayisi artisinin bin tane agirligindaki
potansiyel azalmayla dengelenip dengelenmedigi de zorunlu kontrol
degiskenidir.

Tiirkiye kosullarinda farkli rakim ve sicaklik riintiisiine sahip lokasyonlarda
basake¢ik konumsal haritalamasi yiiriitiilmesi, yerel seleksiyon acisindan bilgi
saglayabilir. Bununla birlikte bolimde yeni bir sonu¢ iddia edilmemektedir:
basak ici 6liim orani ile verim kararliliginin dogrudan iliskisini belirlemek i¢in
tasarlanmisg, eslenik gelisim donemi Orneklemeli yeni deneylere gereksinim
vardr.

Wang ve arkadaglarinin (2026) ¢ok kaynakli analizi, bugdayda fotosentetik
kaynak ve tane olusum kapasitesi arasindaki iligkilerin g¢evre ve yOnetim
kosullarina duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Bagsak fertilitesi yoniinden
basarili bir hat, tane dolumuna yeterli asimilat saglayamadiginda tane agirlig
kayb1 yasayabilir. Bu nedenle yiiksek fertil ¢icek¢ik sayisina sahip hatlar, tam
tane dolumu ve verim kararliligiyla birlikte dogrulanmalidir. Calisma dogrudan
belirli bir GNI-A1 veya WAPO-A1 alleli i¢in evrensel verim kazanci kaniti
olarak kullanilmamalidir.

10. SONUC

Bagak fertilitesi, yalnmizca basagin morfolojik biiyiikliigii degil, baslamis
cicekciklerin ne kadarinin liretken cicekcige ve taneye doniistiigiiniin toplam
sonucudur. 2026 literatiiriiniin de isaret ettigi gibi, modern verim kazanimlarmin
bir bileseni ¢igeke¢ik sagkalimindaki ilerlemedir. Tiirkiye'de basak bagina tane
sayisina iligkin gii¢lii tarla arastirma birikimini, ayrintili ¢igekgik gelisim kayitlart
ve genetik analizlerle birlestirmek yeni, spesifik ve dogrudan islaha doéniik
aragtirma firsatlari saglayabilir.

ETiK BEYAN

Bu ¢alisma, daha 6nce yayimlanmig bilimsel literatiiriin degerlendirilmesine
dayanan bir derlemedir. Insan veya hayvanlar iizerinde yeni bir arastirma
gerceklestirilmediginden etik kurul onay1 gerekmemektedir.
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1. GIRIS

Kiimes hayvanciligi endiistrisi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, diinya
tarim sektorliniin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Yiiksek verimlilik
ozellikleriyle dikkatleri {izerine ¢eken ve bu endiistrinin bir dal olarak giin
gectikee gelisen bildircin yetistiriciligi, hem et hem de yumurta iiretiminde
cesitlilik arz etmektedir. Bu sektér, hayvansal protein yetersizliginin
giderilmesine katkisi, mevcut iiretim sistemleriyle yiiksek uyum kapasitesi ve
diisiik gelirli toplumsal kesimlere ekonomik destek saglamasi sayesinde
gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde hizla yayginlasmaktadir. Bu sektor
ayn1 zamanda hayvansal protein arz-talep dengesi arasindaki acig1 kapatmak igin
protein lretim kaynaklarini gesitlendirmeye, giliclendirmeye ve stirdiiriilebilir
hale getirmeye yardimci olabilecek alternatif iiretim alamidir. Ancak besleme
problemleri, diisiik yumurta verimi ve karkas agirligi, bireysel tercihler ve pazara
erisim gibi biyolojik ve ekonomik dezavantajlar iiretimi kisitlamaktadir.

Ulkeler arasinda bildircin populasyonlar1 ve 1rk dagilimi bakimmdan genis
farkliliklar mevcuttur. Japon bildircint Avrupa ve Amerika'da et, Asya'da ise
yumurta iiretiminde 6ne ¢ikarken Bobwhite ve White Breasted genotipleri etlik,
British Range, English White, Manchurian Golden, Pharaoh ve Tuxedo gibi irklar
ise yumurta iiretiminde degerlidir (Arya et al., 2018; Altine et al., 2016; Vargas-
Sanchez et al., 2019; Minvielle, 2004).

Bildircin driinleri kiiresel 6lgekte hala sinirli kabul gorse de Avrupa ve
Asya'da geleneksel gida olarak popiilerligi artmaktadir. Yiiksek protein, diisiik
yag ve kolesterol igerigi ile mineral ve vitamin zenginligi sayesinde yumurtasi
hem besleyici bir kaynak hem de endiistriyel gida uygulamalarinda islevsel
bilesen olarak degerlendirilmektedir (Velioglu, 2019).

Kiiresel tiretim istatistikleri sinirli olmakla birlikte Cin en biiyiik {retici
konumundadir. Dogu Asya toplam iiretimde dnemli paya sahiptir; ABD, Brezilya
ve baz1 Avrupa iilkeleri de 6nde gelen iireticiler arasindadir. Diinya genelinde
bildircinlar sofralik yumurtalarin yaklasik %10'unu ve kiimes hayvani {iretiminin
%0,2'sini temsil etmektedir. Tiirkiye'de bildircin yetistiriciligi 1970'lerden
itibaren akademik amagla, 1980'lerden itibaren ise ticari olarak baglamis
olmasina ragmen damizlik igletmelerin azli§i ve 1slah c¢alismalarindaki
eksiklikler nedeniyle iiretim diisiik verimli hatlarla siirdiiriilmektedir. Buna
ragmen diisiik yatirnm maliyeti, adaptasyon kabiliyeti, yliksek besin degeri ve
karli pazar ag1 sayesinde bildircin yetistiriciligi, 6zellikle yumurtasiyla, hem
saglikli beslenme hem de fonksiyonel gida acisindan stratejik bir firsat
sunmaktadir (Mnisi et al., 2023; Giiliim et al., 2019).

Kus yumurtasi, embriyonun gelisimi i¢in gerekli tiim besin maddelerini igeren
kapali bir biyolojik besindir. Embriyonik siire¢ boyunca ger¢eklesen fizyolojik
olaylar, sinirlar1 belirlenmis bu yapi icerisinde meydana gelir. Kalin ve sert
kabukla cevrili yumurta, dis ortamdan ek besin almadig1 gibi metabolik atiklarini
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da disartya aktaramaz. Embriyonun enerji ve besin madde ihtiyaglar1 yumurta
olusumu sirasinda i¢ yaprya dahil edilir. Gelisim siirecinde ortaya gikan
metabolik tirtinler ise yavru ¢ikigina kadar sistem i¢inde tutulur. Bununla birlikte
kabuk {tizerindeki mikroskobik porlar araciligiyla yalnmizca gaz degisimi
gergeklesir. Oksijen difiizyonla igeri girerken karbondioksit ve su disariya atilir.
Bu o6zellikleri sayesinde kus yumurtalari, embriyonik gelisim mekanizmalarinin
incelenmesinde ideal bir arastirma materyali olarak kabul edilmektedir (Balkan
& Karakas, 2007).

Yumurtalar énemli biyolojik fonksiyonlara sahip besin maddeleri igerir.
Aragtirmalar yumurta proteininin yiiksek biyoyararlanima sahip oldugunu ve
besin kalitesinin diger gidalarla karsilastirildiginda daha yiiksek deger tasidigini
ortaya koymustur (Marques et al., 2011). Kus yumurtasi, embriyonal gelisimin
saglanmasi igin gerekli protein, lipid, vitamin ve mineral bilesenlerini biitlinciil
bir sekilde en uygun miktar ve oranda barindirmakla birlikte, biiyiime
diizenleyicileri ve immiinolojik savunma faktorleri agisindan da zengin bir
biyolojik matriks niteligi tasimaktadir. Bu nedenle yumurta hem besinsel hem de
biyofonksiyonel agidan embriyo i¢in vazgecilmez bir kaynak olarak
degerlendirilmektedir. Yumurta ve yumurta bilesenlerinin antioksidanlar,
antimikrobiyaller, immiinomodiilatorler ve antikanser gibi biyolojik islevleri ve
aktiviteleri olan ¢ok sayida yapisal 6ge icermeleri nedeniyle insan saglig ile
hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisi igin 6nemli potansiyele sahiptir (Sigolo et al.,
2019).

Tavuk yumurtasi tiikketimi giinlimiiz diinyasinda en yiiksek seviyede olsa da
diger kanatl tiirlerin yumurtalar1 da giderek popiiler hale gelmektedir. Japon
bildircin yumurtalar iizerine ¢aligmalar hiz kesmeden devam etmekte ve yumurta
kisimlarinin 6zellikleri, kimyasal kompozisyonu ve besin degerini aydinlatmaya
yonelik aragtirmalar siirdiiriilmektedir. Yumurtalarin besin degeri ve fonksiyonel
ozellikleri onlar1 6nemli bir hayvansal protein kaynagi1 yapmakla birlikte yumurta
titketimi, yiiksek kolesterol icerigi nedeniyle koroner kalp hastaligina yol agtig1
disiiniilerek siklikla bazi saglik sorunlarindan sorumlu tutulmaktadir (Tolik et
al., 2014). Biiylime ve gelisim siiregleri i¢in gerekli birgok temel besin maddesini
iceren bildircin yumurtast 6zellikle ¢cocuk beslenmesinde vazgecilmez bir yere
sahiptir. Protein ve amino asit i¢erigi diger yumurta tiirlerine kiyasla daha ytiksek
diizeyde bulunmakta, ayrica bagisiklik sistemini destekleyici potansiyel etkiler
sundugu bildirilmektedir. Yuvarlak sekle sahip bildircin yumurtalari tat ve aroma
agisindan tavuk yumurtasma benzerlik gosterir. Cig veya haslanmig bigimde
tiikketilebilmekte, yemeklerde ve salatalarda kullanim alan1 bulmaktadir. Rafadan
olarak ya da siit ve bal ile karigtirilarak tiiketilmesi ise geleneksel olarak dnerilen
yontemler arasinda yer almaktadir. Bildircin yumurtasi, yiiksek protein, esansiyel
amino asitler, vitaminler ve mineraller iceren zengin besin profili ile degerli bir
gida maddesidir. Besin madde kompozisyonu ve antioksidan &zellikleri
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sayesinde bagisiklik fonksiyonunu gelistirmek ve kronik hastalik riskini azaltmak
gibi gesitli saglik faydalar ile iliskilendirilmistir (Tokusoglu, 2006).

Besinsel anlamda, bir adet bildircin yumurtas1 14 kalori ve 1.2 g protein
icerirken bir adet tavuk yumurtasi 75 kalori ve 6 gram protein ihtiva eder. Protein,
100 g bildircin yumurtasinin %13'"iinii, tavuk yumurtasinin ise %11'ini olusturur.
Bildircin yumurtasinin B; vitamini igerigi tavuk yumurtasina gore 6 kat, B,
vitamini 15 kat, A vitamini 2 kat, demir ve potasyum igerigi 7-8 kat ve fosfor 5
kat daha fazladir. Kolesterol diizeyi tavuk yumurtasina kiyasla daha yiiksek
olmakla birlikte LDL diizeyi diisiik, HDL diizeyi ise yiiksektir. Bu anlamda kalp
ve damar sagligi agisindan faydali olan bildircin yumurtasinin = diizenli
tiketilmesi, bircok hastaliga karsi viicut direncini 6nemli diizeyde
yiikseltmektedir. Literatiir bildirigleri, bildircin yumurtasinin hem esansiyel hem
de esansiyel olmayan besin maddeleri agisindan zengin bir igerik sundugunu ve
bu bilesenlerin biiyiik ¢ogunlugunun insan saghigi iizerinde olumlu etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Ortalama enerji degeri 156.50 kcal/100 g olup bu
miktar insan viicudunda organlarin iglevlerinin siirdiiriilmesi ve metabolik
stireclerin desteklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Besinsel faydalar arasinda anti-
kanser Ozellikler ve tiimoral biiyiimeyi baskilama potansiyeli 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica  yaglanma  siireglerinin  yavaglatilmasi, bagisiklik  sisteminin
giiclendirilmesi ve hemoglobin sentezinin desteklenmesi yoluyla aneminin
onlenmesine katki saglanmasi dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde yer alan cesitli
raporlara gore bildircin yumurtasi, gastrit ve mide iilseri gibi gastrointestinal
rahatsizliklarin  tedavisinde de yararli olabilecek bir gida olarak
degerlendirilmektedir (Tunsaringkarn et al., 2013).

Etin beslenmedeki temel islevi, yiiksek biyolojik degere sahip protein
saglamasidir. Yaklagik olarak %17-22 arasinda degisen et proteinlerinin sindirim
ve absorpsiyon orani (% 98) oldukga yiiksektir. Bildircin eti pilig etine kiyasla
daha yumusak ve koyu renkli olup daha fazla protein ve daha az yag icermektedir
(Demirhan & Sahinler, 2022; Kubad, 2023). Yiiksek biyolojik degerinden dolay1
bir¢ok iilkede alternatif ve kabul goren bir protein kaynagi olan bildircin eti,
besinsel tstiinliiklerine ragmen sinirh iiretim, yiiksek fiyat, kiigtik karkas boyutu
ve piyasada az bulunabilirlik gibi faktorler nedeniyle talebi tam olarak
karsilayamamaktadir. Bildircin eti, etlik pili¢ etine kars1 rekabetci bir kaynak
olarak degerlendirilmektedir. Bazi arastirmalar, bildircin etinin kalite a¢isindan
tavuk etine esdeger veya daha Ustilin olabilecegini gostermektedir (Awan et al.,
2017).

Bildircin etinin lezzet ve beslenme agisindan degerli 6zellikleri, tiiketici
ilgisinin artmasinda belirleyici olmaktadir. Etin bilesimi ve kalitesi hayvanin tiir,
yas, cinsiyeti, beslenme durumu, yemin kompozisyonu, bakim ve idare sartlar
ile kas dokusunun ozelliklerine bagh olarak degismektedir (Demirhan et al.,
2020).
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Yiiksek protein, mineral ve vitamin diizeyi ve diisiik yag igerigiyle ne ¢ikan
bildircin eti, diger kanat tiirleri ve ¢iftlik hayvanlarin etlerine benzer veya iistiin
ozelliklere sahiptir. Gogiis eti, tavuk, hindi, 6rdek ve bildircin gibi kiimes
hayvanlarinda en degerli kas dokusu olarak kabul edilmektedir. Tiirler arasindaki
genetik farkliliklar ve kas lifi bilesimindeki varyasyonlar, gégiis kasinin yapisal
ozelliklerini ve dolayisiyla etin besin degerini ve kalite parametrelerini
etkilemektedir (Quaresma et al., 2022). Bildircin gdgiis eti, protein (% 23.2'ye
kars1 % 22.6) ve su (% 74.9'a kars1 % 71.7) igerigi bakimindan etlik pili¢ gogiis
etiyle benzer diizeyde olup daha yiiksek mineral madde (%0.98'e kars1 % 1.27)
ve yag (% 1.65'e kars1 % 2.99) igermektedir (Kokoszynski et al., 2024). Bildircin
gbgiis etinde protein orani ortalama % 23 iken, but etinde % 20.7'dir. Yag igerigi
bakimindan ise but eti (% 3.4), gogiis etine (% 2.4) gore daha yiiksek degerler
ortaya koymustur. Etlik bildircinlarda derisiz et orani ise % 60-62 olarak
belirlenmistir (Lukanov & Pavlova, 2020). Bildircin eti, degerli tat ve besin
ozelliklerinin yan sira diisiik yag icerigi ve diger kiimes hayvanlarindan farkl
protein-karbonhidrat orani nedeniyle diyet gidasi olarak kabul edilmektedir.
Enerji degeri (134 Kalori/100 g) tavuk etine kiyasla (183 Kalori/100 g) daha
disiiktiir (Gartovannaya et al., 2020).

Bildircin eti ve yumurtasinin fonksiyonel gida niteligi, yalnizca toplam
protein ve yag miktariyla degil, lipid simiflar1 ve yag asidi dagilimi ile de
degerlendirilmelidir. Giincel lipidomik yaklasim, bu iiriinlerin besin madde
kompozisyonunun daha ayrintili tanimlanmasina imkan vermektedir. Bununla
birlikte ‘siiper gida’ ifadesi, insan saglig1 iizerinde klinik olarak kanitlanmig
iistiinlitk anlaminda kullanilmamali; karsilagtirmalar porsiyon biiyiikliigii, toplam
diyet ve hedef tiiketici grubu dikkate alinarak yapilmalidir (Bialek et al., 2026).

BILDIRCIN KOKENLiI FONKSIYONEL URUN GELISTIRME VE
ENDUSTRIYEL iISLEME

Fonksiyonel gidalara yonelik artan talep, siirdiiriilebilir hayvansal protein
kaynaklarina duyulan ihtiyag¢ ve farkli lezzet arayiglarina hitap eden gastronomi
pazarlarinin genislemesi, bildircin kokenli tiriinlere gosterilen ilgiyi kayda deger
6l¢iide artirmistir. Bununla birlikte sektor; sinirli sayida 1slah edilmis hat, yetersiz
teknolojik gelisim, kamu politikalarindaki eksiklikler ve zayif ticari entegrasyon
gibi yapisal sorunlarla kars1 karsiya olup, kiiresel dlgekte liretimin biiylik kismi1
resmi  kayit sistemlerinden  yoksun  kiigiik  isletmeler tarafindan
gergeklestirilmektedir (Carrillo-Garcia et al., 2025).

Kanatl: etleri ve iirlinlerinin beslenme ve iilke ekonomisi agisindan stratejik
bir deger tasidigi herkes tarafindan kabul edilmektedir. Bu nedenle tiiketiminin
artirilabilmesi i¢in {irlin ¢esitliliginin  gelistirilmesi gerektigi de ifade
edilmektedir. Et ve et iriinleri igerisinde Ozellikle kaplamali {irlinlerin
tilketiminde artis egilimi gézlenmektedir. Bildircin ise halihazirda ¢ogunlukla
yumurta liretimi amaciyla yetistirilmekte olup piyasada et formunda yalnizca
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biitiin bildircin karkasi olarak satisa sunulmaktadir. Ancak bildircinin kaplamali
iiriinlerde hammadde olarak kullanilmasi durumunda, bu iiriiniin talep goren
diger gida kategorileri igerisinde yer alabilecegi bir kisim arastirmalarda ifade
edilmektedir (Giilim et al., 2019).

Bildircin eti, kizartma ve kavurma gibi farkli pisirme yOntemleriyle
degerlendirilebilecek genis bir kullanim alanina sahiptir. Sigir ve tavuk etine
alternatif ~ olarak, c¢esitli un tiirleriyle kofte {iretiminde basariyla
kullanilabilmektedir. Ayrica farkli tariflerde hazir et, salamura edilmis et ve
tandir bildircini olarak ta degerlendirilebilmektedir (Mishra & Shukla, 2014).
Bugiin, diinya pazarinin kiimes hayvani iiriinlerinin kalite ve giivenligi ile {irlin
yelpazesinin genisletilmesine yonelik talepleri artmistir. Yerel isletmelerin
degisen sartlara uyum saglayarak geleneksel kiimes hayvani {irlinleriyle birlikte
iriin yelpazesini genigletmesinde fayda vardir. Bu baglamda bildircin
yetistiriciligi, bildircin yumurtasi ve eti gibi yliksek besin degerine sahip diyetik
iriinlerin {iretimi yoluyla bu yelpazeyi genisletmeye imkan tanir (Glinkina et al.,
2020).

Bildircin iiriin yelpazesi:

- i¢i temizlenmis bildircin karkaslar1 ve islenmis tiriinleri,

- yart mamiil dogal, tuzlanmis, marine edilmisg, baharatlanmis tiriinleri,
- kiyma, kofte, kroket vb kiyillmig yart mamiil diriinleri,

- karaciger, kalp, boyun gibi sakatat iiriinlerini kapsar.

Bunlara ek olarak, bebek ve 6zel gida lirlinlerinin iiretiminde bildircin eti
kullanilmaktadir.

Diger taraftan, bildircin etinden sosis (BES), tavuk etinden sosis (TES) ve
ticari sosis (TS); bildircin etinden kofte (BEK), tavuk etinden kofte (TEK) ve
ticari kofte (TK); bildircin etinden nugget (BEN), tavuk etinden nugget (TEN) ve
ticari nugget (TN) seklinde farkli iiriinler hazirlanarak mukayeseli aragtirmalar
yapilmistir. Sonuglar, bildircin etinden hazirlanan driinlerde protein ve kiil
miktarinin en fazla, yag oraninin ise en diisik oldugunu ortaya koymustur.
Bildircin etinden hazirlanan tiim {irlinler yiiksek miktarda K, Ca, Mg, P, Fe, Zn,
Se ve A vitamini igermistir. Bildircin iirlinlerinde en yiiksek begeni/deger
koftede, ardindan nugget ve sosis iiriinlerinde gozlenmistir. Hem bildircin hem
tavuk etinden hazirlanan sosis tirtinleri ticari {irlinlere kiyasla en yiiksek vitamin
E igerigine sahip oldugu, bunu nugget ve koftenin izledigi goriilmiistiir. Sonuglar
ayrica bildircin etinden hazirlanan firiinlerde pisirme kaybinin azaldigini, tavuk
etinden hazirlanan kontrol ve ticari tirlinlerde ise daha fazla oldugunu, BEK’nin
su tutma kapasitesinin (WHC) arttigini, BES ve BEN’1n ise plastisitesinin
yiikseldigini gostermistir. Tiim triinler panelistler tarafindan kabul gormiis,
yalmz iriinler arasinda ¢ok az farkliliklarin oldugu goézlemlenmistir. Tavuk
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etinden sosis (TES) renk, tat, koku, doku ve genel begeni agisindan BES ve TS’e
kiyasla en yliksek puani almistir (Farag et al., 2021).

Buildircin eti ve yumurtast iizerine yapilan duyusal 6zelliklerle ilgili calismada,
hem bildircin koftesi hem de salamura bildircin yumurtalarinin renk, tat, koku,
doku ve genel kabuliinii igeren organoleptik 6zellikleri incelenmistir. Bildircin
yumurtasi tavuk yumurtasinin degerlendirilmesine benzer sekilde uygulama alani
buldugu gibi, kii¢iik boyutlar1 ve cekici goriiniimleri nedeniyle bildircin
yumurtalari genellikle 6zel amaclar icin de kullanilir. Bunlar arasinda
yumurtalarin salamura edilerek tiiketime sunulmasi uygulama alanlarindan biri
olmakla beraber tursusu yapilan bildircin yumurtalar1 6zgiin bir iiriin niteligi
tasimaktadir. Tursular, islenmis gidalar arasinda Onemli bir yere sahiptir.
Bildircinin (Coturnix coturnix japonica) artan popiilaritesi, kiiciik ve renkli
bildircin yumurtalarinin tursu formunda degerlendirilmesi i¢in uygun bir
potansiyel sunmaktadir (Bayomy et al., 2017).

Bildircin etinin muhafazasi ve ileri iiriin gelistirme siirecleri kapsamli bi¢cimde
degerlendirilmistir. Asya'da, taze bildircin {irlinlerinin yani sira, bildircin
konserveleri geleneksel olarak soguk depolama tesislerinin eksik oldugu yerlerde
hazirlanip pazarlanmigtir. Giinlimiizde, fonksiyonel bildircin eti gida iiriinleri
piyasada satilmakta olup yiiksek kalite ve besin degeri gostergelerine sahip 6zgiin
iiriinlerin iiretimi igin temel olusturmaktadir (Glinkina et al., 2020).

Bildircin  etinden {retilen kofte ve salamura yumurtalarin  duyusal
ozelliklerinin degerlendirildigi arastirma bulgular1 Tablo 1’de sunulmustur.
Genel olarak iiriinler panelistlerce iyi diizeyde begenilmistir (Bayomy et al.,
2017).

Tablo 1. Bildircin kdftesi ve salamura bildircin yumurtasinin duyusal 6zellikleri'

Ozellikler Bildircin koftesi Salamura bildircin yumurtasi
Renk 4.7 4.2
Koku 5.0 4.0
Tat 4.5 4.5
Lezzet 4.3 43
Tekstiir 4.3 4.1
Genel Kabul Edilebilirlik 4.5 4.2

1: Hedonik begeni skalasi (1-5: 1: koti, 2: az, 3: orta, 4: iyi, 5: ¢ok iyi.)

Fonksiyonel gidalar ve nutrasotiklere yonelik artan ilgi, zengin besin ve
biyoaktif profiliyle taninan bildircin yumurtasi tozu gibi terap6tik 6zellik tagiyan
dogal iiriinlere dikkatleri g¢ekmistir. Son zamanlarda bildircin triinlerinin
tiilketimini, erisimini ve muhafazasini artirmak iizere endiistriyel islemden
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gecirilerek bildircin yumurtasi tozu tiretilmistir. Bildircin yumurtasinin raf 6mrii
oda sicakliginda yaklagik 30 giin, buzdolabinda ise 3 aya kadardir (Biatek et al.,
2026). Bildircin yumurtasi tozu (BYT)’nun besin degerini, terapotik faydalarini
ve farmasdtik uygulamalarini degerlendirirken ayni zamanda stirdiiriilebilirligini
ve klinik kullanim potansiyelini de gbz 6niinde bulunduran ¢aligmalar yapilmistir
(Sonji & Sonji, 2026).

Yumurta tozu firetimi: Yumurta tozu, likit yumurtanin kurutulmasi
(liyofilizasyon) ve kopiik-bant (foam-mat) kurutma gibi yontemlerle iiretilmekte
olup her yontem farkli fonksiyonel o6zellikler kazandirmaktadir. Likit
dondurularak kurutulan tozlarin, rehidrasyon kapasitesi bakimindan 6ne ¢iktigi
ve bildircin yumurtasi tozunun gida bileseni olarak gii¢lii bir potansiyel tagidigi
vurgulanmistir (Moreira et al., 2022). Japon bildircini ve beyaz Leghorn tavugu
yumurtasindan elde edilen dondurularak kurutulmus tozlarin karsilagtirildig
calismada, tiim tozlarin protein igeriginin 91.13-97.03 g/100 g arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayrica bildircin tozlarinin tavuk muadillerine kiyasla daha yiiksek
mineral ve esansiyel amino asit, daha diisiik yag icerdigi bildirilmistir. Bildircin
tozlar test edilen tiim pH degerlerinde daha yiiksek protein ¢oziiniirliigli, daha
yiiksek emiilsiyon aktivite ve stabilite indeksleri ile daha iyi kopiik olusturma ve
stabilite kapasitesi sergilemistir (Kudre et al., 2018).

Yumurta saris1 tozu iiretiminde sicak hava ve mikrodalga kurutmanin uygun
olmadigy, piiskiirtmeli kurutma i¢in optimum kosullarin besleme sicakligi 50 °C,
besleme hiz1 8 mL/dk, giris hava sicakligi 180-200 °C ve doniis hiz1 15.000-
18.000 dev/dk oldugu bildirilmistir. Vakumlu kurutmada 50 °C'de 0.06 MPa,
soguk kurutmada ise 6 mm yumurta sarisit kalinligr ve 20 Pa kurutma basinci
onerilmistir (Chen, 2005). Dondurularak kurutulmus bildircin yumurtasi
tozunun, yiiksek neme (%81) maruz birakilip farkli esnek ambalajlarda (diisiik
yogunluklu polietilen, polipropilen, pigmentli polipropilen) 59 giinliik stabilitesi
incelenmis ve bildircin yumurtasi tozunun iiretimi, stabilitesi ve ambalajlanmasi
konusunda literatiiriin hala sinirli olduguna vurgu yapilmistir (Nunes et al., 2021).

Bildircin yumurtasi tozu (BYT) proteinler, esansiyel amino asitler, vitaminler,
mineraller ve biyoaktif bilesikler agisindan zengindir. Bilimsel ¢alismalar bunun
oksidatif stres, kronik enflamasyon ve immiin sistem bozukluklarinin
kontrolinde  rol  oynayabilecek  antioksidan, anti-enflamatuar  ve
immiinomodiilator potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu
iriiniin fizikokimyasal 6zellikleri biyoyararlanimi artirabilir ve yenilikg¢i ilag
tagima sistemlerini destekleyebilir (Sonji & Sonji, 2026).

Terapotik ve fonksiyonel ozellikler: Bildircin yumurtasinin alerji karsiti
kullanimi dikkat ¢ekici bir aragtirma alani olusturmaktadir. Arastirmalar bildircin
yumurtast ovomukoidi ile tavuk yumurtasi ovomukoidi arasindaki homolojinin
%77 oldugunu, yumurta ovomukoidinin 9 epitopundan 8'inde bildircin
ovomukoidindekinden farkli amino asitlerin bulundugunu gostermistir. Tripsin
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inhibisyon aktivitesi sergileyen rekombinant bildircin ovomukoidi yumurta
alerjisi olan hastalarin serumuna spesifik olarak baglanmamis ve hiicre
degraniilasyonunu anlamli bigimde inhibe etmistir. Bu bulgular, bildircin
ovomukoidinin anti-alerjik potansiyele sahip olduguna isaret etmektedir (Hao et
al., 2022). Cift kor, plasebo kontrollii bir klinik ¢alismada, bildircin yumurtasi
iceren tescilli bir karigimin standart alerjen provokasyonu sonrasi nazal
inspiratuar tepe akimini iyilestirerek semptomlar1 azalttig1 ve ¢calismaya katilan
43 saglikli denekte herhangi bir yan etki gézlenmedigi bildirilmistir (Benichou
et al., 2014). Farelerde yer fistig1 kaynakli eozinofilik 6zofajit benzeri gida
alerjisi modelinde ise bildircin yumurtast homojenatinin PAR-2 sinyal yolunu
modiile ederek alerjik yaniti hafiflettigi belirlenmistir (Lianto et al., 2018).
Bildircin yumurtasinin ovomukoid ve ovoinhibitér gibi protein fraksiyonlari
serin proteaz inhibitorii olarak islev gordiigii ve klinik calismalarda alerjik rinit
semptomlarinin iiriin alimindan yaklasik 15 dakika sonra hafifledigi rapor
edilmistir (Dyankova et al., 2024).

Bu umut verici 6zelliklere ragmen, BYT’nun terapétik ve farmasotik
entegrasyonunu destekleyen bilimsel kanitlar-biyoaktif bilesik kaynagi veya ilag
tagima bileseni olarak rolil dahil-sinirli ve agirlikli olarak preklinik diizeydedir
(Sonji & Sonji, 2026).

Bildircin koftesi, nugget, sosis, salamura yumurta ve yumurta tozu gibi
iriinlerde basarili bir ticarilesme yalnizca besin bilesimine bagh degildir.
Duyusal kabul, raf 6mrii, ambalaj, porsiyonlama, agik alerjen bildirimi ve soguk
zincir kontrolii {irlin gelistirme siirecinin ayrilmaz unsurlaridir. Bu nedenle yeni
iiriin ¢calismalarinda fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizler, tiiketici testi ve
ekonomik fizibilite ile birlikte planlanmalidir (Carrillo-Garcia et al., 2025).

Entansif kiimes hayvanciligi iiriinleri arasinda bildircin eti ve yumurtasi, dogal
ve fonksiyonel gida imaji ile 6ne ¢ikmakta ve saglikli, fonksiyonel gidalar1 veya
geleneksel tipla iliskilendirilen {irinleri tercih eden orta ve yiiksek gelirli
bireylerin sayisi artmaktadir. Bu olumlu imajin korunmasi veya gelistirilmesi
halinde iiriinlere yonelik talebin artacagi agiktir. Bu nedenle {iriin kalitesini
iyilestirmeye yonelik besleme stratejilerinin  ekonomik ve fonksiyonel
sonuglarini birlikte ele alan aragtirma sayisini artirmanin yani sira beslenme ve
saglik boyutuyla da bu tiirden iiriinlerin toplumun tiim kesimlerinin taleplerine
sunulmasi adina arz ve talep noktasinda iiretim planlamalar1 yapilarak tiiketici
farkindaligi olusturulmalidir. Bu yaklagimlar, bildircin {iriinlerinin geleneksel
tilketim kaliplarinin 6tesine taginmasina ve fonksiyonel gida pazarinda daha
giiclii bir konum kazanmasina katki saglayacaktir.
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1. Giris

Yemler, hayvansal iiretimde hayvanlarin yasamim siirdiirmesi, biiylime ve
gelismenin  saglanmasi, sagligin  korunmasi ve f{retim performansinin
desteklenmesi i¢in gerekli besin maddelerinin baglica kaynaklarindan birini
olusturmaktadir. Bununla birlikte, bir yemin hayvan besleme acgisindan
uygunlugu, besin maddelerini yeterli ve dengeli miktarlarda icermesiyle tek
basina garanti edilemez (Glencross, 2020; Erdaw, 2023). Yemin besin madde
iceriginin yan sira fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri ile iiretim,
depolama, tasima ve kullanim siire¢lerinde maruz kalabilecegi tehlikeler de yem
kalitesi ve gilivenliginin belirlenmesinde 6nem tasimaktadir (FAO, 2004; FAO ve
IFIF, 2010). Bu nedenle yem kalitesi ve yem giivenligi; hayvan saglhigi ve
performansinin yani sira hayvansal iirlinlerin giivenligi ve dolayisiyla tiiketici
sagligr acisindan da biiylik 6nem tasimaktadir (FAO/WHO, 2007; FAO/WHO,
2019).

Yem hammaddeleri ve karma yemler; iiretim, isleme, depolama, tagima ve
hayvana ulastirllma asamalarinda biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlikelere
maruz kalabilmekte ve bu tehlikeler yem giivenligi agisindan potansiyel risk
olusturabilmektedir (van der Fels-Klerx ve ark., 2024; Sapkota ve ark., 2007). Bu
nedenle yem kalitesinin ve giivenliginin korunmasinda hammadde 6zelliklerinin
yani stra tiretim teknolojisi, hijyen kosullari, depolama siiresi ve kosullari, tagima
uygulamalar1 ve isletme yonetimi de onemli rol oynamaktadir (Huss ve ark.,
2018; Olson ve ark., 2023; van der Fels-Klerx ve ark., 2024).

Bu boliimde yem kalitesi ve yem hijyeninin temel unsurlar ile yemlerde
karsilasilabilecek baslica biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlikeler ele alinacaktir.
Ayrica mikotoksinlerin 6zellikleri ve oksidatif bozulmaya bagl kalite kayiplar
iizerinde durularak yem kalitesi ile yem giivenligi arasindaki iligki
degerlendirilecektir. Bu kapsamda, yem giivenliginin yonetiminde temel
olusturan tehlikelerin tanimlanmasi, kaynaklariin belirlenmesi ve potansiyel
etkilerinin anlagilmasina yonelik bilgiler sunulacaktir.

2. Yem Kalitesi

Yem kalitesi, besin madde bilesimi, sindirilebilirlik, fiziksel 6zellikler, isleme
ozellikleri ve giivenilirlik gibi ¢esitli 6zelliklerin birlikte degerlendirildigi ¢ok
boyutlu bir kavramdir (Coleman ve Moore, 2003; Glencross ve ark., 2020). Bu
nedenle yem Kkalitesi yalnizca belirli bir besin maddesinin miktar1 lizerinden
degerlendirilmemeli; yemin besin maddelerinin  hayvan tarafindan
kullanilabilirligi, bilesiminin homojenligi, fiziksel o6zellikleri, depolama
stabilitesi ve istenmeyen maddeler agisindan giivenilirligi ile birlikte ele
alimmalidir (FAO, 2004).

Yem hammaddelerinin kimyasal bilesimleri 6nemli oOlgiide degiskenlik
gostermekte olup, bu degiskenlik; hammaddenin botanik ve genetik 6zellikleri,
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yetistirme kosullari, hasat donemi, toprak ve iklim kosullari, cografi kokeni,
isleme yontemi ve depolama kosullar gibi ¢cok sayida faktérden etkilenmektedir
(Glencross ve ark., 2020). Nitekim yem iiretiminde kullanilan ayni yem
hammaddesinin farkli partileri arasinda kuru madde, ham protein, yag, lif,
mineral madde ve enerji diizeyleri bakimindan farkliliklar gozlenebilmektedir.
Bu nedenle yem formiilasyonunda yalnizca ortalama besin madde degerlerinin
kullanilmasi, 6zellikle degiskenligi yiiksek hammaddelerde, hedeflenen besin
madde diizeylerinden sapma riskini artirabilmektedir (Gizzi ve Givens, 2004;
FAO, 2004).

Uretilen yemin besin madde igeriginin yiiksek olmasi, tek basina yiiksek
kaliteli bir yem iiretildigi anlamina gelmemektedir. Ozellikle protein kalitesinin
degerlendirilmesinde, protein miktarinin yani sira amino asit bilesimi ve amino
asitlerin  sindirilebilirligi onemli Olgiitlerdir. Benzer sekilde, bir yem
hammaddesindeki toplam fosfor igerigi, hayvan tarafindan kullanilabilecek
fosfor miktarini dogrudan yansitmayabilmektedir. Fosforun besinsel degerinin
degerlendirilmesinde fosforun sindirilebilirligi ve biyoyararlaniminin dikkate
alimmasi gerekmektedir. Bu nedenle yem kalitesinin degerlendirilmesinde toplam
besin madde diizeyleriyle beraber sindirilebilirlik, besin maddelerinin
kullanilabilirligi ve biyoyararlanim gibi &zelliklerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir (Glencross ve ark., 2020; Lee ve ark., 2023).

2.1. Fiziksel Yem Kalitesi

Yemin fiziksel 6zellikleri; yem tiiketimi, besin maddelerinin yem igerisinde
homojen dagilimi ve iiretim, tagima ve depolama siireglerinde yem biitiinliigiiniin
korunmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Partikiil biiyiikligi ve dagilimi, nem
icerigi, yogunluk, akiskanlik, pelet dayanikliligi, ince partikiil (fines) orani ve
karisim homojenligi, fiziksel yem kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan
baslica 6zelliklerdir (Thomas ve van der Poel, 2020).

Yem partikiil biylikligii ve fiziksel formu, yem tiikketimi ve yemden
yararlanmayi etkileyen énemli faktorlerdir (Vukmirovi¢ ve ark., 2017; Abdollahi
ve ark., 2013). Peletlenmis yemlerde ise pelet dayanikliligi, iiretim, tagima ve
dagitim sirasinda meydana gelebilecek parcalanmanin ve ince partikiil
olusumunun kontrolii agisindan 6nem tasimaktadir (Thomas ve van der Poel,
1996; Thomas ve ark., 1997). Mekanik stres sonucunda peletlerin par¢alanmasi,
ince partikiil oraninin artmasina ve yem igerisindeki fiziksel yapinin degismesine
neden olabilmektedir. Asir1 miktarda ince partikiil olusumu ise hayvanlarin yem
partikiillerini segmesine ve tiiketilen yemin baglangigta formiile edilen besin
madde bilesiminden farklilasmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle yeterli pelet
dayanikliliginin saglanmasi, partikiil dagiliminin korunmasi ve hayvanlara daha
homojen bir rasyon sunulmasi agisindan onemlidir (Abdollahi ve ark., 2013;
Thomas ve van der Poel, 1996).
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Yem homojenligi, fiziksel ve besinsel kalitenin 6nemli gostergelerinden
biridir. Ozellikle vitaminler, mineraller, amino asitler ve yem katki maddeleri gibi
diisilk miktarlarda kullanilan bilesenlerin yem igerisinde homojen sekilde
dagilmas1 gerekmektedir. Yetersiz karistirma, bilesenlerin segregasyonu veya
tasima ve depolama sirasinda partikiillerin ayrismasi, rasyon igerisindeki besin
maddesi konsantrasyonlarinda farkliliklara yol agabilmektedir. Bu durum aym
gruptaki hayvanlarin farkli miktarlarda besin maddesi tiikketmesine neden olabilir
(FAO, 2010). Bu nedenle karistirma etkinliginin degerlendirilmesi ve nihai {iriin
homojenliginin saglanmasi, yem kalite kontroliiniin 6énemli unsurlaridir (FAO,
2010).

2.2. Kimyasal Yem Kalitesi

Kimyasal yem kalitesinin degerlendirilmesinde kuru madde, ham protein,
ham yag, ham kiil ve lif fraksiyonlar1 gibi temel besin maddelerinin yan1 sira
enerji, amino asitler, makro ve iz mineraller ile gerektiginde nisasta ve seker gibi
bilesenler dikkate alinmaktadir (McDonald ve ark., 2022; Mertens, 2002;
NASEM, 2021). Bu analizler, yem hammaddelerinin besin madde bilesimindeki
degiskenligin belirlenmesi ve rasyonlarin dogru sekilde formiile edilmesi
agisindan dnem tagimaktadir (FAO, 2011).

Kimyasal analizlerin giivenilirligi; numunenin yemi temsil etmesi, uygun
numune alma ve hazirlama iglemleri, kullanilan analitik yontemin uygunlugu ve
laboratuvar kalite giivence uygulamalarima baghdir (FAO, 2011; AOAC
International, 2023). Ozellikle yemlerin heterojen yapisi nedeniyle numune alma
hatalari, dogru gerceklestirilen analizlerde dahi gercek yem bilesiminin
belirlenmesini engelleyebilmektedir. Bu nedenle kimyasal analizlerin yani sira
temsili numune alma ve dogrulanmis analitik yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Nitekim giincel ¢alismalar, numune alma kaynakli hatalarin yem
analiz sonuglarinda 6nemli degiskenlik olusturabildigini gostermektedir (Thiex
& Ramsey, 2023).

Yem hammaddelerindeki besin madde bilesimi degiskenliginin dikkate
alimmamasi, rasyonlarin hedeflenen besin madde diizeylerinden sapmasina neden
olabilmektedir. Ozellikle protein, amino asit ve mineral igeriklerindeki
farkliliklar rasyonun besin madde yogunlugunu etkileyebilmektedir (Dale ve
ark., 1995; Pesti, 2009). Bu nedenle hammaddelerin diizenli olarak analiz
edilmesi ve formiilasyon degerlerinin gerektiginde glincellenmesi, yem
kalitesinin ve rasyon dogrulugunun korunmasi agisindan énemlidir (FAO, 2004).

2.3. Besinsel Kalite ve Besin Maddelerinin Kullanilabilirligi

Besinsel yem kalitesi, yemde bulunan besin maddelerinin miktarinin yani sira
bunlarm  sindirilebilirligi, kullamlabilirligi ve  biyoyararlanimim1  da
kapsamaktadir. Bir besin maddesinin yemde bulunmasi, hayvan tarafindan
tamamen sindirilecegi veya metabolik olarak kullanilabilecegi anlamina
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gelmemektedir (McDonald ve ark., 2022; Stein ve ark., 2007). Ozellikle protein
ve amino asitlerin degerlendirilmesinde toplam igerikten ziyade sindirilebilir
amino asit diizeylerinin dikkate alinmasi, rasyonlarin daha dogru formiile
edilmesini saglamaktadir (Stein ve ark., 2007; Ravindran, 2020).

Protein kalitesinde ham protein miktariin yani sira esansiyel amino asitlerin
diizeyi, dengesi ve sindirilebilirligi onemlidir. Kanatlilarda lizin, metiyonin,
treonin, triptofan, valin, izoldsin ve 16sin gibi amino asitlerin yeterli ve dengeli
diizeylerde bulunmasi biiylime ve protein sentezi acisindan dnem tagimaktadir
(Parsons, 1996; Wu, 2014; Ravindran, 2020). Benzer sekilde, minerallerin toplam
konsantrasyonu hayvanin ger¢cek mineral kullanimini tek bagina géstermemekte;
mineralin kimyasal formu, ¢ozinirligii, diger bilesenlerle etkilesimi ve
biyoyararlammi da dikkate alinmalidir. Ozellikle fitat gibi antinutrisyonel
bilesikler mineral kullanimimi sinirlandirabilmektedir (Swiatkiewicz ve ark.,
2014).

Bu nedenle yem kalitesi degerlendirilirken toplam besin maddesi —
sindirilebilir besin maddesi — kullanilabilir besin maddesi yaklagimi
benimsenmeli; rasyon formiilasyonunda yalnizca toplam besin madde diizeyleri
degil, bunlarin hayvan tarafindan ne 6l¢iide degerlendirilebildigi de dikkate
almmalidir (FAO, 2004; McDonald ve ark., 2022).

2.4. Yem Kalitesinde Degiskenlik

Yem hammaddelerinin besin madde bilesimi; genetik 6zellikler, yetistirme ve
iklim kosullari, toprak 6zellikleri, hasat zamani, tiretim bolgesi ve depolama gibi
faktorlere bagl olarak degiskenlik gdsterebilmektedir (FAO, 2004; McDonald ve
ark., 2022). Ayn1 hammaddenin farkli kaynaklardan veya donemlerden temin
edilmesi, ham protein, yag, lif, mineral ve diger besin maddelerinin diizeylerinde
farkliliklara yol acabilmektedir. Bu degiskenligin dikkate alinmamasi,
rasyonlarin hedeflenen besin madde diizeylerinden sapmasina ve hayvanlarin
gereksinimlerinin altinda veya iizerinde besin maddesi tiikketmesine neden
olabilmektedir (Pesti, 2009).

Bu nedenle yem fabrikalarinda hammadde kabulii sirasinda uygun kalite
kontrol prosediirlerinin uygulanmasi ve risk durumuna goére kimyasal,
mikrobiyolojik ve toksikolojik analizlerin gerceklestirilmesi 6nemlidir. Analiz
sonuglarinin formiilasyonda kullanilmasi, hammaddelerin ger¢ek bilesiminin
dikkate alinmasina ve rasyonlarin hedeflenen besin madde diizeylerine daha
dogru sekilde uyarlanmasina katki saglamaktadir (FAO, 2011; ISO 22000, 2018).

2.5. Yem Kalitesi ile Yem Giivenligi Arasindaki fliski

Yem kalitesi ve yem giivenligi; hayvan sagligi, performans: ve hayvansal
driinlerin giivenilirligi agisindan birbirini tamamlayan kavramlardir. Besin
madde bilesimi yeterli olan bir yem, mikotoksinler, patojen mikroorganizmalar,
agir metaller veya diger biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlikeler acisindan risk
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tasiyorsa giivenli kabul edilemez. Benzer sekilde, giivenli bir yem de hayvanin
besin madde gereksinimlerini karsilamiyorsa besinsel agidan yeterli degildir
(FAO, 2010). Bu nedenle yem kalite ve giivenligi, hammadde temininden {iretim,
depolama, tasima ve hayvana sunuma kadar tiim iiretim zinciri boyunca birlikte
ele alimmali ve olast tehlikeler bu asamalarin tamaminda kontrol edilmelidir
(FAO, 2008).

3. Yem Hijyeni

Yem hijyeni, yemlerin iiretim, isleme, depolama, tasima ve hayvanlara
sunulmasi sirasinda biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlikelerin dnlenmesi ve
kontrol edilmesine yonelik uygulamalar1 kapsamaktadir. Temel amag, yem
zincirinin farkli asamalarinda ortaya ¢ikabilecek tehlikeleri kontrol ederek
hayvan sagligi ve performansi ile hayvansal gidalarin giivenligini saglamaktir
(FAO, 2010; Codex Alimentarius Commission, 2024). Bu nedenle yem hijyeni
yalnizca yem fabrikasindaki temizlik uygulamalariyla sinirlt olmayip, hammadde
temininden hayvana sunuma kadar tiim yem zincirini kapsamaktadir.

Yem hijyeninin saglanmasinda hammadde hijyeni, iiretim tesisi ve ekipman
temizligi, personel hijyeni, capraz bulagsmanin énlenmesi ile depolama ve tasima
kosullarinin kontrolii 6nem tagimaktadir. Kodeks Alimentarius yaklagimi, yem
ve yem hammaddelerinin tedarik, isleme, depolama ve dagitim asamalarinda
kontaminasyonun Onlenmesini ve iyi iiretim uygulamalarimin uygulanmasini
temel almaktadir (FAO, 2010; Codex Alimentarius Commission, 2024).

3.1. Yem Hammaddelerinde Hijyen

Yem hammaddeleri, yem giivenligi acisindan iiretim zincirinin ilk 6nemli
kontrol noktalarindandir. Tahillar, yagli tohumlar, protein kaynaklar1 ve
hayvansal yan iiriinler; {iretim, hasat, isleme, depolama ve tasima sirasinda
biyolojik ve kimyasal tehlikelere maruz kalabilmektedir. Ozellikle yiiksek nem
ve uygun olmayan depolama kosullari, kiif gelisimi ve mikotoksin olusumu
agisindan risk olusturmaktadir (EFSA, 2026; Pleadin ve ark., 2015).

Hammadde kabuliinde tedarik¢i ve kaynak giivenilirligi ile fiziksel goriiniim,
koku, nem ve yabanci madde varlig1 degerlendirilmelidir. Risk durumuna gore
mikotoksinler, mikrobiyolojik kontaminantlar, agir metaller ve diger istenmeyen
maddeler agisindan numune alma ve analizler gergeklestirilmelidir. Kodeks
Alimentarius yaklagimi da yem hammaddelerinin giivenilir kaynaklardan temin
edilmesini ve risk temelli protokollerle kontrol edilmesini dnermektedir (Codex
Alimentarius Commission, 2024; FAO, 2011).

3.2. Yem Fabrikalarinda Hijyen

Yem fabrikalarinda hijyen uygulamalari; hammaddelerin kabuliinden {iretim,
depolama ve nihai iiriiniin sevkine kadar tiim tiretim hattim1 kapsamalidir. Tesis
ve ekipmanlarm hijyenik tasarimi, temizlik ve bakim programlari, hasere ve toz
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kontrolii, personel hijyeni ve atik yonetimi bu sistemin temel unsurlaridir (FAO,
2010; Codex Alimentarius Commission, 2024). Ozellikle Salmonella gibi
patojenlerin kontroliinde, kontaminasyonun tesise girisinin Onlenmesi, liretim
ortaminda mikroorganizmalarin ¢ogalmasini kolaylastiran kosullarin azaltilmasi
ve tretim hattinin diizenli olarak izlenmesi 6nem tagimaktadir (Parker ve ark.,
2022).

Uretim ekipmanlarinda yem kalintilar1 ve toz birikimi, mikroorganizmalarin
kaliciligini ve yayilimini kolaylastirabilmektedir. Bu nedenle elevator, konveydr,
mikser, peletleme ve sogutma sistemleri gibi ekipmanlarda diizenli temizlik ve
bakim uygulanmali; 6zellikle temizlenmesi zor bolgelerde organik materyal
birikimi 6nlenmelidir (FAO, 2010; Codex Alimentarius Commission, 2024).
Temizlik programlari, yalmzca goriiniir kirlerin uzaklastirilmasim  degil,
mikrobiyolojik  kontaminasyonun ve yeniden bulagmanin Onlenmesini
hedeflemelidir.

Tesis tasariminda temiz ve kirli alanlarin ayrilmasi, hammadde ve {iriin
akislarinin  kontrolii, personel ve ara¢ hareketlerinin diizenlenmesi, toz
olugumunun azaltilmasi ve hagere girisinin 6nlenmesi ¢apraz bulagma riskinin
azaltilmasina katki saglamaktadir (Codex Alimentarius Commission, 2024). Bu
kapsamda havalandirma ve toz kontrol sistemlerinin uygun sekilde tasarlanmasi
ve bakimlarinin yapilmasi da 6nemlidir.

Temizlik ve dezenfeksiyon uygulamalart yem giivenligini riske atmayacak
sekilde yiiriitiilmelidir. Temizlik maddelerinin yemle temas etmesi 6nlenmeli ve
yas temizlik sonrasinda yemle temas eden ekipmanlarin yeterince kurutulmasi
saglanmalidir (FAO, 2010; Codex Alimentarius Commission, 2024). Boylece
iiretim hattinda kontaminasyon ve ¢apraz bulasma riski en aza indirilebilir.

3.3. Personel ve Ekipman Hijyeni

Yem iiretiminde ¢alisan personel, kontaminasyonun isletme igerisinde
taginmasinda rol oynayabileceginden, kisisel hijyen ve yem giivenligi konusunda
egitilmeli ve iiretim alanlarinda uygun koruyucu kiyafet kullanmalidir (Codex
Alimentarius Commission, 2024).

Ekipman hijyeni, Ozellikle mikrobiyolojik kontaminasyon ve g¢apraz
bulagsmanin kontrolii agisindan dnemlidir. Ekipmanlarda biriken yem kalintilar
ve toz, mikroorganizmalarin kaliciligini ve sonraki iretimlere tasgimmasin
kolaylastirabilmektedir (Parker ve ark., 2022). Bu nedenle ekipmanlarin temizlik
ve bakim siklidi; iiretim programi, {irlinlerin risk 6zellikleri ve ¢apraz bulagsma
olasilig1 dikkate alinarak belirlenmelidir (Codex Alimentarius Commission,
2024).
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3.4. Capraz Bulagsma

Capraz bulagma, bir yem veya yem hammaddesinde bulunan biyolojik,
kimyasal ya da fiziksel bir tehlikenin baska bir yem veya hammaddeye
taginmasidir. Yem fabrikalarinda 6zellikle patojen mikroorganizmalar, veteriner
ilaglar1 ve bazi yem katki maddelerinin {iretim hatt1 araciligryla sonraki {irlinlere
tasinmas1 6nemli bir risk olusturmaktadir (Codex Alimentarius Commission,
2024; Parker ve ark., 2022).

Capraz bulasma; ortak ekipman kullanimi, yem kalintilar1 ve toz birikimi,
yetersiz temizlik, tasima sistemleri ve personel hareketleri gibi yollarla ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle iiretim siralamasiin riskler dikkate alinarak
planlanmasi, ekipmanlarin uygun sekilde temizlenmesi ve kritik noktalarin
kontrol edilmesi &nemlidir. Ozellikle veteriner ilact veya belirli yem katk1
maddeleri iceren yemlerde iiretim siralamasi, flushing (hat temizleme) ve fiziksel
temizlik gibi uygulamalar ¢apraz bulagmanin kontroliinde kullanilmalidir (Codex
Alimentarius Commission, 2024).

3.5. Mikrobiyolojik Hijyen

Yemlerde basta Salmonella spp. olmak iizere c¢esitli patojen
mikroorganizmalar mikrobiyolojik tehlike olusturabilmektedir. Ozellikle
kontamine hammaddeler, yem fabrikasi ortami ve yetersiz hijyen kosullar1 bu
riskin ortaya ¢ikmasinda rol oynamaktadir (FAO, 2010; Parker ve ark., 2022).

Mikrobiyolojik kontaminasyonun kontroliinde hammadde segimi, tesis
hijyeni, uygun 1s1l islem, yeniden kontaminasyonun &nlenmesi ve depolama
kosullar birlikte degerlendirilmelidir. Isil islem sonrasinda yeniden bulasmanin
Onlenmesi ve liretim hattinda temiz ve kirli alanlarin ayrilmasi 6zellikle nemlidir
(Codex Alimentarius Commission, 2024; FAO, 2010).

Mikrobiyolojik risklerin kontroliinde yalnizca nihai {riin analizine
giivenilmemeli; hammadde kontrolii, proses kontrolii ve g¢evresel izleme gibi
Onleyici uygulamalar da kullanilmalidir. Bu yaklasim, iiretim hattindaki
potansiyel kontaminasyon kaynaklarinin daha etkin bi¢imde belirlenmesine ve
kontrol edilmesine katki saglamaktadir (Codex Alimentarius Commission, 2024;
FAO, 2010).

3.6. Depolama Sirasinda Hijyen

Yemlerin depolanmasi sirasinda nem, sicaklik, depolama siiresi ve hasereler
yem hijyeni ve kalitesini etkileyen baslica faktorlerdir. Ozellikle yiiksek nem ve
uygun olmayan sicaklik kosullar1 fungal gelisimi ve mikotoksin olusumu
acisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle kuru yem ve yem hammaddelerinin
kuru tutulmasi, bozulma ve mikrobiyal gelismenin Onlenmesi agisindan
onemlidir (Tolosa ve ark., 2021).

442



Depolama alanlar1 temiz, kuru ve yeterli havalandirmaya sahip olmali;
yemlerin zeminle dogrudan temasi 6nlenmeli ve hasere kontrolii saglanmalidir.
Ayrica stoklarin uygun sekilde yonetilmesi ve depolama siiresinin kontrol
edilmesi, kalite kayiplarmin azaltilmasmna katki saglamaktadir (Codex
Alimentarius Commission, 2024). Depolama siiresince sicaklik ve nem
kosullarinin izlenmesi, baslangigta giivenli olan yemlerin zaman igerisinde
mikrobiyolojik veya kimyasal agidan riskli hale gelmesinin 6nlenmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle yem hijyeni, iiretim sonrasinda depolama siirecinde de
devam ettirilmesi gereken bir kontrol stireci olarak degerlendirilmelidir.

3.7. Tasima ve Ciftlik Diizeyinde Yem Hijyeni

Yemlerin taginmasi sirasinda araglarin temizligi, yikkleme ve bosaltma
islemleri ile iirlinlin nem, sicaklik ve g¢evresel kosullardan korunmasi yem
giivenligi acisindan dnemlidir. Daha 6nce farkli amagclarla kullanilmig araglarda
yeterli temizlik yapilmadan yem tasinmasi, ¢capraz bulagma riskini artirmaktadir.
Ciftlik diizeyinde yem depolari, silolar, yemlikler ve tasima ekipmanlari diizenli
olarak temizlenmeli; yemlerin kemirgen, kus, bocek ve diger zararlilarla temast
onlenmelidir. Su s1zintis1, yogusma, yiiksek nem ve sicaklik artis1 gibi kosullar
kontrol edilmeli; yem kalintilarinin birikmesini ve eski yemden yeni yeme
bulagmay1 6nlemek amaciyla depolama alanlari ve ekipmanlar diizenli olarak
temizlenmelidir (Codex Alimentarius Commission, 2024).

3.8. Iyi Hijyen Uygulamalari ve Iyi Uretim Uygulamalar

Yem hijyeninin siirdiiriilebilir sekilde yonetilebilmesi icin isletmelerde yazili,
uygulanabilir ve izlenebilir prosediirlerin olusturulmas1 gerekmektedir. Iyi
Hijyen Uygulamalar1 (GHP); temizlik, personel hijyeni, hasere kontrolii ve
kontaminasyonun dnlenmesine yonelik temel kosullart kapsarken, Iyi Uretim
Uygulamalar1 (GMP) iiretim siireglerinin belirlenen kalite ve giivenlik
kriterlerine uygun yiiriitiilmesini amaglamaktadir. GHP ve GMP, HACCP
(Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar) sisteminin uygulanmasi i¢in gerekli
temel altyapiyr olusturur. Bu nedenle yem giivenligi yonetiminde 6n kosul
programlarinin olusturulmasi ve uygulanmasi, ardindan HACCP yaklagiminin
tehlikelerin kontroliine yonelik olarak sisteme entegre edilmesi gerekmektedir
(FAO, 2010; Codex Alimentarius Commission, 2024).

4. Yemlerde Biyolojik Tehlikeler

Yemlerde biyolojik tehlikeler; bakteri, virlis, parazit, kif ve diger patojen
mikroorganizmalar1 kapsamakta ve hayvan sagligi ile performansini, dolayli
olarak da insan sagligmi etkilemektedir. Bu tehlikeler hammadde, iretim,
depolama ve tagima gibi yem zincirinin farkli asamalarinda ortaya ¢ikabilmekte
ve Ozellikle mikrobiyolojik kontaminasyon ile c¢apraz bulagma yoluyla
yayilabilmektedir (Olson ve ark., 2023).
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Yem giivenligi acisindan mikroorganizmalarin kendisi biyolojik, {rettikleri
mikotoksinler ise kimyasal tehlike olarak degerlendirilir. Ornegin kiifler
biyolojik tehlike olustururken, aflatoksin, deoksinivalenol (DON), zearalenon ve
fumonisinler gibi kiif metabolitleri kimyasal tehlike niteligindedir. Bu ayrim,
tehlike analizi ve HACCP uygulamalarimin dogru yapilandirilmasi agisindan
oldukca 6énemlidir (Tolosa ve ark., 2021).

4.1. Bakteriyel Kontaminasyon

Bakteriler, yem giivenligi agisindan 6nemli biyolojik tehlikeler arasinda yer
almakta ve yem hammaddelerinin iiretiminden depolama, tasima ve yemlik
asamasina kadar farkli noktalarda kontaminasyona neden olmaktadir. Ozellikle
Salmonella spp. yem hammaddeleri ve nihai yemlerde dnemli bir mikrobiyolojik
tehlike olarak degerlendirilmektedir (Olson ve ark., 2023; Sargeant ve ark.,
2021). Isil iglem uygulanmis yemlerde islem sonrasinda meydana gelebilecek
yeniden kontaminasyon da yem giivenligi agisindan 6nem tasimaktadir (Codex
Alimentarius Commission, 2024; Parker ve ark., 2022).

Yem kaynakli bakteriyel tehlikeler, hayvan sagliginin yani sira zoonotik
etkenlerin hayvanlara ve hayvansal gida zincirine tasinmasi agisindan da
onemlidir. Bu nedenle hammadde kontrolii, uygun 1s1l iglem, ¢evresel hijyen ve
yeniden kontaminasyonun Onlenmesi, bakteriyel risklerin kontroliinde temel
uygulamalardir (Codex Alimentarius Commission, 2024; Sargeant ve ark., 2021).

4.1.1. Salmonella spp.

Salmonella spp., yemlerdeki o©Onemli biyolojik tehlikelerden biridir.
Kontaminasyon; yem hammaddeleri, iiretim ortami ve ekipmanlar araciligiyla
ortaya ¢ikabilmekte ve 6zellikle hayvansal kokenli hammaddelerde daha yiiksek
risk gosterebilmektedir (Sargeant ve ark., 2021). Isil islem bakteriyel yiikiin
azaltilmasinda etkili olmakla birlikte, 6zellikle sogutma ve islem sonrasi
asamalarda yeniden kontaminasyon meydana gelebilmektedir (Parker ve ark.,
2022).

Salmonella kontroliinde hammadde tedarikinin ve kabuliiniin risk temelli
yiiriitiilmesi, uygun 1s1l iglem, {iretim sonrasi yeniden bulagmanin &nlenmesi,
cevresel hijyen ve diizenli mikrobiyolojik izlemenin birlikte uygulanmasi
gerekmektedir. Yalnizca nihai {iriin analizine dayali kontrol yerine, iiretim
zincirinin farkli asamalarinda proses ve gevresel izlemenin yapilmasi daha
kapsamli bir kontrol yaklagimi saglamaktadir (Codex Alimentarius Commission,
2024).

4.1.2. Escherichia coli

Escherichia coli (E. coli), hayvanlarin gastrointestinal sisteminde dogal olarak
bulunabilen bir bakteri olup, baz1 patojenik suslar1 hayvan ve insan saglig
acisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle yem giivenligi agisindan E. coli
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degerlendirilirken suslarin patojenik 6zellikleri, kontaminasyon kaynagi ve hedef
hayvan tiirii dikkate alinmalidir (Olson ve ark., 2023).

Yemlerde E. coli varlig1 genellikle fekal bulagma, yetersiz hijyen, kontamine
materyaller ve lretim veya depolama sirasinda meydana gelen bulagma ile
iligkilidir. E. coli fekal kontaminasyonun degerlendirilmesinde mikrobiyolojik
gosterge olarak kullanilabilmekle birlikte, varlig1 tek basina patojenik bir susun
veya hastalik riskinin gostergesi degildir (Edberg ve ark., 2012). Bu nedenle
kontroliinde hammadde kalitesi, personel ve ekipman hijyeni ile cevresel kosullar
birlikte degerlendirilmelidir (Olson ve ark., 2023).

4.1.3. Clostridium spp.

Clostridium tiirleri, spor olusturabilmeleri nedeniyle yem hijyeni agisindan
onem tasiyan bakteriler arasindadir. Ozellikle Clostridium perfringens ve belirli
kosullarda Clostridium botulinum, hayvan sagligi agisindan dikkate alinmasi
gereken biyolojik tehlikelerdir. Sporlarin ¢evresel kosullara dayanikli olmasi, bu
bakterilerin yem ve iiretim ortamlarinda kaliciligin1 artirmaktadir (Olson ve ark.,
2023).

4.2. Kiifler ve Mayalar

Kif ve mayalar, dzellikle yiiksek nem, uygun olmayan sicaklik, yetersiz
havalandirma ve uzun siireli depolama kosullarinda yem hammaddelerinde
geligebilen mikroorganizmalardir. Tahillar, yagh tohumlar ve bunlarin yan
iriinleri, depolama kosullarina bagli olarak kiif gelisimi agisindan risk tagiyan
yem materyalleridir. Kiif ve maya gelisimi, yemlerde fiziksel ve duyusal
degisikliklere ve bazi durumlarda besin maddesi kayiplarina yol acabilmektedir.
Bu nedenle nem, sicaklik, su aktivitesi ve depolama siiresinin kontrolii yem
kalitesinin korunmasinda 6nemlidir (Bryden, 2012; Tolosa ve ark., 2021).

Kiif kontaminasyonunun yem giivenligi agisindan énemli sonuglarindan biri,
bazi kiiflerin uygun kosullarda mikotoksin tiretebilmesidir. Bununla birlikte, kiif
kontaminasyonu ile  mikotoksin = kontaminasyonu  birbirinden  ayn
degerlendirilmelidir. Kiiflerin yem materyalinde bulunmasi mikrobiyolojik bir
kalite ve giivenlik sorunu olustururken, bunlarin tirettigi mikotoksinler yemlerde
kimyasal tehlike olusturan toksik metabolitlerdir. Ayrica, canli kiif bulunmamasi
daha 6nce olugmus mikotoksinlerin de bulunmadig1 anlamina gelmemektedir. Bu
nedenle uygun depolama kosullarinin saglanmasi ve kiif gelisiminin 6nlenmesi,
hem mikrobiyolojik kalitenin korunmasi hem de mikotoksin olusumu riskinin
azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir (EFSA, 2026; Tolosa ve ark., 2021).

Mayalar ise genellikle dogrudan patojenik bir risk olusturmamakla birlikte,
yemlerin mikrobiyolojik kalitesi ve depolama kosullarinin degerlendirilmesinde
dikkate almmaktadir. Ozellikle yiiksek nem ve uygun olmayan depolama
kosullar1, maya ve kiif gelisimini kolaylastirarak yemlerde bozulma ve kalite
kayiplarina katkida bulunabilir. Bu nedenle degerlendirmede yalmzca
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mikroorganizmalarin varligi degil, kontaminasyon diizeyi, yem materyalinin
ozellikleri ve depolama kosullar1 birlikte ele alinmalidir (Bryden, 2012).

4.3. Biyolojik Tehlikelerin Yem Zincirine Giris Noktalari

Biyolojik tehlikeler yem zincirinin farkli agamalarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Bitkisel yem hammaddelerinde kontaminasyon tarlada, hasat sirasinda veya hasat
sonrasinda meydana gelebilirken, hayvansal kaynakli hammaddelerde
baslangictaki mikrobiyolojik yiik onemli bir risk olusturabilmektedir. Yem
fabrikalarinda ise ekipman, personel, toz ve iiretim ortami yoluyla ¢apraz
bulagsma meydana gelebilmektedir (Sargeant ve ark., 2021). Bu nedenle biyolojik
tehlikelerin kontrolii yalnizca son iiriin analizlerine dayandirilmamalidir.
Hammadde tedarikinden baglayarak iiretim, depolama, tagima ve giftlikte yem
kullanimina kadar tiim asamalarda oOnleyici ve risk temelli kontrol
uygulamalarinin yiriitiilmesi gerekmektedir. Kodeks Alimentarius yaklasimi,
yem zincirinin farkli asamalarinda biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlikelerin
dikkate alinmasini ve uygun iyi uygulamalarla kontrol edilmesini dngérmektedir
(Codex Alimentarius Commission, 2024).

4.4. Biyolojik Tehlikelerin Kontrolii

Yemlerde biyolojik tehlikelerin kontroliinde temel amag, kontaminasyonun
onlenmesi ve mevcut mikrobiyolojik yiikiin giivenli diizeylere indirilmesidir. Bu
kapsamda giivenilir yem hammaddelerinin tedariki, hammadde kabuliinde risk
temelli kontrollerin yapilmasi, uygun firetim ve 1sil islem kosullarinin
uygulanmasi, liretim sonrasi yeniden kontaminasyonun 6nlenmesi, ekipman ve
iretim alanlarinin temizligi, hasere kontrolii, uygun depolama ve tasima
kosullarinin saglanmasi, mikrobiyolojik izleme ve ¢apraz bulagsmanin dnlenmesi
birlikte ele alinmalidir. Bu uygulamalarin iyi Hijyen Uygulamalar1 (GHP), lyi
Uretim Uygulamalar1 (GMP) ve gerektiginde HACCP temelli risk ydnetimiyle
desteklenmesi yem gilivenligi agisindan énem tagimaktadir (Codex Alimentarius
Commission, 2024; FAO & IFIF, 2010).

Mikrobiyolojik kontaminasyonun yem igerisinde homojen dagilmayabilecegi
dikkate alindiginda, temsil edici numune alma biiyiik 6nem tasimaktadir. Uygun
olmayan numune alma, laboratuvar analizleri dogru gercgeklestirilse dahi gercek
kontaminasyon diizeyinin yanlis degerlendirilmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle mikrobiyolojik analizlerin giivenilirligi; numune alma, numunenin
taginmasit ve muhafazasi, analiz yonteminin uygunlugu, laboratuvar kalite
kontrolii ~ ve  sonuglarm  yorumlanmasi  gibi  asamalarin  birlikte
degerlendirilmesine baglidir (FAO & IFIF, 2010; Sargeant ve ark., 2021).

5. Yemlerde Mikotoksinler

Mikotoksinler, basta Aspergillus, Fusarium ve Penicillium olmak {izere gesitli
filamentoz kiifler tarafindan iiretilen ve hayvan sagligi ile performansini olumsuz
etkileyebilen toksik ikincil metabolitlerdir. Yem hammaddelerinde mikotoksin
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olusumu; bitkinin gelisme dénemi, hasat kosullari, sicaklik ve nem, zararlilarin
neden oldugu hasarlar ile hasat sonrasi depolama kosullarindan etkilenmektedir.
Bu nedenle mikotoksinler yalnizca depolama sirasinda ortaya ¢ikan bir sorun
olarak degerlendirilmemeli; tarla kosullarindan baslayarak hasat, isleme ve
depolamaya kadar tiim iiretim zinciri boyunca ele alinmalidir (Bryden, 2012;
Gruber-Dorninger ve ark., 2019; Tolosa ve ark., 2021). Giincel degerlendirmeler
de sicaklik ve nemin fungal gelisim ve mikotoksin olusumunda 6nemli rol
oynadigini gdstermektedir (EFSA, 2026).

Mikotoksinlerin 6nemli bir 6zelligi, onlar1 tireten kiiflerin yem igerisinde
bulunmasinin zorunlu olmamasidir. Kiif geligimi sirasinda olusan mikotoksinler,
kiif gelisimi daha sonra ortadan kalksa dahi yem hammaddesinde
kalabilmektedir. Bu nedenle yalnizca goriiniir kiif gelisiminin degerlendirilmesi,
mikotoksin riskinin belirlenmesi igin yeterli degildir. Ayrica mikotoksinlerin yem
materyali icerisinde homojen dagilmayabilmesi, giivenilir risk degerlendirmesi
icin uygun numune alma ve analitik yontemlerin kullanilmasini gerekli
kilmaktadir (FAO, 2011; Codex Alimentarius Commission, 2017).

Mikotoksinler yem giivenligi kapsaminda kimyasal tehlikeler olarak
degerlendirilmelidir. Kiif organizmasinin kendisi biyolojik bir tehlike
olusturabilirken, kiif tarafindan {iretilen mikotoksinler kimyasal tehlike
niteligindedir. Bu ayrim, HACCP temelli tehlike analizinde tehlikenin dogru
tanimlanmas1 ve uygun kontrol Onlemlerinin belirlenmesi agisindan 6nem
tasimaktadir (Codex Alimentarius Commission, 2024; EFSA, 2026).

5.1. Mikotoksin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Mikotoksin olusumu tek bir faktdre bagli olmayip, cevresel ve teknolojik
kosullarin birlikte etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yiiksek nem ve su
aktivitesi, uygun sicaklik, oksijen varligi, uzun depolama siiresi ile mekanik veya
bocek kaynakli tane hasarlari kiif gelisimini ve buna bagli mikotoksin olusumunu
artirmaktadir. Bununla birlikte farkli kiif tiirlerinin gelisme ve toksin iiretme
kosullar1 birbirinden farkli oldugundan, tiim mikotoksinler i¢in tek bir sicaklik
veya nem simir1 belirlemek miimkiin degildir (Magan ve ark., 2010; Codex
Alimentarius Commission, 2017).

Hasat 6ncesinde bitkilerin kuraklik, asir1 yagis, bocek zarar1 ve diger stres
faktorlerine maruz kalmasi kontaminasyon riskini artirmaktadir. Hasat sirasinda
tanelerin mekanik olarak zarar gérmesi kiiflerin gelisimini kolaylastirabilir. Hasat
sonrasinda ise triliniin yeterince kurutulmamasi, yiikksek nem altinda depolama,
sicaklik  degisimleri ve yetersiz havalandirma  mikotoksin  riskini
artirabilmektedir. Bu nedenle mikotoksinlerin kontroliinde GAP, uygun kurutma
ve depolama kosullar1 ile GMP birlikte uygulanmalidir (Codex Alimentarius
Commission, 2017; Channaiah & Maier, 2014; Udoh ve ark., 2000).

5.2. Bashica Mikotoksinler
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Yem hammaddelerinde ¢ok sayida mikotoksin bulunabilmesine ragmen,
hayvan besleme ve yem giivenligi acisindan en fazla 6nem tasiyanlar arasinda
aflatoksinler, trikotesenler [0zellikle deoksinivalenol (DON) ve T-2/HT-2
toksinleri], zearalenon (ZEN), fumonisinler ve okratoksin-A (OTA) yer
almaktadir. Bu mikotoksinler farkli fungal tiirler tarafindan fiiretilmekte ve
ozellikle tahillar ile tahil yan iiriinleri gibi yem hammaddelerinde yaygin olarak
bulunabilmektedir (Tolosa ve ark., 2021; EFSA, 2026).

Mikotoksin riskinin degerlendirilmesinde yalnizca tek bir toksinin varligi
degil, ayn1 yem materyalinde birden fazla mikotoksinin birlikte bulunmasi da
dikkate  alinmahdir.  Coklu  mikotoksin  kontaminasyonunun  yem
hammaddelerinde yaygin oldugu ve birlikte maruziyetin hayvan sagligi agisindan
dikkate alinmasi gerekmektedir (Tolosa ve ark., 2021; Stoev, 2024). EFSA'nin
giincel veri toplama caligsmalarinda aflatoksinler, OTA, DON ve modifiye
formlari, ZEN, fumonisinler, T-2/HT-2 toksinleri, ergot alkaloidleri ve cesitli
diger mikotoksinler ayr1 gruplar halinde izlenmektedir (EFSA, 2026).

5.2.1. Aflatoksinler

Aflatoksinler, baslica Aspergillus flavus ve A. parasiticus tarafindan iiretilen
ve yem-gida giivenligi a¢isindan 6nem tagiyan mikotoksinlerdir. Bunlar arasinda
aflatoksin B1 (AFB1) en &nemli bilesiklerden biridir. Ozellikle misir, yagh
tohumlar ve bunlarin yan triinleri aflatoksin kontaminasyonu agisindan riskli
yem hammaddeleridir (EFSA, 2020; Tolosa ve ark., 2021).

AFB1'in metabolize olarak hayvansal {iriinlere taginabilmesi, mikotoksinlerin
yalnizca hayvan saghig degil, gida giivenligi agisindan da degerlendirilmesini
gerektirir. Siit sigirlarinda AFB1 metaboliti olan aflatoksin M1'in (AFM1) siite
gecmesi bu durumun Onemli bir Ornegidir. Kanathilarda da AFB1 ve
metabolitlerinin yumurta ve dokulara tasinabildigi bildirilmistir. Bu nedenle yem
kaynakli kontaminasyonun degerlendirilmesinde hayvansal iriinlere tagima
(carry-over) da dikkate alinmalidir (EFSA, 2020).

5.2.2. Deoksinivalenol (DON)

Deoksinivalenol (DON), baslica Fusarium tiirleri tarafindan {iretilen ve
Ozellikle tahil bazli yem hammaddelerinde yaygin olarak bulunan bir
trikotensendir. Bugday, arpa, misir ve bunlarin yan iriinleri DON agisindan
izlenmesi gereken 6nemli yem hammaddeleridir (EFSA, 2017; Tolosa ve ark.,
2021). DON maruziyeti; yem tiiketiminde azalma, canli agirlik artisinda gerileme
ve gastrointestinal sistem fonksiyonlarinda bozulma ile iliskilendirilmektedir.
Etkilerin siddeti; maruziyet diizeyi ve siiresi, hayvan tiirii ve yasi, beslenme
durumu ve diger mikotoksinlerle es zamanli maruziyet gibi faktdrlere bagli olarak
degisebilmektedir (Awad ve ark., 2013; Pierron ve ark., 2016).

DON'un yem giivenligi agisindan 6nemli bir diger 6zelligi, serbest DON'un
yani sira bitkiler tarafindan olusturulan glikozitler ve diger konjuge formlar gibi
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modifiye DON formlarimin da yem hammaddelerinde bulunabilmesidir. Bu
formlar bazi analitik yontemlerle dogrudan belirlenemediginden, yalnizca serbest
DON diizeyinin 6l¢iilmesi toplam maruziyetin eksik degerlendirilmesine yol
acabilmektedir. Bu nedenle risk degerlendirmelerinde uygun oldugunda modifiye
DON formlarimin da dikkate alinmasi 6nerilmektedir (EFSA, 2017).

5.2.3. Zearalenon (ZEN)

Zearalenon (ZEN), baslica Fusarium tiirleri tarafindan {iretilen ve Ostrojen
benzeri aktivitesi nedeniyle 6zellikle iireme sistemi tizerindeki etkileri agisindan
Onem tastyan bir mikotoksindir. Tahillar ve tahil yan iiriinlerinde bulunabilen
ZEN'in toksikolojik etkileri; hayvan tiirii, yas, cinsiyet, maruziyet diizeyi ve
siiresine bagl olarak degismektedir (Zinedine ve ark., 2007; Tolosa ve ark.,
2021).

5.2.4. Fumonisinler

Fumonisinler, baglica Fusarium tiirleri tarafindan iiretilen ve 6zellikle misir
ile misir yan {irlinlerinde bulunan mikotoksinlerdir. Fumonisin B1 (FB1), bu
grubun en yaygin ve toksikolojik agidan en fazla aragtirilan iiyelerinden biridir
(EFSA, 2018; Tolosa ve ark., 2021).

Fumonisinlerin toksik etkileri, basta sfingolipid metabolizmasinin bozulmasi
olmak  tiizere  hiicresel lipid metabolizmasindaki  degisikliklerle
iliskilendirilmektedir. Hayvan tiirleri arasindaki duyarlilik farkliliklar1 nedeniyle
etkiler degisebilmekte; kanatlilarda yiiksek diizeyli maruziyet yem tiiketimi ve
biliylime performansinda gerilemenin yani sira gastrointestinal sistem iizerinde
olumsuz etkilere yol acabilmektedir (Voss ve ark., 2007).

5.2.5. Okratoksin A (OTA)

Okratoksin A (OTA), ozellikle Aspergillus ve Penicillium tiirleri tarafindan
uretilebilen ve tahillar ile ¢esitli yem hammaddelerinde bulunabilen 6nemli bir
mikotoksindir. OTA, 6zellikle nefrotoksik etkileri nedeniyle hayvan sagligi ve
yem giivenligi agisindan 6nem tagimaktadir (EFSA, 2020; Tolosa ve ark., 2021).
Etkilerin siddeti; maruziyet diizeyi ve siiresi ile hayvanin yasi, tiirii ve genel
duyarliligr gibi faktorlere bagh olarak degisebilmektedir (Stoev, 2010; EFSA,
2020).

5.2.6. T-2 ve HT-2 Toksinleri

T-2 ve HT-2 toksinleri, basta Fusarium tiirleri tarafindan {iiretilen A tipi
trikotesenler arasinda yer almaktadir. Ozellikle tahil ve tahil iiriinlerinde
bulunabilen bu toksinler, yiiksek toksisiteleri nedeniyle yem giivenligi acisindan
onem tagimaktadir (Li ve ark., 2022; Fodor ve ark., 2024). T-2 ve HT-2 toksinleri
ile ilgili degerlendirmelerde yalnizca ana toksinlerin degil, modifiye formlarin da
dikkate almmasi giderek 6nem kazanmaktadir. EFSA'nin gilincel kontaminant
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izleme yaklasiminda T-2 ve HT-2 toksinleri ile bunlarin modifiye formlar1 ayri
bir mikotoksin grubu olarak izlenmektedir (EFSA, 2026).

5.3. Mikotoksinlerin Kontrolii

Mikotoksinlerle miicadelede temel yaklasim, toksin olustuktan sonra yemden
uzaklastirilmasindan ziyade kontaminasyonun olusmasini ve yayilmasini
onlemektir. Bu kapsamda hasat dncesi ve hasat uygulamalarinin yani sira uygun

kurutma, depolama ve yem {iretim kosullarinin birlikte uygulanmasi

onerilmektedir (Sekil 2017; Bryden, 2012).

Codex Alimentarius,

Hasat oncesi ve
hasat asamasi

Hasat sonrasi ve
depolama asamasi

Yem fabrikasi ve
yemleme asamasi

» Uygun cesit ve
iiretim materyalinin
secilmesi,

* Bitki stresinin ve
zararlilarin kontrol
edilmesi,

» Uygun hasat
zamaninin
belirlenmesi,

* Hasat sirasinda tane
hasarmin en aza
indirilmesi,

* Kiiflenmis,
kontamine veya asir1
zarar gormus
materyalin ayrilmasi.

» Uriiniin giivenli nem
diizeyine kadar
kurutulmasi,

* Depolama
alanlarmin temiz ve
kuru tutulmasi,

* Sicaklik ve nem
kosullarimin
izlenmesi,

* Yeterli
havalandirmanin
saglanmasi,

* Bocek ve kemirgen
kontroliiniin
yapilmas,

* Uzun stireli ve
uygun olmayan
depolamanin
Onlenmesi.

* Hammaddelerin risk
esasl kabul ve
kontroliiniin
yapilmasi,
* Gerektiginde
diizenli mikotoksin
analizi
gergeklestirilmesi,
» Kontamine
hammaddelerin
ayrilmasi ve
mevzuata uygun
sekilde
degerlendirilmesi,
* Uygun depolama ve
iiretim kosullarinin
saglanmasi,

* Yem
formiilasyonunda
mikotoksin
kontaminasyon
diizeylerinin dikkate
alinmast
* Gerektiginde uygun
risk azaltma veya
detoksifikasyon
stratejilerinin
degerlendirilmesi.

Sekil 1. Mikotoksin kontroliinde kritik asamalar

Etkin bir kontrol programi; dnleme, izleme, uygun numune alma ve analiz,
risk degerlendirmesi ve yem yoOnetiminin birlikte uygulanmasina dayanmalidir.
Kontamine hammaddelerin kullamimina iliskin kararlar ise yalnizca analiz
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sonuglara degil, ilgili mevzuat, hayvan tiirli, mikotoksinin tiirii ve maruziyet
diizeyi gibi faktorlere gore degerlendirilmelidir (Codex Alimentarius, 2017).

5.4. Mikotoksin Analizleri ve Numune Alma

Mikotoksin kontaminasyonunun yem veya hammadde igerisinde homojen
dagilmamasi, giivenilir analizlerin 6niindeki 6nemli sorunlardan biridir. Kiif
gelisiminin belirli bélgelerde yogunlasabilmesi nedeniyle kii¢iik bir numune tiim
partiyi temsil edemeyeceginden, giivenilir degerlendirme i¢in dogru analitik
yontemin yani sira temsil edici numune alma, uygun numune hazirlama ve
homojenlestirme kritik 6neme sahiptir (FAO, 2011; Codex Alimentarius, 2017).

Mikotoksin analizlerinde hizli tarama ve dogrulayici analitik yontemler
birlikte kullanilabilmektedir. Hizl1 testler hammadde kabulii ve rutin kontrollerde
cok sayida numunenin kisa siirede degerlendirilmesini saglarken, dogrulayici
yontemler daha yiiksek analitik giivenilirlik gerektiren durumlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle s1v1 kromatografisi-tandem kiitle spektrometrisi (LC-
MS/MS), aynt numunede birden fazla mikotoksinin duyarli ve secici bigcimde
belirlenmesine olanak saglayan énemli bir yontemdir (Sulyok ve ark., 2020;
Tolosa ve ark., 2021).

Analiz sonuclarimnin yorumlanmasinda Olciilen mikotoksin
konsantrasyonunun yani sira numunenin temsil giicli, yontemin performansi,
Ol¢iim belirsizligi, mikotoksinin tlirli ve diizeyi, hayvan tiirii ve yemleme
kosullart ile ilgili mevzuat ve bilimsel rehberler birlikte degerlendirilmelidir. Bu
nedenle mikotoksin risk degerlendirmesi, numune alma asamasindan analitik
sonuglarin yorumlanmasina kadar biitlinciil bir yaklagim gerektirmektediir (FAO,
2011; Codex Alimentarius, 2017).

6. Yemlerde Kimyasal Tehlikeler

Yemlerde kimyasal tehlikeler; hayvan ve insan sagligi ile hayvansal iiretim
agisindan risk olusturabilecek toksik veya istenmeyen maddeleri kapsamaktadir.
Bu maddeler yem hammaddelerinin dogal bilesiminden kaynaklanabilecegi gibi
cevresel kirlilik, tarimsal uygulamalar, yem iiretimi, depolama ve tasima
stireclerinde de yeme bulagabilmektedir. Bu nedenle kimyasal tehlikelerin yem
zincirinin farkli asamalarinda risk temelli olarak izlenmesi 6nem tasimaktadir
(FAO, 2019; van der Fels-Klerx ve ark., 2024).

Yemlerde oOnem tasiyan baslica kimyasal kontaminantlar arasinda
mikotoksinler, agir metaller, pestisit kalintilari, dioksinler, poliklorlu bifeniller
(PCB'ler), bitkisel toksinler, nitrat ve nitritler, PFAS ve baz1 proses
kontaminantlar1 bulunmaktadir. Baz1 kimyasal maddeler hayvana gegtikten sonra
dokularda birikebilir veya metabolitleri hayvansal lriinlere tasmabilir. Bu
nedenle yem kaynakli kimyasal kontaminasyon yalnizca hayvan sagligi agisindan
degil, et, siit ve yumurta gibi hayvansal iiriinlerin giivenligi ve dolayisiyla insan
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saglig1 agisindan da degerlendirilmelidir (FAO, 2019; van der Fels-Klerx ve ark.,
2024).

6.1. Agir Metaller

Agir metaller, yem giivenligi agisindan Onemli inorganik kimyasal
kontaminantlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
civa (Hg) ve arsenik (As) yem ve gida zinciri acisindan 6nem tasimaktadir. Bu
elementler dogal kaynaklarin yan1 sira madencilik, sanayi, fosil yakit kullanimi,
giibreler ve kirlenmis toprak ve su gibi antropojenik kaynaklardan cevreye
yayilabilmektedir. Kirlenmis toprak ve su ile temas eden yem bitkileri tarafindan
aliarak yem ve gida zincirine taginmaktadir (EFSA, 2026; van der Fels-Klerx ve
ark., 2024; Naidu ve ark., 2025).

Agir metallerin toksik etkileri; elementin tiirii ve kimyasal formu, maruziyet
diizeyi ve siiresi ile hayvanin yas1 ve duyarliligina bagl olarak degismektedir.
Ozellikle Pb, Cd, Hg ve As maruziyetinin oksidatif stres ile birlikte bobrek ve
karaciger fonksiyonlari, norolojik siirecler, bagisiklik ve iiretim performansi
iizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi bildirilmektedir (Afzal ve ark., 2024).
Toksikolojik etkileri ise elementin kimyasal formu, maruziyet diizeyi ve siiresi
ile hayvanin tiirii ve duyarliligia bagli olarak degismektedir. Baslica 6zellikler
Tablo 1°de dzetlenmistir.

Tablo 1. Yemlere bulagabilecek agir metaller

. Bashca kaynaklar / | Bashca toksik Yem glivenligi
Kontaminant A . A acisindan  temel
yem zincirine gecis | etkiler
yaklasim
Kirlenmis toprak ve | Sinir  sistemi, | Riskli bolgelerden
su, mineral | hematopoietik elde edilen yem
kaynaklar, sistem ve | hammaddelerinin
endiistriyel bobrekler kontroli ve Pb
faaliyetler ve atik | iizerinde toksik | diizeylerinin
Kursun (Pb) mate};yaller; etkiler; kronik izleni]nesi (Afzal ve
kirlenmig  toprakta | maruziyette ark., 2024; Khan ve
yetisen yem bitkileri | dokularda ark., 2024)
birikim ve
oksidatif stres
Toprak ve mineral | Ozellikle bobrek | Mineral yem
kaynaklar; o6zellikle | hasar1 ve kemik | katkilari ve
fosfatli giibreler ve | metabolizmasin | hammaddelerin
mineral girdiler; | da bozulma; | kaynaginin
Kadmiyum toprak-bitki geg¢isi kronik kontrolii, yemlerde
(Cd) maruziyette Cd  diizeylerinin
biyobirikim izlenmesi (EFSA,
2009)
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Ozellikle balik unu, | Ozellikle Sucul kaynakli
balik yagi ve diger | metilcivada hammaddelerin
sucul kaynakl1 | norotoksisite; kontroli ve
. hammaddeler; sucul | toksik etki | miimkiin oldugunda
Civa (Hg) . . .
organizmalarda kimyasal forma | civanin  kimyasal
biyobirikim ve | gore formlarinin
biyomagnifikasyon degismektedir degerlendirilmesi
(EFSA, 2012)
Dogal toprak ve su | Toksisite Yem
kaynaklari; kimyasal forma | hammaddelerinin
endiistriyel ve | baghdir; kaynak ve
tarimsal faaliyetler; | 6zellikle kontaminasyon
kirlenmis toprak ve | inorganik acisindan kontroli;
Arsenik (As) | sulama suyundan | arsenik [As(III), | 6zellikle inorganik
bitkilere gecis As(V)] Onem | As diizeylerinin
tagimaktadir izlenmesi (EFSA,
2024; Mondal ve
ark., 2024; Zhang
ve ark., 2024)

6.2. Pestisit Kalintilar:

Pestisitler tarimsal iiretimde yabanci ot, zararli bocek ve fungal hastaliklarin
kontroliinde yaygin olarak kullanilmakta ve wuygulama sonrasinda yem
hammaddelerinde kalint1 birakabilmektedir. Ozellikle tahillar, yagl tohumlar ve
bunlarm yan {irlinleri pestisit kalintilar1 agisindan izlenmesi gereken
hammaddelerdir. Nitekim Giugliano ve ark. (2024), 2019—2023 yillar1 arasinda
inceledikleri yem 6rneklerinin 6nemli bir boliimiinde pestisit kalintilar saptamis;
tahil kokenli yemlerde ozellikle pirimifos-metil, deltametrin, sipermetrin ve
azoksistrobin gibi bilesiklerin yaygin oldugunu bildirmistir. Avrupa yem
zincirine iliskin giincel degerlendirmeler de pestisit kalintilarinin 6zellikle misir,
arpa, aycicegi tohumu, tahillar, yagli tohumlar ve bunlarin yan iriinlerinde
bulunabildigini géstermektedir (van der Fels-Klerx et al., 2024).

Pestisit kalintilarinin yem zincirindeki diizeyi; bilesigin kimyasal 6zellikleri,
kullanim sekli, uygulama dozu, hasat 6ncesi bekleme siiresi ve hammaddenin
islenmesi gibi bir¢ok faktdre baglidir. Isleme bazi pestisitlerin konsantrasyonunu
azaltabilse de bu etki bilesigin 6zelliklerine ve uygulanan islemin niteligine gore
degismektedir. Bu nedenle yem hammaddelerinin yalnizca iiretim agamasinda
degil, hasat, depolama ve isleme siireglerinde de izlenmesi 6nem tagimaktadir
(van der Fels-Klerx et al., 2024).

Pestisit kalintilar1 yalnizca hayvan sagligi agisindan degil, baz1 bilesiklerin
hayvansal iiriinlere tasinabilmesi nedeniyle insan sagligi agisindan da 6nemlidir.
Ozellikle kalic1 ve lipofilik pestisitlerin yem yoluyla alinmasi sonucunda et, siit
ve yumurta gibi hayvansal iriinlerde birikim ve transfer goriilebilmektedir.
Bununla birlikte, bu durum pestisitin kimyasal 6zelliklerine ve hayvandaki
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metabolizmasina baglh olarak degismektedir (Jia et al., 2024; van der Fels-Klerx
et al., 2024). Bu nedenle yemlerde pestisit kalintilarinin izlenmesi, hem hayvan
sagliginin hem de hayvansal gida giivenliginin korunmasi agisindan énemli bir
yem giivenligi uygulamasidir.

6.3. Veteriner Ilaclar1 ve Yem Katkilarindan Kaynaklanan Riskler

Baz1 veteriner ilaglar1 ve yem katki maddeleri yem araciligiyla hayvanlara
uygulanabilmektedir. Bu maddelerin giivenli kullanimi; dogru dozun
belirlenmesi, hedef tiire uygunluk, kullanim siiresi ve mevzuata uygun olmalidir.
Ozellikle gida amagli yetistirilen hayvanlarda hatali kullanim veya uygun
olmayan uygulama, hayvansal tiriinlerde istenmeyen kalintilara yol agabilir. Bu
nedenle veteriner ilaglar1 i¢in maksimum kalint1 limitlerinin (MRL) ve gerekli
bekleme siirelerinin dikkate alinmasi, hem hayvan hem de insan sagliginin
korunmasi agisindan 6nemlidir (FAO, 2019; FAO/WHO JECFA, 2024). FAO ve
WHO, yem iiretimi ve tasinmasi sirasinda veteriner ilaclarinin istem dist
taginmasinin et, siit ve yumurta gibi hayvansal {irlinlere kalint1 transferine neden
olabilecegini bildirmektedir.

Yem fabrikalarinda 6nemli bir diger risk, ilagli yemlerden sonraki yemlere
veteriner ilaglarinin istem dis1 tagmmasidir (carry-over). Ozellikle ortak
ekipmanlarin kullanilmasi, yetersiz temizlik, toz olusumu ve uygun olmayan
iretim siralamasi bu tiir ¢apraz bulagsmayi artirabilmektedir. Taginan ilag miktars;
aktif maddenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, ekipman tasarimi ve {iretim
prosesine bagl olarak degisebilmektedir (Akoto & Maier, 2023).

Bu risklerin kontrolii agisindan Avrupa Birligi'nde 6nemli diizenlemeler
yapilmistir. Komisyon Delegasyon Tiiztigii (EU) 2024/1229, 24 antimikrobiyal
aktif madde i¢in hedef dis1 yemlerde izin verilen spesifik maksimum ¢apraz
bulagsma diizeylerini ve analiz ydntemlerini belirlemistir. Ayrica Avrupa
Komisyonu tarafindan 19 Mart 2026'da, yemlerde homojenlik ve capraz
bulagmanin degerlendirilmesine yonelik bir kilavuz yayimlanmis; kilavuzda
ornekleme, analitik yontemler, mikro-izleyicilerin kullanimu, test siklig1 ve kabul
kriterleri gibi uygulamalara iligkin 6l¢iitler agiklanmistir. Bu nedenle veteriner
ilaglarinin yem iiretimindeki istem dis1 taginmasinin 6nlenmesi, yem giivenligi ve
hayvansal gida giivenligi sistemlerinin temel unsurlarindan biridir.

6.4. Dioksinler ve Poliklorlu Bifeniller (PCB'ler)

Dioksinler [poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD'ler) ve poliklorlu
dibenzofuranlar (PCDF'ler)] ile dioksin-benzeri poliklorlu bifeniller (DL-
PCB'ler), ¢cevrede kalic, lipofilik ve biyolojik olarak birikebilen 6nemli kimyasal
kontaminantlardir. Dioksinler 6zellikle bazi endiistriyel ve termal islemlerde
istenmeyen yan iriinler olarak olusurken, PCB'ler ge¢miste ¢ok sayida
endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmistir. Gegmisteki emisyonlar
biiylik Olclide azaltilmig olmakla birlikte, bu bilesiklerin ¢evredeki kalicilig
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nedeniyle yem ve gida zincirine yonelik kontaminasyon riski devam etmektedir
(EFSA, 2026).

Yem zincirine girig; ¢evresel kontaminasyonun yani sira kirlenmis yaglar,
balik unu ve balik yagi, bitkisel yaglar ve yan {irlinler, mineral kaynaklar ve
uygun olmayan yakitlarla gerceklestirilen kurutma islemleri gibi farkli yollarla
gerceklesmektedir. Ozellikle balik yag, balik unu, hayvansal yaglar ve bazi yagh
yem hammaddeleri dioksin ve PCB kontaminasyonu agisindan dikkatle
izlenmelidir. Avrupa yem zincirine iligkin giincel risk degerlendirmesinde
dioksinler ve PCB'ler, izlenmesi gereken yiiksek Oncelikli kimyasal tehlikeler
arasinda siniflandirilmigtir (van der Fels-Klerx et al., 2024).

6.5. Dogal Toksinler

Bazi yem hammaddeleri, bitkilerin dogal savunma mekanizmalarimin bir
pargasi olarak sentezledigi veya dogal olarak biinyesinde bulundurdugu toksik
bilesikler icermektedir. Bu bilesikler yem zincirine 6zellikle toksik bitkilerin yem
hammaddelerine karismasi veya dogal olarak toksik bilesikler iceren bitkisel
materyallerin kullanilmast yoluyla girmektedir. Dogal toksinler arasinda
pirrolizidin, tropan ve kuinolizidin alkaloidleri, glikoalkaloidler, glukozinolatlar,
siyanogenik bilesikler, gossypol ve teobromin gibi ¢ok farkli kimyasal gruplar
bulunmaktadir (EFSA, 2025, 2026).

Dogal toksinlerin etkileri bilesigin kimyasal yapisina, konsantrasyonuna ve
maruz kalan hayvan tiiriine gore degigsmektedir. Baz1 bilesikler antinutrisyonel
ozellik gostererek besin maddelerinin sindirimi ve kullanimimi olumsuz
etkilerken, bazilar1 sinir sistemi, karaciger veya diger organlar iizerinde dogrudan
toksik etkilere neden olabilmektedir. Ornegin siyanogenik bilesikler, hidroliz
sonucunda hidrojen siyaniir aciga ¢ikararak akut toksisiteye yol agabilir.
Gossypol ise 6zellikle pamuk tohumu ve pamuk tohumu kiispesi kullaniminda
hayvan saglig1 agisindan 6nem tagimakta; uzun siireli maruziyet karaciger hasari,
iireme bozukluklar1 ve immiinolojik etkilerle iligkilendirilmektedir (Cope, 2025;
Gadelha ve ark., 2014). Benzer sekilde, kolza ve diger Brassica kdkenli yemlerde
bulunan glukozinolatlarin  parcalanma {iriinleri tiroid fonksiyonlarini
etkileyebilmekte ve yiiksek diizeylerde yem tiiketimi ile biiylime performansini
olumsuz etkileyebilmektedir (Tripathi ve Mishra, 2007; Mawson ve ark., 1994).

Bu nedenle yem hammaddelerinin gilivenlik degerlendirmesinde yalnizca
besin madde bilesiminin degil, dogal olarak bulunabilecek toksik bilesiklerin de
dikkate alinmasi gerekir. Riskin kontroliinde uygun hammadde secimi, toksik
bitkilerin yemlere karigmasinin Onlenmesi, gerektiginde uygun isleme
yontemlerinin  kullanilmast  ve riskli hammaddelerin izlenmesi Onem
tagimaktadir. EFSA'nin yem ve gidalardaki kimyasal tehlikelere iliskin
degerlendirmelerinde dogal toksinler, hayvan ve insan saglig1 agisindan dikkate
alinmasi gereken 6nemli tehlike gruplan arasinda yer almaktadir (EFSA, 2026).
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6.6. Nitrat, Nitrit ve Diger inorganik Kontaminantlar

Nitrat ve nitritler yem ve yem hammaddelerinde cevresel kosullar, bitki
metabolizmas1 ve tarimsal uygulamalara bagli olarak bulunabilmektedir.
Ozellikle azotlu giibreleme, bitkinin azot metabolizmas1 ve cevresel stres
kosullar1 bitkilerde nitrat birikimini etkileyebilmektedir. Nitrat ve nitritler,
EFSA’nin 2026 yili kimyasal kontaminant veri toplama programinda yemlerde
izlenen inorganik kontaminantlar arasinda yer almaktadir (EFSA, 2026).

Nitrat ve nitritlerin toksik etkileri hayvan tiirline ve maruziyet diizeyine gore
degismektedir. Ozellikle ruminantlarda rumen mikroorganizmalar1 tarafindan
nitratin nitrite indirgenmesi toksisite acgisindan 6nem tagimaktadir. Olusan nitrit
hemoglobini methemoglobine doniistiirerek oksijen tasima kapasitesini
azaltmakta ve yiiksek maruziyetlerde methemoglobinemi, hipoksi ve buna baglh
klinik belirtilere neden olabilmektedir. Bu nedenle nitrat ve nitritler 6zellikle
yliksek nitrat icerebilen kaba yemler ve diger yem hammaddeleri agisindan 6nem
tasimaktadir (EFSA, 2020).

Risk yonetiminde &zellikle nitrat birikimi agisindan risk tasiyan yem
hammaddelerinin uygun sekilde analiz edilmesi, hammadde kalitesinin izlenmesi
ve gerektiginde rasyon formiilasyonunda dikkate alinmasi 6nemlidir.

6.7. Proses Kaynakli Kontaminantlar

Yemlerin iglenmesi sirasinda uygulanan 1sil iglemler, kurutma ve diger
teknolojik prosesler, hammaddelerin kimyasal bilesiminde degisikliklere yol
acarak istenmeyen bilesiklerin olusumuna neden olabilir. Bu nedenle yem
giivenligi yalnizca hammaddelerin baglangictaki kontaminasyonlariyla sinirl
olmayip, liretim ve isleme kosullarindan kaynaklanabilecek kimyasal riskleri de
kapsamaktadir. Proses kontaminantlari, {iretim veya isleme sirasinda kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusabilen bilesikler olarak tanimlanmaktadir (EFSA,
2026).

Bu bilesiklerin olusumu; kullanilan hammaddenin bilesimi, uygulanan iglem
tirii, sicaklik, islem siiresi, nem ve diger proses kosullarmma bagli olarak
degisebilmektedir. EFSAmin 2026 yili kimyasal kontaminant veri toplama
programinda proses kontaminantlari arasinda furan ve tiirevleri, akrilamid, 3-
MCPD ve esterleri, glisidil esterler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar)
ve etil karbamat yer almaktadir (EFSA, 2026).

Bu nedenle yem iiretiminde proses kosullarinin uygun sekilde kontrol
edilmesi, yalnizca besin maddelerinin korunmasi ve iiriin kalitesinin saglanmasi
agisindan degil, proses kaynakli istenmeyen kimyasal bilesiklerin olusumunun
sinirlandirilmast  agisindan da  énemlidir. Ozellikle 1s1l islem ve kurutma
kosullarinin hammadde o6zellikleri dikkate alinarak optimize edilmesi, proses
kaynakli kontaminant olusumunun azaltilmasina katki saglayabilir.
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6.8. Kimyasal Tehlikelerin Hayvansal Uriinlere Tasinmasi

Yem kaynakli kimyasal tehlikelerin 6nemli bir 6zelligi, bazi kontaminantlarin
hayvan organizmasinda birikmesi veya metabolitlerinin hayvansal iiriinlere
gecebilmesidir. Bu durum 6zellikle ¢evrede kalici, biyolojik olarak birikebilen ve
yag dokusuna afinitesi yiiksek bazi kontaminantlar agisindan 6nem tagimaktadir.
Bununla birlikte, yemden hayvansal {iriinlere transfer diizeyi kimyasalin
ozelliklerine ve hayvanin biyolojik siireglerine bagli olarak 6nemli 6lgiide
degisebilmektedir (van der Fels-Klerx et al., 2024).

Yem — hayvan — hayvansal iiriin seklindeki ge¢is, yem giivenligi ile gida
giivenligi arasindaki dogrudan iliskiyi ortaya koymaktadir. FAO/WHO, yemlerde
bulunan tehlikelerin hayvansal kaynakli gidalara taginmasini yem giivenligi ve
gida giivenligi agisindan dnemli bir risk olarak degerlendirmektedir. Ozellikle
yemlerde bulunan veteriner ilag kalintilarinin et, siit ve yumurta gibi hayvansal
iiriinlere gecebilmesi, insan saglig1 agisindan ayrica 6nem tasimaktadir (FAO &
WHO, 2019).

Yemden hayvansal {irlinlere transfer; kimyasalin emilimi, metabolizmasi,
dagilimi ve atilminin yani sira hayvan tiirii, maruziyet diizeyi ve riiniin
niteligine baghdir. Bu nedenle kimyasal tehlikelerin kontroliinde yalnizca yemin
giivenliginin ~ saglanmas1  yeterli  olmayip, kontaminantin = hayvan
organizmasindaki kaderi ve yenilebilir dokulara veya iirlinlere olasi transferinin
de degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle et, siit, yumurta ve balik gibi
hayvansal iirlinler agisindan bu yaklasim, yemden gidaya risk degerlendirmesinin
temel unsurlarindan biridir (van der Fels-Klerx et al., 2024).

6.9. Kimyasal Tehlikelerin Kontrolii

Kimyasal tehlikelerin kontrolinde temel yaklasim, kontaminasyon
kaynaklarinin belirlenmesi ve tehlikelerin yem zincirine girigsinin miimkiin
oldugunca erken asamada 6nlenmesidir. Bu nedenle yem giivenligi yalnizca son
iriin analizine dayanmamali; hammadde temini, iretim, isleme, depolama,
tasima ve kullanim agamalarinin tamamini kapsayan risk esasli bir kontrol
yaklagimi benimsenmelidir (FAO, 2019; Codex Alimentarius, 2024). Yemlerdeki
tehlikeler hammaddelerden kaynaklanabilecegi gibi iiretim, isleme, depolama ve
tagima sirasinda da ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu kapsamda;
egiivenilir tedarik¢ilerden hammadde temini ve tedarik¢i kontrolii,
*hammadde kaynagi ve iiretim kosullarinin izlenebilirliginin saglanmasi,

eriskli hammaddeler igin risk esasli analiz ve izleme programlarinin
uygulanmasi,
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*agir metaller, pestisitler, mikotoksinler, dogal toksinler, dioksin ve PCB'ler
ile diger kimyasal kontaminantlarin uygun yontemlerle kontrol edilmesi,

sveteriner ilaglarmin mevzuata uygun kullanilmasi ve kimyasal capraz
bulasmanin 6nlenmesi,

*depolama ve tasima kosullarinda kontaminasyon kaynaklarinin kontrol
edilmesi,

sgiivenilir ve dogrulanmis analiz yontemlerinin kullanilmast,

sanaliz sonuclarinin ilgili mevzuat ve risk degerlendirmesi cergevesinde
yorumlanmasi

gerekmektedir. Bu uygulamalarin biitiinciil olarak yiiriitiilmesi, kimyasal
tehlikelerin yem zincirinin erken asamalarinda belirlenmesi ve kontrol
edilmesine katki saglamaktadir (Codex Alimentarius, 2024).

Kimyasal kontaminantlarin kontroliinde yalnizca son iiriin analizine dayali
yaklagim yeterli degildir. Risk esasli hammadde secimi, tedarik¢i yonetimi,
proses kontrolii, izlenebilirlik, uygun 6rnekleme ve diizenli analizlerin birlikte
yiiriitiilmesi gerekmektedir. Codex'in yem risk degerlendirmesine iligkin
rehberleri de tehlikelerin olusumu, maruziyet ve risk diizeyinin dikkate alinarak
kontrol onceliklerinin belirlenmesini desteklemektedir.

Guniimiizde kimyasal kontaminantlarin olusum verilerinin sistematik olarak
toplanmasi da risk degerlendirmesinin dnemli bir bilesenidir. EFSA'nin 2026 yili
veri toplama programi; inorganik kontaminantlar, mikotoksinler, bitkisel
toksinler, dioksin ve PCB'ler, proses kontaminantlari, pestisitler ve diger organik
kontaminantlar dahil genis bir kimyasal tehlike grubunu kapsamaktadir (EFSA,
2026).

7. Yemlerde Fiziksel Tehlikeler

Yemlerde fiziksel tehlikeler, yem veya yem hammaddelerine karisabilen ve
hayvanlarda yaralanma, sindirim sistemi hasari, bogulma veya diger mekanik
etkilere yol agabilen yabanci maddeleri ifade etmektedir. Biyolojik ve kimyasal
tehlikelerle birlikte yem giivenliginin temel tehlike gruplarindan birini olugturan
fiziksel tehlikeler; iiretim ve hasat, yem fabrikasindaki isleme siirecleri,
ekipmanlarin kullanim1 ve bakimi, depolama, tasima ve ciftlikte yemleme
sirasinda yeme bulasabilmektedir (FAO & WHO, 2019; Codex Alimentarius
Commission, 2024).

Baslica fiziksel tehlikeler arasinda metal pargalari, tel, tas, cam, plastik,
kirilmig ekipman pargalar1 ve diger yabanci maddeler bulunmaktadir. Codex'in
Code of Practice on Good Animal Feeding dokiimaninda da kirilmig igneler,
makine pargalari ve diger yabanci maddeler fiziksel tehlikeler kapsaminda
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degerlendirilmekte ve yem zincirinin farkli asamalarinda kontrol edilmeleri
onerilmektedir (Codex Alimentarius Commission, 2024).

Fiziksel tehlikelerin baslica etkileri hayvan sagligi ve refahi iizerinde ortaya
¢ikmakla birlikte, bazi fiziksel yabanci maddeler hayvansal iiriinlerin glivenligi
acisindan da Onem tasiyabilmektedir. Bu nedenle fiziksel tehlikelerin
kontroliinde yem hammaddelerinin kabuliinden baglayarak {iiretim, depolama,
tasima ve ¢iftlikte kullanim asamalarinin tamaminda yabanci madde girisinin
onlenmesi, ekipmanlarin diizenli kontrolii ve uygun eleme, miknatis veya diger
fiziksel ayirma sistemlerinin kullanilmasi 6nemlidir. Kontrol 6nlemlerinin
tehlikenin kaynagina miimkiin oldugunca yakin agamada uygulanmasi, fiziksel
risklerin azaltilmasinda temel bir yaklasimdir (FAO & WHO, 2019; Codex
Alimentarius Commission, 2024).

7.1. Bashca Fiziksel Tehlikeler

Yemlerde karsilasilabilecek fiziksel tehlikeler farkli {iretim ve isleme
asamalarindan kaynaklanabilmektedir. Baslica fiziksel yabanci maddeler
arasinda metal parcalari, tel, vida, somun, percin, makine parcalari, tas, kum,
cam, plastik, kaucuk, ahsap parcalar1 ve ambalaj materyalleri bulunmaktadir. Bu
maddeler oOzellikle hasat, tasima, depolama ve yem firetiminde kullanilan
ekipmanlarin aginmasi veya hasar gérmesi sonucunda yeme karigabilmektedir
(Codex Alimentarius Commission, 2024).

Fiziksel yabanci maddelerin olusturdugu risk, materyalin boyutuna, sertligine,
sekline ve keskinligine bagli olarak degismektedir. Ozellikle keskin veya sert
parcalar agi1z boslugu, yemek borusu ve gastrointestinal sistemde yaralanmalara;
biiyiik parcalar ise tikanma veya bogulmaya neden olabilmektedir. Bu nedenle
fiziksel yabanci maddelerin yem zincirine girisinin 6nlenmesi ve yem iiretim
siirecinde uygun fiziksel ayirma ve kontrol sistemleriyle uzaklastirilmasi hayvan
saglig1 ve refahi agisindan 6nem tasimaktadir (Codex Alimentarius Commission,
2024).

Tablo 2. Yemlerde karsilagilabilecek baslica fiziksel tehlikeler, kaynaklar1 ve kontrol

yontemleri
Fiziksel tehlike | Olas1 kaynak Olas: etkiler Temel kontrol
yontemleri
Metal pargalart1 | Makine asinmasi, | Agiz ve | Miknatis, metal
kirilan vida, tel, | gastrointestinal dedektorii, ekipman
elek veya ekipman | sistemde yaralanma | bakimi
pargalari
Cam Aydinlatma Kesilme ve doku | Koruyucu kapaklar,
elemanlari, cm | hasari gorsel kontrol,
kaplar, kirilan kirilabilir
pargalar materyallerin
sinirlandirilmasi
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Tas ve cakil Tarla, hasat ve | Agiz ve sindirim | Eleme, temizleme,
ham madde | sistemi hasar1 ham madde kontrolii
toplama

Plastik Ambalaj, ekipman | Bogulma ve | Ambalaj kontroli,
ve tagima | gastrointestinal gorsel kontrol,
materyalleri hasar ekipman bakimi

Kauguk Conta, tasima | Yabanci cisim | Ekipman kontrolii ve
sistemleri ve | olusumu, sindirim | periyodik bakim
ckipman sistemi riski

Ahsasp Palet, kasa ve yap1 | Kesilme veya | Palet ve depolama
materyalleri yabanci cisim riski | alani1 kontrolii

Tel, vida, | Ekipman, bakim | Keskin cisim | Bakim sonrasl

somun caligsmalari kaynakl kontrol, miknatis ve

yaralanmalar metal dedektorii

Bu tehlikelerin 6nemi yalnizca materyalin tiirline degil, ayn1 zamanda
parcanin boyutuna, sekline, sertligine ve keskinligine de baglidir. Ozellikle sivri
veya keskin metal, cam ve sert plastik parcalar1 daha yiliksek mekanik yaralanma
potansiyeline sahiptir.

7.2. Metal Kontaminasyonu

Metal pargalart yemlerde karsilagilan onemli fiziksel yabanci maddeler
arasinda yer almaktadir. Ogiitiiciiler, mikserler, helezonlar, elevatérler, peletleme
ekipmanlari ve diger mekanik sistemlerde meydana gelen asinma veya kirilmalar
metal pargalarinin yeme karigsmasia neden olabilir. Ayrica bakim ve onarim
sirasinda kullanilan vida, somun, tel ve benzeri materyaller de potansiyel
kontaminasyon kaynaklaridir (Codex Alimentarius Commission, 2024).

Metal kontaminasyonunun kontroliinde miknatislar, elekler ve metal
dedektorleri  kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, tespit sistemleri
kontaminasyonu Onleyen uygulamalarin yerine gegmemekte; diizenli ekipman
bakimi, asinan pargalarin zamaninda degistirilmesi ve bakim sonrasinda proses
hattinin kontroliiyle birlikte uygulanmalidir. Metal dedektorleri ve diger tespit
sistemleri, 6zellikle prosesin {ist asamalarindaki onleyici kontrolleri tamamlayan
araclar olarak degerlendirilmelidir (Codex Alimentarius Commission, 2024;
Nuutinen, 2023).

7.3. Cam, Tas, Plastik ve Diger Yabanc1 Maddeler

Cam, tas, plastik, kaucuk ve ahsap gibi materyaller de yem zincirinde fiziksel
tehlike olusturabilmektedir. Cam parcalar1 kirilabilir aydinlatma elemanlari,
kaplar veya eckipmanlardan; tas, kum ve g¢akil tarla ve hasat kaynakli
hammaddelerden; plastik ve kauguk ise ambalaj materyalleri, tagima sistemleri,
contalar ve ekipmanlarin aginmasimdan kaynaklanabilmektedir. Bu tiir yabanc1
maddelerin olusumu veya yeme karigmasi, iiretim, isleme, depolama ve tasima
asamalarindaki ekipman ve uygulamalarla iligkili olabilmektedir (Codex
Alimentarius Commission, 2024).
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Avrupa Birligi RASFF bildirimlerinin 2020-2023 dénemini inceleyen bir
calismada cam, metal, plastik, kemik ve bocekler baslica bildirilen fiziksel
yabanci madde gruplar1 arasinda yer almistir. Bu bulgular, fiziksel tehlikelerin
yalnmizca iretim asamasina Ozgii olmadigimi ve gida-yem zincirinin farklh
noktalarinda ortaya ¢ikabildigini gostermektedir (Prata, 2024).

7.4. Fiziksel Tehlikelerin Yem Zincirine Giris Noktalar:

Fiziksel kontaminasyon yem zincirinin farkli asamalarinda ortaya
cikabilmektedir. Baslica kritik noktalar sunlardir:

e Hammadde kabulii: Tas, metal, plastik ve diger yabancit maddelerin
kontrolii,

e Temizleme ve eleme: Tarla kaynaklt yabanci maddelerin
uzaklastirilmasi,

e Ogiitme ve kanstirma: Ekipman asinmasi ve kirilmalarinin
kontrolii,

e Peletleme: Makine parcalar1 ve metal aginmasinin izlenmesi,
e Tasima sistemleri: Helezon, elevatdr ve konveyorlerin kontrolii,
e Paketleme: Ambalaj materyallerinin yeme karigmasinin énlenmesi,

e Depolama: Yapisal materyaller ve depolama ekipmanlarindan
kaynaklanabilecek kontaminasyonun dnlenmesi,

o (Ciftlikte kullanim: Yemlik, silo ve tasima ekipmanlarinin diizenli
kontrolii.

Codex'in Code of Practice on Good Animal Feeding dokiimani, yem ve yem
hammaddelerinin {iretim, ellegleme, depolama ve tasima sirasinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik kontaminasyondan korunmasini temel bir gereklilik olarak
tanimlamaktadir (Codex Alimentarius Commission, 2024).

7.5. Fiziksel Tehlikelerin Onlenmesi ve Kontrolii

Fiziksel tehlikelerin kontrolinde temel yaklasim, kontaminasyonun
olugmasini 6nlemek ve ortaya ¢ikabilecek yabanci maddeleri miimkiin oldugunca
erken asamada uzaklastirmaktir. Bu kapsamda hammadde kabulii, tedarik¢i
kontrolii, diizenli ekipman bakimi, temizlik uygulamalari ve proses i¢i kontrol
sistemleri birlikte uygulanmalidir (Codex Alimentarius Commission, 2024).

Elek ve temizleme sistemleri tag ve iri yabanct maddelerin
uzaklastirilmasinda, miknatislar demir igeren metal parcalarinin tutulmasinda,
metal dedektorleri ise son iiriinde bulunabilecek metal pargalarmin tespitinde
kullanilabilir. Bununla birlikte, tespit sistemleri Onleyici kontrollerin yerine
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geememekte; fiziksel tehlike riskini azaltan iist akis uygulamalariyla birlikte
kullanilmalidir (Nuutinen, 2023).

Ekipmanlarin koruyucu bakimi da fiziksel kontaminasyonun &nlenmesinde
temel uygulamalardandir. Hareketli parcalar, baglant1 elemanlar1 ve aginma veya
kirilma riski bulunan ekipmanlar diizenli olarak kontrol edilmeli; bakim ve
onarim sonrasinda hatta vida, tel, alet veya baska bir yabanci materyalin
birakilmadigi dogrulanmalidir (Codex Alimentarius Commission, 2024;
Nuutinen, 2023).

7.6. Fiziksel Tehlikelerin izlenmesi ve Dogrulanmasi

Fiziksel tehlikelerin kontrolii, yem giivenligi sisteminde HACCP temelli
tehlike analizi ve kontrol uygulamalari kapsaminda ele alinabilir. Tehlike
analizinde fiziksel yabanci maddenin kaynagi, meydana gelme olasiligi ve
hayvan saglig1 acisindan olusturabilecegi sonuglar degerlendirilmelidir. Codex,
uygun oldugu durumlarda GMP ve HACCP temelli yaklasimlarin yem
giivenliginin saglanmasinda kullanilmasin1 6nermektedir (Codex Alimentarius
Commission, 2024).

[zleme faaliyetlerinde;
o cleklerin biitiinliigi,
o miknatislarin temizligi ve islevselligi,
e metal dedektdrlerinin ¢caligma performansi,
e ckipmanlarin mekanik durumu,
e hammadde ve son iiriinlerin fiziksel goriiniimi,
e bakim ve temizlik kayitlari,
e yabanci madde tespitleri ve sikayetleri

diizenli olarak kontrol edilmelidir. Tespit sistemlerinin performansi yalnizca
cihazin ¢alistyor olmasiyla degil, diizenli test, bakim ve dogrulama
uygulamalariyla degerlendirilmelidir (Nuutinen, 2023).

Bir fiziksel kontaminasyon tespit edildiginde yalnizca kontamine yemin
uzaklastirilmasi yeterli degildir. Kontaminasyonun kaynaginin belirlenmesi ve
kok neden analizinin yapilmasi, benzer olaylarin tekrarlanmasini Onleyecek
diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin gelistirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
Boylece fiziksel tehlikelerin kontrolii son iiriiniin incelenmesiyle sinirh kalmayip,
tehlikenin kaynagina yonelik proaktif bir yem gilivenligi yaklagimina
dontstiirilmektedir.
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8. 8. Yemlerde Oksidatif Bozulma ve Kalite Kayiplari

Yemlerde oksidatif bozulma, ozellikle yag ve yag iceren hammaddelerin
depolanmasi sirasinda ortaya c¢ikan ve yemlerin besinsel degerini, duyusal
ozelliklerini ve hayvan performansini olumsuz etkileyebilen 6nemli bir kalite
problemidir. Lipid oksidasyonu 6zellikle doymamig yag asitlerinin oksijenle
reaksiyona girmesiyle baslamakta; siirecte hidroperoksitler gibi primer
oksidasyon iiriinleri, bunlarin par¢alanmasi sonucunda ise aldehit, keton ve diger
sekonder {riinler olusmaktadir. Bu bilesikler yemin istenmeyen koku ve tada
sahip olmasia, besin maddelerinin kullanilabilirliginin azalmasma ve
hayvanlarda oksidatif stres olusmasina katkida bulunabilmektedir (Shurson et al.,
2015; Shurson et al., 2021; Kerr et al., 2026).

Ozellikle ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) bakimindan zengin yaglar
oksidasyona daha duyarlidir. Sicaklik, oksijen, 151k, nem, gecis metalleri ve
depolama siiresi gibi cevresel ve teknolojik faktorler oksidasyonun hizini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle yag ve yag bakimindan zengin hammaddelerin
kalite kontroliinde yalnizca kimyasal bilesim degil, oksidatif stabilite de dikkate
almmalidir (Shurson et al., 2015; Lopez-Hernandez et al., 2026).

8.1. Lipid Oksidasyonunun Mekanizmasi

Lipid oksidasyonu genel olarak baglama, ilerleme ve pargalanma
asamalarindan olusan zincirleme bir reaksiyondur. ilk asamada doymamis yag
asitlerinden lipid radikalleri olusmakta, bunlarin oksijenle reaksiyona girmesi
sonucunda peroksil radikalleri ve hidroperoksitler meydana gelmektedir.
Hidroperoksitler primer oksidasyon iiriinleri olup daha ileri asamalarda
aldehitler, ketonlar ve diger sekonder fiiriinlere pargalanmaktadir. Ozellikle
aldehitler, lipid oksidasyonunun ileri asamalarinda olusan biyolojik olarak reaktif
bilesikler arasinda yer almaktadir (Shurson et al., 2015; Kerr et al., 2026).

Oksidasyon iiriinleri proteinler ve diger biyomolekiillerle de reaksiyona
girebilmekte ve bu durum bazi besin maddelerinin kullanilabilirliginin
azalmasina katkida bulunabilmektedir. Dolayisiyla lipid oksidasyonu yalnizca
yag kalitesini degil, yemin genel besinsel degerini de etkileyebilen bir siiregtir
(Shurson et al., 2021; Lopez-Hernandez et al., 2026).

8.2. Oksidatif Bozulmay1 Etkileyen Faktorler

Yemlerde oksidasyonun hizi hammadde 6zellikleri ile depolama ve g¢evre
kosullariin birlikte etkisiyle belirlenmektedir. Baslica faktorler sunlardir:

e Yag asidi kompozisyonu: Doymamis ve Ozellikle PUFA oranimin
artmas1 oksidatif duyarlilig: artirir.

e Sicaklik: Yiikselen sicaklik oksidatif reaksiyonlar1 hizlandirabilir.

e Oksijen: Oksidasyonun gerceklesmesi i¢in temel faktordiir.

463



e Isik: Ozellikle 15182 duyarli yaglarda oksidasyonu hizlandirabilir.

o Gegcis metalleri: Demir ve bakir gibi metaller oksidatif reaksiyonlar1
katalizleyebilir.

e Nem: Ozellikle uygun olmayan depolama kosullarinda mikrobiyal
gelisme ve diger kalite kayiplarini kolaylastirabilir.

e Depolama siiresi: Uygun olmayan kosullarda siire uzadik¢a oksidatif
bozulma riski artabilir.

Bu nedenle oksidatif stabilitenin korunmasi yalnizca antioksidan kullanimina
degil, hammadde kalitesi, depolama kosullar1 ve oksijene maruziyetin birlikte
yonetilmesine baghdir (Shurson et al., 2015; Lopez-Hernandez et al., 2026).

8.3. Oksidatif Bozulmanin Yem Kalitesi ve Hayvan Performansi
Uzerindeki Etkileri

Lipid oksidasyonu yemlerin lezzetliligini, enerji degerini ve bazi besin
maddelerinin kullanilabilirligini azaltabilmektedir. Oksidasyona duyarlt A ve E
vitaminleri de bu siirecten etkilenebilmektedir. ileri diizeyde oksidasyon
sonucunda olusan reaktif bilesikler proteinler, vitaminler ve diger
biyomolekiillerle etkileserek yemin besinsel degerinin azalmasina katkida
bulunabilmektedir (Shurson et al., 2021; Lopez-Hernandez et al., 2026).

Peroksidize lipidlerin hayvan performansi lizerindeki etkilerini inceleyen 29
yaymin meta-analizinde, kanatli ve domuzlarda peroksidize lipidlerin
kullaniminin ortalama canli agirlik artisinda %5, yem tiiketiminde %3 ve yemden
yararlanma etkinliginde %2 azalmaya neden oldugu bildirilmistir. Ayrica plazma
veya serum E vitamini diizeylerinin azaldigi ve TBARS diizeylerinin arttig
belirlenmistir. Bununla birlikte etkilerin biiyiikliigliniin lipid kaynagi, yag asidi
profili ve oksidasyon kosullarina gore degisebildigi vurgulanmistir (Hung et al.,
2017).

Bu nedenle oksidatif bozulma yalnizca bir yem kalite problemi degil, aym
zamanda yem tiikketimi, besin maddelerinin degerlendirilmesi ve hayvan
performansi agisindan ekonomik sonuglari bulunan bir sorundur.

8.4. Yemlerde Oksidasyonun Belirlenmesinde Kullanilan Analizler

Lipid oksidasyonunun degerlendirilmesinde farkli oksidasyon {iriinlerini veya
oksidatif stabiliteyi yansitan birden fazla analitik yontem kullanilmaktadir.
Baslica gostergeler peroksit sayist (PV), TBARS ve p-anisidin degeri (p-AV)
olup, bunlarin birlikte degerlendirilmesi oksidasyonun farkli asamalar1 hakkinda
daha kapsamli bilgi saglamaktadir (Shurson et al., 2015; Kerr et al., 2026).
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8.5. Antioksidanlarin Kullanim

Lipid oksidasyonunun kontroliinde antioksidanlar 6nemli bir aragtir.
Antioksidanlar serbest radikal olusumunu veya zincirleme oksidatif reaksiyonlari
sinirlandirarak  yaglarin ve yag igeren yem hammaddelerinin oksidatif
stabilitesinin korunmasina katkida bulunabilmektedir. Tokoferoller gibi dogal
antioksidanlarin yani sira, yem ve yem hammaddelerinde mevzuata uygun farkl
sentetik antioksidanlar da kullanilabilmektedir.

Antioksidanlarin etkinligi yagin bilesimi, oksidasyon diizeyi, depolama
kosullart ve kullanilan antioksidanin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Bununla birlikte antioksidanlar olusmus oksidasyon friinlerini ortadan
kaldirmaz; esas olarak oksidasyonun baslamasini veya ilerlemesini geciktirmek
amaciyla kullanilir. Bu nedenle ileri diizeyde okside olmus yaglarin kalitesini
yalnizca antioksidan ilavesiyle diizeltmek miimkiin degildir (Shurson et al., 2015;
Shurson et al., 2021).

8.6. Depolama ve Tasima Sirasinda Oksidatif Bozulmanin Onlenmesi

Yaglar ve yag bakimindan zengin hammaddeler miimkiin oldugunca serin,
kuru, temiz, 151k ve oksijen maruziyetinin sinirlandirildigi kosullarda
depolanmalidir. Sicaklik ve nemin izlenmesi, ambalaj biitiinliigliniin korunmasi
ve gereginden uzun depolama siirelerinden kaginilmasi oksidatif bozulmanin
sinirlandirilmasina katki saglamaktadir.

Ozellikle PUFA bakimindan zengin hammaddelerde oksidatif stabilite daha
dikkatli izlenmelidir. Ayrica hammaddenin {iretimden yem fabrikasina ve son
kullanima kadar maruz kaldigi sicaklik, oksijen ve 1sik kosullar1 birlikte
degerlendirilmelidir. Bu nedenle oksidatif kalite yonetimi yalnizca depolama
asamasinda degil, liretim—tagima—depolama zincirinin tamaminda ele alinmalidir
(Shurson et al., 2015; Lopez-Hernandez et al., 2026).

8.7. Oksidatif Bozulmanin Yem Giivenligi Acisindan Onemi

Oksidatif bozulma oncelikle bir yem kalite problemi olmakla birlikte, ileri
oksidasyon sonucunda olusan bazi reaktif bilesiklerin hayvan sagligi ve
performans1 {izerinde olumsuz etkiler olusturabilmesi nedeniyle yem
giivenligiyle de iliskilidir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek yag igeren hammaddelerin
kalite degerlendirmesinde kimyasal bilesimin yani sira oksidatif stabilitenin de
dikkate alinmasi gerekir (Kerr et al., 2026; Lopez-Hernandez et al., 2026).

Sonug¢ olarak oksidatif bozulmanin yoénetiminde yalnizca antioksidan
kullanimina veya tek bir analitik parametreye dayali yaklagim yerine; kaliteli
hammadde se¢imi, uygun depolama ve tasima kosullari, oksidasyon
gostergelerinin birlikte izlenmesi ve gerektiginde mevzuata uygun antioksidan
kullanimu biitiinciil olarak ele alinmalidir.
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9. SONUC

Yem kalitesi ve yem giivenligi; besin madde igeriginin yam sira biyolojik,
kimyasal ve fiziksel tehlikelerin birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢ok
boyutlu kavramlardir. Giivenli yem {iretimi, hammaddeden baglayarak {iretim,
depolama ve tagima siireclerinin tamaminda risklerin kontrol edilmesine dayanir.

Bu kapsamda patojenler, mikotoksinler, pestisit ve veteriner ila¢ kalintilari,
agir metaller, dioksinler ve fiziksel yabanci maddeler baslica riskleri
olusturmaktadir. Bu tehlikelerin kaynaginda 6nlenmesi; uygun hammadde
secimi, hijyenik iiretim, capraz bulasmanin 6nlenmesi, uygun depolama kosullari
ve etkin izleme uygulamalariyla miimkiindiir.

Ozellikle nem ve sicaklik kontrolii mikrobiyal gelisimin ve kiif olusumunun
onlenmesinde; uygun numune alma ve analiz yontemleri ise mikotoksin ve diger
kontaminantlarin dogru sekilde degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir. Yag
icerigi yliksek yemlerde oksidatif bozulmanin kontrolii de besin degerinin ve yem
kalitesinin korunmasi agisindan gereklidir.

Sonuc olarak, yem glivenligi; hammadde seciminden son uriine kadar tiim
yem zincirini kapsayan, tehlikelerin kaynaginda 6nlenmesine dayall
bitlncdl bir risk yonetimi yaklasimi ile saglanabilir. Bu yaklasim, yem
kalitesinin korunmasinin yani sira hayvan saghiginin, performansinin ve
elde edilen hayvansal Urinlerin glivenliginin strdirilebilmesi icin temel
olusturmaktadir.
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1. Giris

Manda (Bubalus bubalis), basta Asya olmak lizere Akdeniz havzasi ve
diinyanin farkl bdlgelerinde siit, et ve diger hayvansal iiriinlerin elde edilmesinde
kullanilan 6nemli bir ¢iftlik hayvanidir. Su mandalari genel olarak nehir ve
bataklik mandalar1 seklinde siniflandirilmakta, siit iiretimi bakimindan &6zellikle
nehir mandalari 6n plana ¢ikmaktadir (Ugurlu, 2017). Diinya genelinde Murrah,
Nili-Ravi ve Italyan Akdeniz mandas1 yiiksek siit verimleri nedeniyle yaygimn
olarak yetistirilen genotipler arasinda yer almaktadir.

Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlarinda vurgulandig
iizere, kiiresel ortalama sicakliklardaki artis ve asir1 sicak hava dalgalarinin
sikligindaki yiikselis, oniimiizdeki yillarda hayvansal iiretim sistemlerini daha da
giiclii sekilde etkilemesi beklenen bir egilimdir. Bu durum, manda gibi nispeten
sinirlt sayida arastirma kaynagina sahip tiirlerde dahi sicaklik stresi konusunun
oncelikli bir arastirma ve uygulama alani haline gelmesini gerekli kilmaktadir
(Thornton, Nelson, Mayberry ve Herrero, 2022).

Manda siitli, yiikksek yag ve protein icerigi nedeniyle oOzellikle peynir
iiretiminde degerli bir hammaddedir (Garau, Manis, Scano ve Caboni, 2021).
Italyan Akdeniz mandalarinda siit iiretiminin yogun olarak gergeklestirildigi
sistemlerde musir silaji, konsantre yemler, kuru ot ve saman igeren toplam karma
rasyonlar (TKR) yaygin bi¢imde kullanilmaktadir (Tufarelli, Dario ve Laudadio,
2008; Ugurlu, 2017).

Manda yetistiriciliginin siirdiiriilebilirligi acisindan cevresel sicaklik 6nemli
bir belirleyicidir. Iklim degisikligiyle birlikte sicakliklarin artmasi, asir1 sicak
hava olaylarinin daha sik goriilmesi ve su kaynaklarina erisimin zorlasmasi,
hayvanlarin ¢evresel stres ylkiini artirmaktadir. Sicaklik stresi, hayvanin
metabolik veya gevresel kaynakli 1s1y1 yeterince uzaklastiramamasi sonucunda
ortaya ¢ikan bir durumdur (Napolitano vd., 2023).

Mandalar sicak ve nemli iklimlere onemli 6l¢iide adapte olmus hayvanlar
olmakla birlikte, bu durum sicaklik stresine karsi tamamen direngli olduklar
anlamina gelmemektedir. Ozellikle yiiksek sicakligin yiiksek nem ve dogrudan
giines radyasyonu ile birlestigi kosullarda termoregiilasyon giliclesmekte ve
iiretim performansi olumsuz etkilenmektedir (Marai ve Haeeb, 2010).

Modern manda yetistiriciliginde sicaklik stresi, tek bagina bir ¢evre problemi
degil, besleme, hayvan davranigi, siit iiretimi, iireme, saglik ve refahi birlikte
etkileyen ¢ok faktorlii bir {iretim sorunu olarak ele alinmalidir. Bu bdliimiin
amaci, manda yetistiriciliginde sicaklik stresinin olusum mekanizmalarini,
fizyolojik ve davranigsal yansimalarini, besleme ve iiretim performansi
iizerindeki etkilerini, 1slah ve yoOnetim agisindan degerlendirilme bigimlerini
giincel literatlir 1518inda genis bir cergevede ele almak ve bu sayede
aragtirmacilara ve saha uygulayicilarina kapsamli bir bagvuru kaynagi sunmaktir.
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2. Diinyada ve Tiirkiye'de Manda Yetistiriciligi ve Sicaklik Stresinin
Sektorel Onemi

Diinya manda popiilasyonu gilinimiizde yaklagtk 200 milyon basa
yaklagmakta olup biiyiik ¢ogunlugu Giiney ve Glineydogu Asya'da, ozellikle
Hindistan, Pakistan ve Cin'de yetistirilmektedir. Nehir mandalart (2n=50
kromozom) yiiksek siit verimi potansiyeliyle (ortalama 1400-1500 kg laktasyon)
one cikarken, bataklik mandalar1 (2n=48 kromozom) daha cok is giicii amagl
kullanilmakta ve daha diisiik siit verimine (ortalama 600 kg) sahiptir (Ugurlu,
2017).

Tiirkiye'de yetistirilen mandalar, Akdeniz mandasi grubunun bir alt tipi olan
Anadolu mandas1 olarak adlandirilmakta ve bagta Orta Karadeniz Bolgesi
(Samsun, Tokat, Amasya, Corum) olmak iizere Dogu Anadolu, Marmara ve Ege
bolgelerinde yetistiriciligi siirdiiriilmektedir (Ugurlu, 2017). Tiirkiye'de manda
popiilasyonu 1961 yilinda yaklasik 1 milyon 140 bin bas iken, entansif sigir
yetistiricili§ine geg¢is ve verim odakli tercihler nedeniyle 2022 yili itibariyla
yaklasik 170-185 bin basa gerilemistir (Ozdemir ve Cinar, 2023). ‘Anadolu
Mandasinin Halk FElinde Islah Projesi’ gibi devlet destekli ¢aligmalarla son
yillarda bazi illerde manda sayisinda belirgin artiglar kaydedilmistir (T.C. Tarim
ve Orman Bakanligy, t.y.; Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2023).

Sicaklik stresi artik tropikal ve subtropikal manda iiretim bdlgeleriyle sinirl
bir sorun degildir; Tiirkiye'nin de iginde bulundugu Akdeniz iklim kusaginda da
giderek daha kritik bir {iretim faktorii haline gelmektedir. Ozellikle yaz aylarinda
Orta Karadeniz ve ¢ Anadolu'da gériilen yiiksek sicaklik-nem kombinasyonlari,
sinirli sayidaki Anadolu mandasi popiilasyonunun siirdiiriilebilirligi agisindan
ilave bir risk olusturmaktadir. Manda 1slahina yonelik ulusal projelerin sicaklik
stresi yonetimini de kapsayacak sekilde genisletilmesi hem hayvan refaht hem de
bu genetik kaynagin korunmasi bakimindan énem tasimaktadir (Napolitano vd.,
2023).

3. Mandalarda Sicakhik Stresinin Olusumu
3.1. Termondotral bolge ve sicaklik stresi

Termonotral bolge, hayvanmn viicut homeostazisini koruyabilmek igin
metabolik enerji harcamasini 6nemli 6l¢iide artirmasma gerek olmayan gevresel
sicaklik araligidir. Cevre sicakliinin st kritik sicakligin iizerine ¢ikmast
durumunda hayvanin viicut sicakligini sabit tutabilmek i¢in termoregiilasyon
mekanizmalarini aktive etmesi gerekir. Mandalarda sicaklik stresinin siddetini
belirleyen tek etken hava sicakligi degildir; bagil nem, giines radyasyonu, hava
hareketi ve diger ¢evresel faktorler de hayvanin toplam 1s1 yiikiinii belirler. Bu
ylizden degerlendirmede sicakligi tek basina 6lgmek yerine, sicaklik ve nemi
birlikte ele almak gerekir (Mishra, 2021).
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3.2. Sicakhik-nem indeksi

THI, ¢evre sicakligi ile bagil nemi tek bir deger altinda birlestirerek
hayvanlarin termal stres diizeylerinin degerlendirilmesini saglayan pratik bir
gostergedir.

Mandalarda THI siniflandirmasi kaynaklara gore farklilik gosterebilmekle
birlikte, genel olarak:

e THI < 72: stres yok veya konfor kosullari,
e THI 72-78/79: hafif sicaklik stresi,
o THI 79/80-88/89: orta diizey sicaklik stresi,
e THI = 89/90: siddetli sicaklik stresi
seklinde degerlendirilebilmektedir (Sekil 1). Bununla birlikte, esik degerlerin 1rk,

yas, laktasyon donemi, verim diizeyi ve mikroklimaya gore degisebilecegi
dikkate alinmalidir.

Temperature Humidity Index (THI)
Relative Humidity (%)
20 30 40 S50 60 70 80 90

40

38 | 82

36 | 80 82
34 78 | 80 82

32 76 77 BRSNS
30 N 75 77 78 RRONNSENES3
28 SNSRI 76 77 78 R80 81
26 USRI 75 77 78
24 681 691 70 NFON ST g3 74
22 66 66 67 68 69 69 70 71

Normal<75 Alert75-78  Danger79-83 | ECIocncuEaal

Sekil 1. Sicaklik-nem indeksi (THI)
Kaynak: Whittier, 1993

Temperature (°C)

Ozellikle siit¢ii mandalarda THI'nin yiikselmesiyle birlikte siit veriminde
diisiis goriilebilmektedir. Bazi arastirmalarda maksimum THI'nin 72'nin {izerine
¢ikmasinin siit verimindeki azalmay1 baslattig1, daha belirgin iiretim kayiplarinin
ise yaklagik 74 ve iizerindeki degerlerde ortaya ciktig1 tespit edilmistir (Mishra,
2021).

Farkli galismalarda kullanilan THI esik degerleri arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar, ¢alisilan genotip, iklim bolgesi ve THI hesaplama
formiiliindeki kiigiik degisikliklerden kaynaklanabilmektedir. Tablo 1'de bazi
kaynaklarda kullanilan siniflandirmalar karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 1. Farkh kaynaklarda Kkullamilan THI smmflandirma esiklerinin
karsilastirilmasi

Orta

Kaynak Stres Hafif diizey Siddetli/kritik
yok stres stres
stres
Choudhary ve Sirohi 79/80-
- >
(2019) <72 72-78/79 28/20 > 89/90
Ismail, Aly, Farag, 56.7- 730

Kamel ve Fahim 75,4-80,3 | > 80,3 (kritik)

(2026) 73,2 75,4
Mishra (2021) <72 72-74 74-79 >179
Umar vd. (2021) <68 68-72 73-76 > 77 (siddetli)

4. Mandalarin Sicaklik Stresinin Davranigsal Etkileri

Mandalarin sicaklik stresine yaniti; davranigsal, fizyolojik, néroendokrin ve
genetik  mekanizmalarin  birlikte ¢aligmasiyla  gergeklesmektedir. Bu
mekanizmalar, hayvanin viicut sicakligin1 miimkiin oldugunca sabit tutmasina ve
cevresel 1s1 yiikiine uyum saglamasina yardimci olur (Ismail vd., 2026).

Mandalar sicaklik stresine karsit hem fizyolojik hem de belirgin davranigsal
yanitlar gostermektedir (Y aniez-Pizana vd., 2020).

Sicaklik stresinin baslangicinda;
e yem tiikketim siiresi ve miktar1 azalabilmekte,
e su tiketimi artabilmekte,
e ruminasyon siiresi degisebilmekte,
e ayakta kalma siiresi artabilmekte,
e yatma siiresi degisebilmekte,
e golge arama davranigi artabilmekte,
e suya girme ve ¢amurda yatma davranisi artabilmektedir.

Sicaklik stresi altinda fan ve piiskiirtme uygulamalarinin yatma ve gevis
getirme siirelerini destekleyebildigi gézlenmistir. Camurda yatma, mandalarin su
veya camur ic¢inde yatmasi seklindeki dogal termoregiilasyon davranisidir.
Manda derisinin koyu renkli olmasi, seyrek kil ortiisii ve sinirli terleme kapasitesi
nedeniyle bu davranis 6zellikle sicak ve nemli kosullarda 6nem kazanmaktadir.
Evaporasyon yoluyla 1s1 kaybim kolaylagtirmakta ve rektal sicaklik ile solunum
sayisinin diigmesine yardimci olabilmektedir. Bazi arasgtirmalarda su iginde
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yatmanin dus uygulamalarina gore termoregiilasyon agisindan daha etkili oldugu
gozlenmistir (Aggarwal ve Singh, 2008).

Sicak iklimlerde manda yetistiriciliginin planlanmasinda dogal su
kaynaklarinin veya uygun tasarlanmis su havuzlarinin bulunmasi, bir refah
uygulamasindan ote, iiretim ve verim agisindan da bir gerekliliktir (Petrocchi
Jasinski, Evangelista, Basirico ve Bernabucci, 2023).

4.1. Kuru madde tiiketiminde degisim

Sicaklik stresinin en 6nemli sonuglarindan biri yem tiiketimindeki azalmadir.
Cevre sicakliginin yiikselmesiyle mandalarda kuru madde tiiketiminin azalmasi,
hayvanin metabolik 1s1 iiretimini sinirlandirmaya yonelik adaptif bir yanit olarak
degerlendirilmektedir. Sicaklik stresinin 6zellikle yiiksek verimli mandalarda
kuru madde tiiketimini belirgin bigimde azaltabildigi bildirilmistir. Bazi
calismalarda yaz aylarinda kuru madde tiiketiminde %40'a kadar azalma rapor
edilmistir. Ayrica sicaklik stresi altinda biiyliyen mandalarda canli agirlik
artiginin da azaldigi belirtilmektedir (Verma vd., 2022). Kuru madde tiiketiminin
azalmasi, sicaklik stresinin besleme agisindan olusturdugu temel sorunu meydana
getirir. Hayvan daha az yem tiiketirken bakim ve termoregiilasyon gereksinimleri
devam ettiginden, enerji dengesini korumasi zorlagsmaktadir (Mishra, 2021).

4.2. Su tiiketimi

Sicaklik stresinde su tiiketiminin artmasi, hayvanin 1s1 diizenleme
mekanizmalarinin dogal bir pargasidir. Artan solunum, terleme ve diger yollarla
olugan su kaybinin karsilanabilmesi i¢in su tiiketimi artmaktadir (Mishra, 2021).
Sicak donemlerde mandalarin 6niinde siirekli, temiz, taze ve kolay ulasilabilir su
bulundurulmasi ve suya erisimin kolaylagtirilmasi, sicaklik stresinin etkilerini
azaltmak i¢in en dnemli etmenlerdendir (Michigan State University Extension,
2023). Nitekim sicak ve nemli donemlerde laktasyondaki mandalarda giinliik
icme suyu tiikketiminin kisa kiyasla %50'in iizerinde artabildigi bildirilmistir
(Sharma vd., 2016).

4.3. Solunum sayisi

Solunum sayisi, mandalarda sicaklik stresinin sahada degerlendirilmesinde
kolay ve diisiik maliyetli gostergelerden biridir. THI'nin yiikselmesiyle solunum
sayisinda belirgin artis goriilmektedir. Bu artis, hayvanin solunum yoluyla 1s1
kaybini artirmaya ¢aligmasinin bir sonucudur. Solunum sayisindaki artisin ileri
diizeyde olmasi, hayvanin mevcut c¢evresel 1s1 ylkini uzaklagtirmakta
zorlandigini ve solunum yoluyla evaporatif sogutmaya daha fazla bagimli hale
geldigini gostermektedir (Mishra, 2021). Ornegin 27-35°C ortam sicakligia
maruz kalan mandalarda solunum sayisinin dakikada 26'dan 87'ye kadar
yiikselebildigi bildirilmistir (Napolitano vd., 2023).
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4.4. Rektal sicakhik

Rektal sicaklik, hayvanin viicut sicakligini degerlendirmede kullanilan 6nemli
gostergelerden biridir. Sicaklik stresine maruz kalan mandalarda rektal sicaklik
genel olarak yiikselmekte, ancak sonuglarin 1k, yas, cevre ve yonetim kosullarina
gore degisebildigi bildirilmektedir. Dogrudan giines radyasyonu altinda rektal
sicakligin daha fazla yiikselmesi, golgelendirme uygulamalarinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Ornegin ayn1 THI diizeyinde gdlgede bulunan mandalarda rektal
sicakligin daha iyi korunabildigi bildirilmistir (Brcko vd., 2020; Mishra, 2021).
Ornegin 27-35°C ortam sicakligina maruz kalan mandalarda rektal sicakligin
39,71°C'ye kadar yiikselebildigi bildirilmistir (Napolitano vd., 2023).

4.5. Kalp atim sayisi ve deri sicakhigi

Sicaklik stresinde kalp atim sayisi, periferal kan akiminin artirilmasi ve 1sinin
viicut ylizeyine taginmasi nedeniyle degisebilmektedir. Ancak literatiirde kalp
attim hizma iliskin sonuglar rektal sicaklik ve solunum sayisina gore daha
degiskendir. Bu farkliliklar 1rk, yas, laktasyon dénemi ve g¢evresel kosullardan
kaynaklanabilmektedir. Deri sicakligindaki artig ise viicut igindeki 1sinin periferal
dokulara tasinarak cevreye aktarilmasiyla iliskilidir (Mishra, 2021). Bir
calismada, gdlgesiz agik barmakta tutulan mandalarda nabiz hizinin (60,91 atim
dk), golgeli ve fanli barinaktakilere (52,52 atim dk') kiyasla belirgin sekilde
yiiksek oldugu bildirilmistir (Napolitano vd., 2023).

5. Sicaklik Stresinin Metabolik, Hormonal ve Bagisikhk Sistemi Uzerine
Etkileri

Sicaklik stresi, hayvanlarda noroendokrin sistemi aktive etmektedir.
Hipotalamus-hipofiz-adrenal eksenin aktivasyonu sonucunda kortizol gibi stres
hormonlarinin diizeyi degismektedir. Kortizol, sicaklik stresine karsi metabolik
adaptasyonun 6nemli gostergelerinden biridir (Ismail vd., 2026).

Calismalarda sicaklik stresi altinda manda plazma kortizol diizeylerinin
artt1g1, buna karsilik fan, sprinkler veya wallowing gibi sogutma uygulamalarinin
kortizol diizeylerini azaltabildigi gozlenmistir (Petrocchi Jasinski vd., 2023).
Aymn galismada, golgesiz barmaktaki mandalarda serum kortizol diizeyinin (4,94
ng mL"), golgeli ve fanli barinaktakilere (3,31 ng mL™") kiyasla daha yiiksek
oldugu bildirilmistir (Napolitano vd., 2023).

Sicaklik stresinin tiroid hormonlari, insiilin, biiyiime hormonu ve prolaktin
gibi hormonlarda da degisikliklere neden olabildigi bildirilmektedir (Li vd.,
2020). Bu hormonal degisiklikler, enerji metabolizmasinin liretimden yasamin
siirdlirilmesine dogru yeniden yonlendirilmesinde rol oynayabilir. Tiroid
hormonlart (T3, T4) diizeylerindeki azalma, bazal metabolizma hizinin
diistiriilerek endojen 1s1 tiretiminin sinirlandirilmasina yonelik adaptif bir yanit
olarak yorumlanmaktadir. Biiylime hormonu ve insiilin benzeri biiyiime faktorii-
1 (IGF-1) diizeylerindeki degisimler, enerjinin biiyiime ve iiretimden ziyade
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termoregiilasyon ve temel yasamsal fonksiyonlarin  slirdiiriilmesine
yonlendirilmesiyle iligkilendirilmektedir (Ismail vd., 2026; Li vd., 2020) (Sekil
2).

(A) « Responses to heat stress:
B Feed intak
eed intake
> r / Pregnancy rates
'r Lactation duration
Water intake
1 Water loss by evaporation
HR, RR, and RT
y ) | Intracalving interval
¥ -
(8)
Hypothalamic effects due to heat
stress:
Prolactin
Somettopln Productive outcomes due to heat
LH stress:

Insulin
Milk yield and composition
h

Growt!
Disease resistance
Reproduction efficiency

Sekil 2. Sicaklik stresinin Bos ve Bubalus cinsi siirlar iizerindeki baglica etkileri. (A)
Bos cinsi (s1g1r) hayvanlarda tepkiler; (B) Bubalus cinsi (manda) hayvanlarda hipotalamik
hormon diizeyleri ve iiretim g¢iktilar1 {izerindeki etkiler.

Kaynak: Napolitano vd., 2023

5.1. Kan metabolik parametrelerindeki degisimler

Sicaklik stresi altinda enerji dengesinin bozulmasiyla birlikte kan glikoz
diizeyinin azaldigi, buna karsilik serbest yag asitleri (NEFA) ve beta-
hidroksibiitirat (BHBA) gibi negatif enerji dengesi gostergelerinin yiikselebildigi
bildirilmektedir (Li vd., 2021). Bu degisimler, kuru madde tiiketimindeki
azalmayla birlikte hayvanin viicut yag rezervlerini mobilize ederek enerji agigini
kapatmaya calistiginin bir isareti olarak yorumlanmaktadir. Plazma protein ve iire
azotu diizeylerinde de sicaklik stresine bagh degisimler gézlenebilmektedir. Bu
durum hem rasyonun protein/enerji dengesinin hem de karaciger
fonksiyonlarimin sicaklik stresinden etkilenebildigine isaret etmektedir. Bu
bulgular 1s1ginda sicak donemlerde diizenli kan biyokimyasi takibi, siirii
diizeyinde metabolik durumun erken degerlendirilmesinde yararli bir arag olabilir
(Ismail vd., 2026; Li vd., 2021).

5.2. Bagisiklik sistemi iizerine etkiler

Sicaklik stresi, hormonal degisimlerin yam1 sira hayvanin bagisiklik
fonksiyonlarim da etkilemektedir. Uzun siireli sicaklik stresine bagli kortizol
ylikselmesinin bagisiklik sisteminde baskilayic bir etki olusturabildigi, bunun da
hayvanlarin enfeksiy6z hastaliklara duyarliligin artirabildigi bildirilmektedir. Bu
yiizden sicak donemlerde siirii saglig1 takibinde iiretim parametrelerinin yani1 sira
hastalik insidanst ve bagisiklikla iligkili gostergelerin  izlenmesi de
onerilmektedir (Thornton vd., 2022).

6. Sicaklik Stresinin Ureme Performansina Etkisi
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Sicaklik stresi, siit iretiminin yan1 sira manda tireme performansi lizerinde de
onemli etkilere yol agmaktadir. Yiiksek sicaklik kosullarinda kizginlik
belirtilerinin daha az belirgin hale gelmesi, ovaryum aktivitesinin etkilenmesi ve
dol veriminde diisiisler meydana gelebilmektedir. Sicaklik stresinin uzun siire
devam ettigi isletmelerde bu ylizden giinliik siit veriminin yani sira gebelik oran,
dogum araligi, kizginlik gosterme ve postpartum iireme performansi gibi
parametrelerin de izlenmesi gerekir (Marai ve Haeeb, 2010).

Gebelik doneminde yasanan sicaklik stresinin yalnizca o donemki
performansla sinirhi kalmayabilecegi, dogacak yavrunun dogum agirhigi,
bagisiklik gelisimi ve ileriki laktasyon performansini da olumsuz etkileyebilecegi
(tastnim etkisi) sigir iizerinde yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir. Bu bulgunun
mandalarda da dikkate alinmasi, kuru dénem ve gebelik sonu yodnetiminin
sicaklik stresi agisindan planlanmasini gerekli kilmaktadir (Toledo, Dahl ve De
Vries, 2022).

Sicaklik stresinin iireme iizerindeki etkileri yalnizca disi hayvanlarla sinirlh
degildir. Bogalarda da sperma kalitesi (motilite, morfolojik anormallikler) sicak
donemlerde olumsuz etkilenebilmektedir, ancak ejakulat hacmi {izerindeki etkiler
literatiirde daha degisken sonuclar gostermektedir (Petrocchi Jasinski vd., 2023).
Ayrica in vitro embriyo iiretimi (OPU-IVEP) uygulamalarinin, oosit kalitesinin
gorece daha iyi oldugu serin donemlerde gergeklestirilip embriyolarin sicak
donemde transfer edilmesi, sicaklik stresinin {ireme performansi iizerindeki
olumsuz etkilerini agmaya yonelik pratik bir strateji olarak degerlendirilmektedir
(Di Francesco vd., 2012).

Persiste follikuller

Azolon Gstrod
Azalon sekresyonu Fertilizasyon oraninin dugmes
EnRHALH Embriyo kalitesinin azolmas
v
U Embriyomnik
terus ortaminin 5
caatif Qium
Negatif ener}i olumsuz etkilenmesi
denges:

Azalan gida alimi

D Parmts v Scarammes (2004

Sekil 3. Sicaklik stresinin manda iireme fizyolojisi iizerindeki etki mekanizmasi
Kaynak: De Rensis ve Scaramuzzi, 2003
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7. Rumen Fonksiyonlar1 ve Fermantasyon Uzerine Etkiler

Sicaklik stresi hayvanin davranigsal ve fizyolojik yanitlarinin yaninda, rumen
ortammi ve fermantasyon karakteristiklerini de etkilemektedir. Cevre
sicakliginin artmasiyla toplam ugucu yag asidi (VFA) iiretiminin azaldig1 ve
rumen pH'inda degisiklikler meydana geldigi bildirilmektedir (Yadav, Singh,
Verma, Dutta ve Sejian, 2013). Ayrica sindirim kanalinda gegis hiz1 ve alikonma
siiresinin ~ degismesi, besin madde sindirilebilirligini de olumsuz
etkileyebilmektedir.

Mandalarda yiiriitiilen bir calismada sicaklik stresi altindaki hayvanlarda
rumen s1visinda asetik asit ve biitirik asit diizeylerinin azaldig1, rumen mikrobiyal
profilinde de belirgin degisimler meydana geldigi gosterilmistir (Wang vd.,
2022). Benzer sekilde malaklar iizerinde yiiriitiilen baska bir ¢aligmada, sicaklik
stresine maruz kalan hayvanlarda kuru madde sindirilebilirligi ve VFA
konsantrasyonunun olumsuz etkilendigi ortaya konmustur (Yadav vd., 2022).

Rumen mikrobiyotasindaki bu degisimlerin, sicaklik stresi altinda gézlenen
kuru madde tiiketimindeki azalma ve siit yagi oranindaki diisiisle iliskili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sicak donemlerde rasyon formiilasyonunda enerji
ve lif diizeyinin yani sira, rumen fermantasyonunu destekleyici katki
maddelerinin (maya kiiltiiri, tamponlayic1 ajanlar gibi) kullanimi da
degerlendirilmelidir (Wang vd., 2022).

Bu bulgular, sicak donemlerde rasyonda kolay fermente olabilen karbonhidrat
kaynaklarinin paynmn dikkatli sekilde sinirlandirilmasinin ve yeterli fiziksel
etkili lif saglanmasinin, rumen asidozu riskinin azaltilmasi agisindan onem
tagidigini gostermektedir (Yadav vd., 2013).

8. Sicaklik Stresinin Siit Verimi ve Siit Kompozisyonuna Etkisi

Sicaklik stresinin manda siit tiretimi lizerindeki etkisi; yem tiiketimi, enerji
dengesi, hormonal degisimler ve metabolik adaptasyonlarin birlikte bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bazi uzun dénemli ¢alismalarda yaz aylarinda manda
siit veriminin kis donemine gore Oonemli Ol¢iide diisiik oldugu goézlenmistir.
Ornegin Murrah mandalarinda kis dénemindeki 305 giinliik siit veriminin yaz
doneminden daha yiiksek oldugu ve THI'nin 74'ten 83'e ylikselmesiyle giinliik siit
veriminin azaldig bildirilmistir (Mishra, 2021).

Sicaklik stresinin siit verimi {izerindeki etkisinin genotipe gore farklilik
gosterebildigi de goriilmektedir. Tropikal c¢evreye daha fazla adapte olmus
genotiplerde tiretim kaybi1 daha siirli olabilirken, Akdeniz kdkenli genotiplerde
sicaklik stresine duyarlilik daha belirgin olabilmektedir (Carabafio, Ramon,
Menéndez-Buxadera, Molina ve Diaz, 2019).
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8.1. Siit yag

Siit yagi, sicaklik stresinden etkilenebilen 6nemli siit bilesenlerinden biridir.
Literatiirde sonuglar tam olarak uyumlu olmamakla birlikte, birgok ¢aligmada
sicak kosullarda siit yag oraninin azaldig1 gézlenmektedir. Murrah mandalarinda
THI'deki her bir birimlik artisa karsilik siit yag oraninda yaklasik 0,047 puanlik
azalma bildirilen ¢aligsmalar bulunmaktadir (Mishra, 2021).

Bu degisim, sicaklik stresine bagli olarak yem tiiketiminin, rumen
fermentasyonunun ve enerji metabolizmasinin degismesiyle iliskili olabilir
(Wang vd., 2022).

8.2. Siit proteini

Siit proteinine iliskin sonuglar daha degiskendir. Bazi ¢aligsmalarda sicaklik
stresinin siit protein oranini degistirmedigi, bazi arastirmalarda ise oOzellikle
yiiksek THI degerlerinde protein oraninin azaldig: tespit edilmistir. Bu farklilik,
sicaklik stresinin yani sira laktasyon donemi, besleme, genotip ve isletme
kosullariin siit proteinini birlikte etkilemesiyle agiklanabilir (Costa vd., 2020;
Mishra, 2021).

8.3. Laktoz

Laktoz bakimindan arastirma sonuglar farklilik gostermektedir. Bazi
calismalarda THI yiikseldikge laktoz oraninin azaldigi, bazi ¢aligmalarda ise yaz
doneminde daha yiiksek laktoz oranlari elde edildigi bildirilmigtir. Manda
siitiinde laktoz degisiminin yalnizca sicaklik stresiyle agiklanmasi yerine gevresel
ve fizyolojik faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Costa vd.,
2020; Mishra, 2021).

8.4. Siit kalitesi ve peynir verimine yansimalar

Manda siitiiniin yiiksek yag ve protein icerigi, 6zellikle ‘mozzarella di bufala’
gibi katma degerli peynir tiretiminde 6nemli bir hammadde 6zelligi tasimaktadir.
Sicaklik stresine bagli siit yagi ve protein oranindaki azalmalar, ham siit
veriminin 6tesinde peynir verimi ve pihtilasma 6zelliklerinde de olumsuzluklara
yol acabilmektedir. Sicak dénemlerde siit kompozisyonundaki degisimlerinin
hem iiretim hem de isleme asamalarinin izlenmesi Onerilmektedir (Petrocchi
Jasinski vd., 2023).

9. Farkh Fizyolojik Donemlerde Sicaklik Stresi Yonetimi
9.1. Kuru donem ve gecis donemi

Sicaklik stresi yonetimi laktasyondaki hayvanlar {izerinden ele alindiginda,
kuru donem ve gecis donemindeki sicaklik stresinin de bir sonraki laktasyon
performansi {izerinde belirleyici etkileri bulundugu goriilmektedir. Sigirlarda
yapilan calismalarda sicaklik stresinin, kuru dénemde hayvanlarda meme bezi
involiisyon ve yeniden gelisim siireclerinin olumsuz etkiledigi, hepatik
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metabolizma ve hiicresel bagisiklik fonksiyonlarini baskilandig1 ve bir sonraki
laktasyonda siit verimini azalttig1 goriilmektedir (Do Amaral vd., 2011; Tao vd.,
2011). Bu bulgularin manda isletmelerine de uyarlanmasi, kuru doénem
yonetiminin sicak aylara denk gelmesi durumunda strese yonelik isletme
yonetiminde onlemlerin almmasim gerektirmektedir. Gegis doénemi (dogum
Oncesi ve sonrasi yaklagik ii¢ haftalik donem), hayvanin metabolik olarak en
hassas oldugu evredir. Bu doénemde sicaklik stresine ek olarak maruziyet,
gestasyon siiresinin kisalmasina, dogum agirliginin diismesine ve postpartum
bagisiklik/ireme performansinin zayiflamasina yol acabilmektedir (Fabris vd.,
2019). Bu yiizden manda isgletmelerinde kuru donem ve gecis donemindeki
hayvanlarin da laktasyondaki hayvanlarla esdeger diizeyde golgelendirme ve
sogutma imkanlarina erisimi saglanmalidir.

9.2. Erken, orta ve gec¢ laktasyon donemi

Sicaklik stresine duyarlilik laktasyon donemine gore de farklilik
gostermektedir. Erken laktasyondaki yiiksek verimli mandalarda metabolik 1s1
iiretimi daha fazla oldugundan sicaklik stresine duyarlilik artabilirken, geg
laktasyon doneminde diisen verimle birlikte bu duyarliligin nispeten azaldigi
gozlenmektedir. Bu farklilik, rasyon enerji yogunlugu ve sogutma
uygulamalarinin laktasyon donemine gore kademeli olarak planlanmasini gerekli
kilmaktadir (Fabris vd., 2019).

9.3. Geng¢ hayvanlarda (malak ve diive) sicaklik stresi

Sicaklik stresi yonetimi genellikle sagmal ve gebe hayvanlar iizerinden ele
alinmakla birlikte, malak ve diive donemi de bakim ve besleme agisindan dikkat
gerektirmektedir. Geng hayvanlarda termoregiilasyon mekanizmalar1 tam olarak
olgunlagmamis oldugundan, yiiksek sicaklik-nem kosullarina maruz kalinmasi
bliylime performansini, bagigiklik gelisimini ve ilerideki {ireme ve verim
potansiyelini olumsuz etkileyebilmektedir (Gabr, 2025). Malak barinaklarinda da
yeterli golgelendirme, havalandirma ve temiz su erisiminin saglanmasi, sadece
sagmal grubu degil tim yas gruplarimi kapsayan bir sicaklik stresi yonetim
planinin pargast olmalidir. Ozellikle siitten kesim 6ncesi dénemde yasanan
sicaklik stresinin, hayvanin ilk laktasyon performansina kadar uzanan olumsuz
etkileri olabilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir (Gabr, 2025; Ismail vd., 2026).

10. Sicaklik Stresi ve Manda Beslemesi

Sicaklik stresinin besleme tizerindeki temel etkisi, yem tiikketiminin azalmasi
ve buna bagl olarak besin madde aliminin diismesidir. Cevre sicakliginin
yiikselmesiyle hayvan metabolik 1s1 iiretimini azaltmak amaciyla yem tiiketimini
baskilayabilmektedir. Bu durum o&zellikle yiiksek verimli sagmal mandalarda
o6nemlidir. Ciinkii siit Tiretimi i¢in gerekli enerji ve besin maddelerinin alinmasi
azalirken, termoregiilasyon i¢in gereken enerji harcamasi devam etmektedir
(Mishra, 2021).
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10.1. Rasyonun diizenlenmesi

Sicaklik stresinde kuru madde tiiketimi azaldigindan, rasyonun birim kuru
madde basina sagladig1 besin madde yogunlugunun uygun sekilde diizenlenmesi
onemlidir. Ancak enerji yogunlugunun artirtlmasi yapilirken rumen sagligi ve
fiziksel etkili lif gereksinimi goz ardi edilmemelidir (Yadav vd., 2013).

Rasyonun;
o yeterli enerji,
e uygun diizeyde fiziksel etkili lif,
e dengeli protein,
e yeterli mineral,
e uygun vitamin diizeyi
saglamasi gerekmektedir.
10.2. Yemleme zamani

Sicaklik stresinin yogun oldugu doénemlerde yemlemenin giiniin daha serin
saatlerine  kaydirilmasi, yem tiilketiminin  desteklenmesine yardimci
olabilmektedir. Ozellikle aksam ve gece saatlerinde yem tiiketiminin artirilmas,
hayvanlarin yiiksek ¢evre sicakliginin baskilayici etkisini azaltabilir (Michigan
State University Extension, 2023).

10.3. Toplam karma rasyon yonetimi

Toplam karma rasyon (TKR), mandalarda besin maddelerinin daha homojen
almmasini saglamak agisindan 6nemli bir yemleme sistemidir. Sicaklik stresi
kosullarinda ise rasyon formiilasyonunun yani sira yemin fiziksel 6zellikleri,
yemlikte kalma siiresi ve yem se¢imi de 6nem kazanmaktadir. Yemin yemlikte
uzun siire kalmasi, 6zellikle sicak ve nemli kosullarda fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin degismesine neden olabilir. Bu nedenle sicaklik stresinin yogun
oldugu donemlerde TKR'nin tazeliginin korunmasi, yemlik y&netiminin
sikilastirilmasit ve yem artiklarinin kontrol edilmesi gerekir (Aggarwal ve
Upadhyay, 2013).

10.4. Rasyona sicaklik stresine karsi destekleyici katki maddelerinin
eklenmesi

Sicaklik stresi kosullarinda rasyona eklenen bazi katki maddeleri, kuru madde
tilketimindeki azalmanin ve metabolik dengesizliklerin telafi edilmesine katki
saglayabilmektedir. Sodyum bikarbonat ve potasyum karbonat gibi tamponlayici
ajanlar, artan solunum sayisina bagl asit-baz dengesizliginin (respiratuar alkaloz)
telafi edilmesine ve rumen pH'inin stabilize edilmesine yardimci olmaktadir
(Aggarwal ve Upadhyay, 2013; Schneider, Beede, Wilcox ve Collier, 1984)
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Betain, hiicresel ozmotik dengenin korunmasinda rol oynayan bir metil grubu
vericisidir. Sicaklik stresi kosullarinda rasyona eklenmesinin kuru madde
tilketimi ve siit verimi iizerinde olumlu etkiler olusturabildigi bildirilmektedir
(Abhijith, Dunshea, Chauhan, Sejian ve DiGiacomo, 2024). Organik krom
desteginin ise insiilin duyarliligini artirarak enerji metabolizmasini destekledigi
ve sicaklik stresi altindaki hayvanlarda performans kaybini siirlandirabildigi
ileri siirtilmektedir (Aggarwal ve Upadhyay, 2013; Rezaei-Ahvanooei vd., 2026).
Ornegin sigirlarda giinliik 15 g betain desteginin siit verimini yaklasik 1,0 kg giin”
Vartirdigi bildirilmistir (Abhijith vd., 2024).

Niasin (B3 vitamini) desteginin periferik vazodilatasyonu artirarak 1s1 kaybini
kolaylastirabilecegi, maya kiiltiirii (Saccharomyces cerevisiae) katkisimnin ise
rumen fermantasyonunu stabilize ederek sicaklik stresi altinda sindirim
etkinliginin korunmasina katki saglayabilecegi bildirilmektedir (Chen, Yang ve
Dong, 2019; Du vd., 2022). Bu katki maddelerinin etkinligi rasyonun genel
bilesimine, ¢evresel stres diizeyine ve hayvanin fizyolojik durumuna bagl olarak
degisebildiginden, isletmeye Ozgii degerlendirme yapilmasi Onerilmektedir
(Aggarwal ve Upadhyay, 2013).

11. Su Tiiketimi ve Su Kalitesi Yonetimi

Su, mandalarda sicaklik stresiyle miicadelede besleme kadar kritik bir
unsurdur. Evaporatif 1s1 kaybiin (solunum, deri buharlagmasi) siirdiiriilebilmesi
dogrudan yeterli su alimina baglidir. Sicak ve nemli kosullarda laktasyondaki
mandalarda giinlik igme suyu tiketiminin kisa kiyasla %50min iizerinde
artabildigi tespit edilmistir. Bu artigin siit verimi, kuru madde tiiketimi,
maksimum c¢evre sicakligi ve rasyonun kuru madde oraniyla iligkili oldugu, bu
degiskenler temel alinarak gelistirilen tahmin denklemleriyle gilinliikk su
gereksiniminin Ongdriilebilecegi gosterilmistir. Su tiiketiminin miktar1 kadar
suyun kalitesi de lretim performansi agisindan belirleyicidir. Sudaki toplam
¢Oziinmis kati madde (TDS) diizeyinin belirli bir esigi agmasi durumunda hem
su hem de kuru madde tiiketiminin azaldigi, bilylime performansinin olumsuz
etkilendigi bildirilmistir (Sharma, Kundu, Tariq, Kewalramani ve Yadav, 2017).
Ozellikle yiiksek sicaklik donemlerinde su kaynaklariin mineral igeriginin de
diizenli olarak izlenmesi 6nerilmektedir (Sharma vd., 2016).

Uygulamada, sogutma sistemlerinin (golgelendirme, fan, sprinkler)
kullanildig1 isletmelerde toplam su tiiketiminin, aktif termoregiilasyon ihtiyaci
azaldigindan, sogutmasiz igletmelere kiyasla daha diisiik diizeyde seyredebildigi
gozlenmistir (Sharma vd., 2016). Bu bulgu, su kaynaklarmin kisith oldugu
bolgelerde barinak ve golgelendirme planlamalarinin hayvan konforunun yani
sitra su kullanim verimliligi acisindan da degerlendirilmesi gerektigine
gostermektedir. Mandalara sicak donemlerde giinlin her saatinde erisilebilir,
temiz, serin ve yeterli kapasiteli suluk sistemlerinin saglanmas, siirii yonetiminin
vazgecilmez bir bileseni olmalidir.
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Tablo 2. Farklh fizyolojik gruplarda mevsime gore yaklasik giinliik su tiiketim
araliklan

Kis donemi (L Yaz donemi / sicakhk

Fizyolojik grup giin!) stresi (L giin™)
Kuru dénem mandasi 40-60 60-90
Orta verimli sagmal manda 60-80 100-140
Yiiksek verimli sagmal 20-100 130-170

manda

Kaynak: Sharma vd., 2016

12. Sicaklik Stresini Azaltma Stratejileri

Sicaklik stresinin kontroliinde tek bir uygulamaya baglh kalmak yerine
besleme, su, barinak, sogutma ve yOnetim bilesenlerini bir arada ele alan bir
yaklagim benimsenmelidir.

12.1. Golgelendirme

Golgelendirme, giines radyasyonundan kaynaklanan 1s1  yiikiiniin
azaltilmasinda temel uygulamalardan biridir. Ozellikle agik barmak sistemlerinde
yeterli golgelik alan saglanmasi, dogrudan giines 1s1g1ina maruz kalmay1 azaltarak
termal yiikiin diistirilmesine katki saglamaktadir (Michigan State University
Extension, 2023).

12.2. Fan kullanim

Fanlar, hava hareketini artirarak konvektif ve evaporatif 1s1 kaybim
desteklemektedir. Ozellikle sprinkler ile birlikte kullanildiginda daha etkili bir
sogutma saglanabilmektedir (Michigan State University Extension, 2023).

12.3. Sprinkler sistemleri

Sprinkler uygulamasi, hayvanin deri ylizeyini 1slatarak evaporatif sogutmayi
artirmaktadir. Fan ile birlikte kullanilmasi, 1slanan yiizeyden buharlagmanin
hizlandirilmas1 nedeniyle daha etkili olabilir (Michigan State University
Extension, 2023).

12.4. Camurda yatma havuz sistemleri

Mandalarda dogal wallowing (mandalarin ¢amur veya su i¢inde yatma ve
batma) davranisinin desteklenmesi sicaklik stresinin azaltilmasi agisindan 6zel
O6neme sahiptir. Literatiirde havuz veya su i¢inde yatmanin, bazi kosullarda dug
uygulamasindan daha etkili bir termoregiilasyon sagladigi bildirilmektedir
(Petrocchi Jasinski vd., 2023).
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12.5. Barmak tasarimi ve yonetimi

Sogutma ekipmanlarinin etkinligi biiylik 6l¢iide barinagin yapisal tasarimina
baghdir. Serbest gezinmeli barinaklarda uzun eksenin dogu-bati yoniinde
konumlandirilmasi, ¢atinin giin boyunca daha genis bir gélge alani olusturmasina
yardimci olmaktadir. Ag¢ik yan duvarlar ve mahya havalandirmasi ile dogal hava
akiminin desteklenmesi 6nerilmektedir (Michigan State University Extension,
2023). Catt malzemesinin agik renkli ve yansitici olmasi, giines radyasyonunun
emilimini azaltarak barmak ici sicakligin diisiiriilmesine katki saglamaktadir.

Acik barmmak sistemlerinde golgelik yapilarin kuzey-giiney yOniinde
konumlandirilmasi, gdlgenin giin i¢inde daha genis bir alana yayilmasina ve
zeminin kuru kalarak mastitis riskini artiran c¢amurlasmanin Onlenmesine
yardimec1 olmaktadir. Barinak tasarimi, fan ve sprinkler gibi aktif sogutma
sistemleriyle birlikte degerlendirildiginde sicaklik stresinin azaltilmasinda daha
kapsaml1 bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica barinak zemininin kolay temizlenebilir
ve kaymay1 Onleyici 6zellikte olmasi, 1slak ve ¢amurlu zeminlerde artabilecek
ayak ve meme saglig1 sorunlarinin dnlenmesi agisindan sogutma sistemleriyle
birlikte degerlendirilmesi gereken tamamlayici bir unsurdur (Aggarwal ve
Upadhyay, 2013).

12.6. Besleme stratejileri

Sicaklik stresinin yogun oldugu dénemlerde;
1. yemlerin giiniin serin saatlerinde verilmesi,
2. TKR'nin taze tutulmasi,
3. yemlik artiklarinin diizenli uzaklastirilmas,
4. vyeterli fiziksel etkili lif saglanmasi,
5. rasyon enerji yogunlugunun uygun sekilde diizenlenmesi,
6. mineral ve vitamin dengesinin korunmasi,
7. yeterli su saglanmasi

oncelikli uygulamalar arasinda yer almalidir.

Giincel derlemelerde sicaklik stresinin azaltilmasi amaciyla vitamin, mineral
ve antioksidanlarin yan1 sira rasyonun lif ve protein igeriginin diizenlenmesi de
onerilmektedir (Petrocchi Jasinski vd., 2023).

13. Sicakhik Stresinin izlenmesinde Teknolojik Yaklasimlar

Son yillarda hassas hayvancilik (precision livestock farming, PLF)
yaklagimlari, sicaklik stresinin erken belirlenmesinde geleneksel gozleme dayali
yontemlerin Otesine gecen firsatlar sunmaktadir. Giyilebilir sensorler (yaka,
kulak kiipesi veya bolus tipi) araciligiyla viicut sicakligi, solunum sayisi,
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ruminasyon siiresi ve aktivite diizeyi gibi parametrelerin siirekli ve bireysel
diizeyde izlenmesi miimkiin héle gelmistir (Shu, Wang, Guo ve Bindelle, 2021).

Kizil6tesi termografi, temassiz ve stressiz bir 6l¢lim yontemi olarak deri yiizey
sicakliginin haritalanmasim saglamakta, 6zellikle goz ve kulak bdlgesindeki
sicaklik degisimlerinin erken sicaklik stresi belirtisi olarak kullanilabilecegi
bildirilmektedir (Brcko vd., 2020). Rumen bolusu tipi sensorler ise i¢ viicut
sicakligini dogrudan dlgerek ates ve sicaklik stresi ayrimini daha giivenilir sekilde
yapabilmekte, ayni zamanda su ve yem tiketim degisimleri de
yansitabilmektedir.

Bu sensorlerden elde edilen verilerin yapay zeka tabanli algoritmalarla
islenerek ¢iftcilere mobil uygulamalar {izerinden gergcek zamanli uyarilar
sunulmasi yoniinde ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu tiir karar destek sistemlerinin,
ozellikle isgiiclinlin sinirlt oldugu aile isletmelerinde sicaklik stresine zamaninda
miidahale edilmesini kolaylastirmasi beklenmektedir. Bu teknolojilerin manda
isletmelerinde yayginlasmasi, ozellikle biiyiik Olcekli isletmelerde bireysel
diizeyde erken miidahaleyi miimkiin kilarak sicaklik stresi kaynakli iiretim
kayiplarinin azaltilmasina katki saglayabilir. Ancak maliyet, saha kosullarina
uyarlanabilirlik ve manda davramigina oOzgii kalibrasyon ihtiyaglari, bu
teknolojilerin manda yetistiriciliinde yaygm uygulamaya gecisindeki baslica
kisitlar arasinda yer almaktadir (Shu vd., 2021).

14. Irklar Aras1 Termotolerans Farkhliklar1 ve Islah Ac¢isindan
Degerlendirme

Sicaklik stresine duyarlilik, manda genotipleri arasinda 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar, 1slah programlarinin planlanmasinda dikkate
alinmas1 gereken pratik bir saha gozlemidir. Ornegin italyan Akdeniz
mandasinin, Misir mandast ve Nili-Ravix Murrah melezlerine kiyasla sicaklik
stresine karsi daha diisiik tolerans gosterdigi bildirilmistir (Petrocchi Jasinski vd.,
2023); wrklar arasi termotolerans ve siit verimi farkliliklarina iligkin
karsilagtirmali veriler Tablo 3'te 6zetlenmistir. Tropikal ve subtropikal kdkenli
genotiplerin, 1liman iklim kokenli genotiplere gore sicak ve nemli kosullara daha
iyi adapte oldugu genel bir egilim olarak kabul edilmektedir. Deri rengi, kil
Ortlistiniin  seyrekligi ve uzunlugu gibi fenotipik Ozellikler termal strese
duyarlilikla iligkilendirilmektedir. A¢ik renkli ve kisa, seyrek kil ortiisline sahip
hayvanlarin sicaklik stresine daha iyi adapte oldugu bildirilmektedir.

Sigirlarda yiiriitiilen kapsamli ¢aligmalar, bu tir fenotipik 6zelliklerin irk
seciminde ve saha diizeyinde damizlik seciminde pratik bir gosterge olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Manda 1slahinda termotolerans ile siit
verimi arasindaki iligskinin de goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Sigir
1slah1 alanindaki ¢aligmalar, yiiksek verimli hayvanlarin metabolik 1s1 tiretiminin
daha fazla olmasi nedeniyle sicaklik stresine karsi daha duyarli olabildigini
gostermektedir.  Bu sebeple yalnmizca verim odakli seleksiyon yerine,
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termotolerans ve verim Ozelliklerini birlikte gézeten dengeli bir 1slah yaklagimi
onerilmektedir. Manda yetistiriciliginde bu yaklasim genomik seleksiyon
araclarina girmeden, saha diizeyinde irk ve hat tercihleri, melezleme stratejileri
ve fenotipik damizlik segim kriterleri iizerinden uygulanabilir bir gerceve
sunmaktadir (Carabafio vd., 2019).

Tablo 3. Bazi manda irklarinda/genotiplerinde termotolerans ve siit verimi
karsilastirmasi

T tol Lakt ut
Irk / Genotip Kéken / Alt grup ermotolerans aktasyon sii

diizeyi verimi (yaklasik)

Murrah Hindistan, nehir | oy ivcek | 1800-2500 ke
mandast

Nili-Ravi Pakistan, nehir Orta 1500-2000 kg
mandast

Italyan Akdeniz Italya, nehir Diisiik-orta 2200-2500 kg
mandast mandasi

Misir mandasi Misir, Akdeniz alt Yiksek 1500-1800 kg

grubu

Anadolu Tiirkiye, Akdeniz Orta 800-1000 kg

mandasi alt grubu

Kaynak: Petrocchi Jasinski vd., 2023; Ugurlu, 2017

15. Mandalarda Soguk Stresi

Mandalar genel olarak sicak ve nemli iklimlere adapte olmus hayvanlar olarak
bilinmekle birlikte, yetistiriciligin soguk iklim kusaklarina (6rnegin Kanada,
Dogu Avrupa ve Tiirkiye'nin i¢ ve dogu bolgeleri gibi) dogru genislemesi, soguk
stresinin de dikkate alinmasi gereken bir ¢evresel faktor haline gelmesine yol
agmistir. Mandalarin soguga toleransinin sanildigindan daha yiiksek oldugu
bildirilmekle birlikte, bu tolerans ani sicaklik diisiisleri, riizgar ve nem bir araya
geldiginde tiretim performansini olumsuz etkileyebilmektedir (Marai ve Haeeb,
2010; Yafiez-Pizafia vd., 2020).

15.1. Soguk stresinin olusumu ve alt kritik sicakhik

Termonotral bolgenin alt sinir olan alt kritik sicaklik, hayvanin viicut 1s1s11
sabit tutabilmek i¢in metabolik 1s1 liretimini artirmaya basladig1 esik degeri ifade
etmektedir. Farkli kaynaklarda mandalar i¢in termondtral bolgenin yaklagik 13-
24°C araliginda, bagil nemin ise %55-60 arasinda oldugu bildirilmektedir
(Napolitano vd., 2023). Cevre sicakliginin bu alt smirin altina diismesi
durumunda hayvan, artan 1s1 kaybimi telafi etmek amaciyla metabolik 1s1
iretimini ylkseltmek zorunda kalmaktadir.
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Soguk stresinin siddeti yalnizca hava sicakligiyla degil, riizgar hizi, nem ve
barinak kosullartyla da yakindan iliskilidir. Ozellikle riizgarin olusturdugu
‘hissedilen sicaklik’ diisiisii, gercek hava sicakligindan bagimsiz olarak hayvan
izerinde ilave bir soguk ylikii olusturabilmektedir (Kim, Ghassemi Nejad ve Lee,
2023; Yafiez-Pizafa vd., 2020).

15.2. Soguk stresine fizyolojik ve davramissal yanitlar

Soguk stresi altinda mandalarda periferik vazokonstriksiyon (damar
daralmasi) devreye girerek viicut yiizeyinden 1s1 kaybinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bunu titreme (shivering) ve titremesiz termogenez gibi ek 1s1
tiretim mekanizmalar1 izleyebilmektedir. Ozellikle yeni dogan malaklarda bu
mekanizmalarin erken donemde etkin sekilde caligabilmesi hayatta kalma
agisindan kritik 6nem tagimaktadir (Yanez-Pizana vd., 2020).

Hormonal diizeyde, soguk stresi kosullarinda tiroid hormonlar1 (T3, T4)
diizeylerinin (sicaklik stresinde gozlenen azalmanin aksine) yiikselebildigi, bu
durumun bazal metabolizma hizin1 artirarak 1s1 {retimini destekledigi
bildirilmektedir. Murrah malaklarinda dogumda soguk iklim kosullarinda yiiksek
T3 ve T4 diizeyleri gozlenmesi, yeni doganlarin bu kosullara uyum saglama
cabasinin bir gostergesi olarak yorumlanmaktadir (Mota-Rojas vd., 2023).

Davranigsal olarak soguk stresi altindaki mandalarda yatma siiresinin
degisebildigi, barmnak zemininin kalitesine bagli olarak dinlenme davraniginin
farklilagabildigi, soguk ve riizgarli kosullarda hayvanlarin bir araya toplanma
(gruplasma) davramig1 gosterebildigi bildirilmektedir (Kim vd., 2023; Yafez-
Pizana vd., 2020).

15.3. Soguk stresinin besleme ve iiretim performansina etkileri

Soguk stresi altinda artan metabolik 1s1 iiretimi ihtiyaci, hayvanin enerji
gereksiniminin ylikselmesine yol a¢maktadir. Bazi calismalarda mandalarin
soguk donemlerde daha yiiksek metabolik hizi siirdiirebilmek amaciyla yem
titketimini artirdigi ortaya konmustur. Ancak ayni zamanda soguk ve riizgarh
kosullarda yemleme, gevis getirme ve otlama davraniglarinin kisitlanabildigi,
bunun da net enerji dengesini karmasik hale getirdigi vurgulanmaktadir (Kim vd.,
2023).

Siit verimi agisindan, THI'nin belirli bir alt esigin (yaklasik 59) altina diismesi
durumunda da siit veriminde azalma gozlenebildigi gozlenmektedir. Bu durum
sicaklik stresine kiyasla daha az arastirilmig, mandalarin sadece yiiksek
sicakliklara degil, asir1 diisik sicakliklara karsi da duyarli oldugunu
gostermektedir (Marai ve Haeeb, 2010).

Igme suyu sicakliginin da soguk dénemlerde iiretim performansi iizerinde
etkili olabilecegi, asir1 soguk suyun tiiketiminin sinirh kalabilecegi ve bunun da
dolayl1 olarak kuru madde tiiketimini etkileyebilecegi bildirilmektedir. Soguk
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iklim bolgelerindeki isletmelerde igme suyu sicakligmmin oOlgiilii  sekilde
yonetilmesi dnerilmektedir (Yafiez-Pizana vd., 2020).

15.4. Soguk stresini azaltma stratejileri

Soguk stresinin azaltilmasinda oncelikli yaklasim, hayvanlan riizgar ve ani
sicaklik diisiislerinden koruyacak uygun barmak yapilarinin saglanmasidir.
Kanada gibi soguk iklimli bolgelerde yiiriitiilen manda isletmeciligi 6rneklerinde,
hayvanlarin kis aylarinda kapali, yar1 kapali ahirlarda barindirilarak ani sicaklik
degisimlerinden korundugu bildirilmektedir (Y afiez-Pizafia vd., 2020).

Kuru, temiz ve yeterli kalinlikta altlik malzemesi kullanimi, hem yatma
konforunu artirmakta hem de zeminden kaynaklanan 1s1 kaybm
sinirlandirmaktadir. Barinak duvarlarinin yalittimli olmas1 ve riizgar kesici
yapilarin (rlizgarlik, ¢it, agaclandirma) kullanilmasi, 6zellikle agik, yart agik
barmak sistemlerinde riizgarin olusturdugu sogutma etkisinin azaltilmasina katki
saglamaktadir (Yanez-Pizafia vd., 2020).

Besleme acisindan, soguk donemlerde rasyon enerji yogunlugunun artan
gereksinimlere gore yiikseltilmesi, 6zellikle gevis getirmeyi destekleyici kaliteli
kaba yem saglanmasi Onerilmektedir. Ciinkii rumen fermantasyonu sirasinda
aciga c¢ikan 1s1, hayvan i¢in dogal bir ‘i¢ 1sitma’ kaynagi olarak da iglev
gormektedir. Ayrica igme suyunun donmasinin nlenmesi ve asirt soguk olmayan
bir sicaklikta sunulmasi, su ve dolayisiyla kuru madde tiikketiminin siirdiiriilmesi
acisindan 6nemlidir (Yafiez-Pizafia vd., 2020).

Geng hayvanlarda (yeni dogan malaklar) soguk stresine kars1 6zel onlemler
almmasi gerekmektedir. Dogumdan hemen sonra kuru bir ortamda tutulma,
yeterli ve zamaninda kolostrum aliminin saglanmasi ve gerektiginde ek i1sitma
kaynaklarinin (kizilotesi lamba gibi) kullanilmasi, yeni dogan doéneminde
hipotermi riskinin azaltilmasina yardimci olabilir (Mota-Rojas vd., 2023).

16. Siirdiiriilebilir Manda Yetistiriciliginde Entegre Yaklasim

Iklim degisikligi kosullarinda manda isletmelerinin basarisi, sicaklik stresinin
yalnizca ortaya ¢iktiktan sonra azaltilmasina degil, 6onceden tahmin edilmesine
ve yonetilmesine baghdir.

Bu kapsamda isletmelerde:

Cevresel izleme — THI hesaplama — hayvan davraniglarinin izlenmesi —
fizyolojik gostergelerin degerlendirilmesi — yem ve su ydnetimi — sogutma
uygulamalarinin devreye alinmasi — siit verimi ve kompozisyonunun izlenmesi
ile siirekli bir yonetim dongiisii olusturulmalidir (Mylostyvyi ve Izhboldina,
2025).
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17. Ekonomik Boyut

Sicaklik stresinin manda yetistiriciligine getirdigi yiik fizyolojik ve {iretim
odaklt olmanin &tesinde, 6nemli bir ekonomik boyut da tasimaktadir. Siit
sigirciligr sektoriinde yapilan kapsamli bir degerlendirmede, sicaklik stresinden
kaynaklanan iiretim kayiplarinin sektorel olgekte yliz milyonlarca dolara
ulagabildigi bildirilmektedir. Uygulanan sogutma sistemlerinin yatirim ve isletme
maliyetlerinin, Onlenen iiretim kaybina kiyasla genellikle ekonomik agidan
avantajli oldugu gosterilmistir (St-Pierre, Cobanov ve Schnitkey, 2003). Ornegin
ABD siit sigirciligi sektoriinde sicaklik stresine baglh iiretim kayiplarinin yillik
yaklagik 1,5 milyar dolara (bazi tahminlerde 2,26 milyar dolara kadar) ulastig
bildirilmistir (Napolitano vd., 2023).

Benzer sekilde kuru donemde sogutulmayan hayvanlarda yillik ekonomik
kaybin hayvan basina belirgin diizeyde arttig1, buna karsilik kuru dénem boyunca
saglanan sogutmanin hem o laktasyondaki hem de takip eden laktasyondaki siit
verimini olumlu etkiledigi bildirilmistir (Toledo vd., 2022). Bu bulgular, manda
isletmelerinde sogutma yatirimlarinin hayvan refahinin yani sira isletme karliligi
acisindan da degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ornegin kuru
donemde sicaklik stresine maruz kalan diivelerin, sogutulan diivelere kiyasla bir
sonraki laktasyonda giinde yaklasik 2-5 kg daha az siit verdigi bildirilmistir
(Toledo vd., 2022).

Tablo 4. Sicaklik stresini azaltma uygulamalarmmin goreli maliyet-fayda
degerlendirmesi

Yaklasik goreli
Uygulama maliyet Beklenen fayda
Doga} golgelendirme Diisiik Orta diizey 1s1 yiikii
(agaclandirma) azaltimi
Yapay golgelik / ¢att Orta Belirgin 1s1 yiikii
iyilestirmesi azaltimi
Fan sistemi Orta Konvektif svo.gutma
destegi
Sprinkler + fan Orta-yiiksek Yiiksek dﬁchy' sogutma
kombinasyonu etkisi
Dogal 1
Camur/su havuzu Diisiik-orta ogal davranssla

yiiksek sogutma etkisi

Yiiksek (baslangi¢ Erken miidahale, uzun

Sensor/PLF sistemleri .
yatirimi) vadeli verim korumasi

Kaynak: St-Pierre vd., 2003; Toledo vd., 2022
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Tiirkiye a¢isindan degerlendirildiginde, manda popiilasyonunun siirli sayida
olmasi ve biiyiik oOlclide kiigiik ve orta Olgekli aile isletmeleri tarafindan
stirdiiriilmesi, sicaklik stresi kaynakli kayiplarin biiyiik sigir isletmelerine kiyasla
daha sinirli sermaye ile telafi edilmeye c¢aligildigi anlamina gelmektedir. Bu
ylizden diisiik maliyetli sogutma uygulamalarinin (gélgelendirme, dogal su
kaynaklarinin/camur ~ havuzlarinin ~ degerlendirilmesi)  yayginlastiriimasi,
Tiirkiye'deki manda isletmelerinin sicaklik stresine karsi dayanikliliginin
artirtlmasinda hem ekonomik hem de pratik agidan 6ncelikli bir yaklagim olarak
degerlendirilebilir (Saner, Engindeniz, Adanacioglu, Giiler ve Sengiil, 2022).

Sonu¢

Manda yetistiriciliginde sicaklik stresinin tek bir disiplinle sinirli kalmayan,
yetistirme, besleme, 1slah, fizyoloji, {lireme ve isletme yOnetiminin,
disiplinlerarasi bir yaklagimla birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.

Manda yetistiriciliginde sicaklik stresi (ve daha sinirli dlgiide soguk stresi),
hayvanin fizyolojik dengesini bozmanin &tesinde yem tiiketimi, su tiiketimi,
rumen fonksiyonlari, siit verimi, siit kompozisyonu, iireme performansi ve
hayvan refahini etkileyen ¢ok boyutlu bir problemdir.

Mandalarin sicak ve nemli iklimlere adaptasyon yetenekleri yliksek olsa da
ozellikle yiiksek sicaklik ile yiiksek nemin ve dogrudan giines radyasyonunun
birlikte bulundugu kosullarda termoregiilasyon kapasitesi zorlanmaktadir. Koyu
renkli deri, seyrek kil ortiisii ve diisiik terleme kapasitesi nedeniyle 6zellikle
dogrudan giines altinda 1s1 yiikiiniin artmasi 6nem tagimaktadir.

THI, isletmelerde sicaklik stresinin  pratik olarak izlenmesinde
kullanilabilecek ©onemli bir gostergedir. Ancak yalmizca THI degerinin
degerlendirilmesi yeterli degildir. Solunum sayisi, rektal sicaklik, deri sicakligi,
yem ve su tiiketimi, yatma davranisi ve siit verimindeki degisimler birlikte
degerlendirilmelidir. Ozellikle solunum sayisinin THI artisina paralel olarak
yiikselmesi, sahada sicaklik stresinin erken belirlenmesi agisindan pratik bir
gosterge olarak one ¢ikmaktadir.

Besleme agisindan en temel sorun, sicaklik stresinin kuru madde tiiketimini
azaltmasidir. Sicak donemlerde rasyonun kimyasal bilesiminin yan1 sira yemleme
zamani, TKR'nin tazeligi, fiziksel etkili lif diizeyi ve yemlik yonetiminin birlikte
ele alimmas gerekir.

Manda isletmelerinde sicaklik stresinin azaltilmasinda golgelendirme, fan,
piiskiirtme ve o6zellikle gamur banyolar1 ve havuz sistemleri 6nemli araglardir.
Giuncel degerlendirmeler, uygun sogutma sistemlerinin siit iretimi, {ireme
performanst ve hayvan refah1 iizerindeki sicaklik kaynakli kayiplar
azaltabildigini gostermektedir.
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Sonug olarak, manda yetistiriciligindeki basari, yiiksek genetik potansiyele
sahip hayvanlarin yetistirilmesinin 6tesinde, iklim kosullarina duyarli besleme,
cevresel izleme, erken stres tespiti ve etkin sogutma yOnetiminin
biitiinlestirilmesine bagl olacaktir. Ayrica sicaklik stresine yonelik ¢aligmalarin
agirhikli olarak sigir tlirlinde yapilmig olmasi, mandalarda konuyla ilgili
calismalarin  arttirilmasma  yonelik bir potansiyel —sunmaktadir. Iklim
degisikliginin etkilerinin giderek belirginlestigi giiniimiizde, sicaklik stresinin
yonetimi siirdiirtilebilir ve yiliksek verimli manda yetistiriciliginin temel
bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Manda, sicaklik stresi, soguk stresi, termal konfor
bolgesi, THI, besleme, yetistirme, siit verimi, siit kompozisyonu
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Giris

Diinya genelinde hayvansal liretimin siirdiiriilebilir bi¢imde artirilabilmesi,
yalmzca yiiksek kaliteli yem kaynaklarimin kullanimina degil, aym1 zamanda
tarimsal liretim sonucunda ortaya ¢ikan diisiik kaliteli yan tirlinlerin etkin bigimde
degerlendirilmesine de baglidir. Tahil samanlart bu agidan 6nemli bir kaynak
olusturmaktadir. Bugday, arpa, yulaf, ¢avdar, tritikale ve pirin¢ gibi tahillarin
tane hasadindan sonra geriye kalan sap ve yaprak kisimlarindan olugan samanlar,
biiyiik miktarlarda elde edilmeleri, uzun siire depolanabilmeleri ve cogu bdlgede
kolay erisilebilir olmalar1 nedeniyle 0Ozellikle ruminant beslemede
degerlendirilmektedir (Turgut, 2008; Abdi ve Kilig, 2018). Bununla birlikte,
samanlarin yiiksek miktarda tretiliyor olmasi onlarin besleme degerinin de
yiiksek oldugu anlamina gelmemektedir. Samanin kullanimini sinirlayan temel
faktorler; diisiik ham protein ve enerji igerigi, yiiksek notral ¢oziiciilerde
coziinmeyen lif (NDF) ve asit c¢oziiclilerde ¢oziinmeyen lif (ADF) diizeyleri,
yiiksek lignifikasyon, diigiik kolay fermente olabilir karbonhidrat miktari, diisiik
mineral kullanilabilirligi ve baz1 samanlarda yiiksek silika icerigidir (Sarnklong
vd., 2010; Wang vd., 2022).

Ruminantlar seliiloz ve hemiseliiloz gibi yapisal karbonhidratlardan rumen
mikroorganizmalari araciligtyla yararlanabilmekle birlikte, bitki hiicre duvarinin
karmasik yapist bu potansiyel kullanimin Oniinde Onemli bir engel
olusturmaktadir. Ozellikle lignin, seliiloz ve hemiseliilozun mikrobiyal enzimlere
erisimini sinirlandirarak hiicre duvarinin pargalanabilirligini azaltmaktadir. Bu
nedenle samanlarin besleme degerinin artirilmasina yonelik uygulamalarda temel
yaklagim, yalnizca lif miktarini azaltmak degil, hiicre duvari bilegenlerinin rumen
mikroorganizmalari tarafindan daha etkin kullanilmasini saglamaktir (Tekce ve
Gil, 2014). Samanlarin yem degerini artirmak ve rasyonlarda etkin bir sekilde
kullanabilmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaya baslanmistir. Bunlar; fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemlerdir (Eser, 2016). Bu derlemede, ruminant
beslemede kullanilan samanlarin besin degerini ve sindirilebilirligini artirmada
uygulanan muamele yontemleri hakkinda bilgiler sunulmustur.

2. Samanin Kimyasal Yapisi ve Besin Degerini Simirlayan Faktorler
2.1. Samanin Kimyasal Kompozisyonu

Samanin kimyasal kompozisyonu bitkinin tiirii ve ¢esidi, yetistirme bolgesi,
iklim, toprak ozellikleri, giibreleme diizeyi, gelisme donemi, hasat zamani,
kurutma yontemi ve depolama kosullarindan etkilenmektedir. Ayni bitki tiiriine
ait samanlar arasinda bile ham protein (HP), NDF, ADF, lignin, kiil ve
sindirilebilirlik bakimindan 6nemli farkliliklar goriilebilmektedir. Bitkinin
olgunlagmasiyla yapisal karbonhidratlarin ve lignifikasyonun artmasi, hiicre
iceriginin goreceli olarak azalmasi ve sonu¢ olarak yemin sindirilebilirliginin
diismesi s6z konusudur (Van Soest, 1994; Wang vd., 2022). Samanlarin
degerlendirilmesinde geleneksel ham besin maddesi analizleri 6nemli olmakla
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birlikte tek basina yeterli degildir. Kuru madde, ham protein, ham yag, ham kiil
ve ham seliilloz gibi analizlerin yam1 sira NDF, ADF ve ADL analizlerinin
yapilmasi, samanin lif yapisinin daha ayrintili bigimde ortaya konulmasini saglar.
NDF; esas olarak hemiseliiloz, seliiloz ve lignin fraksiyonlarimi, ADF ise baslica
seliiloz ve lignin fraksiyonlarini temsil etmektedir. Bu nedenle NDF ve ADF
degerleri, yemin fiziksel yapisi, rumen dolulugu ve potansiyel sindirilebilirligi
hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Beauchemin ve Yang, 2005).

2.2. Hiicre Duvarim Olusturan Bilesenlerin Yapisi

Bitki hiicre duvar1 temel olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusan
karmagik bir lignoseliillozik yapidadir (Sekil 1). Bu bilesenlerin miktar1 kadar
birbirleriyle olan kimyasal ve fiziksel iligkileri de samanin rumende
parcalanabilirligini belirlemektedir (Moore ve Jung, 2001).

Orta tabaka
Birincil hiicre duvan

ikinci hiicre duvan

Hiicre duvari bilesimi

Bitki hiicre

yapisi [ Birincil hiicre duvan I

i Seliiloz tabakasi
e Lignin tabakas1 | ADF
il s

S ®—— Hemiseliiloz

NDF

.

ikinci hiicre duvan

Sekil 1. Bitki hiicre duvari yapisi

Seliiloz, bitki hiicre duvarlarinda en bol bulunan bilesenidir. Basit yapis1 -1,4
glikozit baglarla bagl uzun ve dogrusal bir polimerden olusmaktadir. Bir baska
anlatimla seliiloz, B-1,4 glikozit baglar1 ile baglanmis glikoz molekiillerinden
olusan homojen bir glikoz polimeridir. Seliiloz oran1 bitki kuru maddesinde %20-
60 arasinda degismektedir (Kalkan, 2008).

Seliilozun diiz, dogrusal zincir konfigiirasyonu, diiz zincir polimerlerinin
icinde (molekiil i¢i, glikoz kalintilar1 arasinda) ve iplikler arasinda (molekiiller
arast) meydana gelen yogun hidrojen bagi ile mikrofibriller olarak bilinen sikica
paketlenmis tabakalarin olusumuna izin verdigi bir yapidan olusmaktadir (White
vd., 2014). Selillozun yapisindaki yiiksek derecede H bagi, seliiloza sertlik ve
hidrolize kars1 diren¢ kazanmaktadir. Bu yap1 bitki yapist ve savunmasi igin
onemlidir. Ayn1 zamanda rumende mikrobiyal sindirim hizim1 ve kapasitesini
engelledigi bildirilmektedir (Bayer vd., 1998; White vd., 2014). Rumende
bulunan mikroorganizmalar sentezledikleri enzimlerle, yemlerdeki seliilozu
pargalayarak ugucu yag asitlerine, karbondioksite ve metan gazina doniistiirerek
enerji agiga cikartirlar (Kirchgessner, 1985).
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Sekil 2. Seliilozun kimyasal yapisi

Hemiseliiloz, farkli pentoz ve heksozlardan olusan heterojen polisakkaritler
grubudur. Seliiloza gore daha amorf bir yapiya sahip oldugundan genellikle daha
kolay parcalanabilir. Ancak hemiselilozun lignin ve diger hiicre duvari
bilegenleriyle olusturdugu baglantilar, bu fraksiyonun rumen mikroorganizmalari
tarafindan kullanimini azaltabilmektedir.
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Sekil 3. Hemiseliillozun kimyasal yapist

Hemiseliiloz seliilozik olmayan yapisal polisakkarittir. Hemiseliiloz, 5 ve 6
karbonlu heterojen bir polisakkarittir ve ksiloz, arabinoz, mannoz, galaktoz ve
glikoz gibi B-1,4 glikozit baglan ile baglanir. Hemiselilloz amorf, rastgele
dallanmisg bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte, seliilloz mikrofibrillerini baglayan
ve saran karmagik bir matris olugturarak mikrobiyal sindirimi daha da engelledigi
bildirilmektedir (White vd., 2014). Hemiselilloz, mannanlar, ksilanlar ve
ksiloglukanlar gibi pentozlar da dahil olmak iizere, ¢esitli sekerlerden olusur,
ancak tek tek sekerlerin analizle 6l¢iilmesi yerine notr ve asit deterjan lif (fiber)
cozeltileri ekstraksiyonu ile daha yaygin olarak Olgiilmektedir. Pektinler de
benzer sekilde karakterize edilir ve oksalik asitlerde ¢oziiniirken, hemiseliiloz
alkali deterjanla ekstrakte edilebilmektedir (Jung, 2012).

Lignin, yiiksek c¢apraz bagli molekiillerden olusan karmagik bir
makromolekiildiir. Monolignoller olarak adlandirilan ligninin ana bilesenleri ii¢
p-hidroksisinnamoil alkol monomeridir: p-kumaril alkol, koniferil alkol ve
sinapil alkol, ii¢ ana lignin molekiilii (H-(p-hidroksifenil), S-(syringyl) ve G-
(guaiacyl)-lignin) iiretmek i¢in biyokimyasal yollarla modifiye edilir (Cesarino
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vd., 2012). Timii fenilalanin amino asidinden tiiretilen bu monolignoller,
fenilpropanoid yolu ile lignini olusturmaktadirlar. Ligninin hem kimyasal
bilesimi hem de toplam konsantrasyonu yemlerin sindirilebilirligini olumsuz
etkileyebilir (Moore ve Jung, 2001; Shreck, 2013). Lignin, cekirdek veya
¢ekirdek olmayan lignin olarak smiflandirilmaktadir. Cekirdek ligninin,
karbonhidrat  sindirimini  fenilpropanoid birimlerden olustugu igin
diisiiniilmektedir. Cekirdek ignin ayni1 zamanda hidrofobiktir, bu da bitki hiicre
duvarlarini korur ve mikroplarin bitki hiicre duvarina baglanmasini azaltmaktadir
(Shreck, 2013). Cekirdek olmayan lignin, hemiseliiloza kovalent olarak baglanan
fenolikleri (tipik olarak ferulik ve p-kumarik) icermektedir ve hiicre duvar
sindirimini diisiirmektedir (Jung ve Deetz, 1993).

CHy CH, CHy

HthH HfH }E&CH

5 &b

Sekil 4. Ligninin kimyasal yapisi

3. Samanmin Besin Degerinin Artirilmasinda Kullamlan Yontemler
3.1. Fiziksel Yontemlerle Muamele

Tarimsal artiklarin, 6zellikle tahil samanlarinin ruminant beslemesinde daha
etkin kullanilabilmesi amaciyla uygulanan On islemler arasinda fiziksel
yontemler 6nemli bir yere sahiptir (Sarnklong vd., 2010). Fiziksel 6n islemlerin
temel amaci, samanin hiicre duvart yapisin1  degistirerek rumen
mikroorganizmalarinin substrata erisimini kolaylagtirmaktir. Bu kapsamda
kiyma, dograma, 6giitme, peletleme, ekstriizyon, hidrotermal islem, sicak su
uygulamasi, buhar uygulamasi, buhar patlatma, mikrodalga, ultrasonik islem ve
1sinlama gibi farkli tekniklerden yararlanilmaktadir. Bu uygulamalar sirasinda
materyalin partikiil biiylikligii azaltilabilmekte, ylizey alan artirilabilmekte, lif
yapist gevsetilebilmekte ve bazi1 durumlarda hiicre duvar bilesenleri arasindaki
fiziksel baglantilar zayiflatilabilmektedir (Sarnklong vd., 2010; Du vd., 2019).
Bununla birlikte fiziksel islemlerin samanin besleme degerini artirmadaki etkisi,
uygulanan yontemin niteligine ve islem siddetine bagl olarak degismektedir.
Ozellikle yalmzca partikiil biiyiikliigiiniin azaltilmasi, lignin ile yapisal
karbonhidratlar ~ arasindaki ~ kimyasal  iligkileri =~ tamamen  ortadan
kaldirmadigindan, fiziksel iglemlerin etkisi kimyasal veya biyolojik yontemlere
gore daha smurli kalabilmektedir. Ayrica yiiksek enerji tiikketimi, ekipman
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gereksinimi ve islem maliyetleri, ileri fiziksel yontemlerin isletme kosullarinda
kullanimint sinirlayabilmektedir (Sarnklong vd.,2010).

3.1.1. Kiyma, Dograma ve Ogiitme

Kiyma ve dograma, samanin fiziksel olarak islenmesinde en basit ve yaygin
yontemler arasinda yer almaktadir. Bu islemlerle samanin uzunlugu azaltilmakta,
materyalin yemlikte taginmasi ve diger yem maddeleriyle homojen sekilde
karistirilmast kolaylasmaktadir. Ozellikle toplam rasyon karigimlarinda uzun
saman partikiillerinin secilmesi veya yemlikte ayrismasi, hayvanlarin rasyon
bilesenlerini segerek tiiketmesine neden olabilmektedir. Uygun diizeyde kiyilmis
saman kullanilmasi, rasyonun fiziksel homojenligini artirarak bu tiir se¢im
davranislarinin sinirlanmasina katki saglayabilmektedir.Ogiitme isleminde ise
kiyma islemine gore daha kiigiik partikiiller elde edilmekte ve materyalin toplam
ylizey alami artirnlmaktadir. Bdylece rumen mikroorganizmalarinin yem
partikiillerine tutunabilecegi yiizey genislemekte ve seliiloz ile hemiseliillozun
mikrobiyal enzimlerle temas olasilig1 artmaktadir. Bu durum o6zellikle yiiksek lif
iceren samanlarin  ruminal pargalanma hizimin  artirilmasina  katki
saglayabilmektedir (Sarnklong vd., 2010).

Ancak partikiil biiyiikliigliniin azaltilmasi1 her kosulda olumlu bir sonug
vermemektedir. Ruminantlarda yem partikiil biiylikligii yalmizca sindirim
agisindan degil, ¢igneme, gevis getirme, tiikiiriik salgisi, rumen pH'st ve rumen
igeriginin retansiyon siiresi agisindan da 6nem tagimaktadir. Cok ince 6gltilmiis
kaba yemlerin kullanilmasi fiziksel olarak etkili NDF miktarini azaltarak gevis
getirme aktivitesini sinirlayabilir ve rumen ortaminda pH diisiisii riskini
artirabilir. Bu nedenle samanin miimkiin oldugunca kiigiik partikiillere
ogiitiilmesi yerine, hayvan tiirii ve rasyonun diger bilesenleri dikkate alinarak
uygun partikiil biiyiikligiiniin belirlenmesi gerekmektedir. Maulfair vd. (2011),
siit sigirlarinda rasyon partikiil biyiikliigiindeki degisikliklerin rumen ve digki
partikiil 6zelliklerini etkiledigini ve partikiil bilyiikligiiniin sindirim siiregleri
iizerinde Oonemli bir rol oynadigimi bildirmistir. Benzer sekilde piring samani
iizerinde gergeklestirilen bir RUSITEC ¢alismasinda, partikiil biiyiikliigiiniin
rumen fermantasyonu, besin maddelerinin kaybolma orami ve mikrobiyal
topluluk tizerinde etkili oldugu ortaya konmustur (Li vd., 2023). Bu sonuglar,
fiziksel islemlerde temel hedefin yalmzca partikiil boyutunu kii¢iiltmek degil,
rumen fermantasyonunu ve hayvan sagligimi destekleyecek optimum fiziksel
yapiy1 olusturmak olmasi gerektigini gostermektedir.

3.2.2. Peletleme

Peletleme, samanin fiziksel 6zelliklerini ve yemleme etkinligini gelistirmek
amaciyla kullanilan diger 6nemli bir yontemdir. Islem sirasinda 6giitiilmiis yem
materyali basing ve cogunlukla buharla sikistirilarak daha yogun ve homojen bir
forma doniistiiriilmektedir. Boylece samanm hacimsel yogunlugu artmakta,
depolama ve tasima kolaylasmakta ve mekanik kayiplar azaltilabilmektedir.
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Ozellikle diisiik yogunluklu samanlarin peletlenmesi, birim hacimde tasian kuru
madde miktariin artirtlmasi bakimindan 6nemli avantaj saglamaktadir. Bunun
yani sira peletleme, saman ile diger yem maddelerinin homojen sekilde
karistirilmasina ve hayvanlarin yem bilesenlerini se¢mesinin azaltilmasina
katkida bulunabilmektedir (Giirsoy, 2023). Peletlemenin besin maddelerinin
sindirilebilirligi iizerindeki etkisi ise islem kosullarina ve yem materyalinin
ozelliklerine baglidir. Peletleme sirasinda meydana gelen basing, siirtiinme ve 1s1,
yem materyalinin fiziksel 6zelliklerinde degisiklik olusturabilmektedir. Bununla
birlikte saman gibi yiiksek yapisal karbonhidrat iceren materyallerde
peletlemenin etkisinin tahil bazli yemlerdeki etkiden farkli olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle peletleme, saman agisindan oncelikle yemleme,
depolama, tagima ve rasyon homojenligi avantajlart saglayan bir islem olarak
degerlendirilmelidir (Karabiyik vd., 2018).

3.2.3. Ekstriizyon ve Hidrotermal islemler

Ekstriizyon, sicaklik, nem, basing ve mekanik kesme kuvvetlerinin birlikte
kullanildig ileri bir fiziksel igslem yontemidir. Materyalin kisa siire icerisinde
yiiksek sicaklik ve basinca maruz birakilmasi ve ardindan basincin hizla
diigtirilmesi, hiicre duvarmin fiziksel yapisinda degisikliklere neden
olabilmektedir. Bu durum lignoseliilozik materyalde seliiloz ve hemiseliillozun
daha erisilebilir hale gelmesine katki saglayabilmektedir. Hidrotermal iglemler ve
sicak su uygulamalar ise kimyasal madde kullanilmadan lignoseliilozik yapinin
gevsetilmesine yoOnelik yontemlerdir. Bu uygulamalarda yiiksek sicaklik ve
suyun birlikte etkisiyle oOzellikle hemiselilloz fraksiyonunun c¢oziiniirligi
artabilmekte ve seliiloz lifleri daha erigilebilir hale gelebilmektedir. Kimyasal
madde kullaniminin azaltilmasi, bu yontemlerin ¢evresel agidan Onemli bir
avantajidir. Bununla birlikte hidrotermal ve ekstriizyon islemlerinde sicaklik ve
islem siiresinin asir1 artirilmasi, karbonhidratlarin pargalanmasina ve istenmeyen
bilesiklerin olusmasma neden olabilmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda furfural ve 5-hidroksimetilfurfural gibi bilesiklerin olusmasi,
sonraki mikrobiyal fermantasyon siireclerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
nedenle islem siddetinin, lignoseliillozik yapmin pargalanmasi ile besin
maddelerinin korunmasit arasinda optimum denge saglayacak sekilde
belirlenmesi gerekmektedir (Du vd., 2019).

3.2.4. Buhar Uygulamasi ve Buhar Patlatma

Buhar uygulamasi ve oOzellikle buhar patlatma (steam explosion),
lignoseliilozik materyallerin yapisal 6zelliklerinin degistirilmesinde kullanilan
ileri fiziksel 6n islem teknikleridir. Buhar patlatma isleminde saman yiiksek
sicaklik ve basing altinda belirli bir siire tutulmakta, daha sonra ani basing
diisiisiine maruz birakilmaktadir. Basingtaki ani degisim, hiicre duvarinda fiziksel
par¢alanmaya neden olmakta ve Ozellikle hemiseliilozun ¢6ziinmesini
kolaylagtirmaktadir. ~ Bunun  sonucunda  selilloz  liflerinin  rumen
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mikroorganizmalari tarafindan kullanilabilirligi artabilmektedir (Du vd., 2019).
Buhar patlatmanin samanin ruminal kullanimini gelistirmedeki etkisi, iglem
kosullarmma bagli olarak degismektedir. Bugday samani iizerinde yapilan
calismalarda uygun iglem kosullarinin selilloz ve hemiseliilozun mikrobiyal
erigilebilirligini artirdig1 ve ruminal fermantasyonu olumlu yonde etkileyebildigi
bildirilmistir (Kalkan ve Karabulut, 2003).

3.2.5. Mikrodalga Uygulamalari

Mikrodalga uygulamalari, lignoseliilozik materyallerin yapisal 6zelliklerinin
degistirilmesi ve 6n islem etkinliginin artirilmasi amaciyla arastirilan alternatif
fiziksel yontemlerden biridir. Mikrodalga enerjisi, materyaldeki polar molekiiller
ve iyonlarla etkileserek dipol rotasyonu ve iyonik iletim yoluyla hizli ve hacimsel
1sinmaya neden olabilmektedir. Bu &zellik, geleneksel 1sitma yontemlerinden
farkli olarak 1sinin materyal igerisinde daha hizli olusmasini saglayarak
lignoseliilozik yapinin par¢alanmasina ve seliiloz ile hemiseliiloz fraksiyonlarinin
daha erisilebilir hile gelmesine katkida bulunabilmektedir (Janker-Obermeier
vd., 2012; Singh vd., 2014). Mikrodalga uygulamalarinin etkinligi; mikrodalga
giicli, uygulama siiresi, materyalin nem igerigi, partikiil buytikligi, sicaklik,
kullanilan ¢oziicii veya kimyasal madde ve lignoseliilozik materyalin baglangig
kompozisyonu gibi birgok faktdre baghidir. Ozellikle nem igerigi, mikrodalga
enerjisinin absorpsiyonu ve materyal icerisinde 1sinin olusumu agisindan énemli
bir faktdrdiir. Bu nedenle iglem kosullarmin materyalin ozelliklerine gore
optimize edilmesi gerekmektedir (Gallego-Garcia vd., 2023). Mikrodalga
islemlerinin alkali uygulamalarla kombine edilmesi, lignoseliilozik yapinin
parcalanmasini ve lignin ile hemiseliillozun uzaklastirilmasini daha ileri diizeye
tastyabilmektedir. Ozellikle bugday samani iizerinde gergeklestirilen bir
calismada, mikrodalga destekli NaOH uygulamasinin hemiseliilloz ve ligninin
¢oziindiiriilmesinde etkili oldugu ve uygulama siddetinin lignin uzaklagtirilmasi
tizerinde 6dnemli rol oynadigi bildirilmistir (Janker-Obermeier vd., 2012). Piring
samaninda gerceklestirilen arastirmalarda da mikrodalga-alkali
kombinasyonunun yalnizca alkali uygulamasma kiyasla daha kisa islem
siiresinde lignin ve hemiseliiloz uzaklagtiritlmasim ve enzimatik hidroliz
etkinligini artirabildigi gosterilmistir (Zhu vd., 2005; Singh vd., 2014). Bununla
birlikte, mikrodalga 6n islemlerinin etkinligi kullanilan iglem kosullarina biiyiik
Ol¢lide baghidir. Asini islem siddeti, enerji tiikketiminin artmasi, istenmeyen
par¢alanma TUriinlerinin olusmasi ve proses maliyetlerinin yiikselmesi gibi
olumsuzluklara neden olabilir. Ayrica mikrodalga uygulamalarimin biiyiik dlgege
taginmasinda enerji aktarimi, sicaklik dagiliminin homojenligi ve proses kontrolii
onemli siirhiliklar olugturmaktadir (Gallego-Garcia vd., 2023).

3.2.6. Isinlama Teknikleri

Gama 1511 uygulamalari, lignoseliillozik materyallerin yapisal direncini
azaltmak ve seliilozik fraksiyonlarin daha erisilebilir héle getirilmesini saglamak
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amaciyla arastirilan fiziksel &n islem yontemlerinden biridir. Iyonlastirict
radyasyon, lignoseliilozik materyalde serbest radikallerin olugsmasina ve 6zellikle
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin yapisindaki kimyasal baglarin par¢alanmasina
neden olabilmektedir. Bu siireg, lif yapisinda yapisal degisimlere ve enzimlerin
veya diger kimyasal ajanlarin erigebilecegi ylizey alaninin artmasina katki
saglayabilmektedir. Bugday samani {izerinde yapilan arastirmalarda gama 1sin1
uygulamasimin samanin yapisal biitlinliglinii degistirdigi, parcalanabilirligini
artirdift ve uygulama dozuna bagli olarak enzimatik hidrolizi etkiledigi
bildirilmistir (Yang vd., 2008).Gama 151n1 uygulamasinin etkinligi biiyiik 6l¢tide
absorbe edilen radyasyon dozuna baglidir. Yang vd. (2008), Co-60 gama 1sin1 ile
farkli dozlarda muamele edilen bugday samaninda radyasyon dozunun artmasina
bagl olarak agirlik kaybmin ve materyalin kirllganhigimin arttigini, 6gilitme
sonrasinda partikiil boyutunun daha kiigiik fraksiyonlara dogru kaydigini ve
bunun enzimatik hidroliz {izerinde etkili oldugunu bildirmistir. Bu sonuglar,
gama 1511 uygulamasinin yalnizca kimyasal kompozisyonu degil, ayn1 zamanda
samanin fiziksel yapisin1 ve sonraki parcalama islemlerine duyarliligimi da
degistirebildigini gdstermektedir.

Gama 111 uygulamasiin alkali on iglemlerle birlikte kullanilmasi,
lignoseliilozik materyalin parcalanmasini daha da artirabilmektedir. Bugday
samanit tlzerinde gerceklestirilen bir calismada, gama 1smm1 ile NaOH
uygulamasmin birlikte kullanilmasinin hemiseliilloz ve ligninin ¢dziinmesini
artirdigy, ayrica enzimlerin ulasabilecegi yiizey alanini genislettigi bildirilmistir.
Ozellikle 100 kGy gama 1s1n1 uygulamasmin ardindan %2 NaOH ile 1 saatlik
islemin, indirgen seker verimini onemli diizeyde artirdig1 ve alkali tiiketimini
azaltabildigi belirlenmistir (Yin ve Wang, 2016). Benzer sekilde Shen vd. (2009),
bugday samaninda gama 1s1n1 ve alkali ¢dzeltinin birlikte uygulanmasinin sinerjik
bir etki olusturdugunu ve gama 1smm1 uygulamasimin gerekli alkali
konsantrasyonunu ve 0n islem siiresini azaltabildigini bildirmistir.

3.2.7. Ultrasonik islemler

Ultrasonik uygulamalar, lignoseliillozik materyallerin yapisal direncini
azaltmak ve On islem etkinligini artirmak amaciyla arastirilan fiziksel
yontemlerden biridir. Ultrasonik dalgalarm sivi ortamda olusturdugu akustik
kavitasyon, ardisik basing degisimleri sonucunda mikro kabarciklarin olugsmasina
ve bunlarin hizla ¢6kmesine neden olmaktadir. Kavitasyon sirasinda meydana
gelen mikrojetler, sok dalgalar1 ve lokal basing degisimleri, lignoseliilozik
materyalin ylizeyinde erozyon, partikiil boyutunda kii¢iilme ve hiicre duvari
yapisinda fiziksel degisikliklere yol agabilmektedir. Bu etkiler, lignin—
karbonhidrat matriksinin parcalanmasimi ve seliillozik yapilarin enzimler
tarafindan erisilebilirliginin artirllmasimi saglayabilmektedir (Bussemaker ve
Zhang, 2013; Bundhoo ve Mohee, 2018).
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Ultrasonik uygulamalarin etkinligi; ultrasonik frekans, uygulama siiresi, enerji
yogunlugu, materyalin konsantrasyonu, ¢oziicii ortami ve reaktor geometrisi gibi
faktorlere bagh olarak degismektedir. Ozellikle ultrasonik islemin alkali, asidik
veya oksidatif uygulamalarla birlikte gergeklestirilmesi, lignoseliilozik yapinin
par¢alanmasint ve kimyasal maddelerin materyal igerisine transferini
kolaylastirabilmektedir. Literatiirde ultrasonik uygulamalarin alkali iglemlerle
birlikte kullanilmasinin ligninin uzaklastirilmasi ve karbonhidratlarin enzimatik
hidrolize erisilebilirligi tizerinde olumlu etkiler olusturabildigini bildirilmektedir
(Bussemaker ve Zhang, 2013; Kalkija vd., 2025). Bugday samani iizerinde
gergeklestirilen bir ¢alismada, ultrasonik islemin farkli oksidatif 6n islemlerle
birlikte uygulanmas1 incelenmis ve ultrasonik uygulamanin kimyasal ©6n
islemlerin bazi Ozelliklerini degistirebildigi gosterilmistir. Bununla birlikte,
aragtirmada ultrasonik islemin bazi kosullarda delignifikasyon etkinligini
azaltabildigi ve bunun ligninin yeniden yogunlagmasiyla iliskili olabilecegi
belirtilmistir. Bu sonuglar, ultrasonik uygulamalarin etkisinin yalnizca islem
uygulanip uygulanmamasina degil, kullanilan kimyasal ortam ve islem
kosullarina da baglh oldugunu gostermektedir (Bussemaker vd., 2013). Ultrasonik
uygulamalar ayrica enzimatik hidroliz agamasinin etkinligini artirmak amaciyla
da kullanilabilmektedir. Ultrasonik enerji, lignoseliilozik materyalin yapisal
rijitligini azaltarak kiitle transfer direncini diigiirebilmekte ve boylece enzimlerin
substrata erisimini kolaylastirabilmektedir. Bu nedenle ultrasonik islemler,
ozellikle kimyasal veya enzimatik 6n islemlerle kombine bir teknoloji olarak
degerlendirilmektedir (Bussemaker ve Zhang, 2013). Kalkija vd. (2025)
kimyasal veya enzim destekli ultrasonik 6n islemlerin endiistriyel Olgekte
uygulanabilirligi; proses yogunlugu, enerji tiiketimi, reaktor tasarimi ve olgek
biiyiitme ac¢isindan ele alinmig ve ultrasonik teknolojilerin 6zellikle diger 6n
islem yontemlerini destekleyici veya tamamlayici bir teknoloji olarak
gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle ultrasonik islemlerin samanlarin
ruminant beslemesinde kullaniminda, yalmizca lignoselillozik yapimin
parcalanmasi degil, islem maliyeti, enerji girdisi, yem degerindeki degisimler ve
biliyilk miktarlardaki materyalin homojen olarak islenebilmesi birlikte
degerlendirilmelidir.

4. Kimyasal Yontemle Muamele

Diisiik kaliteli kaba yemlerin, 6zellikle tahil samanlarinin, besleme degerinin
artirllmasinda kimyasal muameleler uzun yillardir kullanilan etkili 6n islem
yontemlerinden biridir. Kimyasal muameleler lignin-karbonhidrat baglarini
zayiflatarak veya parcalayarak hiicre duvarinin yapisini gevsetmekte, ligninin bir
boliimiinti uzaklagtirmakta ve lif fraksiyonlarinin ruminal pargalanabilirligini
artirabilmektedir (Moss vd., 1990; Chandra vd., 2007; Jonsson ve Martin, 2016).
Kimyasal yoOntemlerin etkinligi; kullanilan kimyasal maddenin tiirii ve
konsantrasyonu, uygulama sicakligi, islem siiresi, materyalin nem igerigi,
partikiil blylkligi ve samanin baslangi¢ lignin diizeyi gibi bir¢ok faktore
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baglidir. Bu nedenle ayni kimyasal uygulamanin farkli saman tiirlerinde aym
diizeyde sonug vermesi beklenmemektedir. Ozellikle lignin igerigi yiiksek ve
sindirilebilirligi diisiik materyallerde kimyasal muameleye verilen yanitin daha
belirgin olabilecegi bildirilmektedir (Jonsson ve Martin, 2016). Kimyasal
yontemler genel olarak alkali, asidik ve oksidatif uygulamalar seklinde
siniflandirilmaktadir.

4.1. Alkali Muamele

Alkali uygulamalar, samanlarin kimyasal olarak islenmesinde en yaygin ve
etkili yontemler arasinda yer almaktadir. Bu amagla baslica sodyum hidroksit
(NaOH), kalsiyum hidroksit [Ca(OH):], amonyak (NHs) ve iire kullanilmaktadir.
Alkali maddeler, 6zellikle lignin ile hemiseliilloz ve selilloz arasindaki ester
baglarmin pargalanmasmi kolaylagtirmakta, hiicre duvarinda sismeye neden
olmakta ve lignoseliilozik matriksin gecirgenligini artirmaktadir. Boylece rumen
mikroorganizmalarinin yapisal karbonhidratlara ulasmasi kolaylagmaktadir
(Jonsson ve Martin, 2016). Alkali islemlerin asidik uygulamalara gore 6nemli
avantajlarindan biri, tarimsal artiklarin delignifikasyonunda etkili olmalar1 ve
uygun kosullarda yapisal karbonhidrat kayiplarinin daha sinirh kalabilmesidir.
Bununla birlikte, kullanilan alkali maddenin tiiriine gore islem maliyeti, giivenlik,
cevresel etki ve islem sonrast1 materyalin mineral kompozisyonundaki
degisiklikler 6nemli simirliliklar olusturabilmektedir (Maulfair vd., 2011).

4.1.1. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit, lignoseliilozik materyallerin delignifikasyonunda oldukga
etkili bir alkalidir. NaOH uygulamasi sirasinda lignin-karbonhidrat baglarinin
parcalanmasi ve hemiseliilozun kismen ¢6ziinmesi sonucunda hiicre duvarinin
rumen mikroorganizmalari tarafindan pargalanabilirligi artabilmektedir. Bunun
sonucunda kuru madde ve organik madde sindirilebilirliginde 6nemli iyilesmeler
saglanabilmektedir (Chandra vd., 2007). Moss vd. (1990), bugday, arpa ve yulaf
samanlarinin kuru madde basmma 45 kg NaOH/ton diizeyinde muamele
edilmesinin  sindirilebilirlik ve enerji degerini artirdigini  bildirmistir.
Arastirmada, NaOH uygulamasi sonucunda sindirilebilir organik madde
miktarinin 161 g/kg kuru madde, sindirilebilir enerji igeriginin ise 2,42 MJ/kg
kuru madde arttig1; hemiseliiloz iceriginin azaldig1 belirlenmistir. Bu bulgular,
NaOH uygulamasmin diigiik kaliteli tahil samanlarinin besleme degerinin
iyilestirilmesinde etkili olabilecegini gostermektedir (Moss vd., 1990). Arpa
samani lizerinde gergeklestirilen bir ¢calismada Bachmann vd. (2022), NaOH ve
ire uygulamalarinin etkilerini karsilastirmigtir. Arastirmada, samanin in vitro
organik madde sindirilebilirligi kontrol grubunda 0,31 iken NaOH uygulamasiyla
0,51'e yiikselmis ve bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Ure uygulamasinda ise sindirilebilirlik 0,41 olarak belirlenmis, ancak kontrol
grubuna kiyasla gozlenen artis istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>
0,05). Bununla birlikte, samanin toplam karma rasyon (TKR) igerisinde
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kullanildig1 in vitro deneylerde uygulamalarin organik madde sindirilebilirligi ve
gaz Uretimi iizerinde belirgin bir etkisi saptanmamistir. Buna karsilik, NaOH
uygulanmig saman igeren rasyonun hayvanlarda Dbelirlenen toplam
sindirilebilirliginde bazi lif fraksiyonlar1 bakimindan artis gézlenmistir. Bu
sonuclar, kimyasal muamelelerin etkilerinin degerlendirilmesinde yalnizca
islenmis samanin degil, samanin rasyon igerisindeki kullaniminin ve o6lgiilen
sindirilebilirlik gostergesinin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir
(Bachmann vd., 2022). Bununla birlikte NaOH kullanimmin bazi 6nemli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yiiksek diizeylerde NaOH kullanilmasi samanin
sodyum ve kil igerigini artirabilmekte, dolayisiyla islem gdrmiis materyalin
rasyona katilim diizeyinin belirlenmesinde mineral dengesi dikkate alinmalidir.
Ayrica NaOH'!n yiiksek korozif o&zelligi is giivenligi acgisindan dikkat
gerektirmekte, islem sonrasinda ortaya ¢ikan atiklarin ve yikama sularmin uygun
sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu nedenlerle NaOH, yiiksek delignifikasyon
kapasitesine ragmen Ozellikle dogrudan c¢iftlik kosullarindaki uygulamalarda
dikkatle degerlendirilmelidir.

4.1.2. Kalsiyum Hidroksit

Kalsiyum hidroksit [Ca(OH):], sodyum hidroksite alternatif olarak kullanilan
onemli bir alkali maddedir. Kalsiyum hidroksit lignoseliilozik yapidaki baglarin
par¢alanmasini ve hiicre duvari bilesenlerinin rumen mikroorganizmalari
tarafindan daha erisilebilir hale gelmesini saglayarak samanin sindirilebilirligini
artirabilmektedir (Zaman vd., 1994; Zaman ve Owen, 1995). Ca(OH):
uygulamasimin etkinligi; uygulama diizeyi, nem igerigi, islem siiresi ve sicaklik
gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Arpa samani {izerinde yapilan
calismalarda Ca(OH). diizeyinin artirllmasinin in vitro organik madde
sindirilebilirliginde dogrusal bir artis saglayabildigi bildirilmistir (Zaman vd.,
1994). Celtik samaninda gergeklestirilen calismalarda ise Ca(OH). ve fire
uygulamalarinin organik madde tiiketimi ve sindirilebilirligini artirabildigi,
ayrica Ca(OH): uygulamasinin lif fraksiyonlariin par¢calanmasinda etkili oldugu
bildirilmistir (Nguyen Xuan Trach vd., 2001).

4.1.3. Ure ile Muamele

Ure ile muamele, tahil samanlarmin besleme degerinin artirilmasinda
kullanilan pratik ve ekonomik kimyasal yontemlerden biridir. Ure, saman
igerisindeki iireaz enziminin etkisiyle hidrolize olarak amonyak olusturmakta ve
olusan amonyak lignoseliilozik yapi {izerinde alkali etki gdstermektedir.
Amonyak, oOzellikle lignin ile yapisal karbonhidratlar arasindaki baglarin
par¢alanmasina veya zayiflamasina katkida bulunarak hiicre duvarinin sismesini
ve selilloz ile hemiselillozun rumen mikroorganizmalar: tarafindan daha
erigilebilir hale gelmesini saglayabilmektedir (Sundstel ve Owen, 1984; Nguyen
Xuan Trach vd., 2001). Ure uygulamasinin énemli avantajlarmdan biri, samanim
yapisal oOzelliklerini degistirmesinin yani sira samanin azot igerigini de
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artirmasidir. Bu nedenle iire ile muamele, diisiik ham protein igerigine sahip tahil
samanlarinin  hem lifli fraksiyonlarmin  kullanimim1i  hem de rumen
mikroorganizmalar agisindan azot arzim iyilestirebilmektedir. Bununla birlikte
uygulamanin etkinligi; samanin tiirii, baslangic nem igerigi, kullanilan {ire
miktari, sicaklik ve islem siiresi gibi faktorlere bagl olarak degismektedir. Tahil
samanlarinin amonyak veya iire ile muamelesinde yaklasik %3-5 tire diizeyleri
yaygin olarak kullanilmakla birlikte, optimum uygulama kosullarinin samanin
ozelliklerine gore belirlenmesi gerekmektedir (Sundstel ve Owen, 1984; Nguyen
Xuan Trach vd., 2001).

Ure ile muamelede nem icerigi énemli bir islem faktoriidiir. Yeterli nem,
iirenin hidrolizini ve olusan amonyagin saman dokusu igerisinde yayilmasin
kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte agiri nem, islem sirasinda amonyak
kayiplarimt artirabileceginden uygulama etkinligini azaltabilmektedir. Benzer
sekilde sicaklik, iirenin amonyaga doniisiim hizin1 ve amonyagin lignoseliilozik
materyalle reaksiyonunu etkileyebilmektedir. Daha yiiksek sicakliklar islemi
hizldirabilmekle birlikte, o6zellikle uygun olmayan kosullarda amonyak
kayiplarinin artmasina neden olabilmektedir (Saadullah vd., 1981). Ure veya
amonyak ile muamele edilmis samanlarin hayvan beslemesinde kullaniminin
kuru madde tiiketimi, organik madde sindirilebilirligi ve rumen fermantasyonu
tizerinde olumlu etkiler olusturabildigi bildirilmektedir (Satter ve Slyter, 1974;
Graham, ve Aman, 1997). Ure uygulamasinda islem dozunun gereginden fazla
artirllmasi ise her zaman ilave bir besleme avantaji saglamayabilir. Yiiksek {ire
diizeyleri, islem sonrasinda amonyak kayiplarinin artmasina ve azot kullanim
etkinliginin azalmasina neden olabilmektedir. Ayrica islem gérmiis materyalin
hayvanlara sunulmasinda kalinti amonyak diizeyi ve rasyonun toplam azot
dengesi dikkate alimmalidir. Bu nedenle iire ile muamele kosullarinin samanin
kimyasal yapisi, nem igerigi, depolama siiresi ve hayvanin besin gereksinimleri
dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir.

4.1.4. Amonyakla Muamele

Amonyakla muamele, diisiik kaliteli samanlarin besleme degerinin
artirtlmasinda uzun yillardir kullanilan kimyasal 6n islem yontemlerinden biridir.
Amonyak (NHs), lignoseliilozik materyale dogrudan niifuz ederek hiicre duvari
bilesenleri arasindaki etkilesimleri degistirebilmekte ve Ozellikle lignin—
karbonhidrat komplekslerinin  pargalanabilirligini  artirabilmektedir. Bu
degisimler, seliilloz ve hemiseliilozun rumen mikroorganizmalari tarafindan daha
kolay erisilebilir hale gelmesine ve dolayisiyla samanin sindirim hizinin ve
potansiyel olarak sindirilebilir fraksiyonunun artmasina katki saglamaktadir
(Satter ve Slyte, 1974).

Amonyakla muamelenin 6nemli sonuglarindan biri de samanin azot igeriginin
artmasidir. Islem sirasinda amonyagin bir boliimii materyal tarafindan tutulmakta
ve bdylece muamele edilmis samanin ham protein/azot igerigi yilikselmektedir.
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Sundstel (1984), amonyak muamelesinin samanin organik madde
sindirilebilirligini genel olarak yaklasik %8-12 oraninda artirabildigini ve ayni
zamanda samanin azot i¢eriginde belirgin artis saglayabildigini bildirmistir. Ma
vd., (2020), amonyaklastirilmis ¢eltik samaninda ham protein igeriginin arttigini
ve in vitro kuru madde ile NDF sindirilebilirliginin iyilestigini bildirmistir.
Bugday samani iizerinde gergeklestirilen in vivo calismalarda da amonyak
uygulamasinin besleme degerini artirabildigi gosterilmistir. Jewell ve Campling
(1986), sulu amonyakla muamele edilen bugday samaninda azot igeriginin
yaklagik iki katina ¢iktigini ve saman tiiketimi ile organik madde
sindirilebilirliginin arttigim bildirmistir. Benzer sekilde, Herrera-Saldana vd.
(1983), amonyakla muamele edilen bugday samaninda ham protein ve in vitro
kuru madde sindirilebilirliginin kontrol samanina goére Onemli Olgiide
yiikseldigini belirlemistir. Amonyak uygulamasinin etkinligi; amonyak diizeyi,
materyalin nem igerigi, sicaklik, uygulama siiresi ve samanin baglangi¢ kimyasal
kompozisyonu gibi faktdrlere baglidir. Ozellikle islem sirasinda amonyagin
saman igerisinde tutulmasi ve lignoseliilozik yapi ile yeterli siire etkilesime
girmesi 6nem tagimaktadir. Bu nedenle uygulama kosullarinin saman tiiriine gore
optimize edilmesi gerekmektedir. Ornegin bugday ve arpa samanlarmin yaklasik
%3 amonyak ile muamele edildigi bir ¢aligmada, organik madde
sindirilebilirliginde ortalama 9%11,2°lik artis saglanmis; ancak uygulamanin
etkisinin samanin baslangi¢ kalitesine ve igslem kosullarina bagli olarak degistigi
bildirilmistir (Herrera-Saldana vd. 1983; Cottyn ve De Boever, 1988).

4.2. Asidik Muamele

Asidik on islemler, lignoselillozik materyallerin yapisinda 0&zellikle
hemiseliilozun hidrolizini ve ¢6zlinmesini artirmak amaciyla uygulanan kimyasal
yontemlerdir. Bu amagla basta siilfiirik asit (H.SO4) ve hidroklorik asit (HCI)
olmak lizere ¢esitli mineral asitler ile formik, asetik ve diger organik asitlerden
yararlanilabilmektedir. Asit katalizli kosullarda hiicre duvarindaki hemiseliilozik
polisakkaritlerin hidrolizi hizlanmakta, bunun sonucunda ksilan ve diger
hemiseliiloz fraksiyonlarinin bir boliimii ¢oziinerek seliilozun enzimatik veya
mikrobiyal olarak erisilebilirligi artabilmektedir. Asidik 6n islemin etkinligi;
asidin tiirli ve konsantrasyonunun yani sira sicaklik, iglem siiresi, nem diizeyi ve
materyalin baslangi¢ kimyasal kompozisyonuna bagli olarak onemli olgiide
degismektedir (Gu vd., 2021). Asidik islemlerin temel avantajlarindan biri,
hemiseliiloz fraksiyonu tizerinde yiiksek etkinlik gostermeleri ve lignoseliilozik
yapinin daha sonraki hidroliz asamalarina hazirlanmasina katki saglamalaridir.
Bununla birlikte, mineral asitlerin yiiksek konsantrasyonlarda kullanilmasi
ekipmanlarda korozyona, islem giivenligi a¢isindan risklere ve iglem sonrasinda
noétralizasyon gereksinimine neden olabilmektedir. Ayrica islem siddetinin asir
artirtlmasi, agiga ¢ikan pentoz ve heksozlarin daha ileri parcalanmasma yol
acarak furfural ve 5-hidroksimetilfurfural) gibi bilesiklerin olusumunu
artirabilmektedir. S6z konusu bilesikler, mikroorganizmalarin gelisimini ve
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fermentatif faaliyetlerini olumsuz etkileyebildiginden, 6zellikle 6n islem gormiis
materyalin mikrobiyal fermantasyonda veya rumen ortaminda degerlendirilmesi
durumunda 6nem tagimaktadir (Jose vd., 2022). Asidik 6n islemlerde islem
siddetinin kontrol edilmesi bu nedenle kritik 6neme sahiptir. Nitekim seyreltik
stilfiirik asitle gergeklestirilen ¢aligmalarda, sicaklik ve asit konsantrasyonundaki
degisimlerin hemiseliilozun ¢6ziinmesi ile selillozun daha sonraki enzimatik
parcalanabilirligi lizerinde belirgin etkiler olusturdugu bildirilmistir (Gu vd.,
2021). Bu durum, asit konsantrasyonu ve sicakligin gereginden fazla
artirtlmasinin her zaman daha yiiksek biyolojik yararlanim saglamayacagini
gostermektedir. Son yillarda mineral asitlere alternatif olarak organik asitlerle 6n
islem uygulamalar1 da arastirnllmaktadir. Formik, asetik, oksalik, sitrik ve maleik
asit gibi organik asitler, lignoseliillozik materyallerin fraksiyonlanmasi ve
ozellikle hemiseliilozun ¢oziindiiriilmesi amaciyla kullanilabilmektedir. Organik
asitlerin etkinligi kullanilan asidin kimyasal yapisina, konsantrasyonuna,
sicakliga ve islem siiresine bagl olarak degismektedir. Ornegin formik asitle
bugday samaninin 6n islemine yonelik calismalar, islem siddetinin hemiseliiloz
ve lignin ¢oziinmesi ile karbonhidratlarin geri kazanimi iizerinde belirleyici
oldugunu gostermektedir (Dong vd., 2015; Liu vd., 2022).

4.3. Oksidatif Muamele

Oksidatif 6n iglemler, lignoseliilozik materyallerin yapisindaki o6zellikle
ligninin oksidatif olarak parcalanmasini veya yapisal olarak degistirilmesini
saglayarak selilloz ve hemiseliillozun erisilebilirligini artirmayr amaglayan
kimyasal yontemlerdir. Bu amagla ozon (Os), hidrojen peroksit (H20-), perasetik
asit ve cesitli ileri oksidasyon sistemleri kullanilabilmektedir. Oksidatif 6n
islemlerin temel etkisi, lignin yapisinin par¢alanmasi veya modifiye edilmesi
sonucunda hiicre duvarindaki lignin kaynakli fiziksel engelin ve enzimlerin
lignine non-produktif baglanmasinin azaltilmasidir. Bdylece seliilozun enzimatik
hidrolizi ve mikrobiyal pargalanabilirligi artirilabilmektedir (Zhou vd., 2023).
Ozon, lignoseliilozik materyallerde 6zellikle ligninin aromatik yapilari iizerinde
etkili olan gii¢lii bir oksitleyicidir. Ozonlama sirasinda ligninin yapisal
bilesenlerinde oksidatif degisimler meydana gelmekte ve bunun sonucunda lignin
icerigi ve ligninin  karbonhidratlarla  olusturdugu yapisal engeller
azalabilmektedir. Bu durum, selillozun enzimatik olarak parcalanabilirligini
artirmaktadir. Bugday ve ¢avdar samani lizerinde gerceklestirilen bir ¢alismada,
ozon 0n igleminin asit ¢éziinmeyen lignin igerigini azalttig1 ve seliiloz kaybinin
oldukga diisiik diizeylerde kaldigi bildirilmistir. Bununla birlikte, ozonlama
etkinliginin nem igerigi, partikiil biiyiikliigii, ozon konsantrasyonu, ozon-hava
akis oram1 ve materyalin Ozelliklerine bagli olarak degistigi belirlenmistir
(Talebnia vd., 2009). Ozonun bir diger 6nemli 6zelligi, uygun islem kosullarinda
lignine kars1 goreceli olarak secici davranabilmesidir. Bu nedenle seliilozun
korunmasi agisindan avantaj saglayabilmektedir. Bununla birlikte, ozonun
yiiksek reaktivitesi nedeniyle islem kosullarmin dikkatli sekilde kontrol edilmesi
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gerekmektedir. Ozonlama sirasinda lignin yapisinda meydana gelen degisimler
bugday samaninin enzimatik parcalanabilirligini artirirken, islem siddetinin
artirtlmast lignin ve hemiseliillozun ¢6ziinmesi iizerinde de etkili olabilmektedir.
Bu nedenle ozon miktari, nem diizeyi ve islem siiresi arasindaki dengenin
saglanmasi onem tagimaktadir (Talebnia vd.,2009; Zhou vd.,2023). Hidrojen
peroksit (H20:) ise 6zellikle alkali ortamda uygulandiginda etkili bir oksidatif 6n
islem maddesi olarak degerlendirilmektedir. Alkali hidrojen peroksit
uygulamalarinda H>O-'nin par¢alanmasi: sonucunda olusan reaktif oksijen tiirleri
ligninin ¢esitli fonksiyonel gruplariyla reaksiyona girerek lignin ¢ézlinmesini ve
delignifikasyonu artirabilmektedir. Bu siire¢ sonucunda ligninin seliiloz
ylizeyindeki fiziksel engelleyici etkisi azalmakta ve selillozun enzimatik hidrolizi
kolaylagmaktadir. Alkali hidrojen peroksit 6n iglemlerinin diisiik sicaklik ve
basing kosullarinda gergeklestirilebilmesi ve polisakkaritlerin 6nemli bir
boliimiiniin korunabilmesi yontemin baglica avantajlar1 arasinda yer almaktadir
(Ho vd., 2019; Zhou vd., 2023). Bununla birlikte, oksidatif 6n islemlerin bazi
stmirliliklar1 bulunmaktadir. Ozellikle oksidantlarin maliyeti, islem kosullarinin
kontrolii ve yiiksek oksidant dozlarinda yapisal karbonhidratlarin da oksidatif
parcalanmaya ugrayabilmesi énemli hususlardir (Ho vd., 2019; Zhou vd., 2023).

5. Biyolojik Yontemle Muamele

Biyolojik  yontemler; lignoselillozik materyalin  mikroorganizmalar,
mikroorganizmalarin {irettigi enzimler veya kontrollii mikrobiyal fermantasyon
stirecleri araciligiyla yapisal olarak degistirilmesine dayanmaktadir. Bu
uygulamalarin temel amact, bitki hiicre duvarinda lignin, seliiloz ve hemiseliiloz
arasinda bulunan kompleks yapinin par¢alanmasi veya zayiflatilmasi ve bdylece
yapisal karbonhidratlarin rumen mikroorganizmalar1 tarafindan daha kolay
kullanilabilir hale getirilmesidir. Ozellikle beyaz ciiriik¢iil mantarlar tarafindan
gerceklestirilen biyolojik delignifikasyon ile fibroolitik enzim uygulamalari,
disiik kaliteli kaba yemlerin sindirilebilirliginin artirilmasi agisindan dikkat
¢cekmektedir (van Kuijk vd., 2015; Nayan vd.,2020). Biyolojik y&ntemlerin
Oonemli avantajlarindan biri, uygun kosullar altinda lignoseliilozik yapinin
kimyasal madde kullanimini sinirli tutarak modifiye edilebilmesidir. Bu durum,
kimyasal islemlerde ortaya cikabilen yiiksek alkali veya asit tliketimi,
nétralizasyon gereksinimi ve atik yonetimi gibi sorunlarm azaltilmasina katki
saglayabilmektedir. Ayrica tarimsal artiklarin yem kaynagina doniistiiriilmesi,
kaynaklarin daha etkin kullanilmasina ve dongiisel biyoekonomik yaklagiminin
desteklenmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte biyolojik islemlerin
etkinligi; kullanilan mikroorganizmanin tiir ve susuna, substratin kimyasal
bilesimine, nem diizeyine, sicakliga, pH'ya, oksijen kosullarina ve islem siiresine
bagl olarak énemli 6lgiide degismektedir. Ozellikle fungal uygulamalarda islem
stiresinin uzun olmasi, mikrobiyal kontaminasyon riski ve proses kosullarmin
standardize edilmesindeki giicliikler yontemin ticari kullanimini sinirlayan
baslica faktorlerdir (van Kuijk vd., 2015).

520



Biyolojik on islemler genel olarak mantar temelli uygulamalar, bakteriyel
uygulamalar, enzimatik uygulamalar ve kontrollii mikrobiyal fermantasyon
seklinde degerlendirilebilir. Bunlar igerisinde oOzellikle beyaz ¢iiriikgiil
mantarlarla gerceklestirilen kat1 hal fermantasyonu, lignoseliilozik materyallerin
yem degerinin artirilmasi agisindan en fazla arastirilan uygulamalardan biridir.

5.1. Beyaz Ciiriikciil Mantarlarla Muamele

Beyaz giiriikk¢iil mantarlar, lignoseliilozik  materyallerde lignini
parcalayabilme yetenekleri nedeniyle biyolojik 6n islemler icerisinde 6nemli bir
yere sahiptir. Bu mantarlar basta lignin peroksidaz ve mangan peroksidaz olmak
iizere cesitli ligninolitik enzimler {reterek ligninin karmagik yapismin
par¢alanmasina veya yapisal olarak degistirilmesine katki saglamaktadir. Lignin
yapisindaki bu degisimler, selilloz ve hemiseliilozun rumen mikroorganizmalari
tarafindan erisilebilirligini artirabilmekte ve dolayisiyla yapisal karbonhidratlarin
parcalanabilirligini gelistirebilmektedir (Isroi vd., 2011; van Kuijk vd., 2015).
Beyaz ciiriik¢iil mantarlar icerisinde Pleurotus, Ceriporiopsis, Phanerochaete ve
Lentinula cinslerine ait bazi tiirlerin lignini, seliilloz ve hemiseliiloza kiyasla daha
secici bicimde pargalayabildigi bildirilmektedir. Bu secici delignifikasyon
ozelligi, ruminant beslemede biyolojik 6n islemin basarist agisindan énemlidir.
Ciinkii 6n islemin temel amaci yalnizca lignin igerigini azaltmak degil, ayni
zamvea selilloz ve hemiselillozun miimkiin oldugunca korunarak rumen
mikroorganizmalarinin kullanimina daha fazla sunulmasini saglamaktir (van
Kuijk vd., 2015; Nayan vd., 2020). Tuyen vd. (2012) tarafindan bugday samani
iizerinde gerceklestirilen calismada, farkli beyaz ciirlik¢iil mantarlarin lignin
parcalama ve rumen fermentasyonu iizerindeki etkileri karsilagtirilmistir.
Calismada baz1 mantarlarin lignin igeriginde %63'e kadar azalma saglayabildigi,
ancak lignin kaybmin bazi uygulamalarda hemiseliiloz kaybiyla da birlikte
gergeklestigi bildirilmistir. Ceriporiopsis subvermispora ile 49 giin siireyle
muamele edilen bugday samaninda toplam gaz iiretiminin 200 mL/g organik
maddeden 309 mL/g organik maddeye ylikseldigi belirlenmistir. Arastirmacilar,
lignini yapisal karbonhidratlara kiyasla daha secici bigcimde parcalayan
mantarlarin rumen fermentasyonunu gelistirme acgisindan daha yiiksek
potansiyele sahip oldugunu bildirmistir (Tuyen vd., 2012).

Biyolojik 6n islemlerde uygulama basarisini belirleyen 6nemli faktdrlerden
biri de mikroorganizmanin sus 6zellikleridir. Ayni1 tiir i¢erisinde farkli suslarin
lignin pargalama kapasitesi, bliylime hizi, enzim aktivitesi ve seliiloz kaybina
neden olma diizeyleri birbirinden farkli olabilmektedir. Nayan vd. (2020), farkli
C. subvermispora suslarinin bugday samaninin in vitro gaz Uretimi iizerindeki
etkilerini karsilagtirmis ve suslar arasinda belirgin farkliliklar bulundugunu
bildirmistir. Caligmada CS1 susunun farkli bugday samani partilerinde in vitro
gaz iretimini %27,7-47,6 oraninda artirabildigi belirlenmistir. Pleurotus
ostreatus ve Pleurotus eryngii gibi beyaz ¢iriikk¢iil mantarlar, farkli
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lignoseliilozik tarimsal artiklarin biyolojik on isleminde ve yem degerinin
iyilestirilmesinde arastirilmaktadir. Bu mantarlar, lakkaz ve peroksidazlar gibi
hiicre dis1 ligninolitik enzimler araciligiyla lignin yapisini pargalayabilmekte ve
uygun kosullarda bitki hiicre duvari bilesenlerinin erisilebilirligini
artirabilmektedir. Bununla birlikte, biyolojik 6n iglemin in vitro sindirilebilirlik
veya rumen fermentasyonu lizerindeki etkisi; mantar tiiriine, kullanilan substrata
ve uygulama siiresine bagli olarak degismektedir (van Kuijk vd., 2015a, 2015b).
Beyaz cliriik¢iil mantarlarin lignini pargalamanin yani sira selilloz ve
hemiseliillozu da karbon ve enerji kaynagi olarak kullanabilmesi, biyolojik 6n
islemlerin temel siirliliklarindan biridir. Bu nedenle basarili bir uygulamada
amag, yalnizca yiiksek lignin uzaklastirma oranina ulasmak degil, ligninin
mimkiin oldugunca secici bigcimde pargalanmasini saglayarak yapisal
karbonhidrat kayiplarini en aza indirmektir (van Kuijk vd., 2015a; van Kuijk vd.,
2015b). Beyaz ciiriik¢lil mantarlarla gerceklestirilen biyolojik 6n islemlerde
yaygin olarak kati hal fermantasyonu kullanilmaktadir. Bu yontemde kiyilmis
veya Oglitiilmiis saman, secilen fungal susun gelismesine uygun nem diizeyine
getirildikten sonra inokiile edilmekte ve kontrollii sicaklik, nem ve oksijen
kosullarinda belirli bir siire inkiibe edilmektedir. Inkiibasyon siiresince mantar
miselleri substrati kolonize ederek lignoseliilozik yapiy1 enzimatik faaliyetleri
araciligiyla degistirmektedir. Bununla birlikte, iglem siiresinin gereginden fazla
uzatilmasi, mantarin ligninin yani sira seliiloz ve hemiseliillozu da kullanmasina
ve buna bagli olarak kuru madde ile yapisal karbonhidrat kayiplarinin artmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle biyolojik 6n islemlerde maksimum lignin
kaybimin gerceklestigi siirenin degil, islem sonucunda net yem degerindeki
iyilesmenin en yiiksek oldugu optimum siirenin belirlenmesi temel hedef
olmalidir (Tuyen vd., 2012; Nayan vd., 2020).

5.2. Trichoderma Tiirleri ile Muamele

Biyolojik 6n islemlerde beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarin yani sira Trichoderma
cinsine ait mikroorganizmalar da énemli bir potansiyele sahiptir. Trichoderma
tiirleri ozellikle seliilaz, B-glukozidaz, ksilanaz ve diger hidrolitik enzimleri
iretme yetenekleri nedeniyle lignoseliilozik materyallerin biyolojik olarak
parcalanmasinda arastirilmaktadir. Bununla  birlikte Trichoderma
uygulamalarinin beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarda oldugu gibi dogrudan ve segici bir
delignifikasyon yontemi olarak degerlendirilmesi dogru degildir. Bu
mikroorganizmalarin temel katkisi, seliiloz ve hemiseliilozun pargalanmasinda
gorev alan hidrolitik enzimlerin iiretimi yoluyla yapisal karbonhidratlarin
erisilebilirligini ve pargalanabilirligini artirmaktir (Jayasekara ve Ratnayake,
2019; Kumla vd., 2020). Ozellikle Trichoderma reesei, yiiksek seliilaz ve
hemiseliilaz aktivitesi nedeniyle fibroolitik enzim iiretiminde énemli bir biyolojik
kaynak olarak degerlendirilmektedir (Magago vd., 2020). Bu nedenle
Trichoderma uygulamalarinda yalmzca lignin diizeyindeki degisimlerin degil,
NDF, ADF ve hemiseliiloz fraksiyonlar ile birlikte in vitro gaz iiretimi, organik
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madde sindirilebilirligi  ve enerji degerlerinin de degerlendirilmesi
gerekmektedir. Uygulamanin etkinligi kullanilan sus, inokulum diizeyi,
substratin nem igerigi, inkiibasyon siiresi ve baglangi¢ kimyasal bilegsimine bagl
olarak degisebilmektedir.

5.3. Bakteriyel Uygulamalar ve Laktik Asit Bakterileri

Bakteriyel uygulamalar, lignoseliillozik materyalin dogrudan par¢alanmasi
veya kontrollii fermantasyon yoluyla korunmasi olmak iizere farkli amaglarla
kullanilmaktadir.  Seliilolitik ve hemiseliilolitik bakteriler hiicre duvan
polisakkaritlerinin par¢alanmasina katki saglarken, laktik asit bakterileri (LAB)
ozellikle silaj fermantasyonunun yonlendirilmesi ve yem materyalinin korunmasi
agisindan Onem tasimaktadir. Laktik asit bakterileri, suda ¢6zlinebilir
karbonhidratlari laktik aside doniistiirerek ortam pH'sinin hizla diismesini saglar.
Boylece enterobakteriler, klostridiler ve diger istenmeyen mikroorganizmalarin
gelisimi  sinirlverrilarak  kuru madde ve besin  maddesi  kayiplart
azaltilabilmektedir. Lactiplantibacillus plantarum, Pediococcus pentosaceus,
Pediococcus acidilactici ve Lacticaseibacillus buchneri silaj biyoteknolojisinde
yaygin olarak arastirilan tiirler arasindadir. Homofermentatif LAB hizli laktik asit
iretimi ve pH diisisii agisindan 6ne ¢ikarken, heterofermentatif LAB 6zellikle
aerobik stabilitenin gelistirilmesine katki saglayabilmektedir (Muck vd., 2018).
Bu nedenle LAB uygulamalarinin beyaz c¢iiriik¢lil mantarlarla gergeklestirilen
biyolojik delignifikasyondan ayrilmasi gerekmektedir. LAB'in temel etkisi
lignini dogrudan parcalamaktan ziyade, uygun nem ve fermente olabilir
karbonhidrat kosullarinda kontrollii fermantasyon saglayarak yem materyalinin
korunmas1 ve fermantasyon kalitesinin gelistirilmesidir. Ozellikle samanlarin
silajlanmasinda LAB uygulamasinin basarisi, materyalin baslangi¢c kuru madde
ve suda ¢dziinebilir karbonhidrat diizeyleri ile yakindan iligkilidir (Eser, 2016).

5.4. Eksojen Fibroolitik Enzimlerle Muamele

Biyolojik yontemlerin bir diger 6nemli grubunu disaridan uygulanan
fibroolitik enzimler olugturmaktadir. Seliilaz, hemiseliilaz, ksilanaz, B-glukanaz,
pektinaz ve P-glukozidaz gibi enzimler hiicre duvarmin farkli polisakkarit
bilesenleri iizerinde etki gostermektedir. Seliilazlar selillozun pargalanmasini
kolaylastirirken, ksilanazlar hemiseliillozun 6nemli bir bileseni olan ksilanin
hidrolizinde rol oynamaktadir. Enzimlerin birlikte kullanilmasi, hiicre duvar
bilegenleri arasindaki etkilesimlerin azaltilmasina ve potansiyel olarak
sindirilebilir 1if fraksiyonlarinin rumen mikroorganizmalarina daha fazla
acilmasma katki saglayabilmektedir (Tirado-Gonzalez vd., 2021). Eksojen
fibroolitik enzimlerin ruminant beslemedeki etkilerine iligkin sistematik
degerlendirmelerde, uygulamalarin 6énemli bir boliimiinde kuru madde, NDF ve
ADF parcalanabilirligi, in vitro gaz iiretimi veya bazi hayvansal performans
gostergelerinde olumlu sonuglar elde edildigi bildirilmistir. Bununla birlikte
enzim uygulamalariin sonuglari; yem materyalinin 6zellikleri, enzim tipi ve
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aktivitesi, uygulama dozu, rasyonun kaba yem oranmi ve uygulama yontemine
bagl olarak degismektedir (Tirado-Gonzéalez vd., 2021). Enzimlerin etkinligi
yalmzca kullanilan enzimin 6zelliklerine degil, enzim-substrat etkilesimine de
baghdir. Arriola vd. (2017), hayvan performansi agisindan degerlendirildiginde
ise eksojen fibroolitik enzimlerin etkileri lif sindirimindeki sonuglar kadar tutarl
degildir. Siit sigirlarinda yapilan bir meta-analizde, eksojen fibroolitik enzimlerin
toplam kuru madde ve NDF sindirilebilirliginde simirli diizeyde iyilesme
saglayabildigi ve siit veriminde kii¢iik bir artis olusturabildigi bildirilmistir.
Bununla birlikte c¢alismalar arasindaki yiiksek heterojenlik, enzim
uygulamalarinin her rasyon ve hayvan grubunda aym diizeyde yamit
olusturmadigini gostermektedir (Arriola vd., 2017).

Sonug¢

Tahil samanlari, diisiik besin degerlerine karsin yiiksek miktarda bulunmalari
ve diisiik maliyetleri nedeniyle ruminant beslemede onemli bir potansiyele
sahiptir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6n islemler, lignoseliilozik yapiy1
degistirerek  samanlarin  sindirilebilirligini  ve  besin  maddelerinden
yararlanilmasini artirabilmektedir. Bununla birlikte, yontemin basaris1 yalnizca
lignin uzaklastirma diizeyiyle degil, yapisal karbonhidratlarin korunmasi, besin
maddesi kayiplari, islem maliyeti, ¢evresel etkiler ve hayvan performansi ile
birlikte degerlendirilmelidir. Bu nedenle gelecekte, diisiik maliyetli, cevre dostu
ve igletme kosullarinda uygulanabilir biyolojik ve kombine 6n islem
teknolojilerinin gelistirilmesi, samanlarin siirdiiriilebilir ruminant beslemede
daha etkin kullanilmasina katki saglayacaktir.
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1. Giris

Kentlesme, niifus artis1 ve arazi kullanimindaki degisimler dogal cevre
iizerinde Onemli baskilar olustururken, kentlerin ekolojik dengesinin
korunmasina yonelik yaklagimlar da giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle hizli kentlesme siireciyle birlikte dogal alanlarin azalmasi, kiiresel
1sinmayla birlikte yasanan kuraklik, su kithigi, tuzluluk, gegirimsiz yiizeylerin
artmas1 ve c¢evresel sorunlarin gesitlenmesi, kentsel yesil alanlarin yalnizca
rekreasyon amacli kullanilan mekanlar olmanin 6tesinde degerlendirilmesini
gerekli kilarak bitkilerin gelisimleri tizerinde de olumsuz etkiler yaratmaktadir
(Akat Saracoglu & Akat, 2025; Cetinkale Demirkan & Akat, 2024; ilhan vd.,
2024a). Ozellikle su sikintis1 ceken kentler ncelikli olmak {izere tiim diinyadaki
tarimsal iiretim alanlarinda su kaynaklarmin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
amaciyla ekolojik temelli ve siirdiiriilebilir planlama yaklagimlarina duyulan
ihtiyac her gecen giin artmaktadir (Akat, 2020; Ilhan vd., 2024b). Giiniimiizde
yesil alanlar, kent ekosisteminin 6nemli temel bilesenleri arasinda yer aldigindan
cevresel, sosyal ve ekonomik yonleriyle kentlerin siirdiiriilebilir gelisimine katki
saglayan onemli sistemler olarak kabul edilmektedir (Akgedik vd., 2025; Cicek
& Akat, 2025; Wentworth, 2016; Pickett vd., 2001).

Kentsel yesil alanlar; hava kalitesinin iyilestirilmesi, mikroklimatik kosullarin
diizenlenmesi, giiriiltiiniin azaltilmasi, biyolojik ¢esitliligin desteklenmesi ve
kullanicilarin fiziksel ile psikolojik iyilik halinin gelistirilmesi gibi ¢ok yonlii
katkilar sunmaktadir. Bunun yani sira bulunduklar1i bdlgeye rekreasyon
olanaklar1 saglamalari, ekonomik, ekolojik ve sosyal katkilar saglayarak
etkilesimi desteklemeleri ve kent yagaminin estetik niteligini artirmalar1 da bu
alanlarin temel islevleri arasinda yer almaktadir (Cicek vd., 2026; Sonmez, 2023;
Cetinkale Demirkan, 2020; Tanfer, 2019; Zencirkiran, 2004).

Son yillarda siirdiiriilebilir kentlegsme anlayisinin gelismesiyle birlikte, kentsel
yesil alanlarin fiziksel varliginin yam sira kent ekosistemine sagladiklar
hizmetler de 6n plana ¢ikmistir. Ekosistem hizmetleri yaklagimi, dogal ve yari
dogal sistemlerin insan yasamina sundugu faydalarin biitiinciil olarak
degerlendirilmesini esas almaktadir. Ayrica, kentsel yesil alanlarin ¢evresel,
sosyal ve ekonomik katkilarinin birlikte ele alinmasina olanak saglamaktadir. Bu
yaklagim, siirdiiriilebilir peyzaj planlamasimin bilimsel temellerinden biri olarak
degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda yesil altyapr sistemi, ekosistem hizmetlerinin siirekliligini
destekleyen ve dogal-kiiltiirel alanlar arasindaki baglantiy1 giiclendiren stratejik
bir planlama araci olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Boylece kentlerin iklim
degisikligine uyum kapasitesinin artirilmasi, biyolojik cesitliligin korunmasi ve
cevresel dayanikliligin gelistirilmesine bazi katkilar saglamaktadir (Akgedik vd.,
2025; Aksoy & Arslan, 2022; Tiilek & Ersoy Mirici, 2019). Kentsel yesil
alanlarin sundugu ekosistem hizmetlerinin farkli boyutlariyla ele alinmasi,
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sirdiirtilebilir peyzaj planlama ve yonetim anlayisinin gelistirilmesi agisindan
onem tasimaktadir.

2. Kentsel Yesil Alan Kavramm

Kentsel yesil alanlar, kent dokusu icerisinde dogal ve yar1 dogal 6zelliklerini
koruyan, bireylerin rekreasyon gereksinimlerini karsilayan ve kent ekosisteminin
stirekliligine katki saglayan onemli acik alan sistemleridir. Bu alanlar yalnizca
bitkisel diizenlemelerin yer aldig1 fiziksel mekanlar olarak degil, ayn1 zamanda
cevresel, sosyal ve ekonomik iglevleri bir arada yerine getiren biitiinciil sistemler
olarak da degerlendirilmektedir (Gold, 1980; Pamay, 1978).

Kentlerin planl gelisiminde kentsel yesil altyapi icerisinde degerlendirilerek
olusturulan acik yesil alanlar, doga ile olan bagin giiclenmesi, dogal dengelerin
yeniden kurulmasi ve kent ekosistemlerinin iyilesmesi agisindan 6nemli bir yere
sahiptir (Cetinkale Demirkan & Akat Saragoglu, 2021). Yesil kent dokusunun
olusturulmasima katkida bulunan bu alanlar; ayrica rekreasyonel aktivitelerin
karsilanmasinin yaninda insan ve doga arasinda denge saglamaktadir (Cop &
Akat, 2021). Parklar, rekreasyon alanlar1, kent ormanlari, yesil koridorlar ve diger
acik yesil alanlar birlikte degerlendirildiginde, kent igerisinde ekolojik
stirekliligin korunmasina ve yasam kalitesinin artirilmasina hizmet eden bir yesil
altyapt sistemi olusturmaktadir (Wentworth, 2016; Pickett vd., 2001). Yesil
altyap1 sistemi, parklar, kent ormanlari, yesil koridorlar, sulak alanlar ve diger
dogal-kiiltiirel alanlarin birbirleriyle baglantili bigimde planlanmasini esas
almakta, bdylece ekolojik siireglerin siirekliligini destekleyen ¢ok islevli bir
sistem ortaya koymaktadir (Tiilek & Ersoy Mirici, 2019).

Kentsel yesil alanlarin planlanmasinda yalnizca alan biiyiikliigii veya kullanici
kapasitesi gibi fiziksel Olciitlerin dikkate alinmasi yeterli degildir. Bu alanlarin
kent igerisindeki dagilimi, birbirleriyle olan baglantilari, erisilebilirlikleri ve
ustlendikleri iglevler de planlama siirecinin Onemli bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle ¢agdas peyzaj planlama anlayisinda yesil alanlar, kentin
ekolojik ve sosyal yapisiyla biitiinlesik sistemler olarak ele alinmaktadir (Onder
& Polat, 2012; Gl & Kiigtik, 2001).

Kentsel yesil alanlar, kullanicilarm dinlenme, spor, sosyallesme ve dogayla
etkilesim kurma gereksinimlerini karsilamalarinin yaninda kentlerin cevresel
kalitesinin artirilmasina da katki saglamaktadir. Bitkisel materyaller, gecirgen
ylizeyler ve dogal yasam ortamlari olusturmalart ile bu alanlar, kent
ekosisteminin igleyisini destekleyen ©nemli unsurlar haline gelmektedir.
Dolayisiyla kentsel yesil alanlarin planlanmasi, estetik ve rekreasyonel
gereksinimlerin kargilanmasinin yani sira siirdiiriilebilir kentlesme politikalarinin
ayrilmaz bir pargasi olarak degerlendirilmelidir (Zencirkiran, 2004; Wentworth,
2016).
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Guniimiizde kentsel yesil alanlarin 6nemi, fiziksel varliklarinin yani sira
sagladiklar1 ekosistem hizmetleriyle de agiklanmaktadir. Hava kalitesinin
iyilestirilmesi, mikroklimatik kosullarin diizenlenmesi, biyolojik cesitliligin
desteklenmesi, karbon depolanmasi ve kullanicilarin refahinin artirilmas: gibi
cok yonli katkilar, bu alanlarin kent yasamindaki stratejik roliinii daha net bir
bicimde ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda
kentsel yesil alanlarin sundugu ekosistem hizmetlerinin biitiinciil bir anlayisla
degerlendirilmesi O6nem tagimaktadir. Bu gercevede kentsel yesil alanlarin
degerlendirilmesinde, alan biiytiikliikleri ve fiziksel 6zelliklerinin yam sira kent
ekosistemine sagladiklari hizmetler de temel Glgiitler arasinda yer almaktadir. Bu
yaklasim, siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda yesil alanlarin ¢ok yonlii
islevlerinin birlikte ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

Bu degerlendirmeler, kentsel yesil alanlarin rekreasyon gereksinimlerini
karsilayan ve kent ekosisteminin siirekliligini destekleyen ¢ok islevli sistemler
olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Dolayisiyla yesil alanlarin
planlanmasi ve yonetiminde, fiziksel 6zelliklerinin yani sira sunduklari ekosistem
hizmetlerinin de birlikte degerlendirilmesi siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinin
temel yaklagimlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3. Kentsel Yesil Alanlarin Ekosistem Hizmetleri

Kentsel yesil alanlar, kent ekosisteminin isleyisine sagladiklar1 katkilar
sayesinde ¢ok yonlii ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Bu hizmetler yalnizca
dogal ¢evrenin korunmasina yonelik islevlerden ibaret olmayip, kent yasaminin
cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlarini da dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
glinimiizde kentsel yesil alanlarin degeri, kapladiklar1 alan biiyiikligii veya
kullanici sayilarindan ¢ok, kent ekosistemine sagladiklar1 hizmetlerin niteligi ile
degerlendirilmektedir (Wentworth, 2016; Pickett vd., 2001).

Ekosistem hizmetleri yalnizca ekolojik siireclerin degerlendirilmesine degil,
ayni zamanda ekonomik ve sosyal yararlarin birlikte ele alinmasima da olanak
saglamaktadir. Bu yoniiyle kent planlamasinda ekolojik degerlerin karar verme
stireclerine aktarilmasini kolaylastiran dnemli bir planlama anlayisi olarak kabul
edilmektedir (Coban & Yiicel, 2018).

Ekosistem hizmetleri anlayisi, dogal ve yar1 dogal sistemlerin insan refahina
sagladigi katkilar1 biitiinciil bir bakis acisiyla ele almaktadir. Kentsel yesil
alanlar; hava kalitesinin iyilestirilmesi, iklimin diizenlenmesi, biyolojik
cesitliligin  korunmasi, rekreasyon olanaklarmin gelistirilmesi ve yasam
kalitesinin artirilmasi gibi ¢ok sayida hizmeti aym1 anda sunabilmektedir. Bu
yoniiyle yesil alanlar, sirdiiriilebilir kentlesme politikalarinin  temel
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (S6nmez, 2023; Tanfer, 2019).

Ekosistem hizmetleri, yaygin olarak kullanilan Millennium Ecosystem
Assessment (MEA) siniflandirmasina gore tedarik, diizenleyici, destekleyici ve
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kiiltiirel hizmetler olmak iizere dort ana grupta ele alinmaktadir (Ugar, 2021). Bu
calismada, kentsel yesil alanlarin siirdiiriilebilir peyzaj planlamasindaki rolii
temel alinarak diizenleyici, destekleyici ve kiiltiirel ekosistem hizmetlerine
odaklanilmis, dogrudan iiriin ve kaynak saglanmasina iliskin tedarik hizmetleri
calisma kapsami disinda tutulmustur.

Diizenleyici hizmetler cevresel siireglerin dengelenmesine, destekleyici
hizmetler temel ekolojik siireclerin ve dogal yasamin devamliligina, kiiltiirel
hizmetler ise bireylerin fiziksel ve psikolojik iyilik halleri ile sosyal ve
rekreasyonel gereksinimlerine katki saglamaktadir. Birbirleriyle iliskili olan bu
hizmetlerin birlikte degerlendirilmesi, kentsel yesil alanlarin ¢ok yonlii
islevlerinin anlasilmasi ve siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinin gevresel ve
toplumsal hedeflerine ulagilmasi agisindan 6nem tasimaktadir (Zencirkiran,
2004; Gold, 1980). Bu dogrultuda, kentsel yesil alanlarin sundugu diizenleyici,
destekleyici ve kiiltiirel ekosistem hizmetlerinin ayr1 bagliklar altinda ele
almmasi, bu alanlarin kent yasamindaki ¢ok yonlii roliiniin daha kapsamli
bicimde anlasilmasina katki saglayacaktir.

3.1 Diizenleyici Ekosistem Hizmetleri

Diizenleyici ekosistem hizmetleri, dogal sistemlerin c¢evresel siirecleri
dengelemesi ve yasam kosullarmin siirdiiriilebilirligine katki saglamasi
bakimindan en 6nemli ekosistem hizmetleri arasinda yer almaktadir. Kentsel
yesil alanlar, sahip olduklar1 bitkisel doku sayesinde kent ekosisteminde meydana
gelen bircok g¢evresel sorunun azaltilmasina katkida bulunmakta ve dogal
stireclerin devamliligini desteklemektedir (Wentworth, 2016; Pickett vd., 2001).

Kentsel alanlarda yogun yapilasma ve gecirimsiz yiizeylerin artmasi, hava
sicakligmin yiikselmesine, hava dolasiminin azalmasia ve ¢evresel kalitenin
olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Yesil alanlar ise olusturduklari
bitki ortiisli sayesinde golgeleme, evapotranspirasyon ve hava hareketlerinin
diizenlenmesine katki saglayarak mikroklimatik kosullarin iyilestirilmesinde
onemli roller tstlenmektedir (Sonmez, 2023; Tanfer, 2019).

Bitkisel materyal, atmosferde bulunan c¢esitli kirleticilerin tutulmasina katki
saglayarak hava kalitesinin artirilmasina da destek olmaktadir. Yapraklar, dallar
ve govdelerin yiizeyleri, havadaki partikiiller ile kirleticileri tutarak kentlerde
daha saglikli yasam alanlarinin olusmasina katki saglamaktadir. Bunun yan1 sira
bitkilerin atmosferdeki karbondioksitin tutulmasma ve karbonun biyokiitlede
depolanmasina katki saglamasi, iklimin dengelenmesi agisindan 6nemli bir
diizenleyici ekosistem hizmeti sunmaktadir (Zencirkiran, 2004; Sénmez, 2023).

Kentsel yesil alanlarin bir diger 6nemli diizenleyici islevi ise giiriiltiiniin
azaltilmasidir. Bitkiler, ses dalgalarinin emilmesi ve kirilmasi yoluyla 6zellikle
yogun trafik ve yapilagmanin bulundugu alanlarda ¢evresel giiriiltiiniin olumsuz
etkilerini sinirlandirabilmektedir. Aym1 zamanda riizgarlarin yonlendirilmesi ve
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hizlarinin azaltilmasi gibi islevler de yesil alanlarin gevresel diizenleme
kapasitesini artirmaktadir (Tanfer, 2019; Zencirkiran, 2004).

Bu yoniiyle diizenleyici ekosistem hizmetleri, kentsel ¢evrede yalnizca dogal
siireglerin devamliligimi desteklemekle kalmamakta, ayni zamanda kentlerde
yasam kalitesinin artirilmasina ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin giiclendirilmesine
de oOnemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle yesil altyapr sistemlerinin
giiclendirilmesi, kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi, yagmur suyu yonetimi,
karbon depolama kapasitesinin artirilmasi ve iklim degisikligine uyumun
desteklenmesi  acisindan ~ 6nemli  bir  planlama  anlayis1  olarak
degerlendirilmektedir (Aksoy & Arslan, 2022). Bu nedenle siirdiiriilebilir peyzaj
planlamasinda yesil alanlarin ¢evresel diizenleme islevlerinin planlama
kararlarina biitlinciil bi¢imde yansitilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Diizenleyici ekosistem hizmetleri, kentsel yesil alanlarin gevresel
stirdiiriilebilirlige sagladigl katkinin temelini olusturmaktadir. Bu hizmetlerin
etkin bi¢cimde siirdiiriilebilmesi, bitki varligiin korunmasi ve yesil alanlarin kent
Olceginde planli ve biitiinciil bir sistem igerisinde degerlendirilmesine bagl
gerceklesmektedir.

3.2 Destekleyici Ekosistem Hizmetleri

Destekleyici ekosistem hizmetleri, ekosistemlerin siirekliligini saglayan temel
ekolojik siiregleri kapsamaktadir. Toprak olusumu, besin ve su dongiileri,
fotosentez ve Dbirincil Uretim gibi siiregler, ekosistemlerin isleyisinin
stirdliriilmesinde ve diger ekosistem hizmetlerinin saglanmasinda temel rol
oynamaktadir (Ugar, 2021). Bu hizmetler ayn1 zamanda biyolojik cesitliligin
korunmasi ve dogal yasam alanlarinin devamliliginin saglanmasi agisindan da
onem tasimaktadir. Kentsel yesil alanlar, kentlesme baskisi altinda parcalanan
dogal alanlar arasinda ekolojik baglantilar olusturarak ekolojik siireclerin ve
habitat siirekliliginin desteklenmesine katki saglamaktadir (Pickett vd., 2001;
Wentworth, 2016).

Kentlerde dogal yasam alanlarinin azalmasi, birgok bitki ve hayvan tiirii i¢in
habitat kaybina neden olmaktadir. Bu siirecte parklar, korular, yesil koridorlar ve
diger acik yesil alanlar flora ve fauna agisindan yasam alani olusturarak biyolojik
cesitliligin  korunmasma katkida bulunmaktadir. Ozellikle farkli  bitki
katmanlarinin bulundugu yesil alanlar, kuslar, bocekler ve diger canli gruplarn
icin beslenme, barinma ve iireme ortami saglayarak kent ekosisteminin ekolojik
dengesini desteklemektedir (Sonmez, 2023; Zencirkiran, 2004). Bu dogrultuda
kentsel yesil alanlar, farkli canli tiirlerine yasam alan1 sunmanin yani sira ekolojik
siireglerin  stirekliligini destekleyen ve kent ekosisteminin isleyisine katki
saglayan Onemli bilesenler olarak degerlendirilmelidir. Habitat siirekliliginin
korunmasi, biyolojik ¢esitliligin  desteklenmesi ve ekolojik dengenin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan yesil alanlarin biitiinciil bir planlama
anlayisiyla ele alinmasi 6nem tagimaktadir.
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Kentsel yesil alanlarin birbirleriyle baglantili bi¢imde planlanmasi, habitat
stirekliliginin korunmasi agisindan énemli bir planlama anlayisidir. Birbirinden
kopuk ve izole yesil alanlar yerine, ekolojik baglantilarla desteklenen yesil
altyapr sistemlerinin olusturulmasi, tiirlerin hareketliligini kolaylastirmakta ve
kent igerisindeki ekolojik siirekliligi giliclendirmektedir (Pickett vd., 2001;
Wentworth, 2016). Ekolojik baglantilarin korunmasi yalnizca tiir hareketliligini
kolaylastirmamakta, ayn1 zamanda ekosistem hizmetlerinin mekansal
stirekliliginin saglanmasina da katkida bulunmaktadir. Buna bagl olarak, yesil
altyapinin temel bilesenleri olan ¢ekirdek alanlar, koridorlar ve tampon bdlgelerin
birlikte planlanmasi 6nerilmektedir (Tiilek & Ersoy Mirici, 2019).

Destekleyici ekosistem hizmetleri, biyolojik ¢esitliligin korunmasinin yam
sira diger ekosistem hizmetlerinin siirekliligine de temel olusturmaktadir. Saglikli
ekolojik siireclerin devamliligi, diizenleyici ekosistem hizmetlerinin etkinligini
destekleyerek hava kalitesinin iyilestirilmesi ve mikroklimatik kosullarin
diizenlenmesi gibi cevresel katkilarin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir
(Tanfer, 2019; S6nmez, 2023).

Bu cergevede, siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda yesil alanlarin
rekreasyonel kullanimlar1 ile kent ekosistemine sagladiklar1 destekleyici
hizmetler, planlama siirecinin  temel  bilesenleri  olarak  birlikte
degerlendirilmelidir. Habitat siirekliligini gozeten, biyolojik ¢esitliligi
destekleyen ve ekolojik baglantilar1 gliglendiren planlama anlayislari, kentlerin
cevresel dayanikliliginin artirilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Sonug olarak, destekleyici ekosistem hizmetlerinin korunmasi yalnizca
mevcut ekolojik siireclerin devamliligini saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda
diizenleyici ve kiiltiirel ekosistem hizmetlerinin uzun dénemli siirdiiriilebilirligi
icin de temel olusturmaktadir. Bu nedenle destekleyici hizmetlerin planlama
kararlarinda biitiinciil bir anlayisla ele alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.3 Kiiltiirel Ekosistem Hizmetleri

Kiiltirel ekosistem hizmetleri, dogal ve yari dogal alanlarin bireylere
sagladig1 rekreasyonel, estetik, sosyal ve psikolojik katkilar1 kapsamaktadir.
Kentsel yesil alanlar, kent yasaminin yogunlugu igerisinde bireylerin dogayla
etkilesim kurmasina olanak saglayan, dinlenme ve sosyallesme gereksinimlerini
karsilayan Onemli yasam alanlaridir. Bu yoniiyle yesil alanlar, g¢evresel
islevlerinin yami sira toplumsal yasam kalitesini destekleyen temel kentsel
mekanlar olarak degerlendirilmektedir (Wentworth, 2016; Gold, 1980).

Kent parklart ve diger yesil alanlar, yiirliylis, spor, dinlenme ve a¢ik hava
etkinlikleri gibi rekreasyonel faaliyetlere olanak saglayarak bireylerin fiziksel ve
ruhsal iyilik héllerinin desteklenmesine katkida bulunmaktadir. Dogal gevreyle
kurulan etkilesim, kent yasaminin neden oldugu stresin azaltilmasina yardimci
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olmakta, kullanicilarin dogaya yonelik farkindaliklarinin gelismesini ve gevresel
degerleri benimsemelerini desteklemektedir (Sonmez, 2023; Zencirkiran, 2004).

Kentsel yesil alanlar ayn1 zamanda farkli yas ve sosyal gruplardan bireylerin
bir araya gelmesine olanak saglayan ortak kullanilan ortamlardir. Bu alanlar,
sosyal etkilesimi artirarak toplumsal biitiinlesmeye katkida bulunmakta, kent
kimliginin olugmasima ve kullanicilarin yasadiklar1 ¢evreyle aidiyet bag:
kurmalarima destek olmaktadir. Bu yoniiyle kiiltiirel ekosistem hizmetleri,
bireysel ve toplumsal diizeyde 6nemli kazanimlar saglamaktadir (Pickett vd.,
2001; Giil & Kiigiik, 2001).

Yesil alanlarin estetik nitelikleri de kiiltiirel ekosistem hizmetlerinin 6nemli
bilegenleri arasinda yer almaktadir. Siirdiiriilebilir peyzaj tasarimlarinda,
bolgenin ekolojik kosullarina uygun daha ¢ok dogal bitki tiirlerinin yer almasi yer
aldig1 bitkisel diizenlemeler, dogal peyzaj elemanlar1 ve agik yesil alanlarin
olusturdugu gorsel kalite, kullanicilarin mekan algisini olumlu yonde etkilemekte
ve kentsel yasam cevrelerinin cekiciligini artirmaktadir (Cop & Akat, 2021).
Estetik acidan nitelikli yesil alanlar, kullanici memnuniyetini artirirken ayni
zamanda kentlerin gorsel kimliginin giliclenmesine de katki saglamaktadir (Gold,
1980; Giil & Kiigiik, 2001).

Kiiltiirel ekosistem hizmetleri, siirdiiriilebilir peyzaj planlamalarinda ¢evresel
hedeflerle toplumsal beklentiler arasinda denge kurulmasina katki saglamaktadir.
Bu nedenle kentsel yesil alanlarin planlanmasinda ekolojik olgiitler ile kullanict
gereksinimlerinin, rekreasyonel beklentilerin ve kiiltiirel degerlerin birlikte ele
almmas1 gerekmektedir. Boylece g¢evresel siirdiiriilebilirligin yani1 sira sosyal
stirdiiriilebilirligin de desteklendigi daha yasanabilir kentlerin olusturulmasina
katkilar sunulabilecektir.

Kiltiirel ekosistem hizmetleri, kentsel yesil alanlarin ¢evresel islevleri ile
toplumsal gereksinimleri arasinda 6nemli bir bag olusturmaktadir. Bu durum,
stirdiirilebilir peyzaj planlamasinda ekolojik hedeflerle kullanici beklentilerinin
birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

4. Ekosistem Hizmetlerinin Siirdiiriilebilir Peyzaj Planlamasindaki Yeri

Siirdiiriilebilir peyzaj planlamasi, dogal kaynaklarin korunmasimni, ekolojik
stireclerin devamliligm1 ve kullanic1 gereksinimlerinin dengeli bicimde
karsilanmasini esas alan biitiinciil bir planlama anlayisidir. Bu yaklagimda kentsel
yesil alanlar, rekreasyonel kullanimlariin yani sira kent ekosisteminin isleyisini
destekleyen, ¢evresel kaliteyi artiran ve toplumsal refahi giiglendiren temel
planlama bilesenleri olarak degerlendirilmektedir (Wentworth, 2016; Pickett vd.,
2001).

Ekosistem hizmetleri yaklagimi, siirdiiriilebilir peyzaj planlamasina gevresel,
sosyal ve mekansal dlciitlerin birlikte degerlendirilmesi olanagini saglamaktadir.
Diizenleyici ekosistem hizmetleri; ¢evresel kaliteyi desteklerken, destekleyici
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hizmetler; biyolojik ¢esitliligin korunmasina ve e¢kolojik siirekliligin
saglanmasina katkida bulunmakta, kiiltiirel ekosistem hizmetleri ise
kullanicilarin rekreasyonel gereksinimlerini karsilayarak yasam kalitesinin
artirtlmasini desteklemektedir. Bu hizmetlerin birbirini tamamlayan bir biitiin
olarak ele alinmasi, planlama kararlarmin fiziksel mekan diizenlemeleriyle
birlikte kent ekosisteminin siirdiiriilebilirligini de destekleyecek bicimde
olusturulmasina olanak tanimaktadir (Sénmez, 2023; Gold, 1980). Ekosistem
hizmetlerinin planlama siirecine etkin bigimde entegre edilebilmesi i¢cin bu
hizmetlerin belirlenmesi, mekansal olarak haritalandirilmasi ve plan kararlarinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. BOylece planlama siirecinde yalnizca arazi
kullanim1  degil, ekolojik siireglerin  korunmast ve dogal kaynaklarin
siirdiiriilebilir yonetimi de giivence altina alinabilmektedir (Yilmaz Kaya &
Uzun, 2019). Bu yaklagim, idari sinirlar yerine ekolojik simirlarin dikkate alindigi,
peyzaj biitiinliigiinii esas alan planlama anlayisini desteklemektedir. Boylece
dogal stirecler ile planlama kararlar1 arasinda daha giigli bir iliski
kurulabilmektedir (Y1lmaz Kaya & Uzun, 2019).

Ekosistem hizmetleri, yesil alanlarin gevresel katkilarinin belirlenmesine ve
planlama ile tasarim kararlarmin yonlendirilmesine katki saglamaktadir. Bu
nedenle yesil alanlarin konumu, biiyiikliigii, mekéansal dagilimi ve birbirleriyle
olan iliskileri, ekosistem hizmetlerinin etkin bi¢cimde sunulabilmesi agisindan
birlikte degerlendirilmesi gereken temel planlama Olgiitleri arasinda yer
almaktadir (Onder & Polat, 2012; Giil & Kiigiik, 2001).

Siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda kentsel yesil alanlarin birbirleriyle
baglantili bir sistem olusturacak sekilde planlanmasi, habitat siirekliliginin
korunmasi ve ekolojik siireclerin desteklenmesi agisindan 6nemli bir yaklagimdir.
Kent igerisinde olusturulan yesil koridorlar ve birbirleriyle baglantili yesil alan
sistemleri, biyolojik cesitliligin korunmasina ve diizenleyici ile destekleyici
ekosistem hizmetlerinin siirekliligine katki saglamaktadir. Bu planlama
anlayisinin 6nemli bilesenlerinden biri olan yesil altyap: sistemleri, kentsel yesil
alanlarin kent biitiinii i¢cerisinde ekolojik baglantilar kuran biitiinciil bir sistem
olarak degerlendirilmesini 6ngdérmektedir. Bu dogrultuda yesil altyap:
bilesenlerinin  giiclendirilmesi, ekolojik dengenin korunmasina, ¢evresel
dayanikliligin artirilmasina ve kent ekosisteminin siirdiiriilebilirligine 6nemli
katkilar saglamaktadir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda, kentsel
yesil alanlarin ekolojik baglantilar1 destekleyen ve ekosistem hizmetlerinin
stirekliligine katki saglayan biitiinciil bir sistem anlayisiyla ele alinmasi onem
tasimaktadir.

Planlama siirecinde dikkate alinmas1 gereken bir diger 6nemli 06lgiit ise yesil
alanlarin erisilebilirligi ve ¢ok islevli kullanim kapasitesidir. Kullanicilar
tarafindan kolay ulagilabilir yesil alanlar, kiiltiirel ekosistem hizmetlerinin
etkinligini artirirken rekreasyonel olanaklarin gelistirilmesine ve yasam
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kalitesinin yikseltilmesine katki saglamaktadir. Bunun yani sira giiniimiizde
stirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda yesil alanlardan yalnizca tek bir iglevi yerine
getirmesi beklenmemektedir. Ayni alanm biyolojik g¢esitliligi desteklemesi,
mikroklimayr diizenlemesi, rekreasyon olanaklar1 sunmasi, estetik kalite
olusturmasi ve sosyal etkilesimi giiclendirmesi gibi ¢cok yonlii iglevleri birlikte
yerine getirmesi hedeflenmektedir. Bu yaklasim, ekosistem hizmetlerinin
planlama kararlarina biitiinciil bi¢imde yansitilmasini saglayan temel ilkelerden
biri olarak degerlendirilmektedir.

Bu dogrultuda siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda, fiziksel alan
diizenlemelerinin yam sira ekolojik baglantilarin giiclendirilmesi, habitat
stirekliliginin korunmasi ve kullanici gereksinimlerinin karsilanmasi da énem
tasimaktadir. Planlama kararlarinin, ekosistem hizmetlerinin uzun donemli
sirdiriilebilirligini  destekleyen  biitiinciil ~ anlayislar ~ dogrultusunda
sekillendirilmesi gerekmektedir.

Bu cergevede ekosistem hizmetleri, peyzaj planlama disiplinine yalnizca
dogal kaynaklarin korunmasina yonelik bir bakis acgis1 kazandirmamakta, ayni
zamanda cevresel, sosyal ve mekansal hedeflerin birlikte degerlendirildigi
biitiinciil bir planlama anlayis1 sunmaktadir. Kentsel yesil alanlarin planlanmasi
ve yoOnetiminin bu ger¢evede sekillenmesi iklim degisikligi, hizli kentlesme ve
cevresel bozulma gibi giincel sorunlara karsi daha direngli, yasanabilir ve
stirdiiriilebilir kentlerin olusturulmasina 6nemli katkilar saglayacaktir (Tanfer,
2019; Wentworth, 2016).

Bu degerlendirmeler, kentsel yesil alanlarin ¢evresel kaliteyi artiran ve kent
ekosisteminin igleyisine yon veren stratejik bilesenler olarak ele alinmasi
gerektigini gostermektedir. Ekosistem hizmetlerinin planlama kararlarina
biitiinciil bigimde yansitilmasi, yesil alanlarin g¢evresel, sosyal ve mekéansal
islevlerini giliglendirerek siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinin temel hedeflerine
ulasilmasina katki saglamaktadir.

Dizenleyici, destekleyici ve kiiltiirel ekosistem hizmetleri birbirinden
bagimsiz siiregler olarak degil, siirdiiriilebilir peyzaj planlamasimi birlikte
sekillendiren tamamlayici bilegenler olarak degerlendirilmelidir. Bu hizmetlerin
planlama kararlarina biitiinciil bicimde yansitilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin
giiclendirilmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve kullanici odakli yesil alan
sistemlerinin olusturulmasi agisindan temel bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatlirde son yillarda yapilan ¢alismalar, ekosistem hizmetlerinin yalnizca
cevresel siirdiiriilebilirligin degil, ayn1 zamanda ekonomik kalkinma, toplumsal
refah ve iklim degisikligine uyum politikalarinin da énemli bilesenlerinden biri
haline geldigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle ekosistem hizmetlerinin
planlama siireglerine biitiinciil bicimde entegre edilmesi, gelecegin direngli ve
yasanabilir kentlerinin olusturulmasinda temel gerekliliklerden biri olarak
degerlendirilmektedir (Coban & Yiicel, 2018; Aksoy & Arslan, 2022).
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5. Genel Degerlendirme ve Sonuc

Kentsel yesil alanlar, giiniimiizde rekreasyon gereksinimlerini karsilamanin
yani sira kent ekosisteminin siirdiiriilebilirligini destekleyen ¢ok islevli sistemler
olarak degerlendirilmektedir. Kentlesmenin hizla artmasi, ekolojik dengenin
bozulmasi ve iklim degisikliginin yarattig1 kuraklik riskleri ile ¢evresel sorunlar
kentsel yesil altyap1 bilesenlerinde siirdiiriilebilir ¢6ziimlere duyulan ihtiyacin her
gecen giin artirmasina neden olmustur (Cakar vd., 2025). Literatiirde bu tip
alanlarin ¢evresel siireclerinin diizenlenmesi, biyolojik cesitliligin korunmasi ve
bireylerin yasam kalitesinin artirilmasi1 gibi ¢ok yonli katkilar sagladig:
vurgulanmaktadir. Bu yoniiyle kentsel yesil alanlar, siirdiiriilebilir kentlesme
politikalarinin ve ¢agdas peyzaj planlama anlayislarinin temel bilesenlerinden
biri olarak kabul edilmektedir (Wentworth, 2016; Pickett vd., 2001).

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen literatiir, kentsel yesil alanlarin
sundugu ekosistem hizmetlerinin yalnizca ¢evresel yararlarla sinirli olmadigini,
aynt zamanda diizenleyici, destekleyici ve kiiltiirel hizmetlerin birlikte ele
almmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Hava kalitesinin iyilestirilmesi,
mikroklimatik kosullarin diizenlenmesi, habitatlarin korunmasi, biyolojik
cesitliligin desteklenmesi, rekreasyon olanaklarimin gelistirilmesi ve toplumsal
refahin artirilmasi gibi farkli hizmetler, kent ekosisteminin biitiinciil igleyisine
katki saglayan birbirini tamamlayan siire¢lerdir (Sonmez, 2023; Zencirkiran,
2004).

Siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda basari, yesil alan miktarlarinin yam sira
kent olgegindeki ekolojik baglantilarinin, islevsel biitiinligliniin ve kullanici
gereksinimlerinin birlikte degerlendirilmesine baghdir. Dolayisiyla, planlama
stirecinde yesil alanlarin mekénsal siirekliligi, erisilebilirligi, cok yonli kullanim
potansiyeli ve ekosistem hizmetleri dikkate alinarak karar verilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Onder & Polat, 2012; Giil & Kiigiik, 2001).

Ekosistem hizmetleri, peyzaj planlama disiplinine yalmzca dogal kaynaklarin
korunmasina yonelik bir bakis agisi kazandirmamakta, ayn1 zamanda ¢evresel,
sosyal ve mekansal hedeflerin dengeli bigimde degerlendirilmesini saglayan
biitiinciil bir planlama cergevesi sunmaktadir. Bu yaklasim, kentlerin iklim
degisikligi, hizli kentlesme ve ¢evresel bozulma gibi giincel sorunlara karsi daha
direngli hale gelmesine katki saglayacak planlama kararlarinin gelistirilmesine de
destek olmaktadir (Tanfer, 2019; Wentworth, 2016).

Sonug olarak, kentsel yesil alanlarin planlanmasi ve yonetiminde ekosistem
hizmetlerinin temel bir degerlendirme Olgiitii olarak benimsenmesi g¢evresel
stirdiiriilebilirligin giliglendirilmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve yasam
kalitesinin artirilmasi agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu dogrultuda
kentsel yesil alanlarda stirdiiriilebilir ve ekolojik yaklagimlar ile dogaya duyarl,
kent ekosisteminin igerisinde yer alan, kendi kendini olusturan ve degistiren bir
tasarim anlayisinin  benimsenmesi gerekmektedir (Akgedik vd., 2025).
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Strdiiriilebilir peyzaj planlama ¢alismalarinda, yesil alanlarin fiziksel
biiyiikliikleri ve rekreasyonel kullanimlarinin yani sira kent ekosistemine
sagladiklar1 ¢gok yonlii hizmetlerin de planlama ve yonetim siireglerine biitiinciil
bigcimde entegre edilmesi gerekmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, siirdiiriilebilir peyzaj planlamasinda
ekosistem hizmetlerinin planlama kararlarina biitiinciil bicimde entegre edilmesi,
yalnizca yesil alanlarin g¢evresel islevlerinin korunmasina degil, ayn1 zamanda
kentlerin iklim degisikligine uyum kapasitesinin artirilmasina, biyolojik
cesitliligin  desteklenmesine ve toplum refahinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Bu nedenle gelecekte gerceklestirilecek planlama ve ydnetim
calismalarinda ekosistem hizmetlerinin karar verme siireglerine sistematik
bicimde entegre edilmesi 6nemli bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.
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