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KARBON AYAK iZi

Ismail ULGER!
Huseyin Mert YUKSEL?

1. GIRIS

Hayvancilik, kiiresel tarimsal {iretim igerisinde ekonomik
acidan 6nemli bir paya sahiptir. Diinya tarim Gayri Safi Yurtici
Hasilasinin - (GSYH) yaklagik ticte biri bu sektdrden
kaynaklanmakta, geligsmis iilkelerde endiistriyel bir yap1
kazanmis ve gida liretiminin yani sira istihdam ve dis ticaret
acisindan da stratejik bir rol tstlenmistir (Aydin Deniz, 2025).
Tirkiye’nin cografi ve iklimsel cesitliligi, hayvanciliga elverisli
kosullar sunmakta; hayvan varligi ve iiretim kapasitesi giderek
artmaktadir. Kiiresel projeksiyonlar, hayvansal gida talebinin
2050’ye kadar %50 artacagini 6ngérmekte olup (FAO ve GDP,
2018), bu da Tirkiye’nin potansiyelini daha da onemli
kilmaktadir.

Hayvansal iiretim, yalnizca protein ve mikro besin 6geleri
acisindan degil, kiiresel beslenme giivenligi bakimindan da kritik
onemdedir. Bu baglamda siit, temel bir gida maddesi olarak one
¢ikmaktadir. Diinya niifusunun yaklasik %80’1 diizenli olarak siit
urtinleri tiiketmekte, siit talebinin 2050’ye kadar %48 artacagi
Ongorulmektedir (Alexandratos ve Bruinsma, 2012). Ancak st
tiretiminin genislemesi, Ozellikle sindirim siiregleri ve giibre
yonetimi kaynakli sera gazi emisyonlart nedeniyle c¢evresel
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stirdiirtilebilirligi tehdit etmektedir (Forests, 2016). Bu nedenle,
emisyonlarin Olgiilmesi ve azaltilmasina yonelik stratejiler
gelistirilmesi kritik 6neme sahiptir.

Hayvancilik  faaliyetlerinde arazi, su ve enerji
kullanimindaki artis ile emisyonlar, ekosistemler tizerinde ciddi
baskilar yaratmaktadir (De Vries ve De Boer, 2010). Tarim ve
hayvancilik sektorii, CO2, CHa ve N2O gibi giiclii sera gazlarinin
baslica kaynaklar1 arasinda yer almakta, bu emisyonlar kiiresel
isinmayt hizlandirmaktadir (IPCC, 2006; FAO, 2009). Bu
cercevede, Uretim sireclerinin cevresel etkilerini analiz etmek
amaciyla Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) ve Karbon
Ayak Izi (CF) yontemleri kullanilmaktadir. Karbon ayak izi, iiriin
birimi basina CO: esdegeri olarak ifade edilmekte ve
emisyonlarin azaltilmasina yonelik stratejilerin belirlenmesinde
yol gosterici olmaktadir (Flachowsky ve Kamphues, 2012).

Artan niifus ve gida talebi, hayvancilik sektdriinde
stirdiiriilebilir {iretim uygulamalarini ve sera gazi emisyonlarmin
yonetimini zorunlu kilmaktadir. Siit ve hayvansal {iretim
sistemlerinde karbon ayak izi analizleri hem gida giivenligi hem
de ekosistemlerin korunmasi agisindan kritik bir arastirma alani
olusturmakta; ayni zamanda iklim degisikligiyle miicadelede
politika gelistirilmesine bilimsel temel saglamaktadir.

Bununla birlikte, verimlilik artisginin belirli bir esigi
asmas1 durumunda, 6zellikle yogun konsantre yemle besleme,
siirli otlatma ve yliksek verimli hayvanlarm kullanimi gibi
uygulamalar uretim sistemini entansif hale getirebilir ve hayvan
refahi tizerinde olumsuz etkiler dogurabilir. Buna karsilik, daha
az gelismis veya yari-entansif sistemlerde hayvanlarin beslenme,
tireme ve saglik kosullarinin iyilestirilmesi yoluyla verimlilik
artist saglanabilir; bu durum emisyonlarin azaltilmasina katkida
bulunurken ayni zamanda hayvan refahin1 destekleyebilir (Ak¢a
ve Yetisgin, 2023).
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2. IKLiM DEGISIKLiGi VE KURESEL ISINMA

Hayvancilik sektorii diinya tarimsal GSYH’sinin yaklagik
%40’m1  olusturmakta ve 1,3 milyar kisiye istthdam
saglamaktadir (FAO, 2006). Ancak iklim degisikligi,
ekosistemlerin ve hayvansal Uretim sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir (Moss ve ark., 2000). Artan
nifus ve refah dizeyiyle birlikte hayvansal Urin talebinin
ylizyilin ilk yarisinda iki katina ¢ikmasi beklenmekte olup bu
durum gida giivenligi lizerinde baski olusturmaktadir (Naqvi ve
Sejian, 2011).

Kiiresel iklim degisikligi; kuraklik, sel, iiretim kayiplart,
gida glivenligi sorunlar1 ve saglik riskleri gibi ¢evresel etkiler
yaratmaktadir (IPCC, 2007). Sera gazlarmin dogal ve
antropojenik kaynakli artisi, ozellikle CO., CHa ve N2O gibi
gazlarin atmosferde birikmesiyle hizlanmustir. Iklim degisikligi
hayvansal {iretimi yem ve mera kalitesi, hayvan sagligi, iireme
performanst ve hastaliklarin  yayilimi {izerinden olumsuz
etkilemektedir (Moss ve ark., 2000). Termal strese duyarli
tirlerde verim kayiplar1 belirgin olup, yem bitkilerinin Cs’ten
diisiik kaliteli Ca tiirlerine yOnelmesi {iretimi daha da
zorlastirmaktadir (Barbehenn ve ark., 2004).

Kiiresel 1sinma, sera gazi birikiminin yeryiizii sicakligin
artirmasiyla ortaya c¢ikmakta ve hayvansal {iretimde su
kaynaklarini, mera verimliligini ve hayvanlarin termal konforunu
etkileyerek biiyiime ve lireme {izerinde baski yaratmaktadir. Asiri
hava olaylari, kuraklik ve sicaklik artiglar1 sektorde ekonomik
riskleri artirmaktadir (Naqvi ve Sejian, 2011). Hayvancilik
kaynakli sera gazlar1 kiiresel emisyonlarin yaklasik %18 ine katki
saglamakta; 6zellikle metan, radyatif etkisi yiiksek bir gaz olarak
one ¢ikmaktadir (WHO, 2009).

Sanayi devriminden bu yana fosil yakit kullanimi CO:
birikimini artirmis ve son 100 yilda yiizey sicaklig1 yaklagik 1 °C
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yiikselmigtir. [IPCC, yiizyil sonunda sicaklik artisinin 1,4-5,8 °C
arasinda olacagimi ongérmektedir (IPCC, 2007). Bu nedenle
Kyoto Protokolii ve Paris Anlagmasi gibi uluslararasi
mekanizmalar devreye alinmig; Tiirkiye 2053 yili i¢in karbon-
notr hedefini ilan etmistir. Avrupa Birligi de “Fit for 55 ile
2030’a kadar %55 emisyon azaltimini amacglamaktadir (T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021).

2.1. Kiiresel Isinma ve Hayvanciik

Iklim degisikligi, ekosistemler ve hayvancilik {iretim
sistemlerinin  strdirilebilirligi  igin  ciddi  bir  tehdit
olusturmaktadir (Moss ve ark., 2000; Aydin Deniz, 2025). Artan
sicakliklar yem bitkilerinde lignin ve hiicre duvari bilesenlerini
artirarak sindirilebilirligi diigirmekte ve hayvanlarin besin
alimim azaltmaktadir (Polley ve ark., 2013). Bu durum verim
kayiplariyla birlikte metan emisyonlarinin artmasina yol
acmaktadir (Benchaar ve ark., 2001).

Hayvansal firtinler kiiresel gida giivenliginde 6nemli bir
yer tutmakta; dinya genelinde et ve st talebinin 2050°ye kadar
belirgin sekilde artmasi beklenmektedir (Alexandratos ve
Bruinsma, 2012). Ancak su kithg ve sicaklik artiglari mera
verimliligini azaltarak sektor iizerinde baski olusturmaktadir
(Nardone ve ark., 2010). Is1 stresine maruz kalan hayvanlarda
yem tiiketimi, lireme, biiyiime performansi ve su tiiketimi 6nemli
Ol¢iide etkilenmekte; oOzellikle yiiksek verimli sigirlarda
dogurganlik ve viicut gelisimi olumsuz etkilenmektedir (Howden
ve ark., 2008). Bu nedenle golgelik ve sogutma sistemleri gibi
adaptasyon stratejileri onem tagimaktadir (Sirohi ve Michaelowa,
2007).

Kiiresel 1sinma biyolojik ¢esitliligi de tehdit etmekte;
tirlerin %15-37’sinin yok olma riskiyle kars1 karsiya oldugu
bildirilmektedir (Thomas ve ark., 2004). Hayvancilik sektorii ise
toplam antropojenik sera gazi emisyonlarinin  %14,5’ini
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olusturmakta; enterik fermantasyon ve giibre yonetimi kaynakli
metan, ¢iftlik emisyonlariin %35-55"ine karsilik gelmektedir
(Gerber ve ark., 2013; IPCC, 2006). Artan Kkiresel talep
dogrultusunda, metan emisyonlarin1 azaltacak dogal katki
maddeleri ve yem verimliligini artiran uygulamalar giderek daha
fazla onem kazanmaktadir (Bac¢éninaité ve ark., 2022).

2.2. Kiiresel Issnmanmin Hayvancihik Uzerine Etkileri

Kiiresel 1sinma, hayvancilik sektoriinii  dogrudan
etkileyerek  hayvanlarin  verimliligi, yasam  bicimleri,
dayanikliligr ve tiir ¢esitliligini belirlemektedir (Altingekic ve
Koyuncu, 2013). Artan sicakliklar biiylime, et, siit ve yumurta
verimi ile Ureme, metabolik siirecler ve bagisiklik sistemi
tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Collesme ve iklim
degisikligi, yem liretim alanlarinin tasima kapasitesini diisiirerek
tarimsal sistemlerin ¢evresel stresleri dengeleme yetenegini
azaltmaktadir (Koyuncu ve Akgiin, 2018).

Meraya dayali olmayan sistemler, yliksek yem maliyetleri
ve hayvan genotiplerinin ¢evresel adaptasyon kapasitesinin sinirl
olmasi nedeniyle risk altindadir (Nardone, 2002). Yiiksek
sicakliklar, sagmal hayvanlarda siit miktar1 ve kalitesini
azaltmakta, laktasyon siiresini kisaltmakta ve besi hayvanlarinin
canli agirlik artigim yavaslatmaktadir. Ornegin, yaz aylarinda siit
sigirlarinda  gebelik oranlarinda  %36’ya varan diistsler
gbzlenmistir (Nardone ve ark., 2010). Kiiresel 1sinma ayrica kis
uykusu, yumurtlama ve go¢ davranislarini degistirerek biyolojik
donguleri etkiler (Koyuncu ve Akgun, 2018).

Iklim degisikliginin dolayl etkileri arasinda yem ve su
kaynaklarinda kitlik, beslenmeye bagli hastaliklarin artis1 ve
vektor kaynakli patojenlerin yayilimi yer alir (Koyuncu ve
Akgiin, 2018). Yiiksek sicaklik ve nem, hem bulasici hastaliklarin
yayilimini artirmakta hem de hayvanlarda sicaklik stresine yol
acmaktadir. Bu stresler yem tiiketimini azaltir, saglik durumunu
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bozar, ireme performansini disiiriir ve verim kaybina neden olur
(Tirado ve ark., 2010). Hormonal degisimler, solunum hizini
artirarak su tiikketimini yiikseltir ve hayvanlarin adaptasyon
kapasitesini daha da sinirlar.

Kiiresel 1sinma, atmosferdeki sera gazi (GHG)
konsantrasyonlarinin artmasiyla dogrudan iliskilidir ve tarim ile
hayvancilik sektorlerinden kaynaklanan karbon ayak izini
biiyiitmektedir. Ozellikle metan (CH4) ve karbondioksit (COs)
emisyonlar1 hayvanciliktan 6nemli Ol¢iide kaynaklanmaktadir.
Metan, CO:’ye kiyasla 20 kat daha yiiksek 1s1l potansiyele sahip
olup, enterik fermantasyon yoluyla olusan emisyonlar toplam
antropojenik ~ metan salimlarinin ~ yaklagik %70’1n1
olusturmaktadir. Bu durum, sera etkisini artirarak Kiresel
isinmayt hizlandirmakta ve hayvancilik sektoriinde metan
emisyonlarinin azaltilmasim1 iklim degisikligiyle miicadelede
kritik bir strateji haline getirmektedir.

3. SERA GAZLARI

Sera gazlari, Diinya atmosferindeki toplam gazlarin
yalmizca ¢ok kiiciik bir kismim (<%]1) olusturmasina ragmen,
atmosfer sicakligimin  canli yasamima uygun diizeyde
tutulmasinda kritik bir role sahiptir. Bu gazlar olmaksizin,
atmosferin 1s1l dengesi korunamayacagindan bitki ve hayvan
yasaminin bu gezegende siirdiiriilmesi miimkiin olamazd1 (Naqvi
ve Sejian, 2011).

Karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) en 6nemli iki sera
gazidir ve 1950'den bu yana atmosferdeki konsantrasyonlar
CO2’nin 350 ppm’den 410 ppm'ye %28’lik bir artis ve CH4’Uin ise
1100 ppm'den 1875 ppm'ye yiikselerek %70’lik bir artiga gectigi
goriilmektedir (Aydin Deniz, 2025). Atmosferde karbondioksit,
metan, su buhart ve nitrdz oksit (N20) gibi dogal sera gazlarinin
yant sira hidroflorokarbonlar perflorokarbonlar,
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kloroflorokarbonlar ve kiikiirt gibi sentetik sera gazlar1 da
bulunmaktadir (Black ve ark., 2021). Metan, en Onemli sera
gazlarindan biridir ve sera etkisine olan payindan dolay1 COz'den
sonra ikinci sirada yer almaktadir. Metan, yiiksek bir 1s1 tutma
kapasitesine sahip olup, CO:’ye kiyasla yaklasik 21 kat daha
giicliidiir. Bununla birlikte, atmosferdeki Omrii diger sera
gazlarina gore daha kisa oldugundan, metan emisyonlarini
azaltmaya yoOnelik Onlemler daha hizli ve etkili sonuglar
saglayabilmektedir (Aydin Deniz, 2025). IPCC’nin 100 yillik
degerlendirmelerine gore, atmosferde CO:’den sonra en fazla
bulunan sera gazlart olan N:O ve CH4lin kiiresel 1sinma
potansiyelleri, CO2 esdegerleri cinsinden sirasiyla 1 milyon ton
CHa igin 27 milyon ton CO2 ve 1 milyon ton N2O i¢in 273 milyon
ton CO: olarak belirlenmistir. Bu veriler, CO2’nin atmosferde 1s1
tutma kapasitesinin N>O’ya goére daha diisiik oldugunu
gostermektedir (Aydin Deniz, 2025).

3.1. Ekosistemde Mevcut Sera Gazi Uretimi

Sera gazlari, dogal siireglerin yani1 sira fosil yakit
kullanimi, arazi degisimi, ormansizlagma, biyokiitle yanmasi ve
tarimsal faaliyetler sonucu atmosfere salinmaktadir (EPA, 2020).
Tarimsal {liretim uzun siiredir ekosistemlerin bir parcasi olsa da,
Ozellikle CO., CHs ve N2O salimlar1 nedeniyle giiniimiizde
kiiresel 1sinmanin ana kaynaklarindan biri haline gelmistir.
Toplam sera gazi emisyonlarinin yaklagik %11’inin hayvansal
tiretimden kaynaklandig: bildirilmektedir (Gerber ve ark., 2013).

Kiiresel bir sektor haline gelen hayvancilik, 6zellikle CHa
ve N20 emisyonlariyla iklim degisikligine onemli 6l¢iide katki
saglamaktadir. IPCC verilerine gére CHa kiiresel emisyonlarin
%15-20’sini, N2O ise yaklasik %6’sin1 olusturmaktadir (EPA,
2020). Atmosferde ¢ok diisiik bir oranda bulunsalar da sera
gazlari, uzun dalga radyasyonu tutarak Diinya’nin yasanabilir bir
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sicaklikta kalmasmi saglar; ancak sanayi devrimi sonrasi
antropojen emisyonlarin hizla artmasi, bu dengeyi bozarak iklim
degisikligini tetiklemistir. Enerji liretimi ve tiiketimi (%49),
endiistri (%24), ormansizlasma (%14) ve tarim (%13) kiiresel
artisin baslica kaynaklaridir (Koyuncu ve Akgiin, 2018).

Hayvansal {iretimde emisyonlar; arazi kullanimi, enterik
fermantasyon, giibre yoOnetimi, isleme ve tasimacilik gibi
stireclerden kaynaklanmaktadir (Peng ve ark., 2016). Ayrica yem
kalitesi, hayvanin genetik yapisi, stres diizeyi ve yemden
yararlanma verimliligi gibi biyolojik faktorler emisyon miktarini
dogrudan etkilemektedir (Hegarty ve ark., 2007). Bu nedenle sera
gazi yonetimi, yalnizca g¢evresel bir zorunluluk degil, ayni
zamanda siirdiiriilebilir hayvancilik politikalarinin temel bileseni
haline gelmistir. Son yillarda hem hiikiimetler hem de bilim
insanlari, iklim degisikligiyle miicadelede emisyon azaltimi ve
stirdiiriilebilirlik stratejilerine giderek daha fazla odaklanmaktadir
(Akga ve Yetisgin, 2023).

3.2. Hayvansal Uretim Faaliyetlerinin Sera Gazi
Salimlarina Katkisi

Hayvancilik faaliyetleri, kiiresel sera gazi emisyonlarinda
onemli bir paya sahiptir ve 6zellikle metan (CH4), karbondioksit
(CO2) ve diazot monoksit (N20) salimlariyla iklim degisikligini
hizlandirmaktadir (Shibata ve Terada, 2010). Artan niifus ve gida
talebi, sigir yetistiriciligi ve kiimes hayvanciligiin
yogunlagmasina yol ag¢mig; bu durum hayvanciligt kiiresel
metanin  baslica kaynaklarindan biri  haline  getirmistir
(Michaelowa ve Sirohi, 2004). Hayvansal atiklardan agiga ¢ikan
amonyak ve metan, cevresel Kirliligin ve sera etkisinin artisinda
belirleyici rol oynamaktadir (Bauer, 1994).

Hayvansal iiretim sistemlerinde CHs ve N>O’nun temel
kaynaklar1 enterik fermantasyon ve giibre yonetimi olup, gevis
getirenlerde sindirim siireci kiiresel metan salimlarinin yaklasik



Zootekni

%16’sm1 olusturmaktadir (Crutzen ve ark., 1986). Giibrelerin
anaerobik kosullarda pargalanmasi ise kiiresel metanin %5’ine
karsilik gelmektedir (Scheehle, 2002). Sigir eti ve siit liretimi,
hayvansal kaynakli emisyonlarin %20—41’ini olustururken;
kiigiikkbag hayvanlarda bu oran yaklasik 9%6,5’tir (Akga ve
Yetisgin, 2023). Koyun ve kegiler yillik 10-16 kg, sigirlar ise 60—
160 kg CHa iiretmektedir. N2O ise Ozellikle gilibre ve mera
kaynakli doniisiimlerde ortaya ¢ikmakta ve sigir isletmelerinde
toplamin %60’1na ulagsmaktadir (Zervas ve Tsiplakou, 2012).

Bu gazlar yalnizca iklim degisikligini hizlandirmakla
kalmaz; hayvan saglig1, refahi ve verimliligi tizerinde de olumsuz
etkiler yaratir (Gerber ve ark., 2013; IPCC, 2019). Bu nedenle,
siirdiiriilebilir hayvancilik i¢in yem optimizasyonu, giibre
yonetimi, genetik 1slah ve enterik fermantasyonu azaltici
teknolojilerin gelistirilmesi kritik dneme sahiptir. Bilim temelli
stratejiler sayesinde sektoriin karbon ayak izi azaltilabilir ve
hayvansal liretimin ¢evresel etkileri kontrol altina alinabilir (Peng
ve ark., 2016).

4. KARBON AYAK iZi

4.1. Karbon Ayak izi ve Hayvansal Uretimin Kiiresel
Etkileri

Karbon ayak izi, bir 0riin veya hizmetin hammaddeden
nihai tiiketime kadar yasam dongiisii boyunca atmosfere saldigi
sera gazlarinin karbondioksit esdegeri (CO:eq) cinsinden
Ol¢iimiidiir (Lynas, 2009; Aydin Deniz, 2025). Bu kavram,
yalnizca CO: degil, metan (CHa), nitréz oksit (N20O) ve diger sera
gazlarinin toplam iklim etkisini de kapsar. Karbon ayak izi,
bireyler, sektorler ve ulkeler icin cevresel etkinin nicel
degerlendirilmesini saglayarak, siirdiiriilebilir {iretim ve politika
gelistirme acisindan kritik bir aractir (Wiedmann ve Minx, 2008).
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Hayvancilik sektorii, kiiresel sera gazi emisyonlariin
yaklasik %15’inden sorumludur. Emisyonlarin %80’e yakinti,
gevis getiren hayvanlarin enterik fermantasyon siirecleri ve giibre
yonetiminden kaynaklanmaktadir (Persson ve ark., 2015).
Rumende gergceklesen mikrobiyal sindirim, yemle alinan briit
enerjinin %2-12’sinin metana doniismesine yol agarak hem
ekonomik kayip hem de ekolojik risk olusturur (Oztiirk, 2007).
Metan, CO:’ye kiyasla 23 kat daha giiclii bir sera gaz1 olup,
atmosferde yaklastk 10 yil kalabilmektedir (Oztlirk, 2007;
Bernstein ve ark., 2008). Yetiskin bir sigirin rumeninde giinlikk
500-1500 litre gaz olugmakta, bunun %30-40’1 metan, %50—60"1
CO7’dir (Aydin Deniz, 2025).

Metan emisyonlarinin  kaynagi yalmizca enterik
fermantasyon degildir; giibre yoOnetimi de Onemli bir CHa
kaynagidir. Anaerobik mikrobiyal faaliyetler, giibrelerin
depolanmasi, uygulanmasi veya yanmasi sirasinda metan
salimmmina yol acar (Lusk, 1998). Bu nedenle hayvanciligin
karbon ayak izi degerlendirilirken her iki slire¢ de kapsamli
sekilde ele alinmalidir.

Karbon ayak izi Olgiimleri, degerlendirme hedeflerine
gore ton CO2eq veya hayvan bagina yillik kg CO.eq olarak ifade
edilebilir (Aydin Deniz, 2025). Ornegin, Brezilya’daki 22
ciftlikte yapilan bir calismada sigir eti iiretiminde sera gazi
emisyonlarinin %89-98’i hayvansal faaliyetlerden
kaynaklanmig, bunun %67-79’u enterik fermantasyon, %20-
33’1 gilibre yonetimi siire¢lerinden olusmustur (Cerri ve ark.,
2016).

Sonug olarak, karbon ayak izi, hayvancilik faaliyetlerinin
cevresel  etkilerini  yasam  dongiisii = perspektifinden
degerlendirerek niceliksel olarak ortaya koyar ve ekonomik
verimlilik, dogal kaynak yoOnetimi ve siirdiiriilebilir {iretim
stratejilerinde kritik bir planlama aracidir. Enterik fermantasyon
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ve giibre yonetimi kaynakli metan salinimlarinin azaltilmasi, hem
karbon ayak izinin disiiriilmesi hem de iklim degisikligiyle
miicadelede stratejik bir 6ncelik olarak 6ne ¢ikmaktadir (Persson
ve ark., 2015; Oztiirk, 2007).

4.2. Karbon Ayak izinin Degerlendirilmesi

Karbon ayak izi (CF), hem ureticiler hem de tiketiciler
acisindan dogal kaynaklarin verimli kullanimi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi baglaminda onemli bir gostergedir.
Ozellikle fosil yakit kullantmi gibi sinirli kaynaklara iliskin
farkindalig1 artirarak g¢evresel sorumluluk bilincini giiglendirir
(Flachowsky, 2011).

Buna karsin mevcut hesaplama yontemlerinde sinirliliklar
ve belirsizlikler bulunmakta, bu nedenle karbon ayak izi mutlak
ve degismez bir Olgiit olarak degerlendirilmemelidir. CF
verilerinin yorumlanmasinda temkinli olunmali ve metodolojik
eksikliklerin  giderilmesine  yonelik  ¢aligmalar  Oncelik
kazanmalidir.

Kiiresel iklim degisikligi tartigmalarinda, CO:’nin sera
etkisine iligkin goriisler zaman zaman farklilik gosterse de, fosil
yakitlardan salinan CO:’nin karbon ayak izine anlamli katkis1
bilimsel olarak kabul edilmektedir. Bu emisyonlarin azaltilmasi

aynt zamanda enerji tasarrufuna da dogrudan katki saglar
(Flachowsky, 2011).

Karbon ayak izi ile birincil enerji talebi arasindaki iligki,
hayvan tiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Ruminant
hayvanlarda yogun metan emisyonlar1 nedeniyle bu korelasyon
daha diislik iken, ruminant olmayan tiirlerde daha ytiksek bir iliski
g6zlenmektedir (Leip ve ark., 2010; Peters ve ark., 2010).
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4.3. Hayvansal Kokenli Gidalarin Karbon Ayak izine
Dayali Degerlendirilmesi

Hayvansal irlinlerin karbon ayak izine dayali
degerlendirilmesi, politika yapicilar ve karar vericiler i¢in 6nemli
bir referans sunmaktadir. Bununla birlikte, erken asamada kesin
yargilara varilmast hem bilimsel hem de toplumsal diizeyde
yanlis anlamalara yol agabilir (Flachowsky, 2011). Mevcut
caligsmalarin sinirli veri setlerine dayanmasi, karbon ayak izi (CF)
hesaplamalarinin  nihai ve eksiksiz  oldugu izlenimini
olusturabilmektedir. Bu nedenle, CF analizlerinin daha giivenilir,
ayrintilt ve biitiinciil yontemlerle gelistirilmesi gerekmektedir
(Leip ve ark., 2010; Flachowsky, 2011).

Hayvansal iiretim zinciri boyunca sera gazi
emisyonlarinin dogru bi¢imde hesaplanabilmesi i¢in Oncelikli
arastirma alanlar1 sunlardir:

1. Emisyonlarin Dogru ve Kapsamli Nicelendirilmesi

e Gida zincirinin  tim  asamalarinda  emisyon
kaynaklarinin ayrintili belirlenmesi

e Diazot monoksit (N20) emisyonlarinin hassas
olcimlerle tespiti

e Dogrudan ve dolayli emisyonlarin dogru hesaplanmasi

e Enterik fermantasyon ve gibre yoOnetiminden
kaynaklanan metan emisyonlarina iligkin  veri
altyapisinin giiclendirilmesi

e Hesaplama yontemlerinin standardize edilmesi ve
sistem  sinirlarmin - net  sekilde  tanimlanmasi
(Zehetmeier, 2009; Flachowsky, 2011; Leip ve ark.,
2010)
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2. Emisyon Azaltimina Yonelik Bilgi ve Uygulamalar

e CO: emisyonlarmin enerji verimliligi ve siireg
iyilestirmeleriyle azaltilmasi

e Azot atilimmin disiiriilmesi, 6zellikle iire kaynakli
hayvan emisyonlarinin kontrol edilmesi

e Enterik metan salinimini azaltmaya yonelik stratejiler
ve glibrelerin biyogaz iiretiminde degerlendirilmesi

e Uzun donemli in vivo calismalarla farkli {iretim
uygulamalarmin  emisyon azaltim potansiyelinin
belirlenmesi (Flachowsky ve Lebzien, 2009; Lopez ve
ark., 2009)

3. Biyoteknolojik Yaklasimlarin Degerlendirilmesi

e Modern biyoteknolojinin hayvan besleme, 1slah ve
cevresel verimlilik Gzerindeki etkilerinin analiz
edilmesi

e Bu uygulamalarin emisyon azaltimina katkilarinin
belirlenmesi (Capper ve ark., 2008)

Bu siiregte, yem bilimi, ekoloji, bitki 1slahi, ekonomi ve
hayvancilik bilimleri gibi disiplinlerin is birligi i¢inde ¢alismasi,
metodolojik sorunlarin ¢6ziimii ve daha giivenilir karbon ayak izi
hesaplamalarinin gelistirilmesi agisindan kritik éneme sahiptir
(Flachowsky, 2011).

Ote yandan, karbon ayak izi yalmzca hayvansal {iriinlerin
cevresel etkilerini kiyaslamaya yonelik bir 6l¢iit olup, tek basina
sirdiiriilebilirlik  degerlendirmesi  i¢in  yeterli  degildir.
Emisyonlarin azaltilmas: kadar tarim arazisi, su, fosfor ve enerji
gibi smirli dogal kaynaklarin etkin kullanimi da dikkate
almmalidir. Cim, saman ve tarim yan {iiriinlerinin gevis getiren
hayvan beslemesinde kullanilmasi, dongilisel biyokiitle
yonetimini  giiclendirerek  kaynak  verimliligine  katki
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saglamaktadir. Bu nedenle, hayvansal {iretim sistemlerinin
biitiinciil bir bakig acisiyla incelenmesi ve iiretim yollarinin
entegre modellerle degerlendirilmesi, hem g¢evresel etkilerin hem
de kaynak kullanim verimliliginin 1iyilestirilmesi agisindan
zorunlu gérunmektedir (Flachowsky, 2011).

5. SONUC

Diinya niifusundaki hizli artis, tiiketim aliskanliklarindaki
degisim ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir olmayan sekilde
kullanimi, gida tliretim sistemlerini daha yogun, daha baskici ve
cevresel etkileri yiiksek yontemlere yonlendirmistir. Bu siireg,
ekosistem tizerinde 6zellikle sera gazi emisyonlart baglaminda
onemli baskilar olusturmustur. Karbondioksit (CO:), metan
(CHa) ve diazot monoksit (N20) gibi sera gazlari, atmosferde 1s1
tutma kapasiteleri farkli oranlarda olan ve kiiresel 1sinmay1
hizlandiran temel bilesenlerdir. Dogal ekosistemlerde karbon
dongisu, azot dongust ve toprak-solunum etkilesimleri
araciligiyla belirli bir denge i¢inde gergeklesirken, antropojenik
faaliyetler bu dengeyi bozmakta ve emisyon yogunlugunu
artirmaktadir.

Kiiresel emisyon envanterlerine bakildiginda, enerji ve
endiistri sektorleri ilk sirada yer alirken, tarim ve hayvancilik
sektorii ikinci bilyiik kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle
enterik fermantasyon, glbre yoOnetimi, yem Uretimi ve arazi
kullanimi1 degisiklikleri, hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan sera gazi salimlarinin baslica bilesenleridir. Bu
baglamda, ruminant hayvanlar igerisinde sigirlar, metan
emisyonlarinin en yogun kaynagi olup, toplam tarimsal sera gazi
salimlarinda 6nemli paya sahiptir. Siit sigir1 isletmeleri ise hem
metan (CHs) hem de diazot monoksit (N20) agisindan kritik
emisyon noktalaridir. Bu nedenle, sektorel etkilerin iklim
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politikalar1  ve siirdiiriilebilirlik  hedefleri dogrultusunda
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, yalnizca sicakliklarda
artigla siirli olmayip, yagis rejimlerinde diizensizlik, su
kaynaklarinda azalma, gida giivenligi riskleri, biyolojik ¢esitlilik
kaybi ve asir1 iklim olaylarinda artis gibi genis kapsamli ekolojik
ve sosyoekonomik etkiler dogurmaktadir. Bu ¢ercevede
hayvancilik faaliyetlerinin iklim degisikligiyle ¢ift yonlii iliskisi
bulunmaktadir: Bir yandan emisyonlar yoluyla iklimi
etkilemekte, diger yandan iklim degisikliginin sonuglarindan
dogrudan etkilenmektedir. Dolayisiyla, hayvan besleme
sistemlerinden yem bitkisi tretimine, giibre yonetiminden Gretim
verimliligine kadar tiim siireclerin ¢evresel etkilerle birlikte
yeniden ele alinmas1 gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, hayvancilik sektdriiniin iklim degisikligi
tizerindeki etkisini azaltmak ve karbon ayak izini diisiirmek i¢in
bilimsel temelli hesaplama ydntemlerinin kullanilmasi, politika
yapicilar, arastirmacilar ve ireticiler agisindan kag¢inilmaz bir
gerekliliktir. ~ Surddrdlebilir  hayvansal Uretim hedeflerine
ulasilabilmesi, emisyon izleme sistemlerinin iyilestirilmesi,
verimliligin artirilmasi, yem ydnetiminin optimize edilmesi ve
alternatif uygulamalarin yayginlastirilmasi ile miimkiindiir. Bu
dogrultuda yapilacak her degerlendirme, yalnizca tarimsal
tiretimin  gelecegini degil, ayn1 zamanda ekosistemlerin
devamliligin1 ve kiiresel iklim dengesi {izerindeki insan etkisini
de belirleyecektir.
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RUMINANT HAYVANLARDA METAN
URETIMI VE OLCUM YONTEMLERI

Ismail ULGER!
Hiseyin Mert YUKSEL?

1. GIRIS

Ruminant hayvanlar, insan beslenmesi ve tarimsal
ekonomideki merkezi rolleri nedeniyle hayvansal Uretim
sistemlerinin en Onemli bilesenlerinden biridir. Bu hayvanlar,
monogastrik canlilarin sindiremedigi seliiloz ve hemiseliiloz gibi
yapisal polisakkaritleri parcalayarak enerjiye doniistiirebilme
yetenekleri sayesinde, bitkisel kaynakli diisiik kaliteli yemleri
yiiksek biyolojik degere sahip {irlinlere (et, siit, yiin, deri vb.)
doniistiirebilmektedirler (Oztiirk, 2007; Kaya ve ark., 2012). Bu
benzersiz fizyolojik 6zellik, ¢ok bolmeli sindirim sisteminin
(rumen, retikulum, omasum, abomasum) ve burada simbiyotik
olarak yasayan kompleks mikrobiyal topluluklarin kargilikli
etkilesimine dayanmaktadir (McAllister ve Newbold, 2008).
Rumen mikrobiyotasi; bakteriler, arkealar, protozoalar ve
mantarlardan olusur ve bu mikroorganizmalar, hayvanin
dogrudan sindiremeyecegi polisakkaritleri parcalayarak ucucu
yag asitleri (asetat, propiyonat, biitirat), amonyak (NHs),
karbondioksit (CO:), hidrojen (H:z) ve metan (CHa) gibi
metabolitlerin olusumuna yol agar (Knapp ve ark., 2014). Bu
stire¢, ruminantlarin enerji gereksinimlerinin biiyiik boliimiini

L Prof. Dr., Erciyes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Béliimii, ORCID: 0000-
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2 Ars. Gor, Erciyes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Boliimii, ORCID: 0000-
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karsilamasina olanak saglarken, ayni zamanda enerji kaybina ve
sera gazi emisyonuna da neden olmaktadir. Rumen
fermantasyonu, -300 ila =350 mV arasinda degisen redoks
potansiyeli, yaklasik 38—42 °C sicaklik ve 6—7 araligindaki pH
kosullarinda gergeklesen karmasik bir biyokimyasal siirectir
(Poulsen ve ark., 2013). Bu ortamda seltloz ve hemiseliilozun
mikrobiyal yikimi sonucunda olusan Hz, mikrobiyal ekosistemde
elektron tastyicisi olarak gorev yapar. Ancak rumende biriken Hz,
fermentatif =~ mikroorganizmalarin ~ metabolik ~ dengesini
bozabileceginden, bu gazin ortamdan uzaklastirilmasi zorunludur
(Wolin, 1979). H>’nin uzaklastirilmasinda en etkili mekanizma,
metanojen Arkea tarafindan yiiriitilen metanojenesis siirecidir.
Bu siiregte CO2, H: tarafindan indirgenerek CHs4 ve H.O’ya
dontstiiriilir (Hegarty ve Klieve, 1999). Boylece mikrobiyal
fermentasyonun siirekliligi korunur; ancak bu doniisiim, hayvan
acisindan metabolize edilebilir enerjinin bir kisminin metan
olarak kaybedilmesi anlamina gelir. Yemle alinan enerjinin
yaklastk  %2-12’sinin  metan  formunda  kaybedildigi
bildirilmektedir (Morgavi ve ark., 2010). Ornegin 550 kg canli
agirhgindaki bir sigirin glinde ortalama 300 L metan iiretmesi,
4000 kcal civarinda enerji kaybina karsilik gelmektedir (Breves
ve Leonhard-Marek, 2000).

Metan olusumundan sorumlu olan metanojen Arkea
toplulugu, rumende genellikle Methanobrevibacter,
Methanomicrobium, Methanosphaera ve daha az oranda
Methanosarcina ile Methanobacterium cinslerine ait turlerden
olugsmaktadir (Johnson ve Johnson, 1995; Poulsen ve ark., 2013;
Knapp ve ark., 2014). Bu mikroorganizmalar, ¢ temel
biyokimyasal yol lizerinden CHa sentezini gerceklestirirler:

1. Hidrojenotrofik yol: CO: + 4H> — CHa4 + 2H20
2. Metilotrofik yol: 4CHsOH — 3CHa4 + CO: + 2H-0
3. Asetoklastik yol: CHsCOOH — CH4 + CO2
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Bu yollar arasinda rumende en baskin olani
hidrojenotrofik metanojenesistir (Johnson ve Johnson, 1995).
Bununla birlikte, yeni metagenomik calismalar bazi
metanojenlerin  alternatif substratlart  (6rnegin  metilamin,
dimetilsiilfiir) kullanabildigini ve bu durumun rumen CHa
stokiyometrisini etkileyebilecegini gostermistir (Poulsen ve ark.,
2013).

Metan iiretimi yalnizca enerji kaybi agisindan degil, ayni
zamanda kiiresel iklim degisikligine olan katkis1 bakimindan da
onemli bir cevresel sorundur. Kiresel dlgekte ruminant kokenli
enterik metan emisyonlarinin yilda 80—115 milyon ton arasinda
oldugu tahmin edilmektedir (Houghton ve ark., 2001). Metanin
100 yillik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWPi00), karbondioksite
gore yaklasik 28-34 kat daha ylksektir (IPCC, 2001).
Atmosferdeki ortalama omrii 12,4 yi1l olan CHas, hidroksil
radikalleriyle reaksiyona girerek formaldehit (CH20), karbon
monoksit (CO) ve ozon (Os) gibi ikincil bilesiklerin olusumuna
neden olur; bu reaksiyonlar troposferik oksidasyon sireclerini
etkileyerek dolayli yoldan kiiresel 1sinmay1 artirir (Hurst ve ark.,
2011). Dolayisiyla enterik metan emisyonlari, hem enerji
verimliligini diisiiren bir metabolik kayip hem de atmosferik sera
gaz1 birikimine katkida bulunan ¢evresel bir faktor olarak
degerlendirilmelidir (Cottle ve ark., 2011).

Ruminantlarda CHa ftiretimini etkileyen faktorler, hem
hayvanin fizyolojik o©zellikleri hem de besleme ve cevresel
kosullarla iliskilidir. Rasyon bilesimi, kaba/kesif yem orant,
karbonhidrat tipi, yag diizeyi, yem gec¢is hizi, rumen pH’1,
besleme siklig1 ve yem tiiketim hiz1 gibi degiskenler metanojenik
aktiviteyi dogrudan etkiler (McAllister ve ark., 1996; Nkrumah
ve ark., 2006). Ornegin, yiiksek seliiloz igeren kaba yemler asetat
tiretimini tesvik ederek H: tiretimini artirirken; nisasta bazl kesif
yemler propiyonat olusumunu destekleyerek Hz kullanimini farkli
yonlere kaydirir ve metan iiretimini azaltir. Ayrica rasyona yag
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ilavesi, iyonofor veya fitobiyotik katki maddeleri kullanimi gibi
besleme stratejileri de rumendeki mikrobiyal dengeyi degistirerek
metanojen aktivitesini baskilayabilmektedir (McAllister ve ark.,
1996; Nkrumah ve ark., 2006; Beauchemin ve ark., 2008).

Son yillarda, ruminant kaynakli metan emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik aragtirmalar hiz kazanmistir. Bu ¢alismalar,
besleme stratejilerinin yan1 sira mikrobiyal modiilasyon ve
genetik seleksiyon yaklagimlarini da kapsamaktadir. Ozellikle
diisiik artik yem tiiketimi (residual feed intake, RFI) 6zelligine
sahip bireylerin secilmesiyle, enerji verimliligi yiiksek ve metan
emisyonu diisiik siiriilerin elde edilmesi miimkiindiir (Hegarty ve
ark., 2007). Hill ve ark. (2016), diisiik RFI’li hayvanlarin
secilmesiyle 25 yillik bir donemde toplam CHa4 emisyonlariin
%15,9 oraninda azaltilabilecegini bildirmistir. Bunun yani sira,
rumen mikrobiyotasinin islevsel yapisinin molekiiler diizeyde
aydimlatilmasi; hidrojen akisinin ugucu yag asidi {iretimine
yonlendirilmesi ve alternatif elektron alict yollarin tesvik
edilmesi gibi yeni biyoteknolojik yaklasimlar, enterik metan
kontroliinde umut verici stratejiler olarak degerlendirilmektedir
(Jeyanathan ve ark., 2014).

Sonug olarak, ruminantlarda metan Gretimi, mikrobiyal
ekoloji, enerji metabolizmasi ve ¢evre bilimi arasinda ¢ok yonlii
etkilesimleri kapsayan karmasik bir siirectir. Bu nedenle, enterik
metanojenesisin mekanizmalarinin ve belirleyici faktorlerinin
ayrintili bigimde anlasilmasi, hem siirdiiriilebilir hayvansal
tiretim sistemlerinin gelistirilmesi hem de kiiresel sera gazi
azaltim hedeflerinin gergeklestirilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Kumar ve ark., 2014).

2. RUMENDE METAN OLUSUMU

Ruminantlarin sindirim sisteminde yer alan rumen, sahip
oldugu zengin ve kompleks mikrobiyal topluluk sayesinde adeta
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biyolojik bir fermantasyon tanki gibi islev gormektedir. Rumen
mikrobiyotast; bakteri, protozoa ve mantarlardan olugan karmasik
bir simbiyotik ekosistemi temsil eder (Kaya ve ark., 2012). Bu
mikroorganizmalar, hayvanin tiikettigi seliilloz, hemiseliiloz,
nisasta ve diger kompleks karbonhidratlar1 parcalayip,
sindirilemeyen besin maddelerini kullanilabilir enerji formlarina
dontistiirerek konak¢i hayvanin beslenmesinde kritik bir rol
ustlenir (Kaya ve ark., 2012). Rasyondaki karbonhidrat, protein
ve yaglar rumene ulastiginda, bu mikroorganizmalar tarafindan
fermantasyona ugratilmakta ve siire¢ sonucunda baglica tiriinler
olarak ucucu yag asitleri (UY A), karbondioksit (CO:) ve hidrojen
(H2) acgiga c¢ikmaktadir. Bu bilesenler, hem hayvanin ener;ji
metabolizmasinda hem de rumendeki gaz dengesinin
diizenlenmesinde belirleyici rol oynar. Ozellikle hidrojen,
metanogenez slirecinde kullanilan temel substrat olmasi
nedeniyle, enterik metan olusumunu azaltmaya yoOnelik
calismalarda 6zel bir arastirma alani olusturmustur (Kaya ve ark.,
2012).

Rumen fermentasyonu sonucunda aciga ¢ikan ugucu yag
asitleri, asetik asit (AA), propiyonik asit (PA) ve btirik asit (BA)
olmak iizere {i¢ ana grupta toplanmaktadir (Wolin, 1979). Bu
asitlerin rumendeki oranlari, rasyonun bilesimine bagli olmakla
birlikte genellikle sirasiyla %60-70 asetik asit, %15-20
propiyonik asit ve %10-15 butirik asit duzeyindedir (Moss ve
ark., 2000). UYA’ler, ruminantlarin metabolik enerji
gereksiniminin  yaklagik %70’ini karsilayan temel enerji
kaynaklaridir (Bergman, 1990). Ancak bu metabolitlerin olusumu
yalnizca enerji liretimi agisindan degil, ayn1 zamanda rumendeki
hidrojen dinamikleri ve dolayisiyla metan iiretimi bakimindan da
biiylik 6neme sahiptir. Asetat ve biitirat sentezi sirasinda hidrojen
aciga c¢ikarken, propiyonat olusumu hidrojen tuketimiyle
iligkilidir. Bu nedenle propiyonat {retiminin artirilmasi,
rumendeki serbest hidrojen konsantrasyonunu diisiirerek metan
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olusumunu sinirlayict etki gosterebilmektedir. Bu baglamda,
propiyonat sentezini tesvik eden yem katkilar1 veya rasyon
stratejileri, son yillarda enterik metan emisyonlarini azaltmaya
yonelik stirdiiriilebilir yaklasimlar arasinda 6n plana ¢ikmistir
(Mitsumori ve Sun, 2008).

Rumendeki metan olusumu, karbonhidrat fermantasyonu
sirasinda ortaya c¢ikan CO:, H: ve format gibi metan
prekiirsorlerinin mikrobiyal doniisiimiine dayanir. Bu doniisiim,
Archaea domainine ait zorunlu anaerob mikroorganizmalar olan
metanojenler tarafindan gerceklestirilir (Ueno ve ark., 2006).
Formiat (format) da bu siiregte nemli bir ara bilesen olarak gorev
yapar; yapilan calismalar, rumende olusan metanin yaklasik
%15-20’sinin formiattan kaynaklandigin1 ortaya koymustur
(Asanuma ve ark., 1999). Rumen ortaminda metan iireten baslica
mikroorganizmalar arasinda Methanobrevibacter ruminantium,
Methanomicrobium mobile, Methanosarcina mazei,
Methanosarcina barkeri ve Methanobacterium formicicum gibi
tirler tespit edilmistir (Mitsumori ve ark., 2002). Farkl
metanojen tdrlerinin substrat tercihleri, rumendeki metan tretim
siirecinin ¢esitliligini ve esnekligini artirmaktadir. Ornegin M.
ruminantium, M. formicicum ve M. mobile tiirleri hem H./CO2
ciftini hem de formiati kullanarak metan sentezleyebilirken, M.
mazei asetat, metanol ve metilaminleri substrat olarak
kullanabilmektedir. M. barkeri ise bu iki grubu birlestirerek hem
H>/CO. hem de asetat, metanol ve metilaminlerden metan
tiretebilmektedir (Jarvis ve ark., 2000). Bu cesitlilik, rumen
mikrobiyal ekosisteminde metanojen topluluklarinin substrat
kullanim1 agisindan birbirini tamamlayict bir yapida oldugunu
gostermektedir. Boylece, farkli metabolik yollarin eszamanli
isleyisi sayesinde rumen ortaminda hidrojen birikimi 6nlenmekte
ve fermentasyon siire¢lerinin siirekliligi korunmaktadir.

Metan biyosentezinin son agamasi, metil-koenzim M’nin
(CHs—-S—CoM) metana indirgenmesiyle tamamlanmaktadir. Bu
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reaksiyon, tim metanojen turlerinde ortak olarak bulunan metil-
koenzim M rediiktaz (MCR) enzimi tarafindan katalizlenir
(Friedrich, 2005). MCR enzimi, metanogenez yolunun anahtar
biyokimyasal bileseni olup, metanojen mikroorganizmalarin
enerji metabolizmasinda merkezi bir role sahiptir. Bu nedenle,
MCR enzimi ve ilgili genlerin (6rnegin mcrA) ekspresyon
duzeyleri, rumendeki metan  Oretim  potansiyelinin
belirlenmesinde guvenilir bir biyobelirtec olarak
kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak, rumende metan olusumu; mikrobiyal
fermentasyon, hidrojen metabolizmas1 ve metanojen aktivitesi
arasindaki olduk¢a karmasik ve dinamik biyokimyasal
etkilesimlerin biitlinciil bir sonucudur. Bu siire¢, ruminantlarin
sindirim fizyolojisinin dogal bir pargasi olmakla birlikte, enerji
doniisiimiinde 6nemli kayiplara yol ag¢maktadir. Nitekim
ruminant tarafindan alinan sindirilebilir enerjinin yaklasik %2—
12’si metan formunda kaybedilmektedir (Johnson ve Johnson,
1995). Bu enerji kaybi1 yalnizca yemden yararlanma verimliligini
azaltmakla kalmayip, ayni zamanda ekonomik iiretim
performansini da olumsuz etkilemektedir.

Ote yandan, rumende gergeklesen metanogenez, yalnizca
fizyolojik bir enerji kayb1 degil, ayni zamanda g¢evresel
siirdiiriilebilirlik acisindan da kritik bir sorundur. Ciinkii metan,
karbondioksite gore yaklasik 28 kat daha yiiksek bir kiiresel
1sinma potansiyeline sahip giiglii bir sera gazidir (IPCC, 2001).
Bu nedenle, ruminant kaynakli metan emisyonlarinin azaltilmasi,
iklim degisikligiyle miicadelede tarimsal sektoriin en oncelikli
hedeflerinden biri haline gelmistir. Bu baglamda, rumen
mikrobiyotasinin  isleyis = mekanizmalarinin,  hidrojenin
metanogenezdeki roliinlin  ve metanojen topluluklarinin
metabolik esnekliklerinin detayli bigimde anlasilmasi biiyiik
Onem tasimaktadir.
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Dolayistyla, rumende metan olusumunun yalnizca bir yan
tiriin degil, karmasik bir ekosistem dengesinin ¢iktisi oldugu
dikkate alinmalidir. Bu siirecte yer alan mikrobiyal tiirlerin,
substrat akiglarinin ve metabolik yollarin ayrintili bigimde
tanimlanmasi, hem ruminant besleme biliminin ilerlemesi hem de
hayvansal iiretim sistemlerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi
acisindan temel bir gerekliliktir. Sonug¢ olarak, metanogenez
mekanizmasinin derinlemesine anlagilmasi; hayvan verimliligini
artiran, enerji kaybmi minimize eden ve c¢evreyle uyumlu
stirdiiriilebilir {iretim modellerinin  gelistirilmesine yonelik
stratejik bir bilimsel zemin olusturacaktir.

3. METAN URETIMINI AZALTMAYA YONELIK
STRATEJILER

Ruminantlarda metan, rumen fermantasyonunun dogal bir
yan {Urlinii olarak ortaya cikmakta ve bu siirecte iiretilen
hidrojenin (H:) metanojenik Arkea tarafindan kullanilmasiyla
olugmaktadir. Dolayisiyla metan emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik  yaklagimlar, temelde fermantasyon Grunlerinin
dagilimim1 ve hidrojen akisini yonlendirmeye odaklanmaktadir
(Kaya ve ark., 2012). Bu stratejilerin biiyiik bir kismu,
metanogenez igin gerekli temel substratlar olan H> ve formiatin
tiretim veya kullanimini sinirlandirmay1 hedeflemektedir. Ancak,
rumendeki mikrobiyal ekosistemin son derece karmasik ve
dinamik yapisi, bu siireglere dogrudan miidahaleyi hem bilimsel
hem de pratik a¢idan zorlagtirmaktadir (Kaya ve ark., 2012). Buna
ragmen, son yillarda yiiriitiilen ¢ok sayida arastirma, metan
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik olarak rasyon bilesiminin
degistirilmesi, dogal katki maddelerinin kullanimi ve
biyoteknolojik miidahaleler gibi cesitli stratejiler gelistirmistir
(Kaya ve ark., 2012).
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3.1. Rasyona Yag flavesi

Ruminant rasyonlarina enerji kaynagi olarak yag
eklenmesi, metan Uretiminin azaltilmasinda etkili bir besleme
stratejisi olarak degerlendirilmektedir. Yag takviyesi, rumendeki
mikrobiyal dengenin yeniden sekillenmesine ve enerji dontlisiim
yollarinin degismesine neden olarak metan emisyonlarinda
azalma saglamaktadir (Beauchemin ve McGinn, 2006). Ozellikle
orta zincirli doymamis yag asitleri, hidrojen tiiketimini artirarak
metanojenler tarafindan kullanilabilir  hidrojen miktarimi
azaltmakta ve bu mekanizma, metanogenez siirecini dogrudan
sinirlandirmaktadir (Odongo ve ark., 2007). Ayrica keten tohumu
yag1 gibi yag kaynaklarinin, seliilotik bakteriler ve protozoalar
tizerinde inhibitor etki gosterdigi ve boylece rumende metan
tiretiminin azaldig1 bildirilmektedir (Martin ve ark., 2008). Metan
olusumundaki azalma, (i) doymamis yag asitlerinin hidrojen
tilketerek metanojenik aktiviteyi smirlamasi, (i) seliilotik
mikroorganizmalarin aktivitesinin azalmasima bagli olarak
asetat/propiyonat oraninin diismesi ve (iii) metanojenlerle
simbiyotik yasayan protozoa popiilasyonunun azalmasi gibi
mekanizmalarla agiklanmaktadir (Gorgiilii ve ark., 2009).
Bununla birlikte, yag ilavesinin dozu ve tiiri 6nem arz
etmektedir; zira yiliksek diizeyde yag kullanimi rumen
fermentasyonunu ve lif sindirimini olumsuz etkileyebilmektedir
(Sauer ve ark., 1998).

3.2. Kaba/Kesif Yem Oraninin Diizenlenmesi

Rasyondaki kaba/kesif yem orani, hem rumen mikrobiyal
ekosistemini hem de hayvanin enerji verimliligini dogrudan
etkilemektedir (Oztiirk, 2007). Arastirmalar, kesif yem oranmin
artirilmasiyla rumende propiyonat iiretiminin arttigini, buna
karsilik asetat/propiyonat oraninin azaldigini ve bu degisimin
metan Uretimini sinirlandirdigii gostermektedir (Johnson ve
Johnson, 1995). Bu etkinin temel mekanizmalar1 arasinda, kesif
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yemle birlikte rumen pH’sinin diismesi, diisik pH’ya duyarh
metanojen ve protozoa popiilasyonlarinin azalmasi, yemlerin
rumende kalis siliresinin  kisalmasi ve propiyonat yonli
fermentasyonun baskin  hale gelmesi yer almaktadir
(Christophersen ve ark., 2008). Sonu¢ olarak, uygun kaba/kesif
yem oraninin belirlenmesi, metan emisyonlarin1 azaltirken
hayvan performansin1 koruyacak dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.

3.3. Metan inhibitorlerinin Kullanimi

Ruminantlarda enerji kaybmna neden olan metan
olusumunun engellenmesi amaciyla ¢esitli kimyasal inhibitorler
gelistirilmistir. Bu bilesikler, metanojenlerin metabolik yollarini
dogrudan hedef alarak CHas iiretimini smirlandirmaktadir.
Bromklorometan, metan olusumunun son basamaginda rol alan
Koenzim B ile reaksiyona girerek metanojenik aktiviteyi
engellemektedir (Zhou Zhen Ming ve ark., 2011). Benzer sekilde,
Koenzim M analogu olan 2-bromoetan sulfonik asit (BES) ve
metil Koenzim M rediktaz inhibitori 3-bromopropan sulfonik
asit (BPS) metanogenez siirecinde etkili diger bilesiklerdir
(Ungerfeld ve ark., 2004). Ayrica statin grubu bilesikler (Or.
mevastatin, lovastatin), metanojenlerin HMG-KoA rediiktaz
enziminin sentezini inhibe ederek Methanobrevibacter turlerinde
metan lretimini baskilamaktadir (Miller ve Wolin, 2001).
Bununla birlikte, kloroform, trikloroasetamid ve 9,10-
antrakuinon gibi halojenize bilesiklerin toksisite ve direng
gelisimi nedeniyle uzun siireli kullanimlar1 simirhdir (Oztiirk,
2007). Bu nedenle, kimyasal inhibitorlerin pratikte kullanimi
hayvan sagligi, ¢cevre giivenligi ve kalint1 riskleri dikkate alinarak
dikkatle degerlendirilmelidir.

3.4. Dogal Yem Katki Maddeleri ve Mikrobiyal
Duzenleyiciler

Son yillarda toksik etkileri bulunmayan dogal katki
maddeleri, metan azaltiminda cevre dostu ve siirdiiriilebilir
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alternatifler olarak One c¢ikmaktadir. Bitkisel ekstraktlar,
icerdikleri esansiyel yag, saponin, tanen ve organosiilfiir
bilesenleri araciligiyla rumen mikrobiyotasini diizenlemekte,
protozoa popllasyonunu azaltmakta ve metan Gretimini
sinirlamaktadir (Patra ve Saxena, 2009). Ozellikle nane, kekik,
portakal, sarimsak ve zencefil yaglarinin metanojenleri
baskilayarak CHs ve CO: iiretimini azalttig1 bildirilmektedir
(Patra ve ark., 2006). Bununla birlikte, yiiksek doz uygulamalari
rumen mikrobiyal aktivitesini olumsuz etkileyebileceginden
dikkatli dozlama gerekmektedir (Agarwal ve ark., 2009).

Probiyotikler de metan azaltiminda etkili biyolojik
araclardir. Ozellikle Saccharomyces cerevisiae ve Aspergillus
oryzae kulturleri, rumen fermantasyonunu stabilize ederek
propiyonik asit iiretimini artirmakta, hidrojen ve formik asit
birikimini azaltmakta ve bdylece metan emisyonunu %4-31
oraninda diisiirmektedir (Oztiirk, 2008). Ayrica fumarat, malat ve
akrilat gibi organik asitler, hidrojenin propiyonat sentezinde
kullanilmasini tesvik ederek asetat/propiyonat oranini azaltmakta
ve metan iiretimini sinirlandirmaktadir (Asanuma ve ark., 1999).
Benzer sekilde, zeolit ve bentonit gibi adsorban maddeler,
rumende amonyak adsorpsiyonunu diizenleyerek azot kayiplarini
sinirlamakta ve mikrobiyal protein sentezini desteklemektedir
(Diaz ve ark., 2004).

3.5. Biyoteknolojik Yaklasimlar ve Immiinizasyon

Geleneksel yontemlerin 6tesinde, metanojenik Arkea ve
rumen protozoalarina karsi gelistirilen asilar, enterik metan
olusumunun  kontroliinde yenilik¢i  bir strateji  olarak
degerlendirilmektedir. Bu yontem, bagisiklik sistemi araciligiyla
metanojenlerin aktivitesini baskilamay1 amaclamaktadir (Igbal ve
ark., 2008). Heniliz deneysel asamada olmakla birlikte, bu
biyoteknolojik uygulamalarin uzun vadede tiirlere 6zgii ve kalici
metan azaltim ¢oziimleri sunabilecegi diisiiniilmektedir.
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4. METANIN FARKLI OLCUM VE TAHMIN
YONTEMLERI

Gevis getiren hayvanlardan yayilan metan (CHs4), hem
hayvanlarin enerji metabolizmast hem de tarimsal sera gazi
emisyonlar1 agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu gazin
Olciilmesine yonelik aragtirmalar, 20. yilizyillin baslarindan
itibaren enerji dengesinin hesaplanmasi ve hayvansal tiretimdeki
verimlilik kayiplarmin belirlenmesi amaciyla baslatilmas,
giiniimiizde ise iklim degisikligi ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik
baglaminda daha da 6nem kazanmistir (Storm ve ark., 2012; Hill
ve ark., 2016). CHa4 Ol¢iim yontemleri genel olarak dogrudan
Olcim teknikleri, yerinde (in situ) izleyici gaz sistemleri,
laboratuvar temelli (in vitro) yaklagimlar, saha Ol¢limleri ve
modelleme temelli tahmin yontemleri olmak {izere bes ana
baslikta siniflandirilmaktadir. Bu yontemlerin her biri, dogruluk
diizeyi, uygulanabilirlik ve maliyet agisindan farkli avantajlar ve
siirhiliklar tagimaktadir (Johnson ve Johnson, 1995; McGinn ve
ark., 2015).

4.1. Olgiim Yontemleri
4.1.1. Dogrudan Ol¢iim Yontemleri

Dogrudan 6l¢iim teknikleri, hayvanlarin tamamen ya da
kismen kapali ortamlarda tutuldugu sistemlerdir. Bu yontemler
arasinda solunum odalar1 ve bas/maske sistemleri en yaygin
kullanilan uygulamalardir (Storm ve ark., 2012). Solunum
odalari, hayvanlarin O: tiiketimi ve CO: ile CHa iiretimini
eszamanli Olgerek enerji dengesinin hesaplanmasina olanak
saglar. Dolayisiyla bu yontem, metan 6l¢iimiinde “altin standart”
olarak kabul edilmektedir (Kaiyala ve Ramsay, 2011). Elde
edilen veriler, ulusal sera gazi envanterlerinde kullanilan tahmin
modellerinin kalibrasyonunda referans niteligi tasir (Storm ve
ark., 2012). Ayrica bu sistemler, sindirilebilirlik, idrar {iretimi ve
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net enerji hesaplamalar1 gibi ek metabolik parametrelerin
Olclilmesine de olanak tanir.

Bununla birlikte, solunum odalarn yiiksek maliyetli, emek
yogun ve hayvan davranigini sinirlayici sistemlerdir. Hayvanlarin
dogal otlama davranisin1 yansitamamasi ve Ol¢lim siiresinin
genellikle kisa (birkag saat—li¢ giin) olmasi, yOntemin
ekstrapolasyon kabiliyetini azaltmaktadir (Pinares-Patifio ve ark.,
2011). Ayrica yemleme protokollerinin dogalliktan uzak olmasi,
rumen mikrobiyal dengesinin degismesine yol agabilir (Makkar
ve Vercoe, 2007). Bu nedenlerle solunum odalari, daha ¢ok
model kalibrasyonu ve dogrulama amaciyla kullanilmaktadir.
Alternatif olarak gelistirilen bas maskesi veya havalandirmali
baslik sistemleri, daha ekonomik ¢oziimler sunar ve hayvanin
kismen dogal beslenme davranigini siirdiirmesine izin verir
(Storm ve ark., 2012). Ancak bu yontemlerde Olciilen CHa,
yalnizca iist solunum yolundan ¢ikan gazlar1 kapsadigindan,
hindgut kaynakli emisyonlar1 yansitmaz. Bu nedenle sonuglarin
toplam enterik CHa flretimiyle iliskilendirilmesinde dikkatli
olunmalidir (Huhtanen ve ark., 2015).

Merada otlayan hayvanlardan noktasal drnekleme (spot
sampling) yontemiyle kisa siireli gaz verileri toplanabilir. Bu
teknik, yem alimi sirasinda birkag¢ dakikalik periyotlarla CHa
konsantrasyonunun o6l¢lilmesine dayanir (Garnsworthy ve ark.,
2012). Noktasal Ornekleme, pratik bir saha teknigi olmakla
birlikte yiliksek varyasyon icerir. Ancak yeterli sayida bireyden
yeterli siklikta Ol¢lim yapilmasi, 24 saatlik ortalama emisyon
degerlerinin daha dogru tahmin edilmesini saglar (Huhtanen ve
ark., 2015).

4.1.2. Yerinde (In Situ) Olguim Yéntemleri

Dogal otlatma kosullarinda hayvan davraniglarini
sinirlamadan CHa Ol¢limii yapilabilmesini saglayan izleyici gaz
(tracer gas) teknikleri son yillarda biiylik 6nem kazanmistir. Bu
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yontemlerde genellikle siilfiir hekzafloriir (SFs) veya doteryumla
isaretlenmis metan (**CHsD) kullanilir (Johnson ve Johnson,
1995).

BCH:;D, CHs’lin rumen igindeki fiziksel davranisini
yakindan taklit eder; bu nedenle teorik olarak ideal bir izleyici
gazdir. Ancak yiikksek maliyeti nedeniyle genis dlgekli
uygulamalarda tercih edilmemektedir (Wang ve ark., 2015). Buna
karsin SFs yoOntemi, diisik arka plan konsantrasyonu, kolay
izlenebilirligi ve sentetik kokeni nedeniyle en yaygin kullanilan
tracer sistemidir (Lassey ve ark., 2011). SFs, rumene yerlestirilen
bir permeasyon tiipii araciligiyla sabit hizda salinir ve hayvanin
solunum havasindaki CH4/SFs orani 6l¢iilerek giinliik CH4 iiretim
hiz1 hesaplanir (Johnson ve ark., 1994).

Yontem, merada otlayan hayvanlardan veri toplama
olanagi sunmasi1 bakimindan benzersizdir; ancak uygulanmasi
teknik uzmanlik gerektirir ve SFs’nin kendisinin giiglii bir sera
gazi olmasi etik tartigmalara yol agmaktadir (GWPi00 = 22.800;
Pinares-Patifio ve ark., 2012). Ayrica, SFs yontemiyle elde edilen
Ol¢iimler ile solunum odasi verileri arasinda %10 veya daha fazla
fark rapor edilmistir (McAllister ve Newbold, 2008). Bu farkin
yonii ve biiylikligi tutarli olmadigindan, yontemin kalibrasyonu
onemlidir (Laubach ve ark., 2014).

Son donemde gelistirilen gaz sensor kapsiilleri, rumen
icine yerlestirilen elektronik sistemler araciligiyla CHa, CO2 ve
H. konsantrasyonlarini gercek zamanli olarak 6l¢ebilmektedir
(Wright ve ark., 2015). Bu sistemler dogrudan gaz akisini degil,
gaz konsantrasyon degisimlerini izler; buna karsin rumen basinci
ve eruktasyon paternleriyle birlestirildiginde emisyon tahmini
yapilabilir (Madsen ve ark., 2010). Bu teknoloji, gelecekte diistik
maliyetli ve tasinabilir izleme sistemlerinin gelistirilmesi i¢in
onemli bir potansiyel tagimaktadir.
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4.1.3.Laboratuvar Temelli (In Vitro) Olgum
Yontemleri

In vitro gaz tiretim teknikleri (IVGPT), farkli yemlerin
CH. iiretim potansiyelini belirlemek i¢in kullanilan kontrollii
sistemlerdir (Rymer ve ark., 2005). Bu yontemde belirli miktarda
yem, rumen sivisinda inkiibe edilir ve ortaya ¢ikan gaz miktari
Olgilur. IVGPT, hizli ve diisiik maliyetli analizler i¢in uygundur;
ancak sistemin kararli durum (steady-state) kosullarini tam olarak
yansitamamasi en biiyiik sinirliligidir (Klumpp ve Hwa, 2014).

Metanojenik Archaea popiilasyonlarinin yavas yenilenme
hizina sahip olmasi (yaklasik >10 saat; Thauer ve ark., 2008), kisa
sireli inkiibasyonlarda ger¢ek CHa liretim dinamiklerinin tam
olarak yakalanamamasina neden olur. Ayrica in vitro kosullarda
elde edilen sonuglar, yemlerin in vivo sindirilebilirligi, fermente
edilebilir organik madde (FOM) miktar1 ve besleme diizeyi gibi
degiskenlerden onemli dlclide etkilenmektedir (Mould ve ark.,
2005). Bu nedenle IVGPT verilerinin, dogrudan CH4 emisyon
tahmini i¢in degil, yemlerin karsilastirmali degerlendirilmesinde
kullanilmast Onerilmektedir. Son yillarda, IVGPT ile yakin
kizilotesi spektroskopi (NIRS) yontemlerinin entegrasyonu,
yemlerin CHa iiretim potansiyellerinin daha hassas bicimde
tahmin edilmesini miimkiin kilmistir (Kneebone ve Dryden,

2014).
4.1.4. Saha Olguimleri

Merada  otlayan  siiriilerden  kaynaklanan  CHa
emisyonlarinin tahmini i¢in mikrometeorolojik ve uzaktan
algilama yaklagimlar1 kullanilmaktadir. Fourier doniisiimlii
kiziltesi (FTIR) ve acik yollu lazer spektroskopisi gibi teknikler,
genis  alanlarda  ¢oklu  hayvanlardan  yayilan  CHas
konsantrasyonlarini 6lgmeye olanak tanir (Dengel ve ark., 2011).
Ayrica eddy covariance, kiitle dengesi ve inverse dispersion
modelleri, atmosferik akis ve riizgar dinamiklerini hesaba katarak
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hektar 6l¢eginde emisyon tahminleri yapilmasini saglar (McGinn
ve ark., 2015).

Ancak bu ol¢limler, hava hareketleri, sicaklik terselmesi
ve nem degisimleri gibi mikroklimatik faktorlerden etkilenir (Hill
ve ark, 2016). Ozellikle gece saatlerinde artan CHa
konsantrasyonlarinin biyolojik siireclerden ziyade atmosferik
kararsizliklardan kaynaklandigi bildirilmektedir. Bu nedenle,
saha verilerinin giivenilirligi i¢in veri kalibrasyonu ve kalite
kontrol strecleri zorunludur (Flesch ve ark., 2004).

Yeni gelistirilen kavite halkalanma spektrometrisi
(CRDS) ve kuantum kademeli lazer (QCL) sistemleri, uzun streli
ve yiiksek hassasiyetli ol¢limlere olanak tanimaktadir (Hill ve
ark., 2016). Bu teknolojiler, peyzaj Olceginde CHa salim
tahminleri yapabilme potansiyeline sahip olmakla birlikte,
hayvan gruplarina 6zgii emisyonlarin belirlenmesinde hélen
sinirli sayida ¢alisma mevcuttur.

4.1.5. Metan Emisyon Modelleri

CHa iiretimini dogrudan oO6l¢mek c¢ogu zaman pratik
olmadigindan, g¢esitli ampirik ve mekanistik modeller
gelistirilmistir. Bu modellerin temel amaci, hayvanciliktan
kaynaklanan toplam emisyonlar1 tahmin etmek ve farkli azaltim
stratejilerinin etkilerini degerlendirmektir (Moraes ve ark., 2014).

Ampirik modeller, yem tiketimi, sindirilebilirlik ve
hayvan performans: gibi degiskenlere dayanirken (Benchaar ve
ark., 2001), mekanistik modeller mikrobiyal strecleri ve rumen
fizyolojisini matematiksel olarak tanimlar (Arias ve ark., 2015).
Dinamik modeller, enterik CHs tiiretimini makul dogrulukta
tahmin  edebilmekte; ancak  mikrobiyom ve  konak
etkilesimlerinin karmasikligin1 tam olarak yansitamamaktadir
(Sejian ve ark., 2011).
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Genellikle bu modeller, bireysel hayvandan elde edilen
verileri ¢iftlik veya ulusal Olcege genelleyerek emisyon
envanterleri olusturur (Hill ve ark., 2016). Ancak bireysel
diizeydeki yliksek varyasyon, tahmin belirsizliklerini artirmakta
ve modellerin glvenilirligini sinirlamaktadir. Bu nedenle, ¢oklu
yontemlerin birlikte kullanildigi hibrit modelleme yaklagimlari
gelecekte daha dogru ve siirdiiriilebilir tahminlerin yapilmasina
olanak saglayabilir.

4.2. Olciim Teknikleri ve Uygulama Yaklasimlari

4.2.1.Gaz Kromatografisi (GC) Temelli Olgum
Sistemleri

Gaz kromatografisi, 6rnek icerisindeki gaz bilesenlerinin
hareketli (6rnegin helyum) ve sabit fazlar arasindaki farkli
etkilesim Ozelliklerine dayali olarak ayristirilmasi prensibine
dayanir. Gaz karisimindaki bilesenler ayristirildiktan sonra
kolondaki alikonma siirelerine goére tanimlanir ve dedektor
araciligiyla nicel olarak belirlenir. CHa analizlerinde siklikla Alev
Iyonizasyon Dedektorii (FID), CO: olgiimlerinde Termal
Iletkenlik Dedektérii (TCD) ve N.O analizlerinde Elektron
Yakalama Dedektorii (ECD) kullanilmaktadir. Tek bir dedektorle
caligilabilecegi gibi, coklu dedektor kombinasyonlar ile ayni
anda birden fazla sera gazinin analizi gergeklestirilebilir (Sitaula
ve ark., 1992). Bu yontemle yapilan CH4 6l¢iimlerinde, 200 ppb
altindaki tespit limitlerine ulasilabilecegi bildirilmistir (Crill ve
ark., 1995).

4.2.2. Kizilotesi Temelli Spektroskopik Teknikler

Kizildtesi Fotoakustik Spektrometre (TGA) yontemi, gaz
orneklerinin se¢ilmis dalga boyundaki kesintili kizilotesi (IR)
1sikla 1smnlanmasi esasina dayanir. Gaz tarafindan sogurulan
enerji, hiicre i¢indeki basing degisimlerini tetikler; bu degisimler
mikrofonlarca algilanir ve metan konsantrasyonu ile dogru
orantili bir elektrik sinyaline doniistiiriilir. TGA sistemleri 100
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ppb’ye kadar yiksek hassasiyetle oOlciim yapabilmekte ve
taginabilir  Ozellikleri ~ sayesinde  saha  calismalarinda
kullanilabilmektedir.

Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ise,
IR 15181n interferometrik ayrismasiyla elde edilen spektrumlar
tizerinden gaz konsantrasyonlarini belirler. Farkli molekiillerin
0zgil IR sogurma 6zellikleri, bu yontemi ¢oklu gaz analizleri i¢in
oldukga uygun kilar (Greatorex, 2000).

Ayarlanabilir Diyot Lazer Sogurma Spektroskopisi
(TDLAS) yontemi ise lazer 1s18inin gaz Orneginden gegerken
sogurulmast prensibine dayanir. Lazerin yiiksek spektral
¢Oziiniirliigli, gaz karisimlarinda bireysel CHa ¢izgilerinin diger
gazlardan ayristirilmasina olanak tanir (Edwards ve ark., 1994).
TDL tabanl sistemler ppt seviyelerinde Ol¢im hassasiyetine
ulagabilir, ancak yiliksek maliyetleri yaygin kullanimini
sinirlamaktadir (Freibauer, 2000).

4.2.3.Solunum Kalorimetresi ve Baglantili Sistemler

Ruminantlarda metan ol¢iimiinde en yaygin kullanilan
dogrudan yontemlerden biri solunum kalorimetresi sistemleridir.
Bu sistemlerde, hayvanin solunum yoluyla olusturdugu gaz
degisimleri izlenerek enerji dengesi ve CHa salimi hesaplanir.
Tam viicut odalari, bas kutulari, havalandirmali basliklar ve yiiz
maskeleri bu yontemin varyantlarim1 olusturur (Johnson ve
Johnson, 1995).

Tam viicut odalari, en yliksek dogrulugu saglamakla
birlikte maliyetli ve smirli dogal davranis kosullar1 sunar.
Havalandirmali baglik sistemleri, daha diisikk maliyetli olup
hayvanin beslenme davranisini daha az kisitlar, ancak sadece {ist
solunum yolundan ¢ikan metani dlgebilir. Yiiz maskesi yontemi
ise pratik ve tasinabilir bir alternatif sunar; ancak kisa siireli
Olciimlerde gilinliik emisyon varyasyonlarmmi tam olarak
yansitamayabilir.
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4.2.4.1zleyici Gaz Teknikleri (Tracer Gas Techniques)

Ruminant metan emisyonlarinin tahmininde yaygin
olarak kullanilan bir diger yontem, izleyici gaz teknikleridir. Bu
tekniklerde inert veya izotopik gazlar (6rnegin SFs, *H veya “C
etiketli CH4) kullanilarak metan tiretim hiz1 belirlenir (Johnson ve
Johnson, 1995). Ozellikle siilfiir hekzafloriir (SFs) y&ntemi,
otlayan hayvanlarda pratikligi nedeniyle yaygin kullanim alan
bulmustur. Bu teknikte rumene sabit hizda SFs salan bir kapsiil
yerlestirilir ve burun g¢evresinden toplanan hava ornekleri gaz
kromatografisi ile analiz edilerek CHa/SFes orani {izerinden
emisyon hizi hesaplanir (Johnson ve ark., 2000). SFs’1n giiclii bir
sera gazi olmas1 ve yiiksek atmosferik kaliciligi (GWP 23.900;
Omiir 3.200 y1l) yontemin ¢evresel kisitlarini olusturur.

4.2.5.Meteorolojik ve Alan Olgekli Teknikler

Meteorolojik yaklagimlar, hayvansal {iretim sistemlerinde
“bottom-up” (alttan yukar1) ve “top-down” (yukaridan asagi)
prensiplerine gore siniflandirilabilir. Bottom-up yontemlerde
bilinen sayida hayvandan dogrudan emisyon 6l¢limii yapilirken,
top-down yontemlerde atmosferdeki CHa konsantrasyon
gradyanlar1 kullanilarak alan 6l¢eginde emisyon tahmini yapilir
(Denmead ve ark., 2000).

Bu kapsamda, tunel sistemleri (Lockyer ve Jarvis, 1995)
kontrollii hava akis1i altinda CHa. birikimini o6lg¢erken, kitle
dengeleme yontemleri (Leuning ve ark., 1999) belirli alanlarda
gaz konsantrasyon farklarin1 riizgdr verileriyle birlikte
degerlendirir. Daha genis Olcekli uygulamalarda
mikrometeorolojik aki gradyan (Judd ve ark., 1999) ve sinir
tabaka (boundary layer) teknikleri (Griffith ve ark., 2002)
kullanilarak, bolgesel emisyon tahminleri yapilmaktadir. Bu
yontemler, ulusal sera gazi envanterlerinin dogrulanmasinda
Oonemli bir tamamlayici ara¢ olarak kabul edilir, ancak kiiciik
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degisiklikleri belirlemede duyarlilik sinirlidir (Denmead ve ark.,
2000).

4.2.6.1n Vitro Ol¢iim Teknikleri

Ruminant metan {iretimini arastirmada, in vitro sistemler
diisiik maliyetli, hizli ve kontrollii kosullar saglayarak in vivo
deneylere alternatif sunar. Bu amagcla en yaygin kullanilan
yontemler Rumen Simiilasyon Teknigi (RUSITEC) ve In Vitro
Gaz Uretim Testi (IVGPT)’dir.

RUSITEC, rumen ortaminmi siirekli kararli kosullarda
simiile eder; fermentdrlere yerlestirilen yem 6rnekleri mikrobiyal
fermentasyona maruz birakilir ve olusan gaz miktart ile CHa
konsantrasyonu gaz kromatografisiyle belirlenir (Kajikawa ve
ark., 2003).

IVGPT ise, rumen sivisinin tampon c¢ozeltiyle
inkiibasyonu sonucunda fermentasyon gaz iiretimini 6lger (Pell
ve Schofield, 1993). CH4 konsantrasyonu 24-48 saat sonunda
belirlenir ve sonuglar SFs veya solunum odasi verileriyle yliksek
korelasyon gostermektedir (Getachew ve ark., 2005). Her iki
yonte m de diyetlerin metan Uretim  potansiyelini
degerlendirmede etkili olmakla birlikte, in vivo dogrulama
gereklidir.

5. SONUC

Ruminantlarda metan dretimi, biyokimyasal, mikrobiyal
ve ekolojik siireclerin karmasik bir etkilesimi sonucu ortaya
cikan, hem enerji verimliligi hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan 6énemli bir olgudur. Rumende gerceklesen mikrobiyal
fermentasyon, hayvanin seliilozik kaynakli karbonhidratlari
enerjiye doniistlirmesini saglarken, bu siirecte agiga c¢ikan
hidrojenin metanojen arkea tarafindan kullanilmasiyla metan
olusumu kacinilmaz héle gelmektedir. Dolayisiyla metanogenez,
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ruminant fizyolojisinin dogal bir pargasi olmakla birlikte, alinan
yem enerjisinin %2-12’sinin atmosfere kaybina neden olan bir
enerji kaybr mekanizmasini temsil etmektedir. Bu durum,
yalnizca hayvansal liretimin ekonomik verimliligini azaltmakla
kalmayip, ayn1 zamanda kiiresel sera gazi emisyonlarinin artisina
da katkida bulunmaktadir.

Metan, karbondioksite kiyasla yaklasik 28 kat daha
yiiksek bir kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir ve tarimsal
kaynakli sera gazi emisyonlarinin énemli bir boliimiinii olusturur.
Bu nedenle, ruminal metan iiretiminin azaltilmasi, glinlimiizde
hem iklim degisikligiyle miicadele hem de hayvansal iiretimin
sirdiiriilebilirligini  artirma  hedeflerinin  merkezinde yer
almaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar, rumen
ekosistemindeki mikrobiyal etkilesimlerin ve enerji doniisiim
yollarinin daha derinlemesine anlasilmasiyla birlikte, metan
tiretimini  azaltmaya  yonelik  yenilik¢i  yaklasimlarin
gelistirilebilecegini ortaya koymustur.

Bu kapsamda, metanogenez sirecine midahaleyi
hedefleyen stratejiler; besleme yonetimi, yem katki maddeleri
kullanimi, bitkisel ekstraktlar ve sekonder metabolitler, yag
asitleri ve yag ilavesi, iyonoforlar, organik asitler, probiyotik—
prebiyotik uygulamalar1 ve genetik—mikrobiyal diizeyde
diizenlemeler gibi ¢ok boyutlu alanlar1 kapsamaktadir. Ozellikle
bitkisel kokenli tanenler, saponinler ve esansiyel yaglar gibi dogal
bilesiklerin, ruminal mikrobiyal populasyon (zerinde secici
etkiler olusturarak metanojen  aktivitesini  azaltabildigi
gosterilmigtir. Bununla birlikte, yem katkilarinin hayvan
performansi, yem tiiketimi ve mikrobiyal denge {izerindeki
etkilerinin uzun donemli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, metan azaltimi ile ruminal ekosistemin stabilitesi
arasinda optimum bir denge kurulmasi, siirdiiriilebilir besleme
stratejilerinin temel hedefi olmalidir.
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Metanogenezle iliskili arastirmalarin ilerlemesinde, dogru
ve tekrarlanabilir 6l¢iim yontemlerinin kullanilmasi da hayati
Oonem tasimaktadir. Giiniimiizde gaz kromatografisi, kizilotesi
spektroskopik analizler (TGA, FTIR, TDLAS), solunum
kalorimetreleri, SFs izleyici gaz teknikleri, mikrometeorolojik
sistemler ve in vitro fermentasyon yontemleri gibi farkli teknikler
gelistirilmis ve standardize edilmistir. Bu yontemlerin her biri,
farkli hassasiyet, maliyet ve uygulama kosullarina sahip olup,
deneyin amacina gore secilmelidir. Ozellikle in vitro sistemlerin
(RUSITEC, IVGPT) sagladigi kontrollii kosullar, besleme
stratejilerinin 6n degerlendirilmesinde pratik avantajlar sunarken,
in vivo dogrulamalarla desteklenmesi gerekmektedir. Ol¢iim
tekniklerindeki ilerlemeler, yalnizca emisyonlarin nicel olarak
degerlendirilmesini degil, ayn1 zamanda metan olusumuna neden
olan mikrobiyal siire¢lerin daha ayrintili sekilde anlagilmasini da
kolaylagtirmaktadir.

Sonug olarak, ruminal metan iiretiminin azaltilmasi;
yalnizca cevresel etkilerin sinirlandirilmasi agisindan degil, ayni
zamanda hayvan besleme biliminin verimlilik, enerji ekonomisi
ve siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan da stratejik bir dncelik
tasimaktadir. Bu amacgla, metanogenez mekanizmasinin
molekiiler, mikrobiyal ve ekolojik diizeylerde ayrintili bicimde
¢oOziilmesi; elde edilen verilerin yenilik¢i yem formiilasyonlari,
mikrobiyal yonlendirme teknikleri ve genetik seleksiyon
programlartyla biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Bilimsel olarak
temellendirilmis, ¢ok disiplinli ve siirdiiriilebilir yaklagimlar
sayesinde, gelecekte hem iiretim verimliligini artiran hem de
iklim Gzerindeki etkileri azaltan bir ruminant besleme modeli
olusturmak miimkiin olacaktir. Boylece hayvancilik sektorii,
kiiresel cevre politikalariyla uyumlu, diisiik karbon ayak izine
sahip bir liretim sistemine doniisebilecektir.
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KOPEK ORAL MIKROBIYOTASININ
YETIiSTIRICILIiK VE HALK SAGLIGI
PERSPEKTIFINDEN ONEMIi

Mehmet YARDIMCI!

1. GIRIS

Kopeklerin etolojik ihtiyaclar1 arasinda diizenli hareket,
koku alma davraniglari, alan hakimiyeti, sosyal hiyerarsi iceren
iligkiler, avlanma yonelimleri ve ¢esitli oyun bigimleri yer alir. Bu
davranislarin 6nemli bir kism1 ev ortaminda sinirlandirilmakta,
bastirilmakta veya tamamen engellenmektedir. Giin i¢ginde uzun
saatler boyunca yalniz birakilma, sinirli alanlarda yasama ve
dogal davraniglarin baskilanmasi, kopeklerde kronik stres,
anksiyete, stereotipik (tekrarlayici, amacgsiz) davranislar,
saldirganlik veya asir1 ¢ekingenlik, yikici davraniglar ve patolojik
derecede sahiplenme gibi sorunlara yol agabilmektedir. Bu durum
yalnizca hayvan refahin1 olumsuz etkilemekle kalmaz, davranig
bozukluklarinin artmasi insanlar i¢in de ev i¢i giivenlik riskleri,
saldirganlik epizodlar1 ve yiiksek diizeyde temasa bagl saglik
problemleri olusturur (Beerda ve ark., 1999; Puurunen ve ark.,
2020; Rooney ve ark., 2009; Sulkama ve ark., 2022).

Modern toplumda duygusal destek, arkadaslik, aile bireyi,
ebeveyn-cocuk iligkisi benzeri baglar gibi kdpeklere yulklenen
roller kdpegin kendi tiirline 6zgii sosyal yapisini zayiflatmakta ve
hayvani insanlagmis, beklentilerle sekillendirilmis bir varliga
doniistiirmektedir. Kopek, insanin duygusal bosluklarim
doldurmaya yonelik bir ara¢ haline geldiginde, hayvanin tiirsel

1 Dog. Dr. Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Zootekni ve

Hayvan Besleme Bolumu, ORCID: 0000-0001-5650-437X
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davraniglar1 ile insanin beklentileri arasinda ciddi bir ¢atigma
dogmaktadir. Bu gibi uyumsuzluklar hem hayvan refahim
olumsuz etkiler hem de insan—hayvan etkilesiminde kontrolsiiz ve
gereginden fazla yakin temasin artmasina neden olarak halk
saghigr risklerini yiikseltir (Mota-Rojas ve ark., 2021; Prato-
Previde ve ark., 2022).

Kopekler evde yasayan hayvanlar olarak goriilse de
biyolojik olarak dar ve kapali alanlarda uzun siireli yagama uygun
degillerdir. Ozellikle apartman yasami, kopegin alan ihtiyact,
hareket gereksinimi, ¢evresel uyarim diizeyi, sosyal temas
bicimleri agisindan ciddi yetersizliklere sahiptir. Bu eksiklikler
kronik stres mekanizmalarim1 tetiklemekte ve kdpegin
davranislarini 6ngoriilemez hale getirebilmektedir. Stres altindaki
hayvanlarda 1sirma, havlama, saldirganlik, asir1 yalayarak iligki
kurmaya caligsma gibi davraniglar daha sik goriiliir. Bu davranis
bi¢imlerinin biiytlik boliimii ev sakinleri ile fiziksel temas sikligini
ve temasin yogunlugunu artirarak halk sagligi agisindan daha
fazla risk yaratir (Denham ve ark., 2014; Hunt ve ark, 2022;
Rooney ve ark, 2007).

Pek ¢ok insan kdpegi bir “aile bireyi” veya “¢ocuk” olarak
konumlandirmakta; bu da kopek ile insan arasindaki mesafenin
neredeyse tamamen ortadan kalkmasina yol agmaktadir. Ayni
yatakta uyuma, yliz yalama davranislarinin tesvik edilmesi,
agizdan besleme, yogun kucak temaslar1 ve siirekli fiziksel
yakinlik gibi uygulamalar kopegin davranigsal sinirlarini
belirsizlestirirken, insanin da fark etmeden biyolojik risklere
maruz kalmasina neden olur. Bu tiir davranis modelleri, kopegin
kendi kimligini; yani tiirline 06zgli davraniy normlarini
kaybetmesine, insana asir1 bagimli, dogal tepkileri bastirilmis ve
stres kaynaklarina duyarli hale gelmesine neden olabilir. Insan
merkezli yasamin baskisi, kopeklerde uyutulmus saldirganlik,
icgiidiisel davranislarin bastirilmasi, ani ve  dngoriillemeyen
davranis patlamalar1 seklinde geri donebilir. Bu ise hem hayvan
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hem de insan1 risk altina sokar (Bradshaw ve Casey, 2007; de
Araujo ve ark, 2023; Mota-Rojas ve ark, 2021).

2. KOPEK iLE YAKIN TEMASIN RiSKLERI

Kent yasaminda kopeklerin artan goriintirliigii parklar,
siteler, apartmanlar, toplu tasima ve sosyal alanlarda insanlarin
kopeklerle istemsiz temasmni artirmaktadir. Pek ¢ok kisi,
hayvanlara yaklagma, dokunma, besleme veya onlar1 sevme
konusunda yeterli bilgiye sahip degildir.  Bilingsizce
yakinlagmalar hem kopegin stresini artirir hem de saldirganlik
veya ani davramig degisiklikleri i¢in zemin hazirlar (Serpell,
2019).

Ayrica kopek sahiplerinin  ¢ogu, hayvanin dogal
davraniglarini kontrol etme amaciyla belirgin diizeyde fiziksel
yakinlik ve sozlii temas kurarak kopegi stirekli yonlendirmeye
caligmaktadir. Bu durum hem kdpegin stres diizeyini yiikseltir
hem de insanin, hayvanin mikrobiyal yiikii ile siirekli temas
halinde olmasina neden olur. Kisacasi, kopek-insan birlikteligi
modern yasam kosullar1 i¢ginde hem hayvanin dogal ihtiyaglarinin
karsilanamamasimma hem de insanin istemedigi halde c¢esitli
biyolojik ve davranmigsal risklere maruz kalmasima neden
olabilmektedir (\erbeek ve ark, 2024).

Kopeklerden insanlara zoonotik etkenlerin bulasmasinda
1sirik ve tirmalama, tiikiiriik temasi, solunum salgilarinin aerosol
haline gelmesi gibi dogrudan yollarin yani sira, kontamine
yilizeyler, yiyecek hazirlama alanlari veya esyalar araciligiyla
dolayli temas da rol oynayabilir (Daly ve ark., 2017). Amerikan
Veteriner Hekimler Birligi’nin verilerine gore sahiplerin %701
evcil hayvanlarini aile {iyesi olarak tanimlamaktadir. Bu durum,
fiziksel temasin (6rnegin birlikte uyuma veya yiliz yalama
davranislar) yayginlagsmasina neden olmaktadir (Jensen, 2018).
Ayrica kopek 1sirigr vakalarimin 6nemli bir kismi basibos
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hayvanlardan degil, evcil kopeklerden kaynaklanmaktadir
(Overall ve Love, 2001).

Molekiiler tan1 yontemlerindeki gelismelerin  kopek
kaynakl1 bakteriyel hastaliklarin ve agiz mikrobiyotasina iliskin
verilerin daha ayrintili bicimde ortaya koymasi konuya daha
bilimsel ve teknik bir boyutla bakilmasina olanak saglamistir
(Sakarnyte ve ark., 2023).

Kopek tiikiiriigiiniin potansiyel patojen igerigi ve bu
patojenlerin insanlarda olusturabilecegi klinik tablolar g6z 6niine
alindiginda, ozellikle yiiz yalama ve agik yara temasinin halk
sagligi acisindan 6nemli bir risk faktorii oldugu anlagilmaktadir.
Bilimsel literatiir “kOpegin salyasindan sahibine hastalik
bulasabilir” ifadesinin yalnizca teorik bir uyar1 olmadigini, aksine
cesitli bakteriyel ve viral patojenler icin kanitlarla desteklenen
gercek bir halk sagligi sorunu oldugunu ortaya koymaktadir.
Kopekler bir¢ok viral ve bakteriyel zoonotik etken i¢in 6nemli bir
rezervuar olarak kabul edilir. (Ghasemzadeh ve Namazi, 2015).

Kopek salyasiyla temas c¢esitli saglik riskleri dogurabilir. Kuduz
ve Capnocytophaga canimorsus gibi zoonotik patojenler ciddi
enfeksiyonlara yol acabilirken, tiikiiriikteki bakterilerin agik
yaralara ge¢mesi sonucu lokal veya sistemik enfeksiyonlar
gelisebilir. Ayrica, salyadaki proteinler hassas bireylerde alerjik
reaksiyonlara neden olabilir ve Helicobacter tiirlerine maruz
kalmak mide-bagirsak rahatsizliklarinm tetikleyebilir
(Ibadurrahman ve ark., 2025).

Amerika Birlesik Devletleri’nde her yil yaklagsik 5 milyon
kisi kopek 1sirigina maruz kalmakta ve bu yaralarin yaklasik
%15’ enfekte olmaktadir. Ozellikle splenektomi gecirmis
bireylerde bu yolla bulasan hastaliklar hayati tehdit eden
bakteriyemiye neden olabilir. Bunun yaninda, aile kdpeklerindeki
tiropatojenik etkenlerin bir rezervuar islevi goérerek idrar yolu
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enfeksiyonlarina neden olabilecegi bildirilmektedir (Jacob ve
Lorber, 2015).

Biyomedikal bilimlerdeki siirekli ilerlemelere ragmen,
bulasic1 hastaliklar diinya ¢apinda insan morbidite ve
mortalitesine 6nemli Olgiide katkida bulunmaktadir ve
zoonozlarin diinya capinda her y1l 2.5 milyar hastalik vakasindan
ve 2.7 milyon oliimden sorumlu oldugu tahmin edilmektedir.
Ayrica ortaya ¢ikan ve yeniden ortaya ¢ikan bulasic hastaliklarin
%75'inin insanlar ve evcil hayvanlar arasindaki iliskinin
biiylidiigii tahmin edilmektedir. Bu durum, Avrupa'daki hanelerin
%23'Unin kopek, %22'sinin kedi beslemesi ve ABD'de niifusun
1/3'iiniin evcil hayvan sahibi olmasiyla desteklenmektedir (Cito
ve ark., 2016).

Evcil hayvanlarla ayni yasam alanini paylagmak, yalnizca
klasik bakteriyel zoonozlara degil, ayn1 zamanda agiz ve dis
saghg ile iligkili patojenlerin de insana aktarilmasina zemin
hazirlar. Yakin fiziksel temas, oksama, yalama, 1sirik veya
tirmalama gibi dogrudan yollarla ya da kontamine ¢evre ve gida
tizerinden gerceklesen dolayli yollarla bulasa neden olabilir.
Ozellikle kiigiik ¢ocuklar, yaslilar, hamile bireyler ve immiin
yetmezligi olan kisiler zoonotik enfeksiyonlara karsi daha
savunmasizdir (Flynn, 1999; Schauss ve ark., 2009; Weese ve
Kruth, 2006).

Kopeklerin  agiz  mukozasindan  izole  edilen
mikroorganizmalar ile insanlardaki 1sirik yaralari arasinda
gozlemlenen benzerlikler, firsatci patojenlerin evcil hayvanlardan
sahiplerine bulagma riskinin potansiyel oldugunu ortaya
koymustur (Portilho ve ark., 2023). Kopeklerin agiz
bosluklarindaki mikrobiyotanin  karmasikli§i g6z Oniine
alindiginda, insanlarda kopek isiriklart sonucu olusan yaralar
birden fazla tiir tarafindan enfekte edilebilmekte ve bu da tedaviyi
zorlastirmaktadir (Linn ve Patil, 2015).
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Enfeksiyon riski, bagisiklik sistemi zayif kisilerde,
cocuklarda, hamile kadinlarda ve yaslilarda daha belirgindir.
Ayrica, evcil hayvan bakicilari, veterinerler, kasaplar, ciftciler,
hayvanat bahgesi gorevlileri ve laboratuvar arastirmacilart gibi

mesleki olarak bu tiir etkenlere maruz kalan ¢alisanlar da risk
altindadir (Kahn, 2006).

3. KOPEK TUKURUGUNUN TEHLIKELERI

Tiikiirtik, kiiciik molekiiller bakimindan zengin igerigi ve
“viicudun aynas1” olarak kabul edilmesi nedeniyle, saglik
durumunun izlenmesi, tan1 konulmasi ve hastaliklarin molekiiler
patogenezinin aydinlatilmasinda invaziv olmayan bir biyolojik
ornek materyali olarak giderek daha fazla ilgi goérmektedir.
Benzer sekilde, metabolik hastaliklar, kronik inflamasyon ve
bunlara bagli olarak gelisen diyabet, inflamatuar bagirsak
hastalig1 ve losemi gibi insanlarda da goriilen hastaliklardan
muzdarip evcil kopeklerde, tiikiirigiin tanisal potansiyeli giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir (Turunen ve ark., 2020).

Mikrobiyota, kopek tiikiiriigii gibi belirli bir ekolojik
ortamda yasayan mikroorganizmalarin biitiiniinii ifade eder.
Insanlar, enfekte bir kdpek ile dogrudan temas ederek veya

tikiiriikle kirlenmis ylizeylere dokunarak enfekte olabilir (Al-
Amrah ve ark., 2025).

Kopek tiikiirtigli cok sayida potansiyel mikroorganizmay1
barindirmakta olup, Abiotrophia, Actinomyces, Arthrobacter,
Brucella, Brevibacterium, Campylobacter, Capnocytophaga,
Corynebacterium, Desulfomicrobium, Escherichia, Euzebya,
Flavobacterium, Frederiksenia, Fusobacterium, Gemella,
Haemophilus, Kurthia, Lampropedia, Lactobacillus,
Leptotrichia, Microbacterium, Moraxella, Neisseria, Nocardia,
Paludibacter, Pasteurella, Porphyromonas, Prevotella,
Proteocatella, Proteus, Pseudomonas, Rothia, Streptococcus bu
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etkenler arasinda yer almaktadir. Ozellikle Pasteurella tiirleri,
kopek 1siriklarindan izole edilen mikroorganizmalarin yaklasik
%50’sini olugturmakta ve 1siriktan sonraki ilk 24 saat igerisinde
gelisen inflamasyon, piiriilan akinti, lenfanjit veya nekrotizan
fasiit gibi klinik tablolarla iligskilendirilmektedir (Bonnet ve ark.,
1999; Elliott ve ark., 2005; Bell ve ark., 2020; Kacirova ve ark.,
2021; Oba ve ark., 2021).

Kopek tiikiiriigii ile bulasan kuduz, gelismis ilkelerin
cogunda biiyiik Olclide kontrol altina alinmis olmasina karsin,
diinya genelinde hald onemli bir halk sagligi sorunu olmaya
devam etmektedir. Ozellikle evcil kdpekler ve daha az dlgiide
kediler, enfeksiyonun baslica rezervuarlarini olusturmaktadir.
Insanlarda gérillen kuduz vakalarinmn  %99’undan fazlast,

dogrudan kopeklerle temas sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Fooks ve
ark., 2014).

4, MIKROBIYOLOJIiK PENCEREDEN BAKIS

Evcil hayvanlar, 6zellikle kdpekler ve kediler, insanlarla
yakin iligki i¢inde olan ve giinliik yasamda sik¢a karsilasilan
canlilardir. Bu yakin temas, bircok saglik faydasi saglasa da
beraberinde zoonotik enfeksiyon riski de tasir. Evcil hayvanlarin
orofaringeal ve {ist solunum yolu florasinda dogal olarak bulunan
cesitli bakteriler, insanlarla temas yoluyla bulasabilir ve bazen
ciddi klinik tablolar olusturabilir. Mikrobiyolojik acidan
bakildiginda, 6zellikle kopek ve kedilerden kaynaklanan baslica
bakteriyel patojenlerin insan saglig1 iizerindeki etkileri, detayli
olarak incelenmeyi gerektirmektedir.

Kopekler, insanlarda  enfeksiyona neden olma
potansiyeline sahip cesitli bakterilerin tasiyicis1 olabilir. Bu
enfeksiyonlar, enfekte kopeklerle, viicut sivilariyla veya
kontamine nesnelerle dogrudan temas yoluyla bulasabilir.
Kopekler tarafindan bulasan yaygin bir bakteriyel zoonotik
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enfeksiyon, Kampilobakteriyoz'dur. Bu enfeksiyon, kdpeklerin
bagirsaklarinda yaygin olarak bulunan  Kampilobakter
bakterisinden kaynaklanir. insanlar, kontamine kopek diskisiyla
temas ederek veya enfekte hayvanlarin az pismis etini tiiketerek
enfekte olabilirler. Kampilobakterilerin belirtileri arasinda ishal,
karin agrisi, ates ve mide bulantis1 bulunur (Bowman ve Lucio-

Forster, 2010; Souza, 2011).

Kopekler tarafindan bulagan bir diger bakteriyel zoonotik
enfeksiyon Salmonelloz'dur. Salmonella bakterileri saglikli
kopeklerin bagirsaklarinda bulunabilir ve digkilariyla yayilabilir.
Insanlar, Salmonella ile kirlenmis yiyecek veya su tiiketerek veya
enfekte kopeklerle dogrudan temas yoluyla enfekte olabilir.
Salmonelloz belirtileri arasinda ishal, ates, karin kramplar1 ve
kusma bulunur (Rabinowitz ve ark., 2007; Tremlett ve ark.,
2017).

Leptospiroz, enfekte kopeklerin idrari veya diger viicut
stvilartyla temas yoluyla insanlara bulagabilen bakteriyel bir
zoonotik enfeksiyondur. Leptospirozdan sorumlu bakteri
Leptospira su veya nemli ortamlarda uzun siire yasayabilir.
Insanlarda bu enfeksiyon, yiiksek ates, bas agrisi, kas agrilari,
sarilik ve bobrek yetmezligi gibi ¢ok cesitli semptomlara neden
olabilir (Sehgal, 2006; Terpstra, 2003).

Metisiline direngli Staphylococcus aureus (MRSA),
kopeklerden insanlara bulasabilen ve birgok antibiyotige direng
gelistirmis bir bagka bakteriyel enfeksiyondur. Kopekler,
herhangi bir belirti géstermeden derilerinde ve burun yollarinda
metisilin direngli MRSA tastyabilirler. insanlar ise enfekte bir
kopekle dogrudan temas yoluyla veya kontamine nesnelere
dokunarak enfekte olabilir. MRSA enfeksiyonlari, deri ve
yumusak doku enfeksiyonlarina, zatiirreye ve kan dolasimi
enfeksiyonlarina neden olabilir (Cohn ve Middleton, 2010;
Rabinowitz ve ark., 2007).
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Kopekler Escherichia coli'yi insanlara da bulastirabilir. E.
coli bakterileri kopeklerin bagirsaklarinda bulunur ve digkilartyla
yayilir. Insanlar, kontamine kopek diskisiyla temas ederek veya
enfekte hayvanlarin az pismis etini tliketerek enfekte olabilir. E.
coli enfeksiyonunun belirtileri arasinda ishal, karin agrisi1 ve ates
dikkat ¢eker (Anonymous, 1997).

Pasteurella  tiirleri  ele  alinacak  olursa  bu
mikroorganizmalar ¢ogunlukla hayvanlarda bulunan gram-
negatif kokobasiller olup, ozellikle kopek ve kedilerin {ist
solunum yollarinin normal mikrobiyotasinda yer alirlar. Bu
bakteriler, insanlara genellikle kopek veya kedi 1siriklari,
yalamalar1 ya da kedi tirmalamalari gibi dogrudan temas
yollartyla bulasmaktadir (Oehler ve ark., 2009). Insanlarda
goriilen enfeksiyonlarin énemli bir kismi Pasteurella tiirlerine
atfedilmekte olup, en yaygin klinik tablo yumusak doku
enfeksiyonlaridir. Bunun yani sira menenjit, kemik ve eklem
enfeksiyonlari ile solunum yolu enfeksiyonlar1 da bu bakterilerle
iligkilidir (Kristinsson, 2007). Amerika Birlesik Devletleri’nde
yiriitiilen prospektif bir ¢alismada, Pasteurella tiirlerinin képek
ve kedi isiriklarindan izole edilen en sik mikroorganizmalar
oldugu bildirilmistir (Talan ve ark., 1999). Pasteurella multocida
insanlara ve bir¢ok hayvana bulasabilen 6nemli bir zoonotik
bakteridir. P multocida, P. canis, P. stomatis, P. dagmatis, P.
gallinarum, P. avium, P. volantium, P. langaa ve P. anatis gibi
tiirlerle birlikte, cogu hayvanda iist solunum yollarinda hastaliga
yol agmadan kommensal olarak bulunabilir. Ancak konagin
bagisiklik sisteminin zayiflamasi veya bakterilerin 1sirik, ¢izik ya
da doku biitiinliigiinii bozan lezyonlar yoluyla viicuda girmesi
durumunda firsatg1 patojen haline gelebilir (Kubatzky, 2022).
Kopek 1siriklarina bagli enfeksiyonlar genellikle polimikrobiyal
nitelikte olup, yara Kkiiltiirlerinde ¢ogu zaman besten fazla
mikroorganizma saptanir. Bu etkenler arasinda P. canis ve P.
multocida’nin yani sira gesitli anaerob bakteriler, streptokoklar ve
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stafilokoklar da yer alir. P multocida kedi 1siriklart ve
tirmalamalariyla iligkili enfeksiyonlarda daha sik goriiliirken,
kopek kaynakli olgularda daha nadir izole edilmektedir. Ayrica,
nadiren de olsa enfekte kopek 1siriklarinin ardindan Blastomyces
dermatitidis’e  bagli kronik deri enfeksiyonu olgular1 da
bildirilmistir (Jacob ve Lorber, 2015).

Capnocytophaga canimorsus kopek ve kedilerin
orofaringeal florasinda dogal olarak bulunan, yavas iireyen gram
negatif bir basildir. Ilk olarak yaklasik 40 yil énce tanimlanmus
olup, o tarihten bu yana 125’ten fazla insan olgusu bildirilmistir.
Kopeklerin yaklasik %70’inin digeti florasinda izole edilen bu
bakteri, insanlara genellikle kopek 1sirig1 veya tiikiiriik temasi
yoluyla bulagmaktadir (Jacob ve Lorber, 2015). C. canimorsus
insanlarda sepsis ve septik sok gibi agir sistemik enfeksiyonlara
neden olabilen en Onemli zoonotik patojenlerden biridir.
Mortalite oranm1 yaklasik %26 olarak bildirilmektedir (Sabia ve
ark., 2019). Saglkli bireylerde genellikle asemptomatik
seyretmesine karsin, ileri yasta olanlar, asplenik bireyler,
karaciger sirozu bulunanlar, kronik alkol kullanim Oykiisii
olanlar, hemokromatoz veya beta-talasemi gibi hematolojik
hastaliklara sahip kisilerde agir klinik tablolar gelisebilmektedir.
Kulugka stiresi genellikle 1-7 giin arasinda degisir ve baslangicta
lokal bulgularla seyreden enfeksiyon kisa siirede sistemik yayilim
gosterebilir. Klinik olarak sepsis, menenjit, endokardit, pndmoni,
septik artrit, osteomiyelit ve akciger apsesi gibi ciddi
komplikasyonlar ~ ortaya  ¢ikabilir. ~ Ayrica, trombotik
trombositopenik purpura ve hemolitik iiremik sendrom gibi
hematolojik komplikasyonlar da o&zellikle bagisiklik sistemi
baskilanmis hastalarda Capnocytophaga septisemisiyle iliskili
olarak tanimlanmistir (Janda ve ark., 2006). Bireysel duyarlilik
acisindan, bagisikligr baskilanmis kisiler, ileri yash bireyler,
cocuklar ve splenektomili hastalar kopekle yakin temas
bakimindan 6zel risk tasir. Capnocytophaga canimorsus
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enfeksiyonlarinin  biiyiikk boliimiiniin  bu risk gruplarinda
goriildiigii; bazi olgularda maruziyetin yalnizca kdpegin el
yalama davranisi oldugu bildirilmektedir (Jolivet-Gougeon ve
ark., 2007).

Brucella canis tikiirik yoluyla bulasarak lokal
enfeksiyonlarin yani sira bruselloza benzer sistemik belirtilere yol
acabilmektedir (Murphy, 2008). B. canis kaynakli insan
enfeksiyonu tiikiiriik gibi viicut sivilarina maruz kalmayla ortaya
cikabilir. Hastalarda bas agrisi, miyalji, artralji ve kotii kokulu
terleme gibi spesifik olmayan atesli bir hastalik olabilir veya fokal
enfeksiyonla uyumlu bulgular goriilebilir. Periferik artrit,
sakroiliit ve spondilit gibi osteoartikiiler hastaliklar en sik goriilen
lokalize bulgulardir. Endokardit, epididimo-orsit, hepatit,
epidural apse, Tlveit ve merkezi sinir sistemi tutulumu
tanimlanmistir. Potansiyel maruziyet, tutarl klinik 6zellikler ve
pozitif seroloji veya kiiltiir kombinasyonu bruselloz tanisini
dogrular (Jacob ve Lorber, 2015).

Corynebacterium ulcerans difteri toksini salgilayan ve
insanlarda difteri benzeri hastaliga yol ag¢an zoonotik olarak
bilinir. Bu bakteri genellikle kopekleri enfekte eder ve insanlar
arasinda yaygindir, insanlari da enfekte edebilir. Dahasi, C.
ulcerans normalde av hayvanlar1 gibi vahsi hayvanlar tarafindan
taginir. Bazi arastirmalar kopeklerin C. ulcerans'in asemptomatik
tagiyicilart oldugunu ve bunu insanlara ve diger kopeklere
bulastirabildiklerini ileri siirmiistiir (Katsukawa ve ark., 2016).

Gastritli kopeklerin tiikiiriigiinde bulunan Helicobacter'in baslica
tiirleri H. canis, H. heilmannii, H. felis, H. bizzozeronii ve H.
salomonis'ti. Bu etkenler insanlar ve diger hayvanlar igin
Helicobacter spp. enfeksiyonlarinin potansiyel bir kaynagi
olabilir ancak az sayida arastirma disinda bu iddia heniiz tam
olarak dogrulanmamistir (Jankowski ve ark., 2016).
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Bordetella bronchiseptica, Bordetella cinsine ait gram
negatif bir cubuk bakteridir. Patojen normalde kdpek ve kedi gibi
memelilerin iist solunum yollarinda yasar ve insanlara aerosol
yoluyla bulasir. B. bronchiseptica, kopeklerde sert ve kuliibe
oksiiriigiiyle seyreden akut trakeobronsite yol acabilir (Woolfrey
ve Moody, 1991; Ner ve ark., 2003). B. bronchiseptica ile
insanlarda enfeksiyon ¢ok nadirdir ancak patojen kopek
sahiplerinde zatiirre ve iist solunum yolu enfeksiyonuna neden
olabilir (Hemsworth ve Pizer, 2006).

Coxiella burnetii insanlarda Q atesine neden olan zorunlu
hiicre i¢i gram-negatif bir bakteridir. Patojen normalde bireyleri
aerosol ve enfekte hayvanlarin viicut sivilartyla dogrudan temas
yoluyla enfekte eder. Her ne kadar kdpekler C. burnetii i¢in ana
rezervuar olmasa da C. burnetii'in ¢iftlik kopeklerinin yaklasik
%10'undan izole edildigi gosterilmistir (Cosmon ve ark., 2013).
C. burnetiimin enfekte dogum yapan bir kopekten insana
bulasabilecegi ve hastalarda ates, titreme, mide bulantisi, kusma
ve balgamli Oksiirik gibi Q atesi semptomlart gelistigi
bildirilmistir. Gogiis radyografisinde opaklik bulgusunun tipik
oldugu ve fizik muayenede oskiiltasyon sirasinda hisirtt
duyulabilecegi kaydedilmistir. Bu belirtilerin kulugka siiresinin
enfekte hayvana maruziyetten sonra 8-12 giin arasinda oldugu
tahmin edilmektedir (Patel ve ark., 2011).

Kuduz enfeksiyonu, insan ve hayvan popiilasyonunda
yiiksek 6liim oranina sahip etkeni Rabies lyssavirus olan eski bir
hastaliktir. Diinya Saglk Orgiitii raporlarina gore, diinya
genelinde kuduz enfeksiyonu nedeniyle yilda 30.000 ile 70.000
arasinda Olim meydana gelmektedir (Krebs ve ark., 2004).
Kopekler, kuduz enfeksiyonunun baglica hayvan rezervuarlaridir.
Gelismekte olan Tilkelerdeki enfekte hastalarin ¢ogu kopek
wsiriklariyla enfekte olurken, gelismis iilkelerde rakun, yarasa ve
tilki gibi vahsi hayvanlar kuduz bulagmasinin ana nedenidir (Tang
ve ark., 2005). Amerika Birlesik Devletleri'nde, evcil kopeklerde
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kapsamli asilama yapilmak suretiyle kuduz enfeksiyonunu
azaltmay1 basaran bir kuduz kontrol programi ylirtitilmustiir
(Krebs ve ark., 2004). Kuduzun kulugka siiresi, as1 yarasinin
konumuna ve indiiklenen viriis miktarina bagl olarak 4 giin ile
birkag yil arasinda degismektedir. Hastalarda ajitasyon,
anksiyete, konflizyon, haliisinasyon ve hidrofobi goriilebilir.
Stipheli kopek 1sirigindan sonraki 14 giin i¢inde sik dozlarda
insan kuduz immiinoglobulini ile temas sonrasi profilaksi,
hastalig1 onleyebilir. Yaranin su ve sivi sabunla yikanmasi, viral
enfeksiyonu ve dolayistyla kuduz enfeksiyonu olasiligini énemli
olgiide azaltabilir (Lucas ve ark., 2007).

5. AGIZ VE DiS SAGLIGI iLE IiLISKILi
ZOONOTIK BULASMA

A1z mikroflorasinda bulunan bakteriler, yakin temas
sonucu oral kaviteye veya cilt yoluyla insanlara
tasinabilmektedir. Bu baglamda kopeklerde ve sahiplerinde
periodontopatojenik bakteri tiirlerinin dagilim benzerligi dikkat
¢ekmektedir. Porphyromonas gulae basta olmak {izere bazi
patojenlerin  giinliik yakin temasla insana aktarilabildigi
bildirilmektedir (Yamasaki ve ark., 2012).

Kopeklerde periodontal enfeksiyonlarla iligkili olan
Bacteroides melaninogenicus yiiksek miktarda bulunur (Elliott ve
ark., 2005). Benzer sekilde Porphyromonas cangingivalis kOpek
tiikiirtigiinde yiiksek oranda bulunur. Porphyromonas, insanlarda
periodontal hastaliklar1 etkiler. P. cangingivalis, kdpeklerde en
yaygin goriilen bakteridir ve periodontite neden olabilir (Darveau
ve ark., 2012; O’Flynn ve ark., 2015; Ruparell ve ark., 2020).

Periodontal hastaliklar kdpeklerde olduk¢a yaygin olarak
goriilmekte  olup, popiilasyonun yaklasitk  %44-64’0n0
etkilemektedir. Oral mikrobiyota, dis ylizeylerinde plak birikimi
sonucunda gelistiginden, periodontal hastaliklarin patogenezinde
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kritik bir rol oynamaktadir. Plaklarin kalsifikasyonu sonucunda
olusan dis taglar1, gdzenekli ylizey yapilar1 nedeniyle bakteriyel
kolonizasyon ve proliferasyon i¢in uygun bir ortam saglar. Bu
durum dis eti bag dokusunun biitlinliiglinlin bozulmasina yol
acarak periodonsiyumun zarar gérmesine neden olabilir. Saglikli
kopeklerde genellikle gram-negatif bakterilerin baskin oldugu,
buna karsin periodontal hastaliga sahip kdpeklerde gram-pozitif
anaerobik tiirlerin daha fazla bulundugu bildirilmektedir (Oba ve
ark., 2021).

6. ANTIMIKROBIYAL DIRENC

Antimikrobiyal direng (Antimicrobial Resistance-AMR)
bir antibiyotige duyarli bir bakterinin (patojen veya komensal) o
antibiyotige maruz kaldiktan sonra duyarsiz hale gelmesi
(edinilmis direng) ile ortaya ¢ikan dogal bir olgudur (Caneschi ve
ark., 2023).

Bakteriler, c¢evrelerinin  kosullar1 artik  avantajh
olmadiginda, Ornegin antibiyotiklerin varliginda, kendilerini
degistirebilen basit ve direngli mikroorganizmalardir. Bu nedenle,
AMR, herhangi bir antibiyotigin katkida bulundugu dogal bir
olgu olarak kabul edilmelidir. AMR tehdidi ¢ogunlukla
antibiyotiklerin asir1, yanlig, gereksiz yere veya regetesiz
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan hayvanlarda
yaygin sekilde antibiyotik kullanimi da direngli bakterilerin
secilimi ve bulagsmasina onemli Ol¢iide katkida bulunmustur
(Varela ve ark, 2021).

Antimikrobiyal diren¢ mekanizmalar1 arasinda bakteri
zarlarindaki aktif disa aktarim sistemleri, antimikrobiyallerin
patojenik  bakteri  hiicrelerine  girisinin  engellenmesi,
antimikrobiyal ajanlarin enzimatik yikimi, kalin biyofilm tiretimi,
antimikrobiyallerin =~ modifiye edilmis  hedefleri  ve
antimikrobiyallerden korunan bakteriyel etki bdlgeleri yer alir.
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Ayrica, ¢coklu ilaca direncli bakteriler, klinik ortamda, gida tiretim
endistrisinde, insan bagirsaginda ve tarimda patojenik tiirlere
kars1 direncin genetik belirleyicilerinin DNA aktarimini saglayan
mekanizmalar gelistirmistir (Silbergeld ve ark., 2008).

Insan, hayvan ve cevresel yasam alanlarmin birbirine
bagl olmasi, endise verici kiiresel saglik sorunlarindan biri olan
antimikrobiyal direncin gelismesine katkida bulunmaktadir. Tek
saglik konseptine gore evcil hayvanlar ile sahipleri arasindaki
fiziksel yakinlik, ¢ok sayida antimikrobiyal diren¢ genini
barindirabilenler de dahil olmak iizere bakterilerin tiirler arasi
yayilmasini kolaylastirir (Toth ve ark., 2025).

Evcil hayvanlarla ortak yasam alanlariin paylasilmasi,
ylizey, gida ve nesneler {lizerinden antibiyotiklere direncli
bakterilerin tiirler arasinda aktarilmasina zemin hazirlar. Yash
veya kronik hastaliga sahip hayvanlarda sik antibiyotik kullanimi
direncli suslarin gelismesine neden olarak tedavi siireglerini
zorlagtirmaktadir (Azuonwu ve ark., 2023).

Son metagenomik calismalar, kopeklerde yaygin olarak
bulunan  potansiyel olarak  patojenik  Bacteroides,
Capnocytophaga, Corynebacterium, Fusobacterium,
Pasteurella, Porphyromnas, Staphylococcus ve Streptococcus
tiirlerinin genomunda, insanlar i¢in kritik ve son derece 6nemli
olanlar da dahil olmak tizere farkli antimikrobiyal siniflarina karsi
direnci  kodlayan ~AMR  genlerinin  tanimlanabilecegini
bildirmistir (Sakarnyte ve ark., 2023).

7. VEKTOR KAYNAKLI HASTALIKLAR

Kent ve kirsal alanlarda kopek-kedi popiilasyonundaki
artig, paraziter ve vektor kaynakli hastaliklar agisindan halk
saglig1 i¢in yeni tehditler olusturmaktadir. Sahipli veya sahipsiz
hayvanlara  diizenli endo- ve ektoparaziter koruma
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uygulanmamasi, bu hayvanlarin vektor kaynakli patojenler igin
Oonemli rezervuar haline gelmesine yol agmaktadir (Ortega-
Pacheco ve Jimenez-Coello, 2025).

Ozellikle sokak hayvanlar1 ve barinak kdpekleri, vektor
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde enfeksiyonun
yayilmasinda kritik bir role sahiptir.

Hayvan 1siriklar1 6nemli bir halk sagligi sorunudur ve acil
servis bagvurularinin yaklagik %0,5 ila %1'ini olusturur; bildirilen
isiriklarin %75 ila %90'indan kopekler sorumludur. Amerika
Birlesik Devletlerinde her yil yaklasik 5 milyon kisi kopek
isirigiyla karsi karstya kalmakta ve bunlarin yaklasik %15'1 tibbi
miidahale gerektirmektedir. Cogu durumda, kdpek 1sirilan kisiye,
bir arkadasa veya komsuya aittir. Isiriklarin yarisi ile ligte ikisi
cocuklarda goriiliir ve en yiiksek goriilme sikligr 5 ile 9 yas
arasindaki cocuklarda goriiliir; yetigkinlikte ise postacilar,
veterinerler ve hayvan kontrol gorevlilerinde yiiksek bir goriilme
siklig1 vardir. Isiriklarin ¢ogu sicak havalarda meydana gelir ve
isiriklar en stk el ve (st ekstremite. Ancak, c¢ocuklardaki
isiriklarin en az yarisi bas ve boyun bolgesini igerir (Jacob ve
Lorber, 2015).

Kopek sahiplerinin biiyiik cogunlugu kopek tikiirtigiinii
steril veya zararsiz olarak degerlendirme egilimindedir. Bu yanlis
algi, tikiirik temasinin belirgin sekilde hafife alinmasina yol
acmaktadir. Buna karsin literatiir, tiikiiriikle temas olan
durumlarda, 6zellikle deri biitiinliigli bozulmus bireylerde ciddi
enfeksiyonlarin ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir.

Kokeni kopeklerde goriilen vektdr kaynaklt birgok
hastaligin cografi dagilimi, daha 6nce bu hastaliklardan ari olan
bolgelere yeni veya yeniden tanitilan vektor tiirlerinin
yayllmasiyla  etkilenmistir.  Ornegin, Avrupa’da  Aedes
albopictus’un, Kuzey Amerika’da ise Dirofilaria immitis,
Ehrlichia canis ve Hepatozoon americanum’un, Avustralya’da
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Anaplasma platys’in (eski adiyla Ehrlichia platys), yine Kuzey
Amerika’da Leishmania infantum’un ve Kuzey Avrupa dahil
olmak tizere ¢esitli bolgelerde farkli vektor kaynakli patojenlerin
yeniden ortaya ¢ikist bu duruma 6rnek teskil etmektedir. Bazi
kopek vektor kaynakli hastaliklarin  yayilimi, biyolojik ve
ekolojik faktorlerin etkilesimiyle sekillenen belirli metazoonotik
hastaliklarin yeniden ortaya ¢ikma riskini artirmaktadir. Bu
hastaliklarin dinamikleri ayrica hem bireysel hem de popiilasyon
diizeyinde patojenler, vektorler ve konaker bagisiklik sisteminin
etkinligi arasindaki karmasik iliskiler tarafindan belirlenmektedir
(Otranto ve ark., 2009).

Leishmania infantum enfeksiyonlarmin daha once
endemik olmayan bdlgelerde artis gostermesi dikkat ¢ekicidir.
Ayrica Onchocerca lupi gibi yeni tanimlanan etkenler ve
Dirofilaria repens gibi yeniden ortaya c¢ikan parazitler hem
insanlarda hem de kdpeklerde giderek daha sik bildirilmektedir.

Vektor varligi, enfektif i1sirma oranlart ve rezervuar
konaklarin bulunmasi gibi biyolojik etkenlerin yani sira; iklim
degisikligi, uluslararasi seyahatler ve hayvan nakilleri gibi
cevresel faktorler hastaliklarin yayilmasimi hizlandirmaktadir
(Otranto, 2018).

Geligsmis iilkelerde kopek bakimi ve refahi yiiksek
standartlarda siirdiiriilmektedir. Ayni zamanda, sahipleriyle
seyahat eden kopeklerin sayist ve enfekte hayvanlarin endemik
bir bolgeden endemik olmayan bir bdlgeye (6rnegin, Giiney
Avrupa iilkelerinden Kuzey Avrupa iilkelerine) ithal edilmesi ve
taginmast onemli Ol¢iide artmistir ve bu da nihayetinde egzotik
kopek vektor kaynakli hastaliklarin bulagma riskinin artmasina
yol agmustir (Baneth ve ark., 2008).
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8. KOPEK SAHIPLERINE ONERILER

Kopeklerle yakin ve devamli temas halinde olan
bireylerde, oral mikrobiyotaya bagli enfeksiyon riski belirgin
bicimde artmaktadir. Bu gruba yetistiriciler, barinak c¢alisanlari,
kopek egitimcileri, groomer’lar, veteriner klinik personeli ve
kopek sahipleri dahildir. Enfeksiyon riskinin diizeyini belirleyen
faktorler arasinda kopek sayisi, temas sikligi, hijyen
uygulamalari, kopegin agiz ve dis sagligi durumu ve beslenme
sekli &nemli rol oynamaktadir (T6th ve ark., 2022). Ozellikle yiiz
yalama, el-burun temasi, agik yaralara tiikiirik bulagmasi,
cocuklarin kopeklerle yakin temasi ve ¢ig et diyetiyle beslenen
kopeklerin yiiksek patojen yiikii risk arttirici etkenlerdir (Stull ve
ark., 2015).

Nitekim evcil hayvanlar, patojenik mikroorganizmalarin
potansiyel rezervuarlart olarak tanimlanmistir (Orsini ve ark.,
2022). Bu nedenle, bulasici hastaliklart olan kdpek ve kedi
sahiplerine, temas halindeki hayvanlara ve insanlara hastalik
bulagsma riski hakkinda genel bilgiler verilmelidir. Bu bilgiler
arasinda bulagma sekli, organizmanin yayilma siiresi ve kiiciik
cocuklar veya diger bagisiklik sistemi baskilanmis bireyler i¢in
0zel etkileri olup olmadig1 yer alir. Kopek ve kedilere zoonotik
bir hastalik  teshisi  konulursa, sahipleri gecikmeden
bilgilendirilmelidir. Sahiplerine, kendilerini rahatsiz hissetmeleri
durumunda veya bazi durumlarda derhal doktorlarina
goriinmeleri ve olast maruziyet konusunda bir doktora bilgi
vermeleri soylenmelidir (Sykes ve Weese, 2013).

9. SONUC

Kopeklerin oral mikrobiyotasi, hayvan yetistiricileri igin
yalnizca veteriner mikrobiyolojisi acisindan degil, halk saghigi,
antimikrobiyal diren¢ ve zoonotik enfeksiyonlarin kontrolii
bakimindan da stratejik bir Oneme sahiptir. Gilinlimiizde
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kopeklerin aile bireyi olarak goriilmesi, insanlarla fiziksel temas
sikligimi artirmis ve bu durum potansiyel zoonotik patojenlerin
insanlara gegcis riskini giiclendirmistir. Ozellikle tiikiiriik, 1sir1k
yaralar1 ve solunum sekresyonlar1 araciligiyla bulasabilen
etkenler immiin sistemi zayif bireylerde agir enfeksiyonlara
neden olabilmektedir.

Molekiiler tan1 yontemlerindeki gelismeler, kopek agiz
mikrobiyotasinda yer alan bakteriyel cesitliligin daha iyi
anlagilmasini1 saglamis, bu mikroorganizmalarin bir kisminin
insanlarda goriilen periodontal hastaliklar, sistemik enfeksiyonlar
ve antibiyotik direnciyle dogrudan iliskili olabilecegini
gostermistir. Bazi etkenlerin insan agiz florasiyla benzerligi,
kopek kaynakli oral bakterilerin zoonotik potansiyelini agikg¢a
ortaya koymaktadir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde kontrolsiiz kopek
popiilasyonu, diizensiz asilama programlari ve diisiik hijyen
standartlari, hem klasik zoonozlarin (6rnegin kuduz, leptospiroz)
hem de vektor kaynakli yeni patojenlerin yayilim riskini
artirmaktadir. Bu durum, kdpeklerin yalnizca bireysel sahiplik
diizeyinde degil, toplum saglig1 ve g¢evresel mikrobiyal denge
baglaminda da izlenmesi gerektigini gostermektedir.

Bu nedenle, kopeklerin agiz mikrobiyotasina yonelik
arastirmalarin sadece veteriner hekimligiyle sinirli kalmamasi,
“Tek Saglik (One Health)” yaklasimi kapsaminda hekim,
veteriner, mikrobiyolog ve ¢evre sagligt uzmanlarini igeren
disiplinler aras1 bir perspektifle yliriitiilmesi biiyilk Onem
tasimaktadir. Diizenli a1z ve dis saghg kontrolleri,
antimikrobiyal direng izleme programlari, hijyen egitimleri ve
sorumlu hayvan sahipligi bilincinin gelistirilmesi, zoonotik
hastaliklarin 6nlenmesi ve toplum sagliginin korunmasi agisindan
temel stratejiler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Hayvan diizeyinde, diizenli agi1z ve dis saglig1 kontrolleri,
periodontal hastaliklarin erken tanisi, dis tas1 temizligi ve uygun
ag1z hijyeninin saglanmasi 6nemlidir. Kopegin beslenmesi, agiz
mikroflorast iizerinde dogrudan etkili oldugundan, ¢ig et
diyetlerinin kontrolii veya risk gruplari i¢in sinirlandirilmasi
onerilmektedir. Kuduz gibi yiiksek riskli viral etkenler icin
astlama programlarinin eksiksiz uygulanmasi zorunludur.

Insan  diizeyinde, dogru temas protokollerinin
benimsenmesi kritik Oneme sahiptir. Ellerin temas sonrasi
yikanmasi, agik yaralarin kapatilmasi, kdpeklerin yiiz bolgesini
yalamalarmin engellenmesi ve tiikiiriik temasi sonrasi tibbi
degerlendirmeye bagvurulmasi temel uygulamalardir. Risk
gruplarindaki bireylerin, 6zellikle splenektomili kisilerin kopek
tilkiirigii ile temastan kaginmasi giiglii bir sekilde onerilir.

Cevresel diizeyde, barmak ve yetistirici tesislerinde
enfeksiyon kontrol protokollerinin standardizasyonu, yiizey
dezenfeksiyonu, kalabalik popiilasyonlarin diizenli saglik
taramalarindan gegirilmesi ve personelin zoonoz egitimi
saglanmalidir.

Antimikrobiyal direng hem kopekler hem de insanlar i¢in
artan bir tehdit olusturdugundan, oral mikrobiyotada direngli
bakterilerin silirveyansi, antibiyotiklerin akiler kullanimi ve
veteriner-insan saglik sistemleri arasinda veri paylasiminin
giiclendirilmesi gereklidir.

Sonug olarak, kopek oral mikrobiyotasinin sistematik
bicimde izlenmesi, yalnizca hayvan saghgini degil, insan
sagligini ve ekosistemin mikrobiyal dengesini korumak agisindan
da kritik bir gerekliliktir. Bu kapsamda gelistirilecek politikalar
hem hayvan refah1 hem de halk sagligi agisindan uzun vadeli
stirdiiriilebilir ¢oziimler sunacaktir. Sunulan tiim bilgiler 15131inda
ev ortaminda kdpeklerle yakin temasin ciddi riskler tasidig
asikardir. Bu durum, ozellikle bagisiklik sistemi zayif olan
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bireyler i¢in daha belirgin olabilir. Bu nedenle bahgeli evlerde
kopek beslemeyi diisiinenlerin, hijyen ve temizlik onlemlerini
dikkatle uygulamalari, kopeklerle yakin temasi1 sinirlamalar1 ve
riskler hakkinda bilingli olmalar1 onlarin yararina olacaktir.
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SHEEP BREEDING IN TURKEY IN THE
CONTEXT OF CLIMATE CHANGE: GENETIC
ADAPTATION, MORPHOLOGICAL
RESILIENCE, AND SUSTAINABILITY

Kadir KARAKUS!

1. INTRODUCTION

Sheep possess a vast distribution area worldwide. The
most significant reasons for this include their ability to be bred
in diverse climatic conditions, high adaptation capabilities to
adverse environmental conditions, and their ability to better
utilize areas where crop production, precipitation, and
vegetation are limited (Kaymake1, 2006; Ak¢apinar, 2000). Due
to its geographical and climatic diversity, Turkey hosts many
distinct sheep breeds. According to reports by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
temperature increases in the region are projected to create
pressure on livestock production (IPCC, 2021). However, native
breeds in Turkey demonstrate resistance to these changes,
particularly through the use of their fat tails as energy depots
and their water use efficiency. Generally, sheep are considered a
species more sensitive to the combined effect of temperature and
relative humidity rather than actual temperature alone (Marai et
al., 2007).
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2. ADAPTATION MECHANISMS: PHYSIOLOGY
AND MORPHOLOGY

Native sheep breeds ensure their resilience against heat
and thirst through various physiological and genetic
mechanisms.

2.1. Fat Tail, Energy Storage, and Water Usage

Fat-tailed sheep breeds are widely raised, particularly in
the Middle East, Central Asia, and Turkey. While the fat stored
in the tail is used to meet energy needs during arid periods, the
adaptation of these breeds to insufficient feeding conditions is
higher compared to thin-tailed breeds (Yilmaz et al., 2012).
Breeds such as Akkaraman and Awassi can sustain their lives
through metabolic adaptation in arid regions and can utilize poor
pasture conditions (Ertugrul et al., 2009).

2.2. Thermoregulation Capabilities

High ambient temperatures negatively affect productivity
in lactating sheep, increasing maintenance energy requirements.
In animals under heat stress, the respiratory rate increases while
feed intake decreases (Marai et al., 2007). Native breeds are
more advantageous than exotic culture breeds in regulating heat
due to their body structure and fleece characteristics. It has been
reported that the Awassi breed, in particular, can maintain its
thermal balance and keep its yield at a certain level even under
heat stress (Darcan & Giiney, 2008).
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Table 1. Physiological Changes Observed in Sheep Under Heat

Stress
Parameter Normal Under Heat Effect and Result
Value Stress

Rectal Hyperthermia,
Temperature 38.5-39.5 >40.0 metabolic
(°C) disruption.

. Rapid breathing
Respiratory ) .
Rate (min) 20 - 40 > 100 I(Pantlng), energy

0SS.
Water 3-5 8-10 Effort to prevent
Consumption Liters/Day Liters/Day dehydration.
Decreases Drive to reduce

Feed Intake Normal by %20-30 metabolic heat.

The data presented in Table 1 strikingly reveal how heat

stress strains the homeostatic mechanisms of sheep and alters
physiological balances.

1. Disruption of

Thermal Balance (Rectal
Temperature): While the upper limit of normal body
temperature in sheep is accepted as 39.5 °C, the fact that
this value exceeds 40.0 °C under heat stress indicates
that thermoregulation mechanisms remain insufficient
and the animal enters hyperthermia. This temperature
increase signifies not just a numerical change, but the
disruption of enzymatic activities at the cellular level and
the onset of oxidative stress.

Energy Loss and Respiration (Panting): The most
critical change in the table is seen in the respiratory rate.
The increase from 20-40 breaths per minute to over 100
indicates that the animal is attempting to dissipate body
heat through evaporation (evaporative cooling).
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However, this "rapid breathing” (panting) creates a
significant energy cost for the animal and paves the way
for the disruption of blood pH balance (respiratory
alkalosis).

. Survival Strategy: Feed and Water Relationship:
Sheep under heat stress exhibit two fundamental
behavioral changes to survive:

Reducing Feed Intake (20-30%b): The digestion process
(fermentation) in ruminants produces a large amount of
internal heat (metabolic heat). The animal voluntarily
suppresses feed intake to prevent further increasing its
body temperature. This situation is accepted as the
primary cause of the yield loss (live weight loss) shown
in the table.

Increasing Water Consumption: Water consumption
rises from 3-5 liters to 8-10 liters to replace fluid lost
through respiration and to cool the body. This data
demonstrates that providing water ad libitum
(unrestricted) is of vital importance in breeding in hot
regions (Marai et al., 2007; Silanikove, 2000).
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Table 2. Some Climate-Resilient Small Ruminant Breeds in the
World and Turkey

Breed Species Re_sment Characteristics Source
Name Climate
Awassi Hot and High milk yield, Galal et al.,
A Sheep . heat tolerance,
(Ivesi) Arid - - 2008
walking ability.
Subsistence on
Steppe / scarce resources, Akgapinar,
Akkaraman Sheep Arid disease resistance, 2000
combined yield.
Fast growth,
Dorper Shee Hot and drought resistance, Cloete et
P P Arid South African al., 2000
origin.
. Desert Fat-tailed, high Ben Salem
Barbarine Sheep Climate adaptation to water etal. 2011
scarcity and heat. N

Table 2 comparatively presents the adaptation strategies
possessed by both Turkey's local genetic resources and exotic
breeds worldwide against the threat of drought and heat stress
brought by global climate change.

1. Native Genotypes (Awassi and Akkaraman): Awassi
and Akkaraman, native breeds of Turkey and the
surrounding geography, are breeds that have not only
focused on survival but have also succeeded in
maintaining yield characteristics.

o Awassi: The combination of "high milk yield" and
"heat tolerance™ specified in the table makes the Awassi
unique globally. While resilient breeds typically have
low yields, the Awassi both shows resistance to desert
conditions and offers high lactation capacity.
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o Akkaraman: The ability to "utilize low-quality feed"
renders this breed indispensable during periods when
pastures dry up and grass quality declines. This
characteristic indicates that the Akkaraman is adapted
to famine conditions not only anatomically but also
metabolically.

2. Under Extreme Conditions: The existence of South
African and desert-origin breeds points to alternative
genetic sources for scenarios where the climate crisis
intensifies.

o Dorper: Its characteristic of being both heat-resistant
and showing "fast growth” (meat yield) makes it a
strategic  crossbreeding candidate for red meat
production in arid regions.

While breeds like Akkaraman pursue a strategy of
""subsisting on scarce resources™ (conservation), breeds
like Awassi and Dorper possess the potential to
"sustain production” (yield) even wunder difficult
conditions. These data reveal that in addition to
conserving native breeds in breeding studies in Turkey,
controlled crossbreeding studies with breeds like
Dorper should be evaluated in terms of sustainability.

3. GENETIC ADAPTATION AND RESILIENCE

The resilience of native breeds to harsh conditions is a
result of natural selection over many years. Molecular studies
show that the genetic diversity of native sheep breeds
(Akkaraman, Morkaraman, Awassi) is high and that this
diversity constitutes a buffering mechanism against
environmental stresses (Glrcan et al., 2015). Particularly in
studies on Heat Shock Protein (HSP) gene families associated
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with heat stress, it is emphasized that native breeds have strong
cellular protection mechanisms against heat shock (Koluman &
Darcan, 2011).

4. MAJOR RESILIENT BREEDS RAISED IN
TURKEY

Fat-tailed breeds raised in Turkey have fully adapted to

the microclimate of their geography.

Akkaraman: It is the most widespread breed in
Turkey. It has adapted perfectly to the arid steppe
climate of Central Anatolia and to insufficient care and
feeding conditions (Akgapinar, 2000).

Morkaraman: It is adapted to the harsh winters and
dry summers of Eastern Anatolia. It is known for its
cold resistance and long-distance walking ability
(Ertugrul et al., 2009).

Awassi (Ivesi): It is the dairy breed most resistant to
the hot climate of Southeastern Anatolia. Its water
metabolism is highly effective due to its ancestral
proximity to desert conditions (Galal et al., 2008).

Daghg: It is widespread in the Inner Western Anatolia
region and is a breed with a high ability to utilize
insufficient pasture conditions (Kaymakgi, 2006).

5. CROSSBREEDING AND BREEDING
STRATEGIES

In the process of adaptation to climate change,

combining the superior characteristics of different breeds is an
important strategy. In crossbreeding studies conducted in
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Turkey, the aim has generally been to combine the resilience of
native breeds with the yield characteristics of culture breeds.

Balance of Yield and Resilience: Selection studies
aimed at increasing the milk yield of the Awassi breed
have resulted in success (Girsoy, 2005).

Adaptation to Environmental Conditions: In
crossbreeding of Akkaraman with other breeds, it has
been observed that the survival rate of the crossbreed is
close to the native parent, while the yield increases.
However, preserving the genetic purity of pure native
breeds (gene bank function) in drought scenarios is also
of critical importance (Yilmaz et al., 2012).

6. CONCLUSION

Fat-tailed sheep breeds raised in Turkey are a significant

genetic resource against climate change due to their resilience to
heat and thirst. Genetic variations carried by breeds such as
Akkaraman, Morkaraman, and Awassi are the key to sustainable
production in the extreme climate conditions of the future.
Protecting these breeds and addressing "adaptation ability" as a
selection criterion alongside yield increases in breeding
programs is essential for the future of animal husbandry in
Turkey.
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TAVUK YUMURTASI KALITESI: KALITE
KRITERLERI VE SINIFLANDIRMA

Vahdettin SARIYEL!
Ozcan Baris CITiL?2

1. GIRIS

Tavuk yumurtasi, insan beslenmesinde en dengeli ve
biyolojik degeri yiiksek protein kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Igerdii temel amino asitler, yag asitleri,
vitaminler ve mineraller sayesinde yumurta hem gelismekte olan
bireylerin hem de yetigkinlerin diyetinde 6nemli bir yer tutar
(Anar, 2016). Bununla birlikte yumurtanin sadece besin degeri
degil, ayn1 zamanda kalitesi de tiiketici tercihlerini, endiistriyel

isleme siireglerini ve ticari degerini dogrudan etkilemektedir
(Ozkan, 2020).

Yumurta kalitesi kavrami, i¢ kalite (albumen ve sari
ozellikleri) ve dis kalite (kabuk yapisi, sekil ve biitiinliik) olmak
tizere iki ana boyutta degerlendirilmektedir. Bu kavramlar,
uretimden tiketime kadar olan zincirde; yumurtlama, toplama,
depolama, tasima ve pazarlama asamalarinda siirekli olarak
degisime ugrayabilmektedir (Jones ve ark, 2004). Dolayisiyla
kalite, yalnizca liretim asamasinda belirlenen sabit bir 6zellik
degil; cevresel kosullar, beslenme, tavuk yasi ve genetik
faktorlerin etkilesimiyle dinamik bir bi¢cimde sekillenen bir
olgudur (Samli ve ark., 2005).

1 Ogretim Gérevlisi Dr., Selguk Universitesi, Karapmar Aydoganlar MYO, Gida
Isleme, ORCID: 0000-0002-3937-4849.

2 prof. Dr, Selguk Universitesi, Karapmar Aydoganlar MYO, Laborant ve
Veterinerlik, ORCID: 0000-0003-1999-5805.
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Yumurtanin kalite parametreleri, endiistriyel
standartlarin belirlenmesi a¢isindan biiyilk 6nem tagir. Diinya
genelinde kalite Olciitleri; Haugh birimi, kabuk kalinligi, kabuk
Ozgiil agirligl, sarinin renk indeksi, albumen yiiksekligi ve
yumurta agirlig gibi Ol¢iimlerle nicel olarak
degerlendirilmektedir (Scott ve Silversides, 2000). Bu 6lcutler
hem fiiretici hem de tiiketici agisindan kalite siniflandirmasinin
temelini olusturur. Avrupa Birligi (EU, 2020) ve Amerika
Birlesik Devletleri Tarim Bakanlhigi (USDA, 2017) gibi
kurumlar, yumurta kalite standartlarini bu parametreler
tizerinden tanimlamig ve siniflandirma sistemlerini gelistirmistir.

Gida giivenligi ve raf 6mrii agisindan da yumurta kalitesi
kritik  bir role sahiptir. Ozellikle kabuk biitiinligii,
mikroorganizma girisini engelleyen ilk savunma hatti
oldugundan, dis kalite unsurlari1 dogrudan halk sagligim
ilgilendirir (De Reu ve ark., 2009). Kabukta olusan mikro
catlaklar veya yiizey bozukluklari, Salmonella spp. gibi
patojenlerin yumurta igine gegisine olanak taniyabilir (Gantois
ve ark., 2009). Bu nedenle yumurtanin kalite kontrolii, yalnizca
estetik veya ekonomik degil, ayn1 zamanda gida giivenligi
acisindan da zorunlu bir uygulamadir.

Yumurta kalitesi, T{retim sistemleri acisindan da
degerlendirilmelidir. Kafes, zemin, serbest dolasim ve organik
sistemlerde yetistirilen tavuklarin yumurtalar: arasinda belirgin
kalite farklar1 tespit edilmistir. Ornegin serbest dolasim
sistemlerinde elde edilen yumurtalarda genellikle daha koyu sari
rengi gozlenirken, kafes sistemlerinde albumen kalitesinin daha
ylksek oldugu bildirilmektedir (Anderson, 2011). Bu durum,
uretim sisteminin seciminin hem fiziksel hem de kimyasal
kaliteyi etkileyebilecegini gostermektedir.

Kalite kavramimin bilimsel ac¢idan tanimlanmasi ve
Olciilebilir hale getirilmesi, iireticiler i¢in bir standart olusturma
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araci olarak da degerlidir. Ayn1 zamanda tiiketicilerin bilingli
secim yapmasina yardimci olur. Modern yumurta endiistrisi,
tiikketici beklentilerindeki degisimlere paralel olarak kalite
degerlendirme kriterlerini siirekli giincellemekte ve objektif
analiz yontemlerine yodnelmektedir (Kemps ve ark., 2007).
Ozellikle son yillarda goriintii isleme teknolojileri ve yapay zeka
tabanli kalite siiflandirma sistemleri, manuel degerlendirme
yontemlerine gore daha hizli ve giivenilir sonuglar sunmaktadir
(Haugh, 1937).

Sonug olarak yumurta kalitesi, yalnizca bir “goériiniim”
veya “tad” meselesi degil; biyolojik, kimyasal, fiziksel ve
teknolojik parametrelerin biitlinciil bir sekilde
degerlendirilmesiyle tanimlanan ¢ok boyutlu bir kavramdir. Bu
kitap boliimiinde, tavuk yumurtasinin kalite kriterleri ve
siiflandirma sistemleri, giincel bilimsel literatiir ve uluslararasi
standartlar 15131nda ayrintili olarak ele alnacaktir. Ozellikle i¢
ve dis kalite unsurlarinin belirlenmesinde kullanilan O6l¢tim
yontemleri, kaliteyi etkileyen faktOrler ve ticari siniflandirma
esaslar1 detayli bicimde tartigilacaktir.

2. YUMURTANIN KALITE KAVRAMI VE
ONEMIi

Yumurta kalitesi hem tuketici beklentilerini hem de
tiretici standartlarin1 karsilayan c¢ok boyutlu bir kavramdir.
Genel olarak, bir yumurtanin kalitesi; duyusal, fiziksel,
kimyasal, mikrobiyolojik ve teknolojik 6zelliklerin bir butinun
ifade eder (Stadelman ve Cotterill, 2020). Baska bir ifadeyle
kalite, yumurtanin hem i¢ yapisal biitiinliiglini hem de dis
gOérunumund koruma derecesiyle ilgilidir. Bu nedenle yumurta
kalitesi, liretimden tliketime kadar gegen siirede degisen dinamik
bir dzelliktir (Scottve ve Silversides, 2001).
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2.1. Kalite Kavraminin Tanimi

“Kalite” terimi, gida bilimi baglamida “iriiniin belirli
bir amaca uygunluk derecesi” olarak tanimlanir (FAO, 2013).
Yumurtada bu uygunluk; besin degeri, tazelik, goriniim,
giivenilirlik, dayaniklilik ve isleme uygunluk gibi ¢ok sayida
faktoriin  birlesimiyle belirlenir. Yumurtanin i¢ kalitesi,
genellikle albumen yiiksekligi, sarmin merkeziligi, sarinin
membran dayanikliligit ve Haugh birimi gibi Olgiitlerle ifade
edilirken; dis kalite, kabuk kalinligi, sekil indeksi, renk ve
temizlik gibi parametrelerle degerlendirilir (Nys ve ark., 2011).

Kalite, yalnizca fiziksel parametrelerle sinirli degildir.
Yumurtanin kimyasal bilesimi de (6rnegin lipid profili, protein
igerigi, kolesterol miktar1) kalite degerlendirmesinde énemli rol
oynar (Mine, 2019). Ozellikle fonksiyonel gidalar ve saglikh
beslenme  kavramlarinin  6nem  kazandigi  gilinlimiizde,
yumurtanin besin icerigi kalite algisin1 dogrudan etkileyen bir
unsur haline gelmistir. Omega-3 zenginlestirilmis yumurtalar, bu
egilimin somut 6rneklerindendir (Fraeye ve ark., 2012).

2.2. Tarihsel Perspektifte Yumurta Kalitesi

Yumurta kalitesi kavrami tarihsel olarak uzun bir evrim
gecirmigtir.  20. ylizyilin baslarinda kalite degerlendirmesi
cogunlukla gorsel gozlem ve ylizerlik testleri gibi basit
yontemlerle yapilirken (Haugh, 1937), giiniimiizde dijital
goriintii  isleme, spektrofotometrik analiz ve biyokimyasal
yontemler gibi gelismis teknolojiler kullanilmaktadir (Kemps ve
ark., 2007). Haugh birimi, yumurta kalitesinin nesnel olarak
tanimlanmasinda ilk bilimsel girisim olarak kabul edilir ve
1937°den bu yana endustride temel gosterge olma o&zelligini
korumaktadir (Scottve ve Silversides, 2001).

Giliniimiizde kalite kavrami yalmizca “tazelik” veya
“gbriinlim” Olciitleriyle degil, ayn1 zamanda izlenebilirlik,
hayvan refahi, gida giivenligi ve strdirilebilir Gretim ilkeleriyle
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de iliskilendirilmektedir (Van Horne, 2019). Ozellikle Avrupa
Birligi’nin  2008/589 sayili regiilasyonu, yumurta Kkalite
siniflandirmasinda yalnizca fiziksel ozellikleri degil, iiretim
kosullarin1 da dikkate alarak kaliteye ¢ok boyutlu bir yaklasim
getirmistir (EU, 2020).

2.3. Ekonomik ve Endstriyel Onemi

Yumurta kalitesi, kiiresel gida endiistrisi agisindan biiyiik
ekonomik ©neme sahiptir. Kaliteli yumurta Gretimi, Uridnin
pazardaki degerini ve tiiketici glivenini artirirken, diisiik kaliteli
tirtinler ytliksek iade orani ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir
(Roberts, 2018). Ozellikle kabuk kiriklari, lekelenmeler veya
albumen bozulmalari, iiretim maliyetlerini dogrudan etkileyen
kalite kusurlar1 arasinda yer alir (Hamilton, 2019).

Endiistriyel yumurta isleme tesislerinde (6rnegin
pastorize yumurta Gretimi), i¢c kalite parametreleri Grinin
viskozitesi ve protein stabilitesi Uzerinde belirleyici etkiye
sahiptir (Liu ve ark, 2016). Bu nedenle kalite kontrol suregleri,
yalnizca sofralik yumurtalar i¢in degil, aynt zamanda gida
sanayinde kullanilan s1vi veya toz yumurta iiriinleri i¢in de kritik
O6neme sahiptir.

2.4. Tiiketici Beklentileri ve Kalite Algis1

Tiiketici algisi, yumurta kalitesinin degerlendirilmesinde
onemli bir dig faktordiir. Arastirmalar, tiiketicilerin kaliteyi
cogunlukla kabuk rengi, sarmin rengi ve yumurta biiyiikligl
tizerinden degerlendirdigini gostermektedir (Kiziloglu ve ark,
2013). Oysa bilimsel kalite olgutleri, bu 6zelliklerin 6tesinde
daha karmagik kimyasal ve fiziksel parametrelere dayanir. Yine
de pazarlama stratejilerinde tiiketici beklentilerinin goz ardi
edilmemesi gerekir; zira tiiketici tercihi nihai talep egrisini
belirleyen ana etkendir (\an Horne, 2019).
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Son yillarda artan “dogal” ve “organik™ iiriin talebi,
kalite kavramimi yeniden sekillendirmistir. Organik {iretim
sistemlerinde elde edilen yumurtalar genellikle daha ylksek
fiyatla satilmakta, ancak i¢ kalite bakimindan her zaman iistiin
olmayabilmektedir (Anderson, 2011). Bu durum, “kalite”
kavraminin yalnizca teknik degil, ayni zamanda algisal bir
boyutu da oldugunu ortaya koymaktadir.

2.5. Bilimsel ve Teknolojik Onemi

Yumurta kalitesi ayni zamanda biyoteknolojik ve gida
mithendisligi aragtirmalar1 agisindan da Onemli bir model
sistemdir. Albumen ve sar1 bilesenlerinin yapisal dzellikleri, gida
jellesme,  emiilsifikasyon ve  koOpiirme  Ozelliklerinin
arastirilmasinda temel referans olarak kullanilmaktadir (Mine,
2019). Bu nedenle yumurta kalitesine yonelik calismalar
yalnizca liretim ekonomisini degil, ayni zamanda temel gida
bilimi aragtirmalarini da destekler.

3. YUMURTANIN iC VE DIS KALITE UNSURLARI

Yumurtanin kalitesi, kabuk biitiinliigii ile i¢ bilesenlerin
fiziksel ve kimyasal stabilitesinin bir kombinasyonu olarak
tanimlanir. Kalite degerlendirmesinde temel olarak iki kategori
dikkate alinir: dis kalite (kabuk 6zellikleri, sekil ve yiizey) ve i¢
kalite (albumen, sar1, hava boslugu, membran yapist vb.) (Nys
ve ark., 2011). Bu unsurlarin her biri hem tazeligin hem de
tilkketim giivenliginin dogrudan gostergesidir.

3.1. Yumurtanin Genel Yapisi

Tavuk yumurtasi ortalama olarak %58 albumen (yumurta
aki), %31 sar1 (yolk) ve %11 kabuk bilesenlerinden olusur
(Stadelman ve Cotterill, 2020). Yumurtanin kabugu kalsiyum
karbonat (CaCOs) esasli mineral bir yapi iken, i¢ kisimlar
yuksek oranda su, protein, lipid, vitamin ve mineral icerir (Mine,
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2019). Bu yapisal kompozisyon hemi¢ hem de dis kaliteyi
dogrudan etkileyen biyokimyasal temeli olusturur.Kabuk ve i¢
zar, mikroorganizmalara kars1 dogal bir savunma hatti olusturur.
Ancak bu koruma, zamanla veya cevresel etmenlerle
zayiflayabilir. Bu nedenle kalite analizlerinde hem fiziksel hem
de biyokimyasal dayaniklilik parametreleri bir arada
degerlendirilmelidir (De Reu ve ark, 2009).

3.2. D1s Kalite Unsurlar1
3.2.1. Kabuk Kalitesi

Kabuk, yumurtanin ilk kalite gdstergesidir. Rengi,
kalinligi, ylizey yapist ve bitiinliigli dis kaliteyi belirler.
Ortalama kabuk kalinlig1 0.30-0.35 mm olup, yas, 1k, besleme
ve ¢evre kosullarina baglh olarak degisiklik gosterir (Hamilton,
2019). Kabuk kalitesi yetersiz oldugunda kirik orani artar,
mikrobiyal kontaminasyon riski ytikselir ve raf émrii kisalir (De
Ketelaere ve ark, 2010).

Kabuk renginin dogrudan besin igerigine etkisi
bulunmasa da tiiketici algisi tizerinde gii¢lii bir etkisi vardir.
Beyaz ve kahverengi kabuklu yumurtalar arasinda Kkalite
acisindan anlamli bir fark olmadig1 cesitli caligmalarla ortaya
konmustur (Anderson, 2011). Ancak kabuk renginin homojenligi

ve ylizey temizligi, pazarlama acisindan onemlidir (Kemps ve
ark, 2007).

3.2.2. Kabuk Agirh@ ve Ozgiil Agirhk

Kabuk kalitesi dlciitlerinden biri de kabuk agirligi orani
ve Ozgiil agirlik degeridir. Kabuk 6zgil agirligi 1.070’in altinda
olan yumurtalar genellikle zayif yapida kabul edilir (Roberts,
2018). Bu parametre, kabugun mineralizasyon diizeyinin bir
gostergesidir. Yetersiz kalsiyum veya D vitamini alimi, bu
degerleri diigiirerek kirilma oranini artirir (Bar ve ark, 2002).
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3.2.3. Kabuk Biitiinliigii ve Kusurlar

Kabuk yiizeyinde gorilen catlaklar, puruzler, pigment
lekeleri ve kumluluk gibi bozukluklar kalite kusurlar1 olarak
degerlendirilir. Mikroskobik catlaklar Ozellikle tehlikelidir
clinkii bu catlaklardan mikroorganizmalar i¢ kisimlara gegebilir
(Gantois ve ark, 2009). Endiistriyel dlgekte bu tiir kusurlarin
tespiti genellikle transilliminasyon (candling) veya otomatik
optik tarama sistemleriyle yapilmaktadir (Kemps ve ark, 2007).

3.3. i¢ Kalite Unsurlar1
3.3.1. Albumen (Yumurta Aki) Kalitesi

Albumen, yumurtanin tazelik gostergesinin en Onemli
belirleyicisidir. Yiiksek kaliteli bir yumurtada albumen yogun,
berrak ve viskoziteli bir yapidadir (Stadelman ve Cotterill,
2020). Depolama siiresi arttikca albumenin pH degeri yiikselir
(yaklasik 7.6’dan 9.2°ye kadar) ve bu durum proteinlerin
denatiirasyonuna, dolayisiyla akigkanliin artmasina yol agar
(Jones ve Musgrove, 2005).

Haugh birimi (HU), albumen yiiksekligi ve yumurta
agirligia dayali olarak yumurtanin i¢ kalitesini dlgen en yaygin
parametredir. 72 HU iizeri degerler “A smifi” olarak kabul edilir
(Haugh, 1937). Bu 6l¢it hem tazelik hem de protein biitiinligi
hakkinda bilgi verir.

Albumen kalitesini etkileyen baglica faktorler; tavuk
yasi, beslenme, ¢evre sicakligi ve depolama kosullaridir. Geng
tavuklar genellikle daha yiksek albumen Kkalitesine sahip
yumurtalar dretir (Samlive ark, 2005).

3.3.2. San (Yolk) Kalitesi

Yumurtanin sarisi, lipit, protein, fosfolipit ve pigmentler
acisindan zengin bir bilesendir. Sar1 kalitesi, rengi, yuvarlakligi
(sferisite), membran dayanikliligi ve konum merkezliligi ile
degerlendirilir (Nys ve ark, 2011). Sarmnin rengi tiiketiciler igin
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onemli bir kalite gdstergesidir ve genellikle karotenoid igerigiyle
iligkilidir (Liuve ark, 2016). Tavuk yemine eklenen misir
gluteni, paprikalar veya marigold ekstrakti gibi dogal pigment
kaynaklar1 sar1 rengini koyulastirir (Fraeye ve ark, 2012).

Sar1 membranm (vitellin membrani), yumurta kalitesinin
korunmasinda kritik rol oynar. Zayif membran yapisi, sarinin
yayilmasina ve karismasina yol acar. Depolama siiresi arttikca
sart pH degeri 6.0’dan 6.4’e yiikselir ve membran zayiflar
(Samli ve ark, 2005).

3.3.3. Hava Boslugu ve Tazelik

Yumurtanin hava boslugu, kabuk i¢ zari ile dig zar
arasinda bulunan gaz dolu bosluktur. Taze yumurtalarda hava
boslugu yaklasik 2—4 mm’dir. Depolama siiresinin uzamasiyla
birlikte su kaybi nedeniyle bu bosluk genisler. Bu durum
tazeligin dolayli gostergesi olarak degerlendirilir (Scott ve
Silversides, 2001). Avrupa Birligi kalite siniflandirmasia gore
hava boslugu 6 mm’yi gegtiginde yumurta “B sinifi” kabul edilir
(EU, 2020).

4. KABUK KALITESI

Yumurta kabugu, embriyonik gelisim siirecinde dis
ortamla i¢ kisimlar arasinda fiziksel bir bariyer gorevi tistlenir.
Ayn1 zamanda gaz degisimini diizenler, su kaybini sinirlar ve
mikroorganizmalara karsi koruma saglar (Nys ve ark, 2011). Bu
nedenle kabuk kalitesi yalnizca mekanik dayaniklilikla degil,
ayni zamanda mikroyapi, gdzeneklilik ve kimyasal
kompozisyonla da iliskilidir. Kabuk kalitesi bozuldugunda hem
ekonomik kayiplar hem de gida giivenligi sorunlar1 ortaya ¢ikar
(Hamilton, 2019).

108



Zootekni

4.1. Kabuk Yapisi ve Bilesimi

Yumurta kabugu ii¢ temel tabakadan olusur: kutikula,
kristalize kalsiyum karbonat tabakasi ve kabuk zari. Bu yapilarin
her biri kalite acisindan ayr1 islevlere sahiptir.

o Kutikula tabakasi, kabugun en dis kismini olusturur ve
organik bir film yapisindadir. Mikrobiyal girisin
engellenmesinde birincil savunma hattidir.

o Kalsiyum karbonat tabakasi, kabugun %94’linii olusturur
ve kalsit kristallerinin protein matrisine gomiilii oldugu
kompleks bir yapidir.

e Kabuk zan (i¢ ve dis), kollajen benzeri proteinlerden
olusur ve kabugun i¢ kismina mekanik destek saglar.

Kabuk bilesimi ortalama %94-95 CaCOs, %1 MgCOQOs,
%1 Cas(PO4): ve %4 organik madde igerir (Stadelman ve
Cotterill, 2020). Kalsiyumun kristal yapiya diizgiin yerlesimi,
kabuk  dayanikliligt  iizerinde  belirleyicidir.  Yetersiz

mineralizasyon, kabuk kirilganligimma neden olur (Bar ve ark,
2002).

4.2. Kabuk Kalitesinin Ol¢iilmesinde Kullanilan
Parametreler

4.2.1. Kabuk Kalinhg:

Kabuk kalinligi, kalite degerlendirmesinde temel
gostergedir ve genellikle mikrometre ile 6l¢iiliir. Optimum deger
0.33-0.36 mm olarak kabul edilir (Hamilton, 2019). Bu degerin
altinda kalan yumurtalar kirilma riski tasir. Kabuk kalinlhigs;
tavuk yasi, kalsiyum metabolizmasi ve yumurtlama zamani ile
dogrudan iliskilidir (Bar ve ark, 2002).
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4.2.2. Kabuk Agirhik Oram

Yumurtanin toplam agirligma gore kabuk orant %9-12
arasinda degisir. Bu oranin yiiksek olmasi, genellikle iyi
mineralizasyonu gosterir (Roberts, 2018). Ancak asir1 kalin
kabuklar embriyonik gelisimi olumsuz etkileyebilir, bu nedenle
denge dnemlidir.

4.2.3. Ozgiil Agirhk

Kabuk kalitesiyle dogrudan iligkili olan 6zgiil agirlik,
yumurtanin ~ yogunlugunun belirli bir tuz ¢ozeltisinde
Ol¢iilmesiyle saptanir. 1.080-1.090 aras1 degerler yiiksek
kaliteyi temsil eder (Tyler ve Geake, 2020). Diisiik 6zgiil agirlik
genellikle kabuk incelmesi veya gozeneklilik artisiyla iliskilidir.

4.2.4. Kirilma Mukavemeti

Kabuk dayanikliligi, mekanik testlerle belirlenir. Kirilma
kuvveti (breaking strength) genellikle Newton (N) cinsinden
Olgllur. 35-45 N aras1 degerler yiiksek mukavemet olarak kabul
edilir (De Ketelaere ve ark, 2010). Kirtlma mukavemeti yalnizca
kabuk kalinligmma degil, kristal organizasyonu ve godzenek
yogunluguna da baglidir.

4.2.5. Kutikula Biitiinliigii

Kutikula, bakteriyel kontaminasyonun engellenmesinde
kritik bir role sahiptir. Kutikula biitlinliigii genellikle 6zel
boyalarla (6rnegin tartrazin) yapilan testlerle belirlenir (De Reu
ve ark, 2008). Zayif kutikula yapisi, Salmonella enteritidis’in
kabugu agma olasiligini artirir (Gantois ve ark, 2009).
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4.3. Kabuk Kalitesini Etkileyen Faktorler
4.3.1. Tavuk Yasi

Yaslh tavuklarda kabuk kalitesi genellikle diiser. Bunun
nedeni, yasla birlikte kalsiyum metabolizmasinin yavaslamasi,
kabuk bezinin etkinliginin azalmast ve kabuk kalinliginin
incelmesidir (Roberts, 2018). 70 haftalik tavuklarda kabuk
kalinligi, 30 haftalik bireylere gore ortalama %10-12 daha
diisiiktiir (Bar ve ark, 2002).

4.3.2. Beslenme

Beslenme kabuk kalitesi tzerinde en etkili faktorlerden
biridir. Ozellikle kalsiyum (Ca), fosfor (P), D vitamini,
manganez (Mn) ve c¢inko (Zn) diizeyleri kabuk sertligiyle
dogrudan iliskilidir (Nys ve ark, 2011). Kalsiyum kaynaklarinin
biyoyararliligi onemlidir; o©rnegin kalsiyum karbonat ile

kalsiyum laktat arasindaki emilim farki kabuk kalinligimi
etkileyebilir (Cheng ve ark, 2020).

4.3.3. Cevresel Kosullar

Yiiksek c¢evre sicakliklart (>30°C) kabuk kalitesini
olumsuz etkiler ¢ilinkii 1s1 stresi altinda tavuklarda kalsiyum
metabolizmast bozulur ve yem tiikketimi azalir (Muiruri ve
Harrison, 1991). Ayrica nem orani da su kaybimi ve gaz
degisimini etkileyerek kabuk dayanikliligin1 dolayli yoldan
degistirebilir.

4.3.4. Genetik Faktorler

Irk farkliliklar1 kabuk kalitesi {izerinde belirgindir.
Kahverengi yumurta iireten irklar (6rnegin Lohmann Brown)
genellikle daha kalin kabuklara sahiptir, ancak yiizey
ptiriizliliigii daha fazladir (Anderson, 2011).
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4.4. Kabuk Kalitesi ve Gida Giivenligi

Kabuk biitlinliigii, mikrobiyal kontaminasyona karsi en
onemli fiziksel bariyerdir. Yiizeydeki mikro ¢atlaklar veya zayif
kutikula, Salmonella spp. gibi patojenlerin igeri gegisine olanak
saglar (Gantois ve ark, 2009). Bu nedenle kabuk Kkalitesi
yalnizca ekonomik degil, halk saglig1 acisindan da kritik 6neme
sahiptir.

AB regiilasyonlarina gore “A sinifi” yumurtalarda kabuk
tamamen saglam, temiz ve kuru olmali; goriiniir ¢atlak, kir veya
deformasyon bulunmamalidir (EU, 2020). “B smifi” yumurtalar
ise yalnizca endiistriyel isleme amacl kullanilabilir. Dolayisiyla
kabuk kalitesi, pazarlama ve siiflandirma sisteminin dogrudan
belirleyicisidir.

5. YUMURTA KALITESININ KRITERLERiIi VE
SINIFLANDIRILMASI

Yumurta, tuketime ve ticarete sunulmadan 6nce belirli
kalite standartlarina gore siniflandirilir. Bu siniflandirma, hem
fiziksel (dis) hem de i¢ kalite kriterlerine dayanmaktadir. Amag;
tiketiciye guvenli, taze ve standart kalitede 0Uriin sunmak,
tireticiye de kalite bazli bir fiyatlandirma sistemi saglamaktir
(USDA, 2020).

5.1. Kalite Siniflandirmasinin Onemi

Kalite smiflandirmasi, yumurta iiretiminde kalite
yonetiminin  temelini  olusturur. Siniflandirma  sayesinde
tirtinlerin raf 6mrt, islenmeye uygunlugu ve tiiketici beklentisi
onceden belirlenebilir. Ayrica bu siireg, gida giivenligi agisindan
da onemlidir ¢linkii diisiik kalite veya kirli kabuklu yumurtalar
gida sanayisinde farkli sekilde islenir ya da pastorizasyon
zorunludur (Roberts, 2018).
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5.2. Yumurta Kalitesi Degerlendirme Kriterleri

Yumurtalar kalite siniflandirmasina tabi tutulmadan once
i¢ ve digkalite testlerinden gegirilir. Baglica degerlendirme
kriterleri sunlardir:

D1s Kalite Kriterleri

o Kabuk biitlinliigii: Catlak, kirik veya ince kabuklar diisiik
kalite olarak degerlendirilir.

o Kabuk temizligi: Kir, digki, kan lekesi bulunmamalidir.

o Kabuk sekli: Asir1 uzun, yuvarlak veya asimetrik
yumurtalar sinif dist sayilir.

o Kabuk rengi: Irka 6zgii renk tonuna uygun olmalidir;
beyaz veya kahverengi tonlar standardin disinda
olmamalidir (Bainve ark, 2016).

I¢ Kalite Kriterleri

o Albumen yiksekligi ve HaughUnit degeri: Tazelik
gostergesidir.

o Sar1 indeksi: Yolk yiiksekligi ve ¢ap orani ile belirlenir.

o Koku ve tat: Yabanci koku (6rnegin balik veya metalik
tat) kabul edilmez.

e Hava boslugu yiiksekligi: 6 mm’nin alt1 “A smnifi”, 9 mm
iizeri “C smifi” kabul edilir (USDA, 2020).

5.3. Yumurta Simiflandirma Sistemleri

Diinya genelinde iki temel siniflandirma sistemi
kullanilmaktadir:

(1) Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA)
standardi,
(2) Avrupa Birligi (AB) standardi.
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5.3.1. USDA (ABD) Kalite Simflandirmasi

USDA’ya gore yumurtalar ii¢ ana kalite sinifina ayrilir:

Smmf  HaughUnit Havav Kabuk Durumu Sar1 Konumu Aciklama
Boslugu
AA >72 <3 mm Temiz, saglam Ortada E;" te ylksek
A 60-71 <6 mm Temiz, saglam gl:lfl;liﬁir kaymig Taze kalite
B <60 >6 mm Hlf’:lf_l_f "Iekell veya Dagl_lr_nm Islenmeye
puruzli olabilir uygun

AA ve A smifi yumurtalar genellikle taze tiikketim i¢in, B

smifi yumurtalar ise sanayiye (Ornegin toz yumurta {iretimi)
yonlendirilir (USDA, 2020).

5.3.2. Avrupa Birligi Siniflandirmasi

AB 589/2008 sayili yonetmelige gore yumurtalar kalite
ve agirhiga gore simiflandirilir:

Kalite siniflari:
o Smif A: Taze, dogrudan tiiketime sunulabilir yumurtalar.

o Sinif B: Isleme veya endiistriyel kullanim icin ayrilan

yumurtalar.
Agirhik simflar::
e XL:>73g
e L:63-72¢
e M:53-62¢g
e S:<53¢g

Etiketlemede hem kalite hem de agirlik sinifi birlikte
belirtilir. Ornegin “A-M” etiketi, taze ve orta boy bir yumurtay1
temsil eder (European Commission, 2020).

5.4. Tiirkiye’de Yumurta Siniflandirma Mevzuati

Tiirkiye’de yumurta kalite ve siniflandirmasi, Tirk Gida
Kodeksi Yumurta Tebligi (Teblig No: 2014/55) kapsaminda
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yapilmaktadir. Bu diizenleme, AB mevzuatiyla biiyilk oranda
uyumludur.

Teblige gore yumurtalar iki kalite sinifina (A ve B) ve dort
agirhik sinifina (XL, L, M, S) ayrilir. Ayrica, kabuk iizerinde
tiretici kodu bulunmasi zorunludur.

Uretici kodu su sekilde yapilandirilir:
TR-X-YY-Z27Z,
burada:

e TR: Ulke kodu,

e X: Uretim yontemi (0 = organik, 1 = serbest gezen, 2 =
kiimes, 3 = kafes),

e YY:il plaka kodu,

o 7777: isletme numarasi (Tarim ve Orman Bakanligi,
2021).

Bu sistem, tiiketiciye izlenebilirlik saglar ve iiretim
kosullariin seffaf bicimde paylasilmasina imkan verir.

5.5. Yumurta Kalitesi ve Tiuketici Tercihleri

Modern pazarlarda yumurta kalitesi, yalnizca fiziksel
standartlarla degil, ayn1 zamanda etik iiretim, hayvan refah1 ve
siirdiiriilebilirlik kriterleriyle de degerlendirilmektedir (Riccioli
ve ark, 2020).

Organik veya serbest gezen tavuk yumurtalari, yiiksek
fiyath nis irilinlerdir ve tiiketici tarafindan “daha saglikli”
algilanmaktadir. Bu durum, {retim modelini ve piyasa
dinamiklerini de etkilemektedir.

Ayrica ambalajlama, etiketleme ve soguk zincir kosullar
da kalite algisina dogrudan etki eder. Tiiketiciler, kabugu temiz
ve homojen renkte, saris1 koyu renkli yumurtalar1 daha “dogal”
olarak nitelendirmektedir (Blesso ve Fernandez, 2018).

115



Zootekni

6. SONUC

Tavuk yumurtasi, yiiksek biyolojik degeri ve dengeli
besin igerigi sayesinde insan beslenmesinde vazgegilmez bir
gida maddesidir. Ancak yumurtanin besinsel degerinin yani sira,
kalite oOzellikleri de hem tiiketici sagligit hem de iiretim ve
pazarlama siiregleri agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir.
Bu baglamda yumurta kalitesi; i¢ ve dis kalite unsurlarinin,
tiretim kosullarinin, depolama siirecinin ve siniflandirma
sistemlerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesini gerektiren ¢ok
boyutlu bir kavramdir.

Bu bolimde ele alman bulgular, yumurta kalitesinin
yalnizca tek bir parametreyle tanimlanamayacagini, aksine
kabuk kalitesi, albumen yiiksekligi, Haugh birimi, sar1 rengi,
hava boslugu ve mikrobiyolojik giivenlik gibi ¢ok sayida
kriterin  birlikte  degerlendirilmesi  gerektigini  ortaya
koymaktadir. Ozellikle kabuk biitiinliigii ve i¢ Kkalite
parametreleri hem raf Omriiniin uzatilmast hem de gida
giivenliginin saglanmasi agisindan kritik Oneme sahiptir.
Kabukta meydana gelen catlaklar veya zayif kutikula yapisi,
mikroorganizma girisini kolaylastirarak halk saglhigi a¢isindan
ciddi riskler olusturabilmektedir.

Yumurta kalitesini etkileyen faktorler arasinda tavuk yas,
genetik yapi, beslenme stratejileri ve ¢evresel kosullar 6n plana
cikmaktadir. Yasin ilerlemesiyle birlikte kabuk kalitesinde
goriilen disiis, uygun besleme ve yOnetim uygulamalartyla
kismen telafi edilebilmektedir. Ozellikle kalsiyum, fosfor ve D
vitamini agisindan dengeli rasyonlar ile c¢evresel stres
faktorlerinin azaltilmasi, kalite kayiplarinin 6nlenmesinde etkili
yaklagimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ulusal ve uluslararasi siniflandirma sistemleri (AB, USDA
ve Tirk Gida Kodeksi), yumurtanin objektif kalite kriterlerine
gbre degerlendirilmesini ve standardizasyonunu saglamaktadir.
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Bu sistemler sayesinde hem tiretici hem de tiiketici i¢in seffaf ve
giivenilir bir kalite algis1 olusturulmakta, izlenebilirlik ve gida
giivenligi  giiclendirilmektedir. ~ Ozellikle iiretici  kodu
uygulamalari, liretim yontemi ve isletme bilgilerine erisimi
miimkiin kilarak modern yumurta sektoriinde dnemli bir kalite
giivence araci haline gelmistir.

Sonug olarak yumurta kalitesi, yalnizca fiziksel goriiniim
veya tazelikle sinirlt olmayan; biyolojik, kimyasal, teknolojik ve
algisal boyutlart olan dinamik bir kavramdir. Kalitenin
korunmast ve gelistirilmesi, siirdiiriilebilir {iretim sistemleri,
bilingli tlketici tercihleri ve bilimsel temelli kalite kontrol
uygulamalariyla miimkiindiir.  Gelecekte, goriintii isleme
sistemleri, yapay zekad destekli siniflandirma ydntemleri ve
fonksiyonel yumurta iiretimine yonelik calismalarin, yumurta
kalitesinin daha objektif, hizli wve glvenilir bigimde
degerlendirilmesine katki saglayacagi dngoriilmektedir.
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Zootekni

TURKIYE KANATLI SEKTORUNUN YAPISAL
DONUSUMU: EKONOMIK KATKI, MEVCUT
ZORLUKLAR VE SURDURULEBILIR
KALKINMA ICIN POLITiKA ONERILERI

Vahdettin SARIYEL!
Ozcan Baris CITiL?2

1. GIRIiS: BOLUMUN AMACI VE ONEMI

Kanath sektorii, Tiirkiye’nin gida arz giivenliginde,
kirsal istihdaminda ve tarimsal dis ticaretinde kritik bir alt sektor
olarak konumlanmaktadir. Son yirmi yilda entegre {retim
yapisinin yayginlagmasi, modern isletmecilik uygulamalarinin
benimsenmesi ve ihracat kapasitesinin artmasiyla Tiirkiye,
bolgesel bir Uretim merkezi haline gelmistir (Aygiin ve Naring,
2024; FAQO, 2023).

Kiiresel literatiir ise kanatl sektoriiniin hizli biiyiimesinin
temel nedenlerini genetik gelismeler, yem optimizasyonu ve
otomasyon teknolojileri olarak agiklamaktadir (Havenstein ve
ark. 2003; Zuidhof, 2019).

Bu ¢alisma, Tiirkiye kanatli sektoriiniin gincel yapisal
analizini detayli bir sekilde sunmay1 amaglamaktadir. Boliimiin
temel hedefi, sektoriin makroekonomik katkisini, mevcut tiretim
dinamiklerini ve kars1 karsiya oldugu temel zorluklari (6zellikle
yem maliyetleri ve biyogiivenlik riskleri) degerlendirmektir.

Ogretim Gérevlisi Dr., Selguk Universitesi, Karapmar Aydoganlar MYO, Gida
Isleme, ORCID: 0000-0002-3937-4849.

2 prof. Dr, Seleuk Universitesi, Karapmar Aydoganlar MYO, Laborant ve
Veterinerlik, ORCID: 0000-0003-1999-5805.
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Nihayetinde, ulusal ve uluslararas1 literatiir 1s1ginda
sektoriin strdirdlebilir kalkinmasi igin uygulanabilir politika
araclarima yonelik Oneriler gelistirmek hedeflenmektedir. Bu
analiz, sektor paydaslara, politika yapicilara ve akademik
camiaya sektoriin gelecekteki yol haritast hakkinda bilimsel
veriye dayali bir perspektif sunacaktir.

2. METODOLOJIK CERCEVE VE VERI
KAYNAKLARI

Bu kitap boliimii, amaca ulagsmak igin deskriptif ve
analitik bir yaklagimla tasarlanmistir. Calismanin temel
metodolojisi, glvenilir birincil ve ikincil veri kaynaklarmin
sistematik  bir literatiir taramast ile sentezlenmesine
dayanmaktadir.

2.1. Veri Toplama

Veriler, resmi istatistik kurumlar1 ve sektorel raporlardan
elde edilmistir:

o Birincil Veri Kaynaklar: Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan yaymmlanan hayvansal dretim
istatistikleri, dis ticaret verileri ve TUrkiye Cumhuriyet
Merkez Bankas1 (TCMB) sektorel girdi-¢ikti verileri.

o lkincil Veri Kaynaklari: Tarirm ve Orman Bakanlhig
(GTHB) sektorel raporlari, Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO), Diinya Ticaret Orgiitii (WTO) ve
Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitii (OECD) gibi
uluslararas1 kuruluslarin yayimladigi raporlar ve veri
setleri.

2.2. Analiz Yontemleri

e Zaman Serisi Analizi: Sektoriin son on yillik (2015-
2025) Uretim, tuketim, maliyet ve ihracat verileri, yillik
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bazda buytume trendlerini ve yapisal kirilmalari tespit
etmek amaciyla incelenecektir.

e Karsilagtirmali Sektdr Analizi: Turkiye'deki kanath
sektorlnin performansi, kiresel Olcekte ©onde gelen
uretici Ulkeler (Brezilya, ABD ve AB llkeleri) ile
rekabetcilik,  verimlilik ve maliyet etkinlikleri
baglaminda karsilastirilacaktir.

o Literatir Sentezi: Akademik literatlr, sektore iliskin
ekonomik, zootekni ve cevresel riskleri ele alan ulusal ve
uluslararas1 ¢aligmalar1 kapsayacak sekilde sistematik
olarak taranmis ve sentezlenmistir.

3. TURKIYE'DE KANATLI SEKTORUNUN
TARIHSEL GELIiSiMi VE KURUMSAL YAPI

Ulusal literatiir, Tiirkiye kanathi sektoriiniin  1980'li
yillardan itibaren dramatik bir yapisal doniisim gegirdigini
gostermektedir (Sarica ve ark., 2018). Geleneksel, kiigiik 6lgekli
ve dagmik tiretim modeli, yerini dikey entegrasyonun hakim
oldugu sanayilesmis bir yapiya birakmistir. Bu entegrasyon
modeli, kuluckahaneden yem (retimine, kesimhaneden
pazarlamaya kadar tiim agamalarin tek bir kurumsal yap1 altinda
birlesmesini saglamistir. Literatiirde, bu doniisiimiin temel itici
glicleri olarak sunlar gosterilmektedir: tliketici talebindeki artis,
gida giivenligi standartlarinin yikseltilmesi ihtiyac1 ve 6lgek
ekonomilerinden faydalanmagerekliligi (COBB, 2018; NRC,
2021). Entegrasyonun temel ekonomik sonucu, (retimde
verimlilik artist ve birim maliyetlerin diistirilmesidir. Ancak
ayn1 zamanda, entegre firmalarin piyasadaki yogunlasmasi,
piyasa gucl ve kicuk dreticilerin pazarlik gucinin azalmasi
gibi yapisal sorunlari da beraberinde getirmistir (Aksit ve
Ozdemir2002).
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3.1. Uluslararasi Literatiirde Kanath Uretim
Ekonomisi ve Rekabetgilik

Kiiresel kanatli ekonomisi literatiirii, Tiirkiye’deki
sektoriin analizine Kkarsilastirmali bir zemin sunmaktadir.
Uluslararasi diizeyde kanatlt eti, kirmizi ete gore daha esnek bir
protein kaynagi olarak kabul edilmektedir ve kiiresel ticaretteki
pay1 giderek artmaktadir (FAO, 2016).

Maliyet Etkinligi ve Verimlilik: Brezilya ve ABD gibi
kiiresel ihracat liderleri {izerine yapilan ¢alismalar, genetik islah,
otomasyon ve yem maliyet yoOnetimi konularindaki ileri
uygulamalarin maliyet optimizasyonunda kritik rol oynadigini
vurgulamaktadir (FAO, 2009). Turkiye'nin rekabet glict, blyik
6lctde yem hammaddesi (6zellikle soya ve misir) ithalatina olan
yiiksek bagimliligi nedeniyle baskilanmaktadir.

Kuresel Ticaret Dinamikleri: Sektoriin ihracat odakl
biiylime stratejisi, uluslararasi politik ve ekonomik risklere karsi
kirilganhigimm  artirmaktadir.  Ozellikle hastalik  salginlari
(Avianinfluenza) veya ticari engeller, ihracat yapilan pazarlarda
ani daralmalara yol acabilmektedir(Akyol ve Dengi, 2023;
Lopes ve ark. 2017).

3.2. Siirdiiriilebilirlik, Hayvan Refahi ve Cevresel
Literatlr

Giincel literatiir, kanatli sektoriiniin c¢evresel etkilerini
karbon ayak izi, su tliketimi ve atik yonetimi baglaminda ele
almaktadir (Poore ve Nemecek, 2018; Bijman 2016).

Kanatli digkisinin nitrat ve fosfat sizintisina yol agmasi,
yeralti su kaynaklarinin kirliligi agisindan tehdit olusturmaktadir
(SAS 1., 2015; Garnet, 2023). Ayrica kesimhane atiklari, uygun
yonetilmedigi takdirde c¢evresel riskleri artirmaktadir (EC,
2021).
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4. SEKTORUN MEVCUT YAPISI VE EKONOMIK
GOSTERGELER

4.1. Uretim ve Tiketim Trendleri

Etlik pili¢ tiretiminde agirlik Marmara (%40) ve Ege
(%25) Bolgeleri'nde yogunlagsmaktadir (TUIK, 2023). Yiiksek
entegrasyon seviyesine sahip tesislerin cografi yogunlagmasi,
lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde etkinlik saglarken, olasi
hastalik  salginlari  durumunda bdlgesel arz soklarinin
yaratabilecegi riskleri artirmaktadir. 2015-2023 donemi boyunca
etlik pili¢c tretiminde yillik bilesik biiyiime orani (CAGR)
yaklagik %3,5 seviyesinde gerceklesmistir. Bu istikrarli biiylime,
sektoriin i¢ ve dis talebe cevap verme yetenegini gostermektedir.

Tablo 1'den goriildiigli tizere, 6zellikle 2021 sonrasi
donemde yem girdi fiyat endeksindeki katlanarak artig, Uretim
miktarindaki  biiylimeyi baskilamakta ve maliyet bazl
enflasyonun ana kaynagini olusturmaktadir.

Kirmiz1 ete kiyasla daha uygun maliyetli bir protein
kaynag1 olmasi nedeniyle, Tiirkiye'de kisi bagina diisen kanath
eti tuketimi yillik 28 kg seviyesine yaklasmistir. Tiketim
trendlerindeki bu artis, aynmi zamanda toplumsal beslenme
aliskanliklariin doniistimiinii de yansitmaktadir. Literatiirde,
kanatli etine olan talebin gelir esnekligi (IncomeElasticity)
degerleri, kirmizi ete kiyasla daha diisiik ancak pozitif
bulunmustur. Bu, hane halki gelirleri artsa bile, kanatli eti
tilketimindeki artigin kirmizi et tiiketimi artisindan daha yavas
gerceklestigini  ancak temel bir protein kaynagi olarak
konumunu korudugunu gosterir. Tiiketim tarafindaki en biiyiik
risk, girdi maliyetlerinin siirekli artis1 nedeniyle nihai {iriin
fiyatlarinin yiikselmesi ve talebin fiyat esnekliginin ylksek
¢ikmasidir.
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Tablo 1. Turkiye Kanath Uruinleri Uretim ve Girdi Fiyatlar
Karsilastirmasi (2015-2023)

. . Yumurta A Ortalama

Btlik Pilic ||y etimi Yem Girdi Fiyat || ryyerici  Fiyat
Yil Uretimi : Endeksi . -

(Bin Ton) (Milyar (2015=100) Endeksi (TUFE)

Adet) - Artis1 (Yillik %)

2015 1.950 17.2 100.0 7.6
2018 2.150 18.7 145.0 20.3
2021 2.250 21.0 310.0 19.6
2023 2.500 225 450.0 64.8

Kaynak: TUIK, 2023
4.2. Makroekonomik Katki

Kanatl sektorii Tiirkiye ekonomisinde yaklasik 3 milyon
kisiye dogrudan ve dolayli istihdam saglayan genis bir tedarik
zincirine sahiptir.

TCMB girdi-¢ikt1 analizleri, sektordeki 1 TL’lik ¢ikti
artisgtnin  ulusal ekonomide 1,3-1,6 TL arast toplam hasila
yarattigini gostermektedir (TCMB, 2023).

4.3. Rekabetcilik ve D1s Ticaret

Tiirkiye, Orta Dogu ve Kuzey Afrika iilkelerine yonelik
ithracatta giiclii bir konuma sahiptir.2023’te kanath ihracat1 1,5
milyar dolar seviyesini agmistir. Gergeklestirilmis Mukayeseli
Ustiinliik (RCA) degeri 1’in {izerinde hesaplanmis olup sektdriin
kiresel pazarda rekabet giiciine isaret etmektedir (Aygilin ve
Naring, 2024).
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Ancak:
e Yem maliyetleri,
o Uluslararasi hayvan refahi standartlari,
o Bolgesel siyasi riskler,

rekabet giicii lizerinde baski yaratmaktadir (USDA, 2023).

5. TURKIYE’DE TAVUKCULUK SEKTORUNUN
EKONOMIK YAPISI VE URETIM
SISTEMLERI

5.1. Turkiye’de Tavukculuk Sektoérinin Ekonomik
Yapisi

Tavukguluk sektorii, Tiirkiye tarim ve hayvancilik
ekonomisi igerisinde dnemli bir paya sahiptir. 2024 yil1 itibartyla
sektoriin  ekonomik biiylikliigli 5,5 milyar dolar diizeyine
yaklagmaktadir. Bu ekonomik hacim; yetistirme tesisleri, yem
fabrikalari, kesimhaneler, isleme tesisleri, paketleme, lojistik ve
ithracat zincirlerinin tamamini kapsamaktadir.

Sektoriin biiylimesini etkileyen temel faktorler arasinda
yem fiyatlari, ihracat pazar ¢esitliligi, yerel talep, biyogiivenlik
standartlar1 ve kirsal kalkinma politikalar1 bulunmaktadir. Yem
maliyetlerinin toplam iiretim maliyeti i¢indeki payr yaklagik
%65-70 arasinda degismekte olup Tiirkiye’nin 6zellikle soya ve
misir ithalatina bagimhihigi sektorde fiyat dalgalanmalarina
neden olmaktadir (USDA, 2023).

5.2. Uretim Trendleri ve Nicel Analiz

Turkiye’de tavuk eti Gretimi 2021-2024 arasinda diizenli
bir artis gostermistir. Asagidaki tablo sektorde yillara gore
gerceklesen tiretim miktarlarinin karsilagtirmasini sunmaktadir.
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Tablo 3. Turkiye’de Tavuk Eti Uretimi (2021-2024)

Yil Uretim (Ton)
2021 2,150,000
2022 2,250,000
2023 2,400,000
2024 2,500,000

(TUIK, 2024).

2021-2024 donemi, sektdrde hem dretim kapasitesinin
hem de isletme verimliliginin arttig1 bir ddnem olmustur. 2023
yilinda kisa siireli bir diisiis gozlenmesine ragmen 2024
itibariyla liretim yeniden artis egilimine girmistir. Bu artis,
Tirkiye’nin ihracat kapasitesinin gelismesi ve i¢ tliketimin
ylkselmesiyle birlikte sektoriin bliytidiiglinii gostermektedir.

2024 yilinin sec¢ilmis aylarina iliskin degerler:

Ay Tavuk Eti Uretimi (Ton)
Ocak 2024 210,000
Haziran 2024 225,000
Aralik 2024 235,000

(TUIK, 2024).

Ocak ay1 nispeten diigiik iiretimle baslamakta, yaz
aylarinda i¢ talebin artmasiyla iiretim ylikselmekte ve yil
sonunda stabil ylksek seviyede seyretmektedir.

Uluslararas1 literatiire gore temel Gretim sistemleri
(Mottet ve Tempio, 2017):

Geleneksel kuguk 6lgekli Gretim
Yar1 entegre sistem

Tam entegre sanayi sistemi

i A

Organik ve serbest dolagimli sistemler

Tiirkiye’de iiretimin yaklasik %90’1 tam entegre
endiistriyel sistemlerde gergeklesmektedir. Bu yapi, gida
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giivenligi ve verimlilik agisindan avantaj saglasa da piyasa
yogunlagmasi ve rekabet sorunlarini beraberinde getirmektedir.

6. TEMEL ZORLUKLAR VE RiSK ANALIZi
6.1. Yem Maliyetleri

Yem maliyetleri toplam Gretim maliyetinin %65-70’ini
olusturmaktadir. Tiirkiye’nin yiliksek oranda soya ve muisir

ithalatinabagimli olmast maliyet dalgalanmasini artirmaktadir
(Windhorst, 2015).

6.2. Biyogiivenlik ve Hastalik Riskleri

Kanatli sektoriinde AvianInfluenza gibi salgin riski
yliksek  hastaliklar  biliyilk  ekonomik  kayiplara  yol
acabilmektedir. Literatlir bu ayiplarin milyarlarca dolara
ulasabilecegini ortaya koymaktadir (OECD/FAQ, 2016).

Turkiye’de Marmara ve Ege bdlgelerinde yiksek Gretim
yogunlugu, salginlarin yayilma hizini artirabilecek bir unsurdur.

6.3. Cevresel Etkiler ve Iklim Degisikligi

Kanath tiretimi biiyiilkbas hayvanciliga kiyasla daha
diisiik karbon ayak izine sahip olsa da;

e Atik yonetimi,
¢ Su kullanima,
e Amonyak emisyonu

gibi cevresel etkiler sektorin surdirdlebilirlik gindemini
sekillendirmektedir (Poore ve Nemecek, 2018).

Biyogaz ve kompost uygulamalarinin yayginlastiriimasi
dongiisel ekonomi agisindan Onemli firsatlar sunmaktadir
(Aviagen, 2019).

131



Zootekni

7. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye kanathi sektorii, hem iilke ici gida giivenliginin
saglanmast hem de uluslararasi rekabet giiciinlin artirilmasi
bakimindan stratejik bir konuma sahiptir. Son yirmi yilda
yasanan yapisal dontisiim, sektoriin kiiciik 6l¢ekli daginik {iretim
yapisindan cikip yiliksek diizeyde entegre, verimliligi artirilmis
sanayi modeline ge¢mesini saglamistir. Literatiir, bu doniistimiin
Tiirkiye’yi bolgesel bir iiretim merkezi héline getirdigini ve
ozellikle Orta Dogu ile Kuzey Afrika pazarlarinda giiglii bir
ihracatgr konuma tasidigini ortaya koymaktadir (FAO, 2023;
OECD-FAO, 2024).

Bu calismada; sektoriin iiretim kapasitesi, ekonomik
katkilar, siirdiiriilebilirlik sorunlari, biyogilivenlik riskleri ve
rekabetcilik diizeyi ulusal ve uluslararasi literatiire dayali olarak
degerlendirilmistir. Bulgular, sektoriin giiclii yonlerinin basinda
yiiksek entegrasyon seviyesi, teknolojik yeniliklerin hizl
benimsenmesi, genis istthdam kapasitesi ve RCA degerlerine
gore uluslararas1 pazarlarda sahip oldugu goreli istiinliiklerin
geldigini gostermektedir.

Salgin hastalik riskleri ve biyogiivenlik zafiyetleri,
sektoriin yalnizca ekonomik degil, ayni zamanda ticari ve
toplumsal sonuglar dogurabilecek kritik kirilganlik alanlaridir.
Avian Influenza gibi kiiresel hastaliklarin ekonomik etkileri,
literatiirde milyarlarca dolar kayipla sonuglanabilen makro
Olcekli krizler olarak tanimlanmaktadir (Swayne, 2020).
Tiirkiye’de cografi iiretim yogunlagmasi, bu riskleri artiran
unsurlardan biridir. Ote yandan, cevresel surdarilebilirlik
ekseninde atik yonetimi, emisyon kontroll ve dongisel ekonomi
uygulamalarinin yayginlagsmasi halinde sektoriin karbon ayak
izinin Onemli Olclide azaltilabilecegi bilimsel calismalarda net
bigimde ortaya konmustur (Poore ve Nemecek, 2018).
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Sonug olarak, Tiirkiye kanatl sektoriiniin gelecekte hem
i¢ talebi karsilayabilmesi hem de uluslararasi pazarlarda rekabet
Ustiinliigiinii  koruyabilmesi, yem hammaddesinde disa
bagimhilig1 azaltacak stratejik yatirnmlar, hayvan refah1 ve
biyogiivenlik standartlarini yiikselten yapisal reformlar, atik
yonetimi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik alaninda yeni nesil
teknolojilerin  tesvikivesozlesmeli  yetistiricilik ~ sisteminde
ureticiler lehine diizenlemelerile mimkundur. Literatir, bu tdr
politika adimlarinin sektdriin rekabetciligini uzun vadede
giiclendirecegini ve Tiirkiye’yi bolgesel bir liretim lideri olarak
daha da saglam bir pozisyona tagiyacagini gostermektedir.

Bu baglamda, sektoriin siirdiiriilebilir  biiylimesini
desteklemek i¢in biitiinciil ekonomik planlamalar, ulusal tarim
politikas1 ile uyumlu uzun vadeli strateji belgeleri ve sektor
paydaslar1 arasinda giiclii bir koordinasyon mekanizmasi
gereklidir. Bu tiir kapsayict bir yaklasim, Tiirkiye kanath
sektoriiniin ~ kiiresel gida tedarik  zincirindeki  yerini
giiclendirecek, ekonomik degerini artiracak ve siirdiiriilebilirlik
hedefleriyle uyumlu bir gelisim saglayacaktir.
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KEKLIK YETIiSTiRiCiLIGINDE KULUCKA
PERFORMANSI VE YUMURTA KALITESINi
ETKILEYEN FAKTORLERE GUNCEL
YAKLASIMLAR

Zahit Kutalmis KAYA!

1. GIRIS

Kanatli enddistrisinin siirdiirtilebilirligi ve ekonomik
verimliligi, biliylk Ol¢iide kulucka basarisina ve elde edilen
civcivlerin kalitesine baglhidir. Tavukculuk sektorii endiistriyel
anlamda biiyiik bir standardizasyona ulagmis olsa da, keklik
(Alectoris chukar) gibi alternatif kanatli tiirlerinin yetistiriciligi,
artan protein talebi, av turizmi ve hobi amach yetistiricilik
nedeniyle giderek 6nem kazanmaktadir. Ancak bu tiiriin kulugka
dinamikleri, ticari etlik piliclerden (broiler) farklilik gostermekte
ve tlre Ozgu yoOnetim stratejileri gerektirmektedir. Keklik
yetistiriciliginde, mevsimsel yumurtlama ve diisiik yumurta
verimi nedeniyle kendine 06zgli zorluklar barindirmaktadir.
Isletmelerde giinliik olarak elde edilen yumurta sayisinin, kulucka
makinelerinin kapasitesini doldurmak icin yetersiz kalmasi,
yumurtalarin ~ belirli  periyotlarla  depolanmasini  zorunlu
kilmaktadir. Ancak bu depolama siireci, embriyonun gelisimini
durdurdugu ("embriyonik diapoz") kritik bir evredir ve dogru
yonetilmediginde kulucka randimaninda ciddi kayiplara neden
olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayir kekliklerde, damizlik
striilerden elde edilen yumurtalarin kulugka performansinin
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optimize edilmesi, isletme ekonomisi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir.

Kulucka performansi, sadece kulugcka makinesindeki
kosullara (sicaklik, nem, ¢cevirme) bagh degildir; siire¢, damizlik
siiriiniin genetik yapist ve yasindan baslayarak, yumurtanin
toplanmasi, depolanmasi ve makineye yiiklenmesine kadar gecen
zincirleme faktdrlerin - bir butuntddr. Literaturde, keklik
yumurtalarinin  diger kanath tiirlerine (6rnegin tavuk veya
bildircin) kiyasla uzun siireli depolamaya daha direncgli oldugu
bildirilse de, depolama suresi, sicakligi, yumurta pozisyonu,
cevirme sikligi ve damizlik yasi gibi faktorlerin kimdalatif
etkileri, ¢ikis giiclini ve civciv kalitesini  dogrudan
degistirmektedir.

Bu bolimde; keklik  yetistiriciliginde  kulucka
performansin1 etkileyen temel faktorler; yumurta depolama
fizyolojisi, damizlik yagina bagli embriyonik degisimler ve civciv
kalitesi tizerindeki etkileri tizerinde durulmustur.

2. DEPOLAMA KOSULLARININ ETKIiSi

Ticari isletmelerde yumurtalarin giinliik olarak kulugkaya
ylklenmesi lojistik ve ekonomik agidan miimkiin olmadigindan,
yumurtalar belirli siirelerde depolanmak zorundadir. Fasenko
(2007) da ticari kanatl tiretiminde lojistik zorluklar nedeniyle
yumurtalarin depolanmasi kacinilmaz oldugunu belirtmistir.
Ancak bu siire¢, embriyo canliliginin siirdiiriilebilmesi agisindan
kritik ©oneme sahiptir. Depolama siiresinin uzamasi, hucresel
bozulmalara yol acabilmektedir. Depolama sicakligi, suresi,
yumurta pozisyonu ve cevirme sikligi gibi faktorler, kulucka
randimanini dogrudan etkilemektedir (Cam ve ark., 2022b).
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2.1. Depolama Sicakhgi

Kulugkalik yumurtalarin depolanma siirecindeki temel
amag, embriyonun gelisimini tamamen durdurmak, ancak
hiicresel canliligin1 korumaktir. Embriyonik gelisimin durdugu
sicaklik  noktast literatirde "Fizyolojik  Sifir"  olarak
tanimlanmaktadir. Fasenko (2007) ve Decuypere ve Bruggeman
(2007) tarafindan belirtildigi lizere, bu kritik esik degeri kanath
turlerine gore varyasyon gostermekle birlikte genellikle 20-21°C
(68-70°F) olarak kabul edilir. Fasenko (2007) tarafindan
"embriyonik diapoz" olarak tanimlanan yumurta depolama
stirecinde, embriyonun gelisimini yavaslattigi veya durdurdugu,
ancak canliligini korumasi gereken kritik bir evredir. Bu evredeki
yonetim hatalari, embriyonik Oliimlerin artmasina ve civciv
kalitesinin diismesine neden olmaktadir.

Keklik (Alectoris chukar) yetistiriciliginde, depolama
ortam1 sicakliginin bu esik degerin iizerine ¢ikmasi ( >21°C),
embriyoda "pre-inkiibasyon" (6n kulugka) adi verilen siireci
baslatir. Ideal kulugka sicakligi (37.5°C) saglanmadig1 igin, bu
sicakliklarda baglayan hiicre boliinmesi asimetrik ve diizensiz
olur. Bu durum, kulugka makinesine yiikleme yapildiktan sonraki
ilk 48 saat icinde goriilen "Erken Dénem Embriyo Oltimleri*nin
temel nedenlerinden biridir (Cam ve ark., 2022a; Fasenko, 2007).

Depolama sicakligi, yumurta i¢ kalite parametrelerinin
(Haugh birimi, albiimin indeksi ve sar1 indeksi) bozulma hizim
belirleyen en oOnemli ¢evresel faktordiir. Yiksek sicaklik,
yumurta kabugundaki porlardan CO2 kaybini hizlandirir. Tilki ve
Saatci (2004) tarafindan kaya kekliklerinde (Alectoris graeca)
yapilan ¢alismalarda da vurgulandigi iizere, CO2 kayb1 albiimin
pH'sii alkali seviyeye (pH 9.0 ve iizeri) ¢eker. Yiiksek sicaklikta
artan pH, alblimin proteinleri arasindaki "ovomucin-lysozyme"
kompleksini bozar. Bu durum albiiminin sivilasmasina neden
olur. Sivilagan alblimin, yumurta sarisim1 (vitelliis) merkezde
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tutma yetenegini kaybeder. Sonu¢ olarak, yiiksek sicaklikta
depolanan yumurtalarda sar1 yukar1 dogru hareket ederek kabuk
zarma yapisir ve embriyo, fiziksel korumasini kaybederek kurur
veya enfeksiyona agik hale gelir.

Sicaklik, yumurtadan su kaybini (agirlik kaybi) dogrudan
etkileyen bir Kkatalizérdir. Cam ve ark. (2022a), keklik
yumurtalarinda depolama siiresi uzadik¢a agirlik kaybinin
arttigin1  tespit etmistir. Eger depolama sicakligi optimum
degerlerin (14-16°C) (zerine ¢ikarsa, yumurta i¢i su buhari
basinct artar ve kabuk porlarindan disartya su kaybi hizlanir.
Dehidrasyona ugrayan (su kaybeden) bir yumurtada hava boslugu
gereginden fazla biiyiir. Bu durum, civcivin ¢ikis pozisyonu
almasmi zorlastirir ve ge¢ dénem oliimlerine neden olur. Ote
yandan, depolama sicakliginin ¢ok diisilk olmasi (<10°C) ve
ardindan aniden oda sicakligina ¢ikarilmasi, yumurta kabugunda
"terleme"ye (yogunlagsma) yol acar. Islanan kabuk, bakterilerin
porlardan igeri girmesi i¢in uygun bir zemin hazirlar ve
yumurtanin bozulmasina neden olur.

Literattrdeki veriler (Woodard ve Morzenti, 1975;
Gonzélez-Redondo, 2010; Cam ve ark., 2022a) sentezlendiginde,
keklik yumurtalar1 i¢in onerilen sicaklik rejimleri; kisa siireli
depolamada(<7 giin) embriyonun canliliginin yiiksek oldugu ve
18-20°C sicaklik yeterli olabilecegi goriilmektedir. Ayrica
stirdiiriilebilir kulucka yoOnetimi sebebiyle kisa depolanan
yumurtalarda daha diisiik sicakliklar gereksiz enerji maliyetine
yol acacaktir. Orta siireli depolamada (<21 giin) metabolik
aktiviteyi  baskilamak i¢in sicakligin  15-16°C  bandina
cekilmesinin surdardlebilir yonetim olarak uygun olacagi
diistiniilmektedir. Uzun siireli depolamada (>21 giin) ise huicresel
bozulmayr minimize etmek i¢in sicakligin 9-12°C bandinda
olmasi dnem arz etmektedir.
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2.2. Depolama Suresi

Kulugkalik yumurtalarin depolanmasi sirasinda meydana
gelen en temel fizyolojik degisim, yumurta akindaki (albiimin)
bozulmadir. Cam ve ark. (2022b), kinali keklik yumurtalari
izerinde yaptiklari calismada, 21 giinii asan depolama siirelerinin
kulugka randimanini ciddi sekilde diistirdiigiinii rapor etmistir. Bu
diisiisiin fizyolojik nedeni, yumurta akindaki pH degisimi ve
viskozite  kaybi  oldugu  disiiniilmektedir. =~ Yumurta
yumurtlandiktan ~ sonra  sogumaya basladiginda, kabuk
porlarindan disariya karbondioksit (COz2) ¢ikisi baslar. Bu durum,
yumurta aki pH'sinin 7.6 seviyelerinden 9.0-9.5 seviyelerine
yukselmesine neden olur (Reijrink ve ark., 2008). Yuksek pH,
alblimin proteinlerinin yapisini bozarak "sivilagsmaya" yol agar.
Sivilasan alblimin, vitellin membran (sar1 zari1) iizerindeki
koruyucu etkisini kaybeder ve sari, kabuk zarina yaklasarak
yapisma riskiyle kars1 karsiya kalir.

Keklik yumurtalari, tavuk yumurtalarina kiyasla uzun
streli depolamaya daha direncli kabul edilmektedir. Keklik
yumurtalarinda kritik esik degeri olarak 21 giin 6ne ¢ikmaktadir.
Depolama siiresi 21 giinii astiginda, albiimin yapisindaki bozulma
hizlanmakta ve bu durum embriyonun gaz aligverisini ve besin
maddesi  kullanimim1i  olumsuz  etkilemektedir.  Albiimin
yiiksekligi ve Haugh birimi degerlerindeki bu diisiis, embriyonun
erken donemde ihtiya¢ duydugu viskoz ortamin kaybolmasina ve
vitellin membranin (sar1 zar1) zayiflamasina yol acarak
embriyonik dlumleri tetikleyebilmektedir. Woodard ve Morzenti
(1975) ile Giinhan ve Kirik¢1 (2017), keklik yumurtalarinin 21,
hatta 28 giine kadar tolere edilebilir kayiplarla depolanabilecegini
belirtmistir. Ancak Cam ve ark. (2022a), 21 giinden sonra toplam
yumurta agirlik kaybinin (depolama + kulucka) istatistiksel
olarak arttigin1 ve bunun da ge¢ donem embriyo Sliimlerini
tetikledigini saptamstir.
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Depolama silrecinde yumurta kalitesini belirleyen bir
diger 6nemli parametre agirlik kaybidir. Yumurta kabugundaki
porlar araciligiyla gergeklesen su kaybi, depolama siiresiyle
dogru orantili olarak artmaktadir. Cam ve ark. (2022a), keklik
yumurtalarinda depolama siiresinin 7 giinden 28 giine ¢ikmasiyla
birlikte yumurta agirlik kaybinin progresif olarak arttigini rapor
etmistir. Ozellikle 21 giinii asan depolamalarda toplam agirlik
kayb1 (depolama + kulugka donemi) belirginlesmektedir. Asir1 su
kayb1, kulucka sirasinda embriyonun dehidrasyona ugramasina
neden olabilir. Ancak keklik yumurtalar, agirhk kaybi
konusunda belirli bir toleransa sahiptir. Yapilan ¢aligsmalarda, 28
giinliik depolama sonunda goriilen agirlik kaybinin, depolamada
yapilacak birka¢g manipiilasyonlarla embriyonik 6limlerde ¢ok
yuksek bir artisa neden olacak seviyelere ulagsmadigi, keklik
yumurtalarinin uzun siireli depolamaya kars1 yapisal bir dirence
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu direng, keklik yumurtasinin
kabuk yapisi ve por dagiliminin, su kaybini minimize edecek
sekilde evrimlesmis olmasiyla iliskilendirilebilir.

Kulugkalik  yumurtalarin ~ depolanmasi, embriyonik
gelisimin duraklatildigi ve yumurta kalitesinin korunmaya
calisildig1 hassas bir siirectir. Yapilan caligmalar, depolama
sliresinin uzamasiyla birlikte yumurta agirlik kaybinin arttigini ve
i¢ kalite parametrelerinin bozuldugunu goéstermektedir. Cam ve
ark. (2022b) tarafindan kinali keklik yumurtalari tizerinde yapilan
calismada, 21 giinii asan depolama siirelerinde yumurta i¢ kalite
ozelliklerinin 6nemli Olciide diistigli saptanmistir. Ancak
literatlirde, keklik yumurtalarinin diger kanathi tiirlerine gore
uzun sireli depolamaya daha direngli oldugu bildirilmektedir.
Gonzélez-Redondo (2010), kirmiz1 ayakli keklik yumurtalarinin
28 glne kadar kulugka ozelliklerini koruyabildigini, Tilki ve
Saatci  (2004) ise kaya kekliklerinde benzer direng
mekanizmalarinin isledigini rapor etmistir.
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Depolama suresinin uzamasi, kulugka siiresini uzatmakta
ve ¢ikis zamanlamasini degistirmektedir. Cam ve ark. (2022a), 21
glinli asan depolamalarda kulucka siiresinin anlamli derecede
uzadigini rapor etmistir. Bu durum, uzun siire "uykuda" (diapoz)
kalan embriyonun metabolik faaliyetlerine yeniden baslamasi ve
gelisimi  tamamlamas1 i¢in daha fazla zamana ihtiyag
duymasindan kaynaklanmaktadir.

2.3. Yumurta Depolama Pozisyonu

Depolama sirasinda yumurtanin  pozisyonu  Kkritik
faktorlerdendir. Geleneksel kulucka yonetiminde yumurtalar kit
u¢c yukar1 pozisyonda depolanir. Ancak depolama siiresi
uzadiginda (14 giin lizeri), bu pozisyon riskli hale gelebilir. Uzun
siireli depolamalarda bu pozisyon, yumurta sarisinin yukari dogru
hareket ederek hava bosluguna ve kabuk zarina yapisma riskini
artirtr.  Elibol ve Brake (2008), uzun sureli depolamalarda
yumurtalarin sivri u¢ yukari saklanmasinin, embriyonun hava
bosluguna ve kabuk zarina yapismasini engelleyerek kulugka
randimanin1  artirdi@int  belirtmistir. Cam ve ark. (2022b),
yumurtalarin sivri u¢ yukari pozisyonda depolanmasinin, Haugh
birimi ve albimin indeksi gibi kalite kriterlerini korumada daha
etkili oldugunu saptamistir. Sivri u¢ yukari pozisyonunda
depolanan yumurtalarda, yumurta sarist alblimin i¢inde daha
merkezi bir konumda kalmakta, bu da embriyonik diskin kabuk
zartyla temasmi ve dolayisiyla erken embriyo Oliimlerini
engellemektedir. Ozellikle depolama siiresinin 21 giinii astig
durumlarda, sivri u¢ yukari pozisyonda saklanmasi, i¢ kalitenin
korunmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

2.4. Depolamada Cevirme Sayisi

Ticari tavukculukta depolama sirasinda yumurta
cevirmenin faydalari bilinmekle birlikte, kekliklerde bu konudaki
veriler smmirhidir. Cam ve ark. (2022a) ve (2022b) tarafindan
yiiriitiilen ¢alismalarda, keklik yumurtalarinin giinde 0, 1 ve 24
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kez c¢evrildigi senaryolar test edilmistir. Sonuglar, c¢evirme
isleminin yumurta i¢ kalite parametreleri (Haugh birimi, albiimin
indeksi) (zerinde istatistiksel olarak belirgin bir fark
yaratmadigini gostermistir. Sadece yumurta saris1 indeksi (yolk
index), gunde 24 Kkez cevrilen gruplarda daha yiksek
bulunmustur. Ancak kulugka randimani acisindan bakildiginda
durum farklilasmaktadir. Depolama siiresi 21 giinii agtiginda, hi¢
cevrilmeyen yumurtalarda kulucka randimaninin distigi ve
erken embriyo 6liimlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Giinde en az
bir kez yapilan g¢evirme islemi, embriyonun taze alblimin ile
temasin1 siirdiirmesini saglayarak, koryoallantoik membranin
gelisimini desteklemektedir. Bu nedenle, 21 gunden daha kisa
streli depolamalarda cevirme elzem gortilmese de, uzun sureli
depolamalarda (21-28 giin) ¢evirme uygulanmasi dnerilmektedir.

Depolama siiresi boyunca g¢evirme islemi ve yumurta
pozisyonunun etkilerini birlikte ele almakta fayda var. Cam ve
ark. (2022b) tarafindan yapilan ¢oklu faktoriyel deneme
sonuclarina gore; 21 giinii asan depolamalarda, sivri ug¢ yukari
pozisyonunda tutulan ve giinde en az bir kez cevrilen keklik
yumurtalarinda kulucka randimani, kiit u¢ yukar1 pozisyondaki
grubuna gore anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Bu durum
sebebi su olabilir: Yumurta sarisi, albiiminden daha diisiik 6zgiil
agirhiga sahip oldugu ic¢in yukar1 dogru hareket etme
egilimindedir. Eger yumurta ¢evrilmezse veya yanlis pozisyonda
uzun siire kalirsa, sar1 yukaridaki kabuk zarina yapisir. Bu durum,
embriyonun gelisimi i¢in gerekli olan besin maddesi transferini
ve koryoallantoik membranin gelisimini engeller. Cevirme
islemi, sariin merkezde kalmasini saglayarak taze albiimin ile
temasini slirdliriir ve embriyonun kurumasini énlemektedir.
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3. DAMIZLIK YASIN ETKISI

Kulugka basarisini etkileyen faktorler sadece depolama
kosullar1 ile smirhi degildir. Damizlik siiriinlin yasi, kulucka
performansini etkileyen bir diger major faktordiir. Kanatlilarda
yasin ilerlemesiyle birlikte iireme performansinda fizyolojik
degisimler meydana gelir. Damizlik ebeveyn yasi, yumurta i¢ ve
dis kalite ozelliklerini degistirebilmekte, bu durum ise dogrudan
embriyonik gelisim ve ¢ikis giiclinii etkilemektedir.

Damizlik siirliniin  yas1, elde edilen yumurtalarin
biiylikliigiinii, kabuk kalitesini ve fertilite oranlarin1 dogrudan
etkiler. Yaslanan siiriilerde genellikle yumurta agirlig1 artarken,
kabuk  kalitesinde ve  fertilite oranlarinda  diistisler
gozlemlenebilir. Cam ve ark. (2024) tarafindan yiiriitiilen
calismada, 1, 2 ve 3 yasindaki kinali kekliklerin kulugka
performansi karsilastirilmis ve yasla birlikte fertilite (d6lUluk)
oraninda diislis gozlenmistir. Bu diislis, erkeklerde sperm
kalitesinin azalmasi ve disilerde sperm depolama tubullerinin
(SST) etkinliginin kaybolmast ile iligskilendirilmektedir
(Gumulka ve Kapkowska, 2005). Ozellikle 3 yasindaki siiriilerde,
ciftlesme sikliginin azalmasi ve kabuk kalitesindeki mikro
diizeydeki bozulmalar, fertilite kaybinin ana nedenleri olarak
gorilmektedir. Ayrica, yasin ilerlemesiyle birlikte ge¢ dénem
embriyo OlUmlerinde istatistiksel olarak anlamli bir artis
goriilmektedir. Bu durum, yasl kekliklerin yumurta kabuk
kalitesindeki mikro diizeydeki bozulmalarin, kuluckanin son
donemindeki gaz aligverigini zorlastirmasiyla iligskilendirilebilir.
Benzer sekilde Mourdo ve ark. (2010), kirmiz1 ayakli kekliklerde
yasin kulugka randimanini etkiledigini ve verim parametrelerinin
2 yas civarinda optimize oldugunu belirtmistir.

Ilging bir sekilde, fertilite diiserken, kuluckadan cikan
civcivlerin kalitesi yasla birlikte artis gosterme egilimindedir.
Tona ve ark. (2003) tarafindan gelistirilen "Tona Skoru",
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civeivlerin fiziksel kondisyonunu (aktivite, gdbek kapanmasi,
bacak durumu, goz parlakligr vb.) 100 {izerinden puanlayan bir
sistemdir. Cam ve ark. (2024) verilerine gore, 3 yasindaki
damizlik kekliklerden elde edilen civcivlerin Tona skorlari, 1 ve
2 yasindaki gruplara gore daha yiliksek bulunmustur. Bu durum
yasli siiriilerin ekonomik degerini koruyabilecegini gostermistir.

Bu paradoksun temelinde yumurta agirlig1 ve sari orani
yatmaktadir. Yash tavuklarin yumurtalar1 genellikle daha
biiyliktiir ve oransal olarak daha fazla sar1 (yolk) igerir. Biiyiik
yumurta sarisi, embriyo i¢in daha fazla enerji ve maternal antikor
rezervi anlamina gelir. Bu durum, ¢ikan civcivin ilk hafta yasama
giictinii artirir ve daha dayanikli olmasini saglar. Mourao ve ark.
(2010), kirmiz1 ayakl kekliklerde en yiiksek {ireme kapasitesinin
2 yasinda goriildiiglinii belirtse de, 3 yasindaki siiriilerin de
"yiiksek kaliteli civeiv" liretimi i¢in ekonomik degerini korudugu
soylenebilir.

4. SONUC

Kimali keklik yetistiriciliginde kulucka performansini
optimize etmek icin, depolama kosullar1 ve damizlik yonetimi
stratejik bir yaklasimla ele alinmalidir. Keklik yumurtalari, 21
giine kadar olan depolama siirelerine karsi yiiksek bir dirence
sahiptir. "Fizyolojik Sifir" noktasinin (21°C) altindaki sicakliklar
korunmali, depolama siiresi uzadik¢a ortam sicakligi kademeli
olarak diislirtilmeli, ancak terlemeye yol agacak ani 1s1
degisimlerinden kagimilmalidir. Yumurtalar 21 giin ve Uzeri
depolanacaksa sicakligin 10-12°C seviyelerine ¢ekilmesinin
stirdiiriilebilir kulucka yonetimi agisindan 6nem arz etmektedir.
Eger iiretim planlamasi gere§i yumurtalarin 21 giinden fazla
depolanmasi gerekiyorsa, yumurtalar mutlaka sivri u¢ yukari
pozisyonda saklanarak depolanmalidir. Ayrica bu uzun siiregte
giinde en az 1 kez cevirme yapilmasi, embriyo Oliimlerini
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azaltmak ve kulugka randimanini korumak icin elzemdir.
Damuzlik siiriiniin yasi ilerledikge fertilite oraninda diisiis yasansa
da, 3 yasindaki stiriilerden elde edilen civcivlerin kalitesi (Tona
skoru) daha yiiksektir. Bu nedenle isletmeler, sadece fertilite
oranina odaklanarak siiriileri erken yasta elden ¢ikarmamal;
yiiksek kaliteli ve yasama giicli yiiksek civciv iiretimi i¢in 3
yasindaki damizliklari da dretimde tutma  stratejisini
degerlendirmelidir. Bu bulgular, geleneksel keklik kulugka
yontemlerin (kisa siireli depolama, geng siirii kullanimi vb.)
Otesine gecilerek, isletme kosullarina gore esnek ve verimlilik
odakl1 yeni protokollerin uygulanabilecegini gostermektedir.
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TAYLARDA KRIiTiK DONEM: DOGUMDAN
SUTTEN KESIME KADAR KARSILASILAN
RISKLER

Zahit Kutalmis KAYA!

1. GIRIS

At yetistiriciligi sektorinde ekonomik surdurulebilirlik
icin Oncelikle saglikl taylarin dogumu ile baglayan siirecin yine
bu taylarin performans ¢agina saglikli bir sekilde ulagtirilmasina
baghdir. Ancak literatiir incelendiginde, at yetistiriciliginin en
bliyiilk handikaplarindan birinin yiiksek neonatal mortalite
oranlar1 oldugu goriilmektedir. Epidemiyolojik ¢alismalar, dogan
taylarin %10 ile %15'inin siitten kesim yasina gelmeden
kaybedildigini gostermektedir (Cohen, 1994). Bu kayiplarin
onemli bir kismi; dogum sonrasi (post-partum) ilk hafta iginde,
Ozellikle de ilk 24-48 saatlik periyotta yogunlagmaktadir.

Kritik donem olarak adlandirilan bu siireg; perinatal
adaptasyon, immiinolojik yetmezlikler, enfeksiyoz hastaliklar ve
gelisimsel ortopedik bozukluklar1 kapsayan multifaktoriyel bir
yapiya sahiptir. Tayin intrauterin hayattan ekstrauterin hayata
gecisi, solunum ve dolagim sistemlerinde radikal degisiklikleri
zorunlu kilar. Ayrica, taylarin agammaglobulinemik (bagisiklik
maddelerinden yoksun) olarak dogmasi, onlar1 ¢evresel
patojenlere karsi savunmasiz birakmakla birlikte kolostrum
yonetimini de hayati bir parametre haline getirmektedir (Jeffcott,
1974).

L Dr. Ogr. Uyesi, Necmettin Erbakan Universitesi Konya Eregli Kemal Akman MYO
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Bu boliimde, dogumdan siitten kesime kadar olan slirecte
taylarin karsilastig1 fizyolojik, patolojik ve yonetimsel riskler;
giincel literatiir 15181nda, neden-sonug iliskileri ve Onleyici
hekimlik perspektifiyle ele alinacaktir.

2. PERINATAL DONEM VE ADAPTASYON
SORUNLARI

Perinatal donem, tayin intrauterin (rahim i¢i) yagamdan
ekstrauterin (dis diinya) yasama gegcisini kapsayan, fizyolojik
mekanizmalarin en hizli ve dramatik sekilde degistigi siirectir. Bu
surec; sadece dogum anin1 degil, fotal hazirlik evresini ve dogum
sonras1 (post-partum) ilk 48 saati i¢ine alir. Bu donemde tayin
solunum, kardiyovaskiler, termoregilatér ve norolojik
sistemlerinin, plasental destek olmaksizin homeostaziyi
saglayacak yetkinlige ulasmasi gerekmektedir. Adaptasyon
basarisizligi, neonatal morbidite ve mortalitenin birincil
nedenidir.

Intrauterin hayatta gaz degisimi plasenta araciligiyla
saglanirken; akcigerler sivi ile doludur ve pulmoner vaskiiler
direng yiiksektir. Dogumla birlikte gogiis kafesinin dogum
kanalindan gegerken sikigsmasi (thoracic squeeze), akcigerlerdeki
stvinin atilmasina yardimci olur. Ancak asil kritik mekanizma, ilk
solunumla birlikte akcigerlerin genislemesi ve pulmoner vaskiler
direncin diigmesidir. Rossdale (1972) tarafindan yapilan temel
caligmalarda, saglikli bir tayin dogumdan sonraki ilk 30 saniye
icinde ritmik solunuma baglamasi gerektigi vurgulanmistir. Bu
stirecin gecikmesi, hipoksi ve hiperkapniye (kanda karbondioksit
artisl) yol agarak solunumsal asidoz tablosunu derinlestirir.
Alveollerin agik kalmasini saglayan "siirfaktan" maddesinin
yetersizligi (6zellikle prematire taylarda), Respiratorik Distress
Sendromu (RDS) riskini dogurur (Boyle, 2021; Stoneham, 1998).
Kardiyovaskiiler sistemde ise, fetal dolasim yollarinin (Ductus
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arteriosus ve Foramen ovale) kapanarak kanin akcigerlere
yonlenmesi hayati bir zorunluluktur.

Taylar, diger bir¢ok ciftlik hayvaninin aksine, kahverengi
yag dokusundan (brown adipose tissue) yoksun olarak dogarlar.
Bu durum, onlar1 "titremesiz termogenez" (non-shivering
thermogenesis) yeteneginden mahrum birakir. Yeni dogan
taylarin viicut 1sisin1 korumak i¢in neredeyse tamamen iskelet
kaslarinin titremesine (shivering) bagimli oldugunu kanitlamistir.
Dogum aninda vicut ylzeyi fetal sivilarla 1slanan tay, buharlagma
yoluyla hizla 1s1 kaybeder. Eger ortam sicakligi "term nétral
zon"un altindaysa, taym metabolik hizi1 ve oksijen tiiketimine
bagli ciddi bir sekilde artar. Bu durum, zaten smirli olan enerji
rezervlerinin  (glikojen depolar1)) hizla tiikenmesine ve
hipoglisemiye neden olabilir. Hipotermi, taymn emme refleksini
zayiflatarak bir kisir dongii baglatir (Ousey, 1997; Ousey,
McArthur & Rossdale, 1997) .

Saglikli bir taym noérolojik yetkinligi ve adaptasyon
siireci, "1-2-3 Kural1" olarak bilinen davranigsal kilometre taglari
ile takip edilir:

1. Saat: Tayin ayaga kalkmis olmasi.

2. Saat: Emme refleksinin aktiflesmesi ve tayin annesini
emmeye baslamasi.

3. Saat: Mekonyumun (ilk digk1) atilmasi ve plasentanin
diismesi.

Bu reflekslerin gecikmesi veya hi¢ sekillenmemesi,
norolojik bir hasarin habercisidir.

Literattrde "Barker Foal™" veya "Dummy Foal™ olarak da
bilinen Neonatal Maladjustment Sendromu (NMS), perinatal
déonemde  yasanan  hipoksik-iskemik  hasarlara  (HIE)
baglanmaktadir. Ancak Madigan ve ark. (2012), bu sendromun
patogenezinde yeni bir teori ortaya koymustur . Bu teoriye gore,
fotal donemde tay1 sakin tutan norosteroidlerin (sedatif etkili),
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dogum kanalindaki basing (thoracic squeeze) yeterli olmadigi
durumlarda (sezaryen veya ¢ok hizli dogumlarda vs.) dolasimdan
temizlenememesi, tayin dogumdan sonra da "uyur durumda"
kalmasina neden olmaktadir. Bu norolojik depresyon; emme
refleksinin kaybi, annesini tantyamama ve amagsiz yiiriime gibi
semptomlarla karakterizedir.

Fotal donemde yutulan amniyotik sivi, dokiilen epitel
hiicreleri ve salgilardan olusan mekonyumun, dogumdan sonraki
ilk saatlerde atilmasi1 gerekir. Hughes, Slone ve Brown (1996),
mekonyum retensiyonunun (ilk digkinin atilamamasi), neonatal
kolik vakalarinin en sik goriilen nedeni oldugunu belirtmistir.
Anatomik yapilar1 geregi (pelvisin darligi), erkek taylarda bu
durum disilere oranla daha sik goriiliir. Siddetli 1kinma, sanci
belirtileri ve sirt iistii yatma, klinik tablonun tipik 6zellikleridir.
Mekonyumun atilamamasit beslenmeyi durma noktasina
getirmesinin yaninda buna bagli olarak pasif transfer yetmezligi
riskini de ikincil olarak artirir.

Dogum eyleminin tamamlanmasiyla birlikte tay,
homeostazisini kendi basina saglamak zorundadir. Bu dénemdeki
risklerin yonetimi; tayin ayaga kalkmasi, emmesi ve mekonyumu
atmasi, temel reflekslerin saglikli ve dogru zamanlamayla
sekillenmesine baghdir.

2.1. Pasif Transfer Yetmezligi (FPT)

At (Equus caballus) plasentas (plasenta epitelyokorialis),
yapisi geregi buyik molekilli yapiya sahip immuinoglobulinlerin
(Ig) anne kanindan fetusa gecisine izin vermez. Sonug olarak,
taylar dogduklarinda agammaglobulinemik (kanda antikor
bulunmayan) veya ¢ok diislik seviyede immiinoglobulin iceren
bir immiinolojik statiiye sahiptirler. Bu durum, tayin enfeksiyoz
ajanlara karst savunmasiz olmasina neden olur ve spesifik
hiimoral bagisikligin kazanilmasi i¢in kolostral (agiz siitii) yolla
immunoglobulin G (1gG) alimini zorunlu kilar (Jeffcott, 1974).
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Pasif  transferin  basaris;;  kolostrumdaki  1gG
konsantrasyonuna, alinan kolostrum hacmine ve tayin ince
bagirsagindaki emilim kapasitesine baglidir. Dogumdan sonraki
ilk saatlerde, tayin ince bagirsak epitel hiicreleri (enterositler),
blylk protein molekillerini "pinositoz" yoluyla parcalamadan
(non-selektif olarak) absorbe etme yetenegine sahiptir. Bu
makromolekdller, lenfatik sisteme ve oradan da sistemik
dolasima geger. Bu emilim yetenegi zamana karsi son derece
duyarhdir. Absorbsiyon etkinligi dogumdan hemen sonra en Ust
seviyede olmasina ragmen 6. saatten itibaren hizla diismeye
baslar ve yaklasik 18-24. saatlerde "bagirsak kapanmasi" (gut
closure) adi verilen fenomen gergeklesir. Jeffcott (1975)
tarafindan yapilan caligmalarda, 6zellesmis enterositlerin yerini
daha olgun ve gecirgen olmayan hiicrelere birakmasiyla
makromolekiiler transportun sona erdigi gosterilmistir. Bu
nedenle, ilk 6-8 saat, imminolojik korumanin saglanmasi
acisindan "altin standart" zaman araligidir.

Literatiirde en sik karsilagilan ve en 6liimciil sonuglari
olan durum Pasif Transfer Yetmezligi'dir (FPT). FPT, taym
dogumdan sonraki ilk 18-24 saat icinde yeterli miktarda kaliteli
kolostrum alamamasi veya bagirsak emiliminin yetersiz olmasi
sonucu, serum IgG diizeyinin kritik seviyenin altinda kalmasidir
(McGuire, Crawford, Hallowell, & Macomber, 1977). FPT'li
taylarda sepsis gelisme riski yeterli pasif transfer alan taylara gore
belirgin sekilde yiiksektir. Sanchez (2005) tarafindan yapilan
derlemede, neonatal sepsisin tay 6liimlerinin ana nedeni oldugu
ve FPT'nin buna zemin hazirlayan en 6nemli predispozan faktor
oldugu vurgulanmistir.

Pasif transferin yeterliligi, tayin serum IgG diizeyinin
Olciilmesiyle  degerlendirilir.  Literatiirde  kabul  goren
smiflandirma su sekildedir (McGuire, Crawford, Hallowell, &
Macomber, 1977):

154



Zootekni

- Yeterli Pasif Transfer: Serum IgG > 800 mg/dL.

- Kismi (Parsiyel) Pasif Transfer Yetmezligi: Serum
19G 400 — 800 mg/dL aras.

- Tam Pasif Transfer Yetmezligi (FPT): Serum IgG <
400 mg/dL.

Pasif transfer yetmezligi multifaktoriyel bir sorundur ve
uc ana kategoride incelenebilir:

A. Kisrak kaynakh faktorler:

Diisiik kolostrum Kkalitesi: Kisragin kolostrumundaki
IgG  konsantrasyonunun  diisik olmasidir. Kaliteli  bir
kolostrumun 6zgiil agirligmim >1.060 olmasi beklenir. Ozellikle
yash kisraklarda veya gebelik siiresi kisa sirenlerde Kkalite
diisebilir.

Erken Laktasyon (Siit akitma): Dogumdan giinler veya
haftalar once siit bezlerinden siit akmaya baslamasi1 (galaktore),
kolostrumun ziyan olmasina ve dogumdan hemen sonra taya
verilmesi gereken siitliin kalite agisindan noksan olmasina neden
olur.

B. Tay kaynakh faktorler:

Prematurite/Dismatirite: Tayin emme refleksinin zayif
olmas1 veya ayaga kalkamamas.

Mekonyum  retensiyonu  veya  konformasyon
bozukluklari: Tayin fiziksel olarak anneyi emmesini engelleyen
durumlar.

C. YOnetimsel faktorler:

Dogumun kontrol disinda gergeklesip gézden kagirilmasi
ve tayin ilk emisinin gecikmesidir.

FPT, tek basina bir hastalik degil, tay1 septisemi, septik
artrit, pndmoni ve enterit gibi yasami tehdit eden durumlara
yatkin hale getiren bir risk faktoriidiir. Retrospektif analizde,
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sepsis tanisi konulan taylarin biiyiik ¢ogunlugunda altta yatan
nedenin FPT oldugu saptanmistir. Yeterli IgG seviyesine sahip
olmayan taylarda bakteriyel Kklirens (bakterilerin kandan
temizlenmesi) yetersiz kalir, bu da firsat¢1 patojenlerin (E. coli,
Streptococcus spp., Actinobacillus spp.) hizla ¢ogalmasina ve
septik soka yol agmasina zemin hazirlar (Lester, 2011; Schneider
ve Wehrend, 2019).

2.2. Neonatal izoeritrolizis (Kan Uyusmazhgi-NI)

Neonatal izoeritrolizis (NI), yeni dogan taylarda goriilen,
kolostral antikorlarin neden oldugu alloimmiin hemolitik bir
anemidir. Neonatal izoeritrolizis, imminolojik bir yikim
hastaligidir. Kisragin, kendi kan grubunda bulunmayan bir
antijene kars1 antikor iiretmesi ve bu antikorlar1 kolostrum
yoluyla taya aktarmasiyla sekillenir. Tay, bu kolostrumu
emdiginde, anneden gelen antikorlar taym eritrositlerine
saldirarak hemolize neden olur. (Boyle, Magdesian, & Aleman,
2005; Polkes ve ark., 2008). Klinik tablo genellikle dogumdan
sonra gelisen sarilik, anemi ve letarji ile karakterizedir.

Atlarin  kan grubu sistemleri olduk¢a karmasiktir.
Literatiirde tanimlanmis 7 ana kan grubu sistemi (A, C, D, K, P,
Q, U) ve 30'dan fazla eritrosit antijeni bulunmaktadir. Ancak NI
vakalarinin %90'indan fazlasindan sorumlu olan iki major antijen
Aa ve Qa faktorleridir (Bailey, 1982; Felippe, 2017; Stormont,
1975).

Patogenez sureci su asamalarla gergeklesir:

Duyarhlasma (Alloimmiinizasyon): Aa-negatif veya
Qa-negatif bir kisrak, Aa/Qa-pozitif bir aygirdan gebe kalir.
Gebeligin son donemlerinde plasental bariyerdeki mikro sizintilar
veya Onceki dogumlardaki kanamalar nedeniyle fetal eritrositler
anne dolasimina gecer.
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Antikor Uretimi: Kisragin bagisiklik sistemi  bu
"yabanci" antijenlere kars1 yiiksek titrede hemolizin ve agliitinin
karakterinde antikorlar {iretir. Bu antikorlar gebeligin son 2-3
haftasinda kolostrumda yogunlasir.

Pasif Transfer ve Hemoliz: Taym dogdugunda
kolostrumu almasiyla beraber bagirsaktan emilen antikorlar tayin
kan dolagimina gegip eritrosit yiizeyindeki antijenlere baglanir
ve eritrositlerin pargalanmasina (hemoliz) neden olur.

Stormont (1975), o6zellikle Aa antijenine karsi gelisen
alloimmiinizasyonun daha siddetli ve Oliimciil seyretme
egiliminde oldugunu; Qa antijenine bagli vakalarin ise daha yavas
seyirli (subakut) olabilecegini belirtmistir.

Klinik belirtiler, tayin aldig1 antikor miktarina ve
antikorlarin hemolitik potansiyeline bagli olarak dogumdan
sonraki 12 ila 96 saat i¢inde ortaya ¢ikar. Tay dogumda tamamen
normaldir.

Akut DoOnem: En belirgin bulgu, mukozalarda ve
sklerada goriilen siddetli sariliktir (ikterus).

Anemi ve Hipoksi: Hemolize bagl eritrosit sayis1 diiser,
dokulara oksijen taginmasi bozulur. Tayda tasikardi (kalp atim
hizinin artmasi), tagipne (solunum sayisinin artmasi) ve belirgin
bir letarji (uyku hali) gozlenir.

Hemoglobindri: intravaskiiler hemolizin oldugu siddetli
vakalarda, serbest kalan hemoglobin bdbreklerden suzilir ve
idrar "kirmizi sarap" veya "cay rengi"ni alir.

Boyle, Magdesian ve Aleman (2005) tarafindan yapilan
retrospektif calismada, NI tanist konan taylarda norolojik
bulgularin da gelisebilecegi (Kernikterus: bilirubinin beyin
bariyerini gecip noronlara zarar vermesi) ve bunun prognozu
kotiilestirdigi rapor edilmistir.
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3. NEONATAL DONEM ENFEKSiYOZ RiSKLER
(0-1 AY)

Neonatal donemde morbidite ve mortalitenin en énemli
bileseni enfeksiydz hastaliklardir. Taymn immiinolojik olarak
zay1f olmasi, mukoza bariyerlerinin gegirgenligi ve gevresel
patojen yiikii bu donemi kritik kilar. Enfeksiyonlar genellikle
lokalize (6rn. omfaloflebit) baslayip hizla sistemik hale (sepsis)
dontisme egilimindedir.

3.1. Neonatal Sepsis (Septisemi)

Neonatal sepsis, bakterilerin veya bakteriyel toksinlerin
kan dolasimina karigmastyla tetiklenen sistemik inflamatuar yanit
sendromudur (SIRS). At hekimliginde neonatal Oliimlerin en
onemli nedenidir.

Taylarda sepsisin en yaygin giris kapilar1 gastrointestinal
sistem (translokasyon yoluyla), solunum sistemi ve go6bek
kordonudur (umbilicus). Ozellikle Pasif Transfer Yetmezligi
(FPT) olan taylarda, bagirsak bariyerini asan bakteriler hizla
dolagima katilir. Sepsis vakalarindan izole edilen etkenlerin
biiyiik cogunlugu Gram-negatif bakterilerdir. Escherichia coli, en
sik izole edilen patojen olup, onu Actinobacillus spp., Klebsiella
pneumoniae ve Salmonella spp. izler. Gram-pozitif etkenlerden
ise Streptococcus spp. ve Enterococcus spp. siklikla goriiliir
(Corley & Furr, 2003).

Erken tani1 hayati 6nem tasir ancak klinik belirtiler
baslangigta non-spesifiktir (emme isteksizligi, letarji, ates veya
hipotermi). Hastaligin ilerleyen asamalarinda septik sok, ¢oklu
organ yetmezligi ve septik artrit (eklem enfeksiyonu) gelisir.
Tanisal dogrulugu artirmak i¢in Brewer ve Koterba (1988)
tarafindan gelistirilen "Sepsis Skoru" altin standart olarak kabul
edilir. Bu skorlama sisteminde; nétrofil sayisi, band nétrofil
varlig, toksik degisiklikler, fibrinojen diizeyi, hipoglisemi ve IgG
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diizeyi gibi parametreler puanlanarak sepsisin olasilig
hesaplanir.

3.2. Solunum Yolu Enfeksiyonlar1 ve Rhodococcus
equi

Neonatal doénemde solunum sistemi, cevresel toz,
amonyak ve patojenlere kargt hassastir. Viral (EHV-1/4,
Influenza) ve bakteriyel (Streptococcus zooepidemicus) etkenler
pnomoniye neden olabilir. Ancak bu bashgin en 0zgiin ve
ekonomik oOnemi en yiiksek hastaligit Rhodococcus equi
pnémonisidir.

Rhodococcus equi, fakiltatif hiicre ici bir patojendir.
Taylar bu bakteriyi genellikle yasamlarinin ilk gilinlerinde veya
haftalarinda (0-1 ay), kontamine zeminden alirlar. Ozellikle 1-6
aylik  taylarda goriilen Rhodococcus equi, siipiiratif
bronkopndémoni ve akciger apselerine neden olan 6nemli bir
patojendir. Hastaligin sinsi bir sekilde seyretmesi ve klinik
belirtiler ortaya ciktiginda akciger hasarmin artik ileri boyutta
olmasi prognozu kétiilestirir. R. equi enfeksiyonlariin kontrolii
ve Onlenmesi, haralarda hijyen yonetiminin saglanmasina ve
erken teshis prosediirlerinin titizlikle uygulanmasina dayanir
(Gigueére ve ark., 2011).

3.3. Neonatal Diyare (Ishal)

I[shal, neonatal donemde en sik karsilasilan klinik
sorundur. Dogumdan sonraki 7-10. guinlerde gdrilen ve hormonal
degisikliklere baglanan fizyolojik "Tay Kizginhigi Ishali"nin
(Foal Heat Diarrhea) aksine, enfeksiy6z ishaller ciddi
dehidratasyon ve elektrolit kaybina neden olur. Taylarda ishal,
morbiditenin en yaygin nedenlerinden biridir. Ilk hafta goriilen
fizyolojik ishallerin yanmi sira; Rotavirus, Salmonella spp. ve
Clostridium tiirleri kaynakli enfeksiy6z ishaller hayati risk tasir.
Frederick, Giguere ve Sanchez (2009) tarafindan yapilan
retrospektif calismada, ishalli taylarin diskilarinda saptanan
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enfeksiyoz ajanlarin gesitliligi ve bu ajanlarin yol agtig1 sistemik
etkiler detaylandirilmistir.

At Rotavirusi, taylarda viral enteritin bir numarali
nedenidir. Ince bagirsak villus uglarindaki emici (absorptif)
enterositleri hedef alarak villus atrofisine ve malabsorbsiyona
neden olur. Bu durum, liimen igine sivi ¢ekilmesine (ozmotik
ishal) yol acar. Yiiksek bulasiciligi nedeniyle haralarda salginlar
seklinde seyrederek ciddi ekonomik kayiplara yol acabilir. Dwyer
ve ark. (1991), rotavirus enfeksiyonlarinin morbiditesinin yiiksek
(%50'ye varan), ancak destekleyici tedavi ile mortalitesinin diisiik
oldugunu belirtmistir.

Clostridium perfringens (Tip A ve C) ve Clostridium
difficile, nekrotizan enterokolite yol acan en 6nemli anaerob
bakterilerdir. Ozellikle C. perfringens Tip C, beta-toksin
salgilayarak siddetli hemorajik (kanli) ishale ve sok tablosuna
neden olur; prognozu genellikle koétudar (East ve ark., 1998).
Salmonella enfeksiyonlar1 ise sadece ishal ile siirli kalmaz,
translokasyon ile sepsise ve septik artrite doniisme riski tagsir.

4, BUYUME VE GELIiSIMSEL ORTOPEDIK
HASTALIKLAR (DOD)

Biiylime donemi, tayin genetik potansiyelini fenotipik
performansa doniistiirdiigii en kritik evredir. Ancak bu donem,
iskelet sisteminin hizli gelisimi nedeniyle "Gelisimsel Ortopedik
Hastaliklar" (Developmental Orthopaedic Disease - DOD) riskini
de beraberinde getirir. Ilk kez 1986 yilinda Amerikan At
Hekimleri Birligi (AAEP) tarafindan tanimlanan DOD terimi;
osteokondrozis, fizitis (bliylime plagi yangisi), acisal bacak
deformiteleri (ALD) ve fleksor tendon deformitelerini kapsayan
genel bir semsiye terimdir (Jeffcott, 1991).
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Bu hastaliklar kompleksi, ekonomik degeri yiiksek
taylarin heniiz yarig veya spor hayatina baslamadan "iskarta"
edilmesine neden olan en 6nemli faktérlerden biridir. Bu grubun
en 6nemli Gyesi Osteokondrozis'tir.

4.1. Beslenme ve DOD fliskisi

Osteokondrozis (OCD), eklem kikirdaginin kemiklesme
stirecindeki (endokondral ossifikasyon) bir bozukluktur. Jeffcott
(1991), bu durumun patogenezinde genetik faktorlerin, hizli
biiyiimenin ve beslenme dengesizliklerinin kritik rol oynadigin
belirtmistir. Ozellikle yuksek enerjili diyetlerin ve mineral
dengesizliklerinin, kikirdak matiirasyonunu bozarak lezyonlara
zemin hazirladig1 bilinmektedir. Savage, McCarthy ve Jeffcott
(1993) tarafindan yiiriitiilen aragtirmada, yiiksek enerjili diyetle
beslenen taylarda osteokondroz lezyonlarinin prevalansinin
arttig1 gosterilmistir.

Saglikli bir taym, epifiz kikirdagi diizenli bir sekilde
mineralize olarak kemik dokusuna doniligmelidir. Ancak patolojik
stirecte, kikirdak hiicrelerinin (kondrositlerin) farklilagmasi ve
olgunlagmasi bozulur. Bunun sonucunda, kemige doniisemeyen
kalinlasmis bir kikirdak tabakasi olusur. Bu kalinlasmis kikirdak,
subkondral kemikten gelen beslenmeyi alamaz (kikirdagin kendi
damar1 yoktur, diftizyonla beslenir) ve nekroze olur. Bu nekrotik
kikirdak parcasinin altindaki kemikten ayrilarak eklem bosluguna
diismesi durumuna "Osteokondrozis Dissekans" (OCD) adi
verildigi belirtilmistir. Bu serbest parcalar (eklem faresi),
eklemde yangiya (sinovitis), agriya ve performansi sinirlayan
topalliklara neden olur. En sik etkilenen bolgeler Articulatio
metacarpophalangea, Articulatio metatarsophalangea, Carpal ve
Tarsal’dir (Jeffcott, 1991; Martinez-Saez ve ark., 2025; Martinez-
Saez ve ark., 2024; Mcllwraith ve ark., 2015).

Guncel literatir protein fazlaliginin  degil, enerji
fazlaliginin (kalori) DOD gelisiminde birincil neden oldugunu
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kanitlamistir. Savage, McCarthy ve Jeffcott (1993) tarafindan
yiiriitiilen seminal ¢aligmada, taylara ihtiyacinin %129'u oraninda
yliksek enerjili diyet (6zellikle nisasta/tahil agirlikl) verildiginde,
osteokondrozis lezyonlarinin belirgin sekilde arttigi saptanmaistir.
Mekanizma, "glisemik indeks" ile agiklanmaktadir. Yiiksek
nisastali yemler, kan glukozunda ve dolayisiyla insiilin
seviyesinde ani artislara (hiperinsiilinemi) neden olur. Insiilin ve
Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii-1 (IGF-1), kondrositlerin
normal matiirasyonunu bozarak kikirdak retensiyonuna zemin
hazirlar. Ayni ¢alismada (Savage ve ark., 1993), yiiksek proteinli
rasyonlarin (enerji dengeli oldugu siirece) tek basina DOD riskini
artirmadigi, aksine kas ve iskelet gelisimi i¢in gerekli oldugu
gosterilmistir.  Dolayisiyla gelisim bozukluklarii tetikleyen
unsur protein fazlaligi degil; kontrolsiiz  karbonhidrat
yiiklemesine bagli enerji dengesizligidir.

Kikirdak matriksinin ve kollajen liflerinin saglamligi, iz
elementlere bagimlidir. Bakir, kollajen ve elastin liflerinin ¢apraz
baglanmasini saglayan Lizil Oksidaz enziminin kofaktorddar.
Hurtig ve ark. (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, bakir
eksikligi olan taylarda kikirdak kalitesinin diistiigii, subkondral
kemik lezyonlarinin ve kikirdak c¢atlaklarinin daha sik gorildiigi
tespit edilmistir. Kisraklarin gebeligin son doneminde ve taylarin
blylime doneminde yeterli bakir almasi, biyomekanik olarak
saglam bir eklem yapisi i¢in zorunludur. Cinko ve bakir, bagirsak
emilimi sirasinda ayni reseptdrler igin yarigirlar. Asirt ¢inko
alimi, bakir emilimini bloke ederek sekonder bakir eksikligine ve
buna bagli DOD vakalarina yol agabilir (Bridges & Harris, 1988).

Yetistiricilikte arzulanan "erken gelisen, iri tay" modeli,
fizyolojik sinirlar1 zorlar. "Telafi Edici Blylime" (Compensatory
Growth), beslenme yetersizligi veya hastalik nedeniyle biiyiimesi
duraklayan bir tayin, iyilesme doneminde asir1 beslenerek hizla
kilo almasidir. Bu ani biiylime ataklari, heniiz tam
kemiklesmemis (immatiir) biiyiime plaklarina ve eklem
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yiizeylerine asir1 mekanik yiik bindirir. Biiyiime egrisindeki bu
ani sapmalarin iskelet sistemi iizerinde travmatik etki yarattigini
ve fizitis/OCD riskini artirdigini vurgulamistir (Knottenbelt ve
ark., 2004; Lepeule ve ark, 2008; Vertenten ve ark., 2010).

5. SUTTEN KESIiM (WEANING) STRESI VE
YONETIMI

Dogal ortamlarinda atlar, bir sonraki taym dogumuna
yakin bir zamana kadar (yaklasik 10-12 ay) taylarini emzirmeye
devam ederler ve ayrilma siireci kademeli olarak gergeklesir.
Ancak modern at yetistiriciliginde, kisragin reprodiiktif
verimliligini korumak ve tayin biiylimesini standardize etmek
amaciyla stitten kesim, genellikle 4. ile 6. aylar arasinda yapay ve
aniden (abrupt) gerceklestirilir. Bu yonetimsel miidahale, tay
uzerinde akut fizyolojik ve psikolojik stres yaratarak
immiinosupresyona (bagisiklik baskilanmasina) ve gelisme
geriligine zemin hazirlar.

Siitten kesimle birlikte siit kaynakli yiiksek kaliteli protein
ve yag alimi aniden kesilir. Tay, enerji ihtiyacini karsilamak i¢in
tamamen kaba yem ve kesif yeme (konsantre yem) bagimli hale
gelir. Eger taymn sindirim sistemi bu degisime Onceden
hazirlanmamigsa, "siitten kesim sonrasi biiyiime duraklamasi”
ka¢inilmazdir. Bu riski minimize etmek icin "Creep Feeding"
(Alistirma Yemlemesi, Baslangi¢ Yemi) stratejisi uygulanir. Bu
yontem, sadece tayin kullanabilecegi darlikta girisi olan 6zel
yemlikler kullanilarak, tayin heniiz anneyi emerken (genellikle 2-
3. aydan itibaren) kati yeme alistirilmasi prensibine dayanir.
Yapilan arastirmalar, siitten kesimden Once diizenli olarak
alistirma yemi tiiketen taylarin, siitten kesim sonrasi stres
doneminde yem tiiketimlerini koruduklarin1 ve agirlik kaybi
yasamadiklarin1 gdstermektedir (Becvarova ve Buechner-
Maxwell, 2012; Coleman, Mathison, & Burwash, 1999). Ayrica

163



Zootekni

bu adaptasyon, ince bagirsaktaki amilaz ve maltaz enzim
aktivitelerinin artmasini saglayarak nisasta sindirimini optimize
eder.

Sltten kesim slreci, taymn hayatindaki en stresli
donemlerden biridir. Bu strecte hem rasyon degisikligi hem de
anneden ayrilmanin yarattigt psikolojik baski stresin asil
kaynaklhidir.

5.1. Stres ve Davramssal Etkileri

Anneden ayrilma stresi, plazma kortizol diizeylerinde
artisa ve bagisiklik sisteminin baskilanmasina neden olabilir.
Moons, Laughlin ve Zanella (2005), siitten kesim ydntemlerinin
(ani veya kademeli) taylarin davranis1 ve fizyolojisi tizerindeki
etkilerini incelemis ve stresin minimize edilmesinin Onemini
vurgulamistir.

Sutten kesim stresi, hipotalamo-hipofizer-adrenal (HPA)
eksenini aktive ederek plazma kortizol konsantrasyonlarinda ani
ve belirgin bir artiga neden olur. Moons, Laughlin ve Zanella
(2005) tarafindan yapilan c¢aligmada, siitten kesilen taylarin
vokalizasyon (kisneme) ve lokomasyon (amagsiz yiiriime/kosma)
davranislarinda dramatik bir artis oldugunu, buna paralel olarak
lenfosit proliferasyonunun (bagisiklik hiicresi ¢ogalmasi)
baskilandig1 gosterilmistir. Bu immiinosupresyon penceresi,
taylar1 Streptococcus equi (Sakagi) ve solunum yolu viriisleri gibi
enfeksiyonlara kars1 savunmasiz birakir.

Stresin boyutu, kullanilan siitten kesim yontemi ile
dogrudan iligkilidir. McCall ve ark. (1987), taylarin annelerini
gorebildikleri ancak temas edemedikleri "¢it arkas1" (fence-line)
ayirma yonteminin, tam izolasyon (total separation) yOntemine
gore daha az stres yarattigini ve kortizol seviyelerinin daha hizli
normale dondiigiinti kanitlamistir.

164



Zootekni

Tavla kusuru olarak da bilinen stereotipik davranislarin
(yutma, sallanma vb.) kdkeni genellikle sitten kesim dénemine
dayanir. Waters, Nicol ve French (2002) tarafindan yiiriitiilen
epidemiyolojik ¢aligma, siitten kesim sirasinda aniden ahira
kapatilan, sosyal izolasyona maruz kalan ve yuksek oranda kesif
yemle beslenen taylarda "cribbiting” (hava yutma) davraniginin
gelisme riskinin anlamli derecede yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Bu nedenle, siitten kesim sonrast grup barindirma
(sosyalizasyon) ve bol kaba yem temini, etolojik refah agisindan
zorunludur.

5.2. Mide Ulserleri (EGUS)

Siitten kesim stresi ve beslenme degisikligi, Equine
Gastric Ulcer Syndrome (EGUS) riskini artirir. Yetiskin atlarda
daha cok glandiler olmayan (skuamdz) mukozada gorilen
iilserler, siitten kesilen taylarda stres ve beslenme degisikligine
bagli olarak ¢ok hizli gelisir. Sutten kesilen taylarda mide ulseri
prevalansini inceledikleri calismada, stres faktdrlerinin ve yem
degisikliklerinin mide mukozasi iizerindeki olumsuz etkilerini
ortaya koymustur. Artan kortizol seviyeleri; mide mukozasindaki
koruyucu prostaglandin sentezini azaltarak mukozal kan akisini
bozar. Sut, mide asidini notralize eden dogal bir tampon gorevi
goriir. Siitten kesilen tayin yem tiiketiminin diismesi durumunda,
mide bos kalir ve hidroklorik asit (HCI) siirekli salgilanmaya
devam eder. Asit, bos midede hassas skuamdz mukozaya temas
ederek erozyon ve llserlere neden olur. Bu taylarda klinik olarak;
istahsizlik, tily yapisinda bozulma, hafif kolik belirtileri ve dis
gicirdatma gozlemlenir (Bishop, 2021; VVokes ve ark., 2023).

6. SONUC

At yetistiriciligi sektoriinde ekonomik karlilik ve sportif
basari, genetik  potansiyelin  sahaya tam  anlamiyla
yansitilabilmesi ile miimkiindiir; bu da ancak saglikli bir tayin
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yetistirilmesiyle  gergeklesebilir.  Bu  kitap  bdliimiinde
detaylandirilan "dogumdan siitten kesime kadar olan siire¢", atin
yasam dongiisiindeki en kirillgan halkayr olusturmaktadir.
Literatiir verileri ve klinik tecriibeler 1s181nda, tay kayiplarinin
"kader" olmaktan ziyade, biyuk dl¢lide yonetilebilir risklerden
kaynaklandig1 goriilmektedir.

Neonatal donemin yoOnetimi, "koruyucu hekimlik"
prensibi Uzerine insa edilmelidir . Tayin hayatta kalmasi i¢in en
kritik esik olan pasif transferin bagarisi, sadece dogum anina
degil, kisragin asilanmasi ve beslenmesini de kapsayan gebelik
donemine baglidir. Pasif Transfer Yetmezligi (FPT), taylarda
goriilen sepsis ve buna bagli dliimlerin en temel predispozan
faktorii olmaya devam etmektedir. Bu nedenle, dogumdan
sonraki ilk 12-24 saat icinde IgG duzeylerinin tespiti ve
kolostrum kalitesinin ~ kontroll, modern at hekimliginin
vazgecilmez bir standardi olmalidir.

Biiytime donemindeki riskler incelendiginde,
yetistiricilikteki geleneksel "hizli biliylime" arzusunun, iskelet
sistemi saghgr (DOD) iizerinde yikict etkileri oldugu
anlasilmaktadir. Protein odakli endiselerin yerini, enerji
(karbonhidrat)  dengesinin ~ ve  mineral  (bakir/ginko)
optimizasyonunun almasi1 gerektigi bilimsel bir gercektir.
Osteokondrozis  (OCD)  gibi  gelisimsel  hastaliklarin
Onlenmesinde, genetik seleksiyon kadar, kontrolli buyiume
egrilerinin takibi ve glisemik indeksi diisiik rasyonlarin tercih
edilmesi hayati 6nem tasir.

Son olarak, siitten kesim sireci, sadece bir rasyon
degisikligi degil, tayimn immiinolojik ve psikolojik direncini kiran
major bir stres faktorii olarak ele alinmalidir. Mide iilserleri
(EGUS) ve stereotipik davranis bozukluklarmin kékeninin bu
doneme dayandigi unutulmamalidir. "Kademeli Ayirma" ve
"Alstirma Yemlemesi" gibi stres azaltict stratejilerin
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uygulanmasi, tayin refahini artirarak gelecekteki performansini
koruyacaktir.
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