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This study was aimed at comparing the conformation traits of two 

different cattle breeds such as Holstein-Friesian (HF) and Red-

Holstein (RH) cows raised together in a farm in Aydın, Türkiye. In 

this study, 102 HF and 19 RH cows in different lactations numbers 

(LN) forming a total of 121 cows were used. The type traits were 

determined using Linear Type Traits (LTT) based on 9 points scoring 

system and non-linear 100 points method. The LTT were composed of 

body traits such as Stature (St), Chest Width (CW), Body Depth (BD), 

Rump Angle (RA), Rump Width (RW) and Body Condition Score 

(BCS); foot and legs traits: Rear Legs Set Angle (RLA), Rear Legs 

Rear View (RLV), Real Legs Knee Structure (RLS) and Foot Angle 

(FA); udder traits: Fore Udder Attachment (FUA), Rear Udder Height 

(RUH), Rear Udder Width (RUW), Central Ligament (CL), Udder 

Depth (UD), Rear Teat Placement (RTP), Fore Teat Length (FTL) and 

Mammary Acuity (MA); and according to the non-linear 100 points 

method: Dairy Strength (DS, 15%), Frame (20%), Foot and Legs (FL, 

25%) and Udder (40%). The results of variance analysis showed that 

no differences between breeds and LN were found in body composite 

traits while, for Foot and Legs traits, only the RLA was found 

significant (P<0.05) between first and second lactations and the overall 

mean score was 5.64±0.91. As for udder traits, the FUA (P<0.01), 

RUW (P<0.05) and UD (P<0.01) for LN were found significant and 

averages were 5.01±1.02, 5.35±0.97, 7.52±1.82, respectively. For 100 

scoring method, only udder traits were found significant (P<0.05) for 

LN and the mean was 83.51±1.10. As result, even though there wasn’t 

any important difference between the type traits of breeds, significant 

differences were obtained between LN in most udder traits. 

Keywords 

Dairy cattle 

Linear type traits 

Udder traits 

Foot and leg traits 

Conformation 
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Aydın İlinde Bir İşletmede Birlikte Yetiştirilen Siyah-Alaca ve Kırmızı-

Alaca İneklerin Tip Özellikleri 

M A K A L E  B İ L G İ S İ   Ö Z   

Araştırma Makalesi 

Bu makale halen devam eden tez 

araştırmasından derlenmiştir. 

Geliş:  03.01.2024 

Kabul: 09.02.2024 

Bu çalışmada, Aydın ilinde özel bir işletmede birlikte yetiştirilen 

Siyah-Alaca (SA) ve Kırmızı-Alaca (KA) ırkı süt sığırlarının dış 

görünüş özelliklerinin karşılaştırılması amaçlanmıştır. Çalışmada 

farklı laktasyon sırasında olan 102 baş SA ve 19 baş KA,  toplamda da 

121 baş inek kullanılmıştır. Tip özelliklerinin değerlendirilmesi, 9 

puanlık sisteme (Doğrusal Tip Özellikleri, DTÖ) ve 100 puanlık 

sisteme göre yapılmıştır. DTÖ olarak Vücut yapısı için Sağrı 

https://doi.org/10.51970/jasp.1414198
https://orcid.org/0000-0003-4491-4464
https://orcid.org/0000-0001-5324-4154
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Anahtar Kelimeler 

Süt sığırı 

Doğrusal tip özellikleri 

Meme özellikleri 

Ayak ve bacak özellikleri 

Konformasyon 

Yüksekliği (SY), Göğüs Genişliği (GG), Beden Derinliği (BD), Sağrı 

Eğimi (SE), Sağrı Genişliği (SG) ve Vücut Kondisyon Puanı (VKP); 

Ayak ve Bacak özellikleri için Arka Bacak Açısı (ABA), Arka Bacak 

Duruşu (ABD), Arka Diz Yapısı (ADY) ve Tırnak Taban Yüksekliği 

(TTY); Meme özellikleri için ise Ön Meme Bağlantı Açısı (ÖMBA), 

Arka Meme Yüksekliği (AMY), Arka Meme Genişliği (AMG), Meme 

Merkez Bağı (MMB), Meme Taban Yüksekliği (MTY), Arka Meme 

Başı Yerleşimi (AMBY), Ön Meme Başı Uzunluğu (ÖMBU) ve 

Meme Ariliği (MA) puanlanmıştır. Doğrusal olmayan 100 puanlık 

sisteme göre ise Süt Tipi (ST, %15), Beden (%20), Ayak ve Bacak 

(AB, %25) ve Meme (%40) özellikleri puanlanmıştır. Varyans analizi 

sonucuna göre, vücut yapı özelliklerinde ırk ve laktasyon sıraları 

arasında önemli bir farklılık bulunmazken, Ayak ve Bacak 

özelliklerinde sadece genel ortalaması 5.64±0.91 olan ABA özelliği 

için birinci ve ikinci laktasyon sıraları  arasında önemli farklılık 

(P<0.05) elde edilmiştir. Meme yapısı bakımından ise laktasyon sırası 

etkisi ÖMBA (P<0.01), AMG (P<0.05) ve MTY (P<0.01) özellikleri 

için önemli bulunmuş ve bu özelliklerin genel ortalaması  sırasıyla 

5.01±1.02, 5.35±0.97 ve 7.52±1.82 dir.  Laktasyon sırası etkisi 100'lük 

puanlama sisteminde sadece genel ortalaması 83.51±1.10 olan meme 

özelliği için önemli (P<0.05) bulunmuştur.  Sonuç olarak ırkların tip 

özellikleri arasında önemli bir farklılık olmamasına karşın, meme 

özelliklerinin çoğunda laktasyon sıraları arasında önemli farklılıklar 

elde edilmiştir. 

* Sorumlu Yazar  

Ndihokubwayofrederic2017@mail.com 

 

Introduction 

 

Cattle production is of great importance in global incomes of the countries worldwide 

and cattle production generally means fertility, milk and beef productions. It is then preferable 

to achieve high production in order to increase benefits, allowing the cattle production 

industries to progress and contribute to national economies. The fact of cattle to withstand the 

high production for a long time is called longevity and needs a special structure of the cow, 

which is based on measurable external appearance. Duru (2005) confirmed that the fact of 

selecting breeding animals by appearance features is the oldest feature. The selection was held 

by focussing on appearance characteristics such as color of the coat, horniness and body size 

and such features were prioritized till mid 1900’s while the productivity of the animal was taken 

as an auxiliary criteria (Künzi, 1994). The measurable external appearance characteristics are 

called type traits and constitute the subject of this study. Those appearance characteristics are 

generally transferred generation to generation by heredity and scientists have determined 

heritabilities for each characteristic of type trait. The type traits must be the selection tool in 

addition to genetics and type traits gained great importance while taking decision in terms of 

selection for reproduction (Schneider et al., 2003), milk production, longevity and culling 

(Zavadilová and Štípková, 2012) of dairy cows. The type traits are also predictors of body 

weight (Veerkamp and Brotherstone, 1997; Berry et al.,  2004), fertility (Pryce et al., 1998; 

Royal et al., 2002; Harris, 2015) and health (Rogers et al., 1991; Pryce et al., 1998; Juozaitiene 

et al., 2006). Within this context, the classifiers must not evaluate cows as good or bad but focus 

on visible and measurable appearances and this kind of evaluation is used to grade the bulls by 

measuring the traits of their daughters (Boettcher et al., 1997; Güler et al., 2020).  

The idea of using type traits in cattle was first introduced in 1976 and later implemented 

in 1979 using linear analysis 1979 (Lucas et al., 1984; Vinson et al., 1982). The type traits were 
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also used by the Holstein Association in 1983 and since then, every country developed its own 

linear appraisal system and later, in 1997, it was developed a basic standard system for Holstein 

cattle. Conformation recording in Türkiye began in 1995 and this activity started training a 

group of 10 persons by foreign experts till the year 1999 when a proper system was established 

and results were published by the Ministry of Agriculture and Rural Affairs in the year 2000 

(Şahin, 2011). There are a lot of scoring scale systems. The one used by  Funk and Hansen 

(1991) use the scoring scale  from 1 to 50 scores. The other and common developed by the 

International Conformation Recording Association (ICAR, 2018) uses 1 to 9 scores. The 

preference for conformation traits is that cattle must have strong feet and legs to support the 

entire body, the body must also be strong and well developed and high capacity udder to 

withstand high milk production, and so on. In this context, studies have demonstrated that the 

type traits have a relationship with herd life, profitability, longevity, udder health, milk 

components and somatic cells in dairy cows (Gengler et al., 1997; Rogers et al., 1998). There 

are two developed method for determining the conformation traits such as Linear Type Traits 

(LTT) using 1-9 scale scoring system and 100 scoring method but this one is accused to be 

subjective and is no longer preferred for use in type traits recording. Wesseldijk (2004) 

confirmed that udder traits are nowadays widely accepted as selection tool and have gained 

great importance in most breeding schemes. In the same context, together with udder traits, the 

foot and legs traits were also given importance in dairy breeding selection but other traits such 

as body traits were not given great importance (Wesseldijk, 2004). This study had the objective 

of comparing the conformation traits of two different dairy cattle breeds such as Holstein-

Friesian (HF) and Red-Holstein (RH) cows raised together in a private dairy farm in Aydın, 

Türkiye. 

 

Materials and Methods 

 

Sampling farm and animal materials 

During this study, the animals that were used are from a private farm located in Cincin 

District, Koçarlı/Aydın/Türkiye, containing HF and RH dairy cows raised together, with the 

total number of animal n = 121 heads (102 HF and 19 RH) that are in different parities. The 

lactation numbers were grouped into four groups such as 1, 2, 3, 4+ but the fourth groups was 

including the cows in fourth parities and plus because there were few cows in fifth and plus 

parities.   

 

Type traits 

For the type traits, it was used the 100 points method and LTT (9 points system). The 

farm was visited once a month from February to August and after 2 h from the milking the cows 

whose lactation period is between 30-150 days were evaluated. The 100 points system is based 

on Dairy strength (DS, 15%), Frame (20%), Foot and leg (FL, 25%) and Udder (40%); while 

the linear (9 points) system refers to Stature, Chest Width, Body Depth, Rump Angle, Rump 

Width, Rear Legs Set Angle, Rear Legs Rear View, Rear Legs Knee Structure, Foot Angle, 

Fore Udder Attachment, Rear Udder Height, Rear Udder With, Central Ligament, Udder Depth, 

Fore Teat Length, Rear Teat Placement, Mammary Acuity and Body Condition Score. Each 
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character was measured alone and was given the score out of 9. For deep understanding, the 

used linear type traits were defined in Table 1. 

 

Table 1. Definition of limit of the traits according to the scores as proposed by ICAR (2018) 

Tablo 1. ICAR (2018) tarafından önerilen puanlara göre özelliklerin tanımlanması 

Traits                    Abbreviations 

Scores   

1-3 4-6 7-9 

Stature                              (St) 

Chest Width                     (CW) 

Body Depth                      (BD) 

Rump Angle                     (RA) 

Rump Width                     (RW) 

Body Condition Score     (BCS) 

Rear Legs Set Angle        (RLA) 

Rear Leg Knee Structure (RLS) 

Rear Legs Rear View      (RLV) 

Foot Angle                       (FA) 

Fore Udder Attachment   (FUA) 

Rear Udder Height           (RUH) 

Rear Udder Width            (RUW) 

Central Ligament              (CL) 

Udder Depth                     (UD) 

Fore Teat Length              (FTL) 

Rear Teat Placement        (RTP) 

Mammary Acuity             (MA) 

Lower 

Narrow 

Shallow 

High pins 

Narrow pins 

Thin 

Straight 

Coarse 

Toes out 

Low 

Loose 

Low 

Narrow 

Weak 

Deep 

Short 

Wide 

Defect 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate  

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Intermediate 

Higher 

Wide 

Deep 

Low pins 

Wide pins 

Fat 

Sickled 

Fine & thin 

Bow-legged 

Steep 

Strong 

High 

Wide 

Strong 

High 

Long 

Close 

Perfect 

  

Statistical model 

The statistical model used for the analysis is as follows; 

Yijk = µ + ai + bj + eijk (1) 

 

Where; Yijk is the observation of the traits, ai is the effect of breed (i= HF and RH); bj is 

the effect of lactation number (j= 1, 2, 3 and 4+); and eijk is the random error. The data were 

analyzed using the GLM procedure of SAS (SAS, 2010) and the differences between the least-

square means of fixed factor level were considered to be statistically significant at P<0.05 (2-

tailed), based on Tukey’s adjustment type I error rate.    

 

Results and Discussion 

 

The least square means, their standard errors and levels of significance of LTT and 100 

system scores of animal data used in this study are presented in Tables 2, 3, 4 and 5. In this 

study, it was determined that the difference between the breeds was found not important 

(P>0.05) but most of the udder composite traits regarding the lactation numbers were found 

significant (P<0.01-0.05). 
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Linear Type Traits 

Body, Foot and Legs composite traits  

The least square means and standard errors of body and foot and legs composite traits 

are presented in Table 2 and Table 3 and their level of significance were also determined. 

According to the results of analysis, only the RLA was found significant (P<0.05) betwen first 

and second lactations and the overall mean was found to be 5.64±0.91 score and this score is 

intermediate but tends to be sickle hocked and is preferable for dairy cows. The RLA being the 

only one significant among body, foot and legs traits, there wasn’t any important traits in body 

composite traits neither between breeds nor between different lactations. Even though most of 

the body and foot and legs traits were not found statistically significant, all scores were 

intermediate, no minimal or extremes were found in this herd made of HF and RH.  

The mean RLA found here (5.64±0.91) was similar to some means found by Fatehi et 

al. (2003); less than the findings of Meyer et al. (1987); and a little higher than the findings of 

Baycan (2022) who found 4.74±0.16, also higher than other means found by Fatehi et al. (2003) 

for RLA but most of the found averages were ideal for dairy cows. The extremes for RLA (very 

staight  or very sickled legs) are not ideal, because they limit the walking capability and can 

cause the disability of the cow (Şahin, 2011) and can also cause foot and legs lesions (Kumlu, 

2000; Çerçi and Koç, 2006). That is why the intermediate legs’ scores (4-6) are good and the 

score found here is included and ideal.  

 

Table 2. Least-square means and standard errors of Body composite traits of Holstein-Friesian (HF) and 

Red Holstein (RH)  

Tablo 2. Siyah-Alaca (SA) ve Kırmızı-Alaca (KA)’nın Beden özelliklerinin en küçük kareler 

ortalamaları ve standart hataları 

Factors n St CW BD RA RW         BCS 

Breed 

HF 

RH 

 

102 

19 

NS 

6.72±0.21 

6.76±0.43 

NS 

6.26±0.23 

6.21±0.28 

NS 

5.54±0.12 

6.07±0.25 

NS 

6.65±0.71 

6.71±0.56 

NS 

4.63±0.12 

5.55±0.24 

NS 

4.87±0.12 

5.28±0.25 

LN      

1 

2 

3 

4+ 

 

26 

63 

14 

18 

NS 

6.74±0.35 

6.43±0.31 

6.74±0.51 

7.05±0.40 

NS 

6.60±0.39 

6.20±0.35 

6.26±0.58 

5.89±0.45 

NS 

5.93±0.21 

5.58±0.19 

5.69±0.30 

6.03±0.24 

NS 

6.05±0.46 

6.22±0.52 

6.89±0.67 

7.55±0.52 

NS 

4.48±0.20 

4.47±0.18 

4.46±0.29 

4.95±0.22 

NS 

5.32±0.20 

5.12±0.18 

4.99±0.30 

4.87±0.23 

Overall 121 6.61±1.68 6.26±1.90 5.55±1.00 6.44±2.19 4.57±0.95 4.98±0.98 

NS: Not Significant.  

St: Stature, CW: Chest Width, BD: Body Depth, RA: Rump Angle, RW: Rump Width, BCS: Body 

Condition Score, LN: Lactation number. 
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Table 3. Least-square means and standard errors of Foot and Legs traits of Holstein-Friesian (HF) and 

Red Holstein (RH) 

Tablo 3. Siyah-Alaca (SA) ve Kırmızı-Alaca (KA)’nın Ayak ve Bacak özelliklerinin en küçük kareler 

ortalamaları ve standart hataları 

Factors n RLV RLA RLS FA 

Breed 

HF 

RH 

 

102 

19 

NS 

5.24±0.14 

4.75±0.30 

NS 

5.65±0.11 

5.64±0.23 

NS 

5.64±0.14 

4.96±0.30 

NS 

4.84±0.10 

4.85±0.21 

LN 

1 

2 

3 

4+ 

 

26 

63 

14 

18 

NS 

5.04±0.24 

5.15±0.22 

4.47±0.35 

5.30±0.27 

* 

6.15±0.19a 

5.52±0.17 b 

5.42±0.28 ab 

5.50±0.22 ab 

NS 

5.58±0.24 

5.28±0.22 

5.53±0.36 

4.76±0.28 

NS 

4.77±0.17 

4.77±0.17 

4.72±0.25 

5.22±0.19 

Overall 121 5.24±1.16 5.64±0.91 5.52±1.17 4.78±0.81 

NS: Not significant. 

*: Significant for P<0.05.  

RLV: Rear Legs Rear View, RLA: Rear Legs Set Angle, RLS: Real Legs Knee Structure, FA: Foot 

Angle, LN: Lactation number. 

 

Udder composite traits 

The least square means and their standard errors of udder composite traits are presented 

in Table 4 and their level of significance were also determined. According to the results of 

analysis, the FUA (P<0.01), RUW (P<0.05) and UD (P<0.01) were found statistically 

significant regarding lactations numbers and the overall means were found to be 5.01±1.02, 

5.35±0.97 and 7.52±1.82 scores, respectively for FUA, RUW and UD. According to these 

scores and as shown in Table 1, the FUA and the RUW scores were intermediate while the UD 

was high generally. The highness of udder is preferable in lactating cows especially in mastitis 

resistance because cows with deep udder are not generally resistant to mastitis.  

In this study, the mean of FUA found here was similar to the one found by Klassen et 

al. (1992), smaller than Meyer et al. (1987), higher than Visscher and Godbard (1995), Van 

Dorp et al. (1998). UD higher than Meyer et al. (1987), Van Dorp et al. (1998), Pérez-Cabal 

and Alenda (2002). As for RUW, there were not availability of results found by other 

researchers for comparison of the current results but the found score was intermediate. The 

significance of the LN on UD found here is similar to the results of Güler et al. (2020) who 

found the importance of parity on UD (P<0.01-0.05) in their study aimed at evaluating LTT in 

Simmental cows reared on high altitude of Eastern Turkey. Williams et al. (2003) also found 

the significance of UD in dairy cows. The significance of parity on udder traits has generally 

been the common result found by many researchers, reason why it is of great importance to 

focus mostly on udder trait characteristics while selecting lactating cows. 
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Table 4. Least-square means and standard errors of Udder composite traits of Holstein-Friesian (HF) and Red Holstein (RH) 

Tablo 4. Siyah-Alaca (SA) ve Kırmızı-Alaca (KA)’nın Meme özelliklerinin en küçük kareler ortalamaları ve standart hataları 

Factors N FUA RUW RUH CL UD         RTP FTL MA 

Breed 

HF 

RH 

 

102 

19 

NS 

4.94±0.134.

97±0.26 

NS 

5.41±0.12 

5.62±0.25 

NS 

4.70±0.07 

4.71±0.15 

NS 

5.62±0.15 

5.39±0.30 

NS 

7.23±0.23 

6.87±0.46 

NS  

7.25±0.27 

6.44±0.55 

NS 

5.78±0.14 

5.80±0.28 

NS 

7.47±0.28 

6.75±0.57 

LN    

1 

2 

3 

4+ 

 

24 

63 

14 

18 

** 

5.55±0.21a 

5.01±0.19 ab 

4.87±0.31 ab 

4.39±0.24 b 

 

 

* 

5.13±0.20 a 

5.30±0.18 ab 

5.31±0.30 ab 

6.00±0.23 b 

NS 

4.73±0.12 

4.86±0.11 

4.72±0.18 

4.50±0.14 

NS 

5.17±0.24 

5.40±0.22 

5.67±0.36 

5.23±0.28 

** 

 8.53±0.38a 

7.70±0.34ab 

6.82±0.55ab 

5.13±0.43b 

NS  

6.70±0.45 

7.13±0.40 

6.88±0.66 

6.66±0.51 

NS  

5.70±0.23 

5.60±0.20 

6.08±0.33 

5.78±0.26 

NS 

7.33±0.46 

7.07±0.42 

6.50±0.68 

7.54±053 

Overall 121 5.01±1.02 5.35±0.97 4.76±0.59 5.53±1.18 7.52±1.82 7.21±2.17 5.69±1.09 7.38±2.23 

NS: Not significant. *: Significant for P<0.05. **: Significant for P<0.01.  

FUA: Fore Udder Attachment, RUH: Rear Udder Height, RUW: Rear Udder Width, CL: Central Ligament, UD: Udder Depth, RPT: Rear Teat 

Placement, FTL: Fore Teat Length, MA: Mammary Acuity, LN: Lactation number. 
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100 Scoring Method 

The least square means and standard errors of 100 scoring method were presented in 

Table 5 and their level of significance were also determined. According to the results of 

analysis, udder traits were found significant (P<0.05) regarding lactation numbers and the 

overal mean was 84.08±1.43 score per 100.  Other traits such us DS, Frame, FL and the general 

mean for 100 scoring method did not show any importance whether regarding breed effect or 

lactation numbers. By considering these and also previous results, it was remarked that udder 

traits variate with lactation numbers, fact wich is well understandable while considering the 

evolution of the mammary gland in dairy cows, from heifers to multiparous cows. The 

significance of udder in terms of parity was also found by Baycan (2022) but his means were 

generally lower. The mean score found here is as suitable as expected and is ideal for a dairy 

herd. 

                Generally, between different lactations, cows between first and second parities 

showed significant differences for RLA trait while for FUA, RUW, UD and Udder100 traits, 

only cows in first and in 4+ lactations were significantly different (P<0.01-0.05).  

 

Table 5: Least-square means and standard errors of 100 scoring method of Holstein-Friesian (HF) 

and Red Holstein (RH) 

Tablo 5. Siyah-Alaca (SA) ve Kırmızı-Alaca (KA)’nın 100 puan sistemi ile en küçük kareler 

ortalamaları ve standart hataları 

Factors          n                  DS                    Frame                 FL                    Udder          Total Point 

Breed 

HF 

RH 

 

102 

19 

NS 

84.12±0.40 

82.86±0.82 

NS 

83.46±0.23 

83.64±0.46 

NS 

82.47±0.22 

81.60±45 

NS 84.02±0.18 

83.45±0.36 

NS 

83.53±0.14 

82.93±0.28 

LN     

1 

2 

3 

4+ 

 

24 

63 

14 

18 

NS 83.53±0.38 

83.24±0.34 

83.43±0.56 

83.94±0.43 

NS 

83.53±0.38 

83.24±0.34 

83.43±0.56 

83.94±0.43 

NS 

82.11±0.37 

82.41±0.33 

81.35±0.54 

82.27±0.42 

* 

84.37±0.30a 

84.02±0.27 ab 

83.57±0.44 ab 

82.98±0.34 b 

NS 

83.32±023 

83.38±0.21 

83.11±0.34 

83.11±0.26 

Overall 121 83.80±3.22 83.38±1.82 82.50±1.76 84.08±1.43 83.51±1.10 

NS: Not significant. *: Significant for P<0.05. 

DS: Dairy Strength, FL: Foot and Legs, LN: Lactation number. 

 

Conclusion 

 

This study gave important information about type traits in dairy cows in general and HF 

and RH in particular. In this study, among LTT and 100 scoring method, the RLA, FUA, RUW, 

UD and Udder100 traits showed significant difference regarding lactation numbers. This is due 

to the fact that when the animals are getting older, disconformation occurs in the structure of 

the dairy cows’ udder and also rear legs.   This study also showed the importance of using type 

traits as a tool of classifying dairy cattle according to their lactation numbers by focussing on 

type traits in general and legs and udder traits in particular. There was not any significance of 

type traits between the breeds but most of the udder composite traits’ variations were important 



Ndihokubwayo, Koç 

9 
Hayvan Bilimi ve Ürünleri Dergisi / Journal of Animal Science and Products (JASP) 

in different lactations either for LTT scoring or the 100 scoring method and such traits must be 

taken into account while classifying dairy cows. This non-significant differences between the 

two cattle breeds (HF and RH) can be explained by the fact that they have a common origin but 

their recording system was differentiated in the 1950’s but till now after almost 70 years later, 

there are still not much significant differences between them.  
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Bu araştırma, Anadolu Mandalarında üç laktasyonun laktasyon eğrisi 

parametrelerini ve laktasyon şeklini belirlemek amacıyla 

yürütülmüştür. Bu amaçla, Tokat ilinde 2016 yılında doğan, 2019 

yılında laktasyona başlayan 521 baş mandanın 3126 test günü verim 

kayıtları kullanılmıştır.  a parametresi 1., 2. ve 3. laktasyonlar için sırası 

ile 2.873, 3.776 ve 3.910 olarak tahmin edilirken, b parametresinin 

sırası ile 0.521, 0.324 ve 0.444, olduğu tespit edilmiştir. c parametresi 

1., 2. ve 3. laktasyonlar için sırası ile 0.0096, 0.0066 ve 0.0081 olarak 

belirlenirken,  R2 değerinin 1., 2. ve 3. laktasyonlar için sırası ile 0.966, 

0.991ve 0.992 olduğu tespit edilmiştir.  Islah çalışmalarında, araştırma 

sonucunda tahmin edilen parametrelerin kullanılması, bu sürülerde 

yapılacak seleksiyonun başarısını etkileyecektir. 
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Wood modeli 
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This search was made to define the lactation curve parameters and 

lactation curve shape of first three lactations in Anatolian Buffaloes. For 

this purpose, 3126 test day records of 521 head buffalos born in 2016 

and started lactation in 2019 were used in Tokat province. While the a 

parameter was estimated as 2.873, 3.776 and 3.910 for the 1st, 2nd and 

3rd lactations, respectively, the b parameter was determined to be 0.521, 

0.324 and 0.444, respectively. While the c parameter was determined as 

0.0096, 0.0066 and 0.0081 for the 1st, 2nd and 3rd lactations, respectively, 

the R2 value was determined to be 0.966, 0.991 and 0.992 for the 1st, 2nd 

https://www.doi.org/10.51970/jasp.1402393
https://orcid.org/0000-0003-0454-3830
https://orcid.org/0000-0003-2035-6269
https://orcid.org/0000-0002-7661-2172
https://orcid.org/0000-0002-5876-4228
https://orcid.org/0000-0002-7071-4741
mailto:aziz.sahin@ahievran.edu.tr


Şahin, Aksoy, Ulutaş, Yıldırım, Sarıkaya 

13 
Hayvan Bilimi ve Ürünleri Dergisi / Journal of Animal Science and Products (JASP) 

Keywords 

Anatolian buffalo 

Wood model 

Selection 

and 3rd lactations, respectively. In breeding studies, using the use of the 

parameters estimated as a end of the investigation will affect the success 

of the selection will applied in this  herds. 
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Giriş 

 

Türkiye’de hemen hemen tüm bölgelerde yetiştirilen, et ve süt verimleri ile ön plana 

çıkan  Anadolu mandalarının kökenleri Akdeniz mandalarına kadar uzanmaktadır. Anadolu 

mandaları Türkiye’de et ve süt verimleri ile ön plana çıkmaktadır. Günümüzde, Türkiye’de 171 

835 baş Anadolu mandası yetiştirilmektedir (Anonim, 2024). Her yaştaki bireylerin 

beslenmelerinde önemli rol oynayan hayvansal gıdalardan bir tanesi olan süt; doğum sonrasında 

mandaların yeni doğan malaklarını besleyebilmek amacıyla, farklı sürelerde süt bezlerinden 

salgılanan bünyesinde, buzağının diğer yemleri (kesif/kaba) tüketecek duruma gelene kadar 

ihtiyaç duyduğu tüm besin maddelerini yeterli miktarda bulunduran bir sıvı olarak 

tanımlanabilir (Khedkar ve ark., 2016; Garau ve ark., 2021). Birim hayvandan elde edilen süt 

üretiminin maliyeti büyük ölçüde laktasyonun devamlılığına, yani en yüksek süt veriminden 

sonra üretimdeki düşüş hızına bağlıdır. Yüksek persistensi, süt üretiminde pik dönemden sonra 

yavaş bir düşüş oranı ile, düşük persitensi ise pikten sonra süt veriminde oluşan hızlı düşüş 

oranı ile ilişkilidir (Do ve ark., 2017).  

Laktasyon eğrileri, fizyologlar, beslenme uzmanları ve diğer araştırmacılar tarafından 

laktasyon sürecini taklit etmek amacıyla ve süt üretim sürecini etkileyen kimi çevresel etkiler 

arasındaki mevcut ilişkileri incelemek için uygulanabilir (Steri ve ark., 2012). Laktasyon 

eğrisinin matematik modelleri, genel olarak süt salgılama sürecinin altında yatan karmaşık 

fizyolojik mekanizmalara ilişkin bilimsel bilgiyi artırmayı amaçlayan temel araştırmalar için 

değerli bir araç olarak kullanılmaktadır (Dimauro ve ark., 2005).  

Bir çiftlikte, yıl boyunca süt verimi modeli, ana çiftlik gelirinin eğilimini gösterir. Ayrıca, 

hayvanların beslenme gereksinimlerinin gelişimi ve dolayısıyla süt hayvancılığında en önemli 

giderlerden birini temsil eden besleme maliyetleri ile güçlü bir şekilde ilişkilidir. Bir laktasyon 

döneminde süt verim modelini doğru olarak açıklayabilen ve sonraki dönemlerde elde 

edilebilecek olan süt verimini tahmin edebilen matematiksel fonksiyon, üreticilere bazı 

yönetimsel kararlar almalarında yardımcı olabilecek bilgiler sunabilir. Elde edilebilecek olan 

bu bulgular çeşitli hayvan türleri için uygun olan çeşitli yazılımların, biyo ekonomik modellerin 

geliştirilmesine yardımcı olabileceği gibi, sürü yönetimi, bakım besleme, ıslah ve işletme 

muhasebesi ile ilgili birçok programın geliştirilmesi bakımından da önemlidir (Macciotta ve 

ark., 2008; Ghavi Hossein-Zadeh, 2014). Laktasyon eğrisinin şekli, laktasyonun farklı 

aşamalarındaki çeşitli değişiklikler hakkında göstergeler verir. Laktasyon eğrisinin 

modellenmesinin temel amacı, seleksiyon ve üreme bakımından hayvanların değerlendirilmesi 

için minimum hata ile laktasyon süt verimini tahmin etmektir (Prakash ve ark., 2019). 

Günümüze kadar laktasyon eğrilerinin tanımlanabilmesi için birçok model 

geliştirilmiştir. Bu modelllerden bir tanesi de süt hayvanlarının laktasyon eğrilerinin 
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tanımlanmasında yaygın olarak kullanılan Wood modelidir (Banu, 2010; Prakash ve ark. 2019). 

Bu araştırmada, Anadolu mandalarının ilk üç laktasyonlarına ait laktasyon eğrisi parametreleri, 

R2, Tmax, Ymax S değerleri tespit edilmiştir.  

 

Materyal ve Metot 

Bu araştırmanın verilerini Tokat ilinde 2016 yılında doğan ve 2019 yılında laktasyona 

başlayan 521 baş Anadolu mandasının 3126 adet test günü verim kaydı oluşturmuştur. 

Analizlerde 5 ve daha fazla kontrol günü verim kayıtı bulunan Anadolu mandalarının verileri 

değerlendirilmiştir (Torhizi, 2011). Analizlere başlamadan önce test günü verim kayıtları 

laktasyon sıraları baz alınarak sınıflandırılmıştır. Sonrasında, araştırma kapsamında verileri 

değerlendirilen Anadolu mandaları için laktasyon eğrisi parametreleri bireysel olarak tahmin 

edilmiştir. Araştırmada, Tokat ilinde TAGEM (Tarımsal Araştırmalar ve Politikalar Genel 

Müdürlüğü) öncülüğünde yürütülen Halk Elinde Anadolu Mandası Islahı Ülkesel projesinde 

tutulan veriler değerlendirilmiştir. Araştırmada kullanılan eşitlik aşağıda verilmiştir.  

Bu araştırmada, Statistica 5.0 programından yararlanılarak laktasyonlar ile ilgili 

parametreler (a, b ve c) tahmin edilmiştir.  

Wood (WD):   𝑌𝑡 = 𝑎𝑡𝑏𝑒−𝑐𝑡                                                                                                (1)        

Eşitlikte; laktasyonun t. günündeki kg süt verimi (Yt), t: test günü ile malaklama 

arasındaki süre (gün), e: doğal logaritma, a, b, c eğri parametrelerini, a: Y ekseni ile eğrinin 

kesiştiği nokta, b: doğum sonrasında eğrinin yükselmesi, c: pik seviyeden sonra eğrinin 

düşününü ifade etmektedir. 

  

Araştırmada, persistensi (S) eşitlik (2) yardımı ile belirlenmiştir.  

  𝑆 = −(𝑏 + 1)ln(𝑐)                                                                                                            (2) 

 

Maksimum günlük süt verimi (Tmax) eşitlik (3) kullanılarak hesaplanmıştır.  

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑏/𝑐                                                                                                                   (3) 

 

Maksimum günlük süt verimi (Ymax) eşitlik (4)’ten faydalanarak tespit edilmiştir.  

𝑌𝑚𝑎𝑥 = 𝑎(
𝑏

𝑐
)𝑏𝑒−𝑏                                                                                                         (4) 

 

Bulgular ve Tartışma 

Bu araştırma kapsamında, Anadolu mandalarının ilk üç laktasyon verileri 

değerlendirilerek, laktasyon eğrisi parametreleri, laktasyon eğrileri, S, R2, Tmax ve Ymax 

değerleri tespit edilmiştir. 

Araştırmada, Anadolu mandalarının ilk üç laktasyonları için tahmin edilen a 

parametreleri (2.87, 3.77, 3.91) önceki yıllarda yapılan araştırma bulgularından düşük (Barbaso 

ve ark., 2007; Anwar ve ark., 2009; Şahin ve ark., 2014), Kaygısız (1999)’ın bulgusundan 

yüksek bulunmuştur.  

Araştırmada, üçüncü laktasyonda olan mandalar için a parametresi 3.91 ve birinci 

laktasyonda olan mandalar için 2.87 olarak tahmin edilmiştir. Araştırmada, ilk üç laktasyon için 

laktasyon eğrisi parametreleri Tablo 1’de sunulmuştur.  
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Tablo 1. İlk üç laktasyon için eğri parametrelerinin ortalamaları ( X ),  standart hataları (
XS )  ve 

belirtme katsayıları (R2) 

Table 1. Curve parameters and R2 (coefficient of determination) for the first three lactations 

 a XS  b XS  c XS  R2 

1.laktasyon 2.8730 0.30792 0.521 0.17137 0.0096 0.26939 0.966 

2.laktasyon 3.7760 0.16026 0.324 0.07524 0.0066 0.11579 0.991 

3.laktasyon 3.9100 0.04058 0.444 0.02118 0.0081 0.03522 0.992 
 

Bu araştırmada, tahmin edilen a parametresi Nili Rawi (Anwar ve ark., 2009), Jafarabadi 

ve Akdeniz mandaları için (Barbosa ve ark., 2009) tespit edilen değerlerden düşük bulunmuştur. 

Aziz ve ark., (2006) tarafından Mısır mandalarının verilerinin değerlendirildiği bir çalışmada, 

a parametresinin 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9. ve 10. laktasyonlar için   29.92-49.23 arasında 

değerler aldığı bildirilmiştir.    

Anadolu mandalarının ilk üç laktasyonları için tespit edilen Tmax, Ymax ve S değerleri 

Tablo 2’de verilmiştir.  

 

Tablo 2. İlk üç laktasyon için Tmax, Ymax ve S değerleri 

Table 2. Tmax, Ymax and S values for the first three lactations 

Laktasyonlar  Tmax Ymax S 

1.laktasyon 54.27 13.67 7.07 

2.laktasyon 49.09 9.64 6.65 

3.laktasyon 54.91 14.84 6.95 

 

Araştırmada, 1. 2. ve 3. laktasyonlar için tahmin edilen süt verimleri ile gerçek süt 

verimleri kullanılarak elde edilen laktasyon eğrileri ilgili şekillerde (Şekil 1, Şekil 2, Şekil 3) 

gösterilmiştir.    
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Şekil 1. Birinci laktasyonunda olan mandaların laktasyon eğrileri

Figure 1. Lactation curves of buffalos in their first lactation 
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Bu çalışmada, b parametresi (yükselme hızını ifade eden) 0.521, 0.344 ve 0.444 olarak 

belirlenmiştir. Araştırma bulgusu, yerli mandalarda Kaygısız (1999) tarafından elde edilen 

değerlerden düşük, Mısır mandalarında (Aziz ve ark., 2006) tahmin edilen değerden yüksek 

bulunmuştur.  

Anwar ve ark. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada b parametresi Nili Rawi ırkı 

mandalarda 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. laktasyonlar için sırası ile 0.311, 0.360, 0.297, 0.339, 0.360, 

0.331, 0.343, 0.333 olarak tespit edilmiştir. İtalyan Akdeniz mandaları üzerinde yapılan bir 
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Şekil 2. İkinci laktasyonunda olan mandaların laktasyon eğrileri

Figure 2. Lactation curves of buffalos in their second lactation 
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Şekil  3. Üçüncü laktasyonunda olan mandaların laktasyon eğrileri

Figure 3. Lactation curves of buffalos in their third lactation
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çalışmada (Coletta ve ark., 2007), b parametresi 0.255-0.368 arasında değişim gösterdiği 

saptanmıştır. Araştırma bulgusu bu bildirişlerle uyumlu bulunmuştur.   

Bu araştırmada, c parametresi 1., 2., 3. laktasyonlar için 0.0096, 0.0066 ve 0.0081 

olduğu belirlenmiştir. Kaygısız (1999)’ın yerli mandalar, Aziz ve ark. (2006)’ın Mısır 

mandaları, Şahin ve ark. (2014) Anadolu mandaları için saptadığı değerlerin araştırma 

bulgusundan yüksek olduğu belirlenmiştir. Nili Rawi ırkı mandalarda c parametresi 0.038 

olarak tespit edilmiştir (Anwar ve ark., 2009). 

Araştırmada, belirtme katsayısı 1., 2., 3. laktasyonlar için sırası ile 0.966, 0.991 ve 0.992 

olarak belirlenmiştir. Birinci laktasyon için belirlenen R2 değeri Aziz ve ark., 2006)’nın Mısır 

mandalarının 1. laktasyonları için belirlediği değerle uyumlu, 2. ve 3. laktasyonları için 

saptadıkları değerden yüksek bulunmuştur. Araştırma bulgusu yerli mandalar üzerinde yapılan 

bir araştırma (Kaygısız, 1999) bulgusu ile Anadolu mandalarında (Tekerli ve ark., 2001) 

yapılan bir çalışmanın sonucu saptanan değerlerden yüksek bulunmuştur.   

Araştırmada, 1. 2. ve 3. laktasyonlar için persistensi değerlerinin 7.07, 6.65 ve 6.95 

olduğu saptanmıştır. Bu sonuç, Tekerli ve ark., (2001) ve Şahin ve ark., (2015)’in tespit ettiği 

değerlerden düşük, yerli mandalar için Kaygısız (1999)’ın belirlediği değerle uyumlu 

bulunmuştur.   

Araştırmada, 1. 2. ve 3. laktasyonlar için Tmax değerleri sırası ile 54.27, 49.09 ve 54.81 

olarak tespit edilmiştir. Bu araştırmada belirlenen Tmax değerleri yerli mandalarda Kaygısız 

(1999)’ın, Anadolu mandalarında Şahin ve ark., (2015)’nın saptadığı değerlerden düşük, 

Anadolu mandalarında Tekerli ve ark., (2001)’in tespit ettiği değerlere yakın bulunmuştur.  

Bu çalışmada, Ymax değerleri 1. 2. ve 3. laktasyonlar için sırası ile 13.67, 9.64 ve 14.84 olarak 

belirlenmiştir. Yerli mandalar ve Anadolu mandaları için bazı araştırmalarda (Kaygısız, 1999; 

Tekerli ve ark., 2001; Şahin ve ark., 2015) belirlenen Ymax değerlerinin araştırma bulgusundan 

düşük olduğu tespit edilmiştir.   

Verim özellikleri ile birlikte, eğri parametre ve şeklinin belirlenmesinin, araştırmada 

verileri değerlendirilen işletmelerde bakım ve besleme koşullarının iyileşmesine ve sonraki 

yıllarda işletmelerde uygulanabilecek seleksiyonun başarılı olmasına katkı sağlayacağı 

düşünülmektedir.   
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Bu araştırma ile farklı genotipteki kolonilerde üretilen arı sütlerinde 10-

Hidroksi Dekanoik Asit (10-HDA), toplam protein oranları ve majör arı 

sütü proteinlerinin molekül ağırlıkları belirlenmiştir. Çalışmada, Kafkas 

melezi (KM) ve Muğla Ekotipi (ME) kolonilerin ana arıları, arı sütü 

üretiminden iki gün önce ana arı sınırlandırma kafesine alınmış, aşılama 

günü koloniler düzenlenmiştir. Her koloniye 40’ar adet larva transferi 

yapılmış ve 72 saat sonra arı sütü hasat edilmiştir. Aşılama randımanı 

(AR), koloni başına arı sütü verimi (ASV), yüksük başına arı sütü 

verimi (YBASV), 10-HDA ve toplam protein oranları (TP) majör arı 

sütü proteinlerinin (MASP) molekül ağırlıkları belirlenmiştir. ME 

kolonilerinde ASV, YBASV, TP ve 10-HDA sırasıyla ortalama 

8,4±0,87 g; 386,5±26,5 mg ve %13,4±0,62 %2,47±0,16 olarak; KM 

kolonilerinde ASV, YBASV, TP ve 10-HDA sırasıyla ortalama 

8,5±0,92 g; 354,9±28,3 mg; % 12,8±0,66; %2,34±0,18 olarak 

saptanmıştır. Arı sütünün majör arı sütü proteinleri KM ve ME’de 

sırasıyla; MASP1, 46,8 kDa ve 47,5 kDa; MASP2, 68,2 kDa ve 68,8 

kDa; MASP3, 83,2 kDa ve 83,9 kDa; MASP4 61,6 ve 62,2 kDa, 

MASP5, 107,2 kDa ve 105 kDa olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak, ana 

arılı kolonilerde üretilen arı sütü üretiminde aşılama randımanı, koloni 

başına arı sütü verimleri, 10-HDA, toplam protein içerikleri ve MASP 

molekül ağırlıkları bakımından genotip grupları birbirine benzer 

bulunmuş, arı sütü hasat dönemlerinin TP oranları üzerine erkisi önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 
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jelly was harvested after 72 hours. Grafting efficiency, royal jelly yield 

per colony (ASV), royal jelly yield queen cell (YBASV), 10-HDA and 

total protein ratios (TP) and molecular weights of major royal jelly 

proteins were determined. ASV, YBASV, TP and 10-HDA in ME 

colonies averaged 8.4±0.87 g, respectively; 386.5±26.5 mg and 

13.4±0.62% as 2.47±0.16%; ASV, YBASV, TP and 10-HDA in KM 

colonies averaged 8.5±0.92 g, respectively; 354.9±28.3 mg; 

12.8±0.66%; It was found to be 2.34±0.18%. The major royal jelly 

proteins of royal jelly are KM and ME, respectively; MASP1, 46.8 kDa 

and 47.5 kDa; MASP2, 68.2 kDa and 68.8 kDa; MASP3, 83.2 kDa and 

83.9 kDa; MASP4 was determined as 61.6 and 62.2 kDa, MASP5 was 

determined as 107.2 kDa and 105 kDa. As a result, genotype groups 

were found to be similar to each other in terms of grafting efficiency, 

royal jelly yields per colony, 10-HDA, total protein contents and MASP 

molecular weights in royal jelly production produced in colonies with 

queen bees. The effect of royal jelly harvest periods on TP rates was 

found to be significant (P<0.05). 

* Corresponding Author 

aucak@adu.edu.tr 

 

Giriş 

Amacı farklı olsa da, arıcılık hem gelişmiş hem de gelişmekte olan toplumların önemli 

tarımsal bir faaliyetidir. Arıcılık, gelişmiş ülkelerde öncelikle bitkisel üretimin bir girdisi olarak 

ele alınmaktadır (Karacaoğlu ve ark., 2020). Arıların polinasyona katkısının bir sonucu olarak, 

bitkisel üretimden elde edilen gelir, arı ürünlerinden elde edilen gelirden en az on kat daha 

fazladır. Dünya çapındaki çiçekli bitkilerin %70'i arılar tarafından tozlanmaktadır ve bu 

tozlaşmanın %80'inden fazlası bal arıları tarafından gerçekleştirilmektedir. Bu nedenle, 

böceklerle tozlaşan bitkilerin üremesinde arıların oynadığı rol çok önemlidir (McGregor, 1976). 

İnsan gıdası olarak kullanılan 82 bitki türünden 63’ünün bal arıları tarafından tozlandığı ifade 

edilmiştir (Delaplane ve Mayer, 2000). 

Arıcılık, gelişmekte olan ülkelerde kırsal nüfusa iş, gelir ve sağlıklı beslenme sağlama 

aracı olarak kabul edilmektedir. Bunun nedeni, diğer tarımsal faaliyetlere göre daha az işgücü 

kullanılması, yatırım ve işletme maliyetlerinin düşük olması ve yurt içi kaynaklardan her türlü 

materyal ve ekipmanın sağlanabilmesidir. Arıcılıkta ilk akla gelen ürün baldır. Bununla birlikte, 

arı sütü (AS), polen, propolis, perga, arı zehri ve apilarnil üzerine yapılan araştırmalarla birlikte 

son zamanlarda bu ürünlere olan ilgi artmıştır. Ülkemiz, başta Ege ve Akdeniz Bölgeleri olmak 

üzere, ekolojisi ve koloni varlığı arı ürünleri üretimine son derece uygun olmasına karşın bal 

üretimi ile karşılaştırıldığında polen, arı sütü, propolis gibi diğer arı ürünlerinin üretimi yeter 

düzeyde değildir (Karacaoğlu ve ark., 2020). Türkiye, yılda ortalama 10 ton kadar arı sütü ithal 

etmekte ve yaklaşık olarak 500 kg arı sütü üretmektedir (Yavuz, 2021). 

Çin’de ticari arı sütü üretimi belirli bölgede, erken ilkbaharda başlayıp kasım ayına dek 

sürdürülür. Bu nedenle arı sütü üretimi için erken ilkbaharda güçlü koloniler ve uygun ekoloji 

gerekir. Ülkemizde, arı sütü üretimi için Akdeniz ikliminin egemen olduğu İzmir, Aydın, Muğla 

ve Antalya İlleri en uygun yörelerdir. Ayrıca bölgede yetiştirilen, Anadolu Arısı’nın Ege Ekotipi 

(Muğla arısı), Kafkas ve Anadolu Arısı’nın diğer ekotiplerinden daha fazla yavru yetiştirdiği ve 

ilkbaharda daha hızlı gelişme gösterdiği bildirilmiştir (Güler ve Kaftanoğlu, 1999; Karacaoğlu 

ve Uçak, 2002; Gençer ve Karacaoğlu, 2003). Ege ekotipinin (Muğla arısı), Kafkas ırkı ve 

melezlerine kıyasla daha fazla miktarda arı sütü ürettiği yapılan birkaç çalışmada bildirilmiştir 

(Karacaoğlu ve ark., 2004; Erdoğan ve ark., 2017). Bu çalışmada ise, Anadolu Arısı Muğla 

Ekotipi ve Kafkas melezi kolonilerde üretilen arı sütlerinde 10-Hidroksi Dekanoik Asit (10-
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HDA), toplam protein ve majör arı sütü proteinlerinin molekül ağırlıkları belirlenmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Bu çalışma Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Arı ve İpekböceği 

Araştırma ve Uygulama Birimi'ndeki arı kolonilerinde gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, Aydın 

koşullarında doğal çiftleşmiş Kafkas ana arılarından oluşturulmuş 5 adet Kafkas Melezi (KM) 

kolonisi ve 5 adet Muğla ekotipi (ME) kolonisi arı sütü üretiminde kullanılmıştır. Kolonilerin 

ana arıları larva transferinden 2 gün önce, 1 adet kabarmış boş bir çerçeve ve 1 adet ballı polenli 

çerçeve ile plastik sınırlandırma kafesine konulmuştur. Larva transferinin yapılacağı gün bu 

koloniler arı sütü üretimi için hazırlanmıştır. Kolonilerin hazırlanmasında kafes dışındaki tüm 

çerçeveler kontrol edilerek açık yavru ve yumurtalı olan tüm çerçeveler toplanmış, polenli ve 

ballı çerçeveler bırakılmıştır. Her bir kolonide yaklaşık olarak 1,8-2 kg arası işçi arı 

populasyonuna sahip olmuştur. Haftada bir kolonilere kendi genotip grubundan çıkmak üzere 

olan kapalı yavrulu işçi arı takviyesi yapılmıştır. Larva transferi için balmumundan yapılmış ana 

arı yüksükleri kullanılmış, her koloniye 40’ar adet larva aktarılmış ve larva transferinden 72 saat 

sonra arı sütü hasatı yapılmıştır (Şekil 1). Her iki gruba (KM ve ME) toplam 2000 adet larva 

aktarılmıştır. Koloniler deneme süresince şeker şurubu ile beslenmiştir. 

 
Şekil 1. Arı sütü üretim kovanından 72 saat sonra alınan yüksüklerin görünümü (Foto: 2. yazar)  

Figure 1. Appearance of the queen cell taken from the royal jelly production hive after 72 hours 

(Photo: 2nd author) 

 

Arı sütü hasadında, kabul edilen larvalar sayılarak larva kabul oranı belirlenmiştir. Daha 

sonra ana arı yüksüklerinin boyları ısıtılmış bistüri yardımıyla kısaltılmış, ana arı larvaları 

forseps ile tek tek toplanmıştır (Şekil 2). Hemen ardından bir koloniye ait olan 2 çıta tartılarak 

not edilmiş ve ahşap kaşıkla rastgele yaklaşık 2 gr arı sütü örneği ependorf tüplerine toplanmıştır. 

Yüksüklerde kalan arı sütleri arı sütü vakum cihazıyla tamamen toplanmış, boş kalan yüksüklü 

çıtalar yeniden tartılarak, arı sütü verimi hesaplanmıştır. Daha sonra da toplam arı sütü miktarı 

kabul edilen yüksük sayısına bölünerek saptanmıştır. Hasat edilen arı sütü örnekleri analize 

kadar -20oC'de depolanmıştır.  
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Şekil 2. Yüksüklerin kesilmesi, larvaların toplanması ve AS örneklerinin toplanması (Foto: 2. 

Yazar) 

Figure 2. Cutting the queen cell, collecting the larvae and collecting royal jelly samples (Photo: 

2nd Author) 

 

Kimyasal analiz 

Arı sütünde 10-HDA tayini Türk Standartları Enstitüsü'ne göre (TS 6666/Aralık 2000'e 

göre) HPLC yöntemiyle (Bloodworth ve ark., 1995; Garcia-Amoedo ve Almeida Muradian, 

2003, 2007), toplam protein analizleri Bradford yöntemine göre yapılmıştır (Bradford, 1976). 

Başlıca arı sütü proteinlerinin (MASP) tanımlanması ve moleküler ağırlıklarının belirlenmesi, 

Laemmli'nin (1970) SDS-PAGE (sodyum dodesil sülfat-poliakrilamid jel elektroforezi) yöntemi 

kullanılarak yapılmıştır. 

 

İstatistiksel analiz 

Verilerin istatistiksel analizinde SAS ve Minitab paket programları kullanılmış olup alt 

grupların karşılaştırılması Duncan'a göre yapılmıştır (P<0,05).  

 

Bulgular ve Tartışma 

 

Deneme kolonilerinin aşılama randımanları Tablo 1'de verilmiştir. Araştırmada varyans 

analizi sonuçlarına göre genotip, hasat dönemi ve genotip*hasat dönemi etkileşiminin aşılama 

verimi üzerindeki etkileri istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur (P> 0,05). 

 

Tablo 1. Genotiplerin hasat dönemlerine göre aşılama randımaları (%) 

Table 1. Grafting efficiencies of genotypes according to harvest periods (%) 

Hasat Dönemleri 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. Genel 

ME 62.0±8.9

8 

48.1±10.0

4 

51.0±8.98 42.5±8.98 68.1±10.0

4 

63.8±10.0

4 

55.9±3.8

9 KM 59.5±8.9

8 

44.4±10.0

4 

45.6±10.0

4 

57.5±10.0

4 

65.0±10.0

4 

70.0±11.6

0 

57.0±4.1

5 Gene

l 

60.8±6.3

6 

46.3±7.11 48.3±6.74 50.0±6.74 66.6±7.11 66.9±7.68  
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Bu araştırma, tüm genotip gruplarında Aşılama randımanı (AR)'nın düşük olduğunu ve 

ortalama %70'e kadar olduğunu göstermiştir. Bu çalışmada AR düşük olması olağandır çünkü 

AS üretimi ana arılı (kafeslenmiş) kolonilerde yapılmıştır. Ana arı iki çerçevede sınırlandırılsa 

da, ana arının ve yavruların feromonları ana arı yetiştirme isteğini azaltmıştır. Arslan ve Hamgir 

(2010) ana arısız kolonilerde AR %59,44 (±20,44) ve ana arılı kolonilerde AR 44,55 (±20,13), 

Şahinler ve Kaftanoğlu (2005), ana arısız kolonilerde AR %88,2 ve ana arılı kolonilerde AR 

%72,1 Karacaoğlu ve ark. (2004) ise, ana arısız kolonilerde AR’nını %75 olarak bildirmişlerdir. 

Bu çalışmada (Tablo 2), genotip (KM ve ME), hasat dönemi (1, 2, 3, 4, 5, 6) ve 

genotip*hasat dönemi interaksiyonunun kolonilerin arı sütü verimi (ASV) üzerine etkileri 

istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur (P>0,05).  

Tablo 2. Genotiplerin hasat dönemlerine göre arı sütü verimleri (g) 

Table 2. Royal jelly yields of genotypes according to harvest periods (g) 

Hasat Dönemleri 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. Genel 

ME 12.4±2.00 7.0±2.23 10.6±2.00 5.4±2.00 8.0±2.23 7.0±2.23 8.4±0.87 

KM 8.8±2.00 6.0±2.23 12.0±2.23 6.3±2.23 9.8±2.23 8.3±2.58 8.5±0.92 

Genel 10.6±1.41 6.5±1.59 11.3±1.51 5.8±1.51 8.9±1.59 7.7±1.71  

 

ME kolonilerinden her hasatta elde edilen arı sütü miktarı koloni başına ortalama 

8.4±0.87 g iken KM kolonilerinde de 8.5±0.92 g olarak saptanmıştır. Arı sütü ile ilgili yapılan 

benzer çalışmalarda, Kafkas ve Kafkas melez genotiplerin (Şahinler ve Kaftanoğlu, 

2005;Karacaoğlu ve ark., 2004) koloni başına ASV’yi Anadolu Arısı Muğla Ekotiği ve Karniyol 

ırkından farklı ve önemli olduğu bildirilmiştir. Koloni başına ASV bir çalışmada 7.598±0.271 g 

(Kutluca ve ark., 1998) bir başka çalışmada ise (Şahinler ve Kaftanoğlu, 2005), ana arılı 

kolonilerde ortalama 6.9 g ve ana arısız kolonilerde ise 9.8 g olarak saptanmıştır.  

Üretim sezonunda koloni başına verim, AS üretimi yapan bir arıcılık işletmesinde verimliliğin 

ana göstergesidir. ASV, arı sütü salgılayan işçi arıların sayısına ve yaşına, transfer edilen larva 

sayısına ve yaşına, AS hasat aralığına (24, 48 ve 72 saat), AS üretimi yapılan koloninin 

genotipine, mevsime, nektar ve polen kaynaklarının zenginliğine bağlı olduğu bildirilmiştir 

(Kutluca ve ark., 1998; Karacaoğlu ve ark., 2004; Şahinler ve Kaftanoğlu, 2005; Uçak Koç ve 

ark., 2022; Uçak Koç ve ark., 2023).  

Bu çalışmada, hasat döneminin (1, 2, 3, 4, 5 ve 6) ana arı yüksük başına arı sütü verimi 

(YBASV) üzerine etkileri önemli (P<0,05), genotip (KM ve ME) ve genotip*hasat dönemi 

interaksiyonunun YBASV üzerine etkileri önemsizdir. KM kolonilerinde YBASV ortalama 

354.9±28.3 mg ve ME kolonilerinde YBASV ortalama 386.5±26.5 mg olarak saptanmıştır 

(Tablo 3). Kolonilerde arı sütü üretiminin 9. gününde yani 3. hasatta YBASV ortalaması 

505.8±45.9 mg) ile 18. günde yani 6. dönem son hasatta YBASV (290.7±52.3) farklı ve önemli 

(P<0,05) bulunmuştur.  

Arı sütü ile ilgili yapılan çalışmalardan birinde, 30 adet larva transferi yapılan üretim 

kolonilerinde YBASV ortalama 217.9 mg, 45 adet larva transferi yapılan üretim kolonilerinde 

YBASV’yi ortalama 191.0 mg olarak bildirmişlerdir (Kutluca ve ark., 1998). Bir başka 

çalışmada Muğla’da YBASV’yi 324 mg, Kafkas melez kolonilerde 299 mg (Karacaoğlu ve 

ark., 2004), Erdoğan ve ark. (2017) ise, Muğla ve İtalyan melez kolonilerde sırasıyla YBASV’yi 
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ortalama 245.3 mg ve 187.8 mg olarak saptamışlardır. Bu konuda yapılan çalışmalarda, 

koloniye verilen yüksük sayısı (larva sayısı) arttıkça YBASV’nin azaldığı görülmektedir.  

Tablo 3. Genotiplerin hasat dönemlerine göre yüksük başına arı sütü verimleri (mg) 

Table 3. Royal jelly yield (mg) per queen cell of genotypes according to harvest periods  

Hasat Dönemleri 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. Genel 

ME 461.2±61.3 358.2±68.5 555.8±61.

3 

380.4±61.3 284.3±68.5 279.3±68.

5 

386.5±26.

5 KM 378.3±61.3 348.5±68.5 455.9±68.

5 

269.7±68.5 375.0±68.5 302.0±79.

1 

354.9±28.

3 Gen

el 

419.8±43.3
ab 

353.3±48.4
ab 

505.8±45.

9a 

325.1±45.9
ab 

329.6±48.4
ab 

290.7±52.

3b 

 

P<0.05 a,b (Farklı harfler farklı grupları gösterir) 

P<0.05 a,b (Different letters indicate different groups) 

 

Yaptığımız bu çalışmada, arı sütü üretiminde kullanılan her bir koloni 18 gün boyunca 

aralıksız olarak arı sütü üretmiştir. Bu süreçte kolonilerin ana arısı sınırlandırma kafesinde 

tutulduğu için 4-5 günde bir kafes içindeki çerçeveler alınarak uygun yaştaki larvalar aşılamada 

kullanılmıştır. Ayrıca kolonilere kendi genotipinden 3-4 günde bir çıkmak üzere olan kapalı 

yavru takviyesi yapılmış olmasına karşın AS üreten kolonilerin 15 günden sonra larva 

beslemeye olan eğilimlerinin azaldığı görülmüştür. 

Bu çalışmada genotip ve genotip*hasat dönemi interaksiyonunun arı sütündeki toplam 

protein (TP) oranı üzerine etkileri önemsiz,  hasat dönemlerinin TP oranı üzerine etkileri 

istatistiki olarak önemli (P<0.05) bulunmuştur. 

Tablo 4’de de görüldüğü gibi, ilk dört hasatta TP oranları ortalama %12-%13.8 

aralığında seyrederken, beşinci hasatta %17 ve son hasatta ise aniden %9,8’e düşmüştür. Bu 

durum genotipler bakımından incelendiğinde benzer durum görülmüştür. Arı sütünde TP 

oranlarının hasat dönemleri arttıkça azalması beklenen bir durum iken aniden yükselmesi ve 

azalması tek bir nedenle açıklanabilir bir durum değildir.  

 

Tablo 4. Genotiplerin hasat dönemlerine göre arı sütü toplam protein oranları (%) 

Table 4. Total protein ratios (%) of royal jelly according to the harvest periods of genotypes  

Hasat dönemleri 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. Genel 

ME 13.5±1.42 11.9±1.59 13.8±1.42 13.8±1.42 17.4±1.59 9.8±1.59 13.4±0.6

2 KM 14.1±1.42 12.4±1.59 11.1±1.59 12.7±1.59 17.0±1.59 9.7±1.84 12.8±0.6

6 Gene

l 

13.8±1.00a

b 

12.2±1.13a

b 

12.4±1.07a

b 

13.3±1.07a

b 

17.2±1.13
b 

9.8±1.22
a 

 

P<0.05 a,b; (Farklı harfler farklı grupları gösterir) 

P<0.05 a,b; (Different letters indicate different groups) 

 

Bu çalışmada elde ettiğimiz TP oranları genel olarak literatür ile uyumludur (Liu ve ark., 

2008;  Zheng ve ark., 2011; Ramadan ve Al Ghamdi, 2012; Wytrychowski ve ark., 2013; Yavuz 

ve Gürel, 2017; Kamyab ve ark., 2020; Okuyan, 2020; Uçak Koç ve ark., 2022; 2023; Oskay 

ve Bayrak, 2022). TSE standartlarına göre, saf arı sütü en fazla %14.5 protein içermeli ibaresi 

geçse de, yapılan çeşitli çalışmalarda arı sütündeki protein oranının %9-18 arasında olduğu 
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bildirilmiştir (Schmitzova ve ark., 1998; Santos ve ark., 2005; Drapeau ve ark., 2006; Shinkhede 

ve Tembhare, 2009, Karacaoğlu ve ark., 2019). 

Bu çalışmada arı sütünün majör yağ asiti olan 10 hidroksi dekanoik asit (10-HDA) KM 

kolonilerinde üretilen arı sütünde 10 HDA %2.34±0.18 iken, ME kolonilerinden elde edilen arı 

sütünde 10 HDA % 2.47±0.16 olarak belirlenmiştir (Tablo 5). 10-HDA aralığı %2.01-2.75 

arasında değişmiştir ve bazı çalışmalarla uyumlu bulunmuştur (Liu ve ark., 2008; Zheng ve ark., 

2011;Yavuz ve Gürel, 2017; Uçak Koç ve ark., 2022; 2023).  

 

Tablo 5. Genotiplerin hasat dönemlerine göre arı sütü 10-HDA oranları (%) 

Table 5. 10-HDA Rates (%) of genotypes according to harvest periods 

Hasat Dönemleri 

 1. 2. 3. 4. 5. 6. Genel 

ME 2.49±0.16 2.66±0.18 2.20±0.16 2.43±0.16 2.41±0.18 2.64±0.21 2.47±0.16 

KM 2.75±0.16 2.60±0.18 2.36±0.18 2.01±0.18 2.13±0.18 2.22±0.21 2.34±0.18 

Genel 2.62±0.16 2.63±0.18 2.28±0.18 2.22±0.18 2.27±0.16 2.43±0.19  

Arı sütü üretim kolonilerinde yapılan farklı uygulamaların AS içeriğine etkisi ile ilgili 

araştırmalar sınırlı sayıdadır. Bu çalışmalarda da transfer edilen larvanın yaşı ve sayısı, hasat 

aralığı gibi faktörlerin arı sütü içeriğini etkilediği saptanmıştır (Liu ve ark., 2008; Zheng ve ark., 

2011; Kösoğlu ve ark., 2013; Karacaoğlu ve ark., 2019). E vit ve koenzim Q10 ile ek besleme 

yapılmasının arı sütü içeriğine etkisi olmadığı bildirilmiştir (Okuyan, 2020). Bir başka 

çalışmada, şeker şurubu ile beslenen kolonilerin ürettiği arı sütünün 10-HDA oranını %2.5 şeker 

şurubu + polen ikamesi ile beslenen kolonilerin arı sütünün 10-HDA oranını ise %4 olarak 

bildirmişlerdir (Oskay ve Bayrak, 2022). Arı sütündeki 10-HDA içeriğinin farklı iklim 

bölgelerinde önemli ölçüde değiştiğini, sıcak ve kurak bölgelerde üretilen arı sütündeki 10-HDA 

miktarlarının daha yüksek olduğu (%2.44) bildirilmiştir (Kamyab ve ark., 2020).  Yine bir 

çalışmada, 10-HDA oranının hasat aralığına göre önemli ölçüde değiştiğini (Karacaoğlu ve ark., 

2019), 10-HDA içeriğine larvaların yaşının ve hasat zamanının etkisi olduğu belirlenmiştir (Liu 

ve ark., 2008). Balkanska (2018), fırıncılık mayası ile beslenen kolonilerin ürettiği arı sütü 10-

HDA oranını (%2.13 ± 0.27), kontrol grubuna göre (%1.89 ± 0.22) daha yüksek bulmuştur. 

Bu çalışmada ME ve KM kolonilerinden elde edilen AS’lerde MASP1 için molekül 

ağırlığı sırasıyla 47.5 ve 46.8 kDa olarak belirlenmiş, bazı çalışmalarda 55-57 kDa arasında 

olduğunu bildirmişlerdir (Malecova ve ark., 2003; Peixoto ve ark., 2009; Sakla ve El-shafeiy, 

2022). Bu çalışmada ME ve KM kolonilerinden elde edilen AS’lerde MASP2 için molekül 

ağırlığı sırasıyla 68.8 ve 68.2 kDa olarak belirlenirken, Imjongjirak ve ark. (2005) ve Schmitzova 

ve ark. (1998) ise MASP2'nin moleküler ağırlığını 72 kDa olarak belirlemişlerdir. Yine Santos 

ve ark., (2005) Avrupa bal arılarında MASP2’nin moleküler ağırlığının 50.6 ile 59.9 kDa 

arasında olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmada ME ve KM için MASP3 sırasıyla 83.9 ve 83.2 

kDa olarak belirlenirken Santos ve ark., (2005)’nın MASP3 için tespit ettiği değer aralığında 

(80.6 Da-87.0 kDa)  bulunmuştur. Yine bu çalışmada MASP5 için tespit edilen molekül ağırlığı 

ME ve KM kolonilerinden elde edilen AS’lerde molekül ağırlığı sırasıyla 105 ve 107,2 kDa 

olarak belirlenirken 80,9 kDa, Santos ve ark.(2005)’nın belirlediği değere benzerdir.  

MASP molekül ağırlıkları ile ilgili yapılan çalışmalarda da önemli ölçüde farklılık 

vardır. Arı sütü üretiminde uygulanan teknikler ve diğer çevresel ve genetik değişkenler, protein 
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miktarında değişiklikler olduğunu göstermiştir (Imjongjirak ve ark., 2005; Tamura ve ark., 

2009). MASP ailesi üzerine ilk çalışmalar 90'lı yıllarda başlamıştır. Teknolojik gelişmeler 

nedeniyle son yıllarda bu konuda daha fazla çalışma yapılsa da, aile hakkında yeterince bilgi 

yoktur. MASP ailesi hakkında keşfedilecek yeni bilgilerin ortaya çıkması için bu konuda daha 

çok sayıda farklı bilim dalının katılımı gerekecektir. 

Bu araştırmada, ana arılı kolonilerde arı sütü üretilmiştir. Ticari arı sütü üretiminde 

başlatıcı ve bitirici koloniler tipik olarak kullanılır. Başlatıcı bitirici kolonilerin hazırlanması ve 

düzenlenmesi, iyi bir koloni yönetimi ve bilgi gerektirir. Bu çalışmadaki kafes modeli, küçük 

işletmeler için uygundur. Arı sütü üretimi yapmak isteyen küçük işletmeler, arılıktaki genç ana 

arı kolonilerine kafes uygulaması ile arı sütü üretebilirler. Bu uygulamada ana arı iki çerçeve 

ile bir kafese yerleştirildiği için, özellikle arı sütü üretiminde çok sayıda bir günlük larva 

ihtiyacı da pratik bir şekilde karşılanacaktır.  

 

Sonuç 

Bal arısı, insanlar ve bitkiler için en tanınmış ve önemli böceklerden biri olup, arıcılık 

ve tozlaşma için hayati öneme sahiptir. AS, insan sağlığını destekleyen ve bal arısı gelişimi ve 

üremesi için hayati önem taşıyan gıdalarda ve kozmetiklerde sıklıkla kullanılan doğal 

ürünlerdir. Virüs salgınları nedeniyle bağışıklık sisteminin güçlü tutulması ve doğal ve 

fonksiyonel gıdalara olan ilginin artması son zamanlarda arı ürünlerini de gündeme getirmiştir. 

Bu araştırmada, ana arısı sınırlandırılmış Kafkas melezi ve Muğla genotipi kolonilere 

(5’er koloni) 40’ar tane 1 günlük larva transferi yapılmıştır. Genel olarak aşılama randımanı 

%55-57, koloni başına arı sütü verimi 6-12 g arasında değişmiştir. Genotipler bakımından 

koloniler benzerlik göstermiş, arı sütü üretiminde hasat dönemlerine göre toplam protein oranları 

önemli oranda değişmiştir. Arı sütündeki 10-HDA bakımından hasat dönemleri ve genotipler 

birbirine benzer ve majör arı sütü proteinlerinin molekül ağırlıkları genotipler bakımından 

benzerdir. 

Ülkemizde arı sütü üretimi çok sınırlı miktarlardadır. Çünkü arı sütü üretimi bilgi-beceri, 

disiplin, ekip, organizasyon ve yoğun emek isteyen bir uğraştır. Bu nedenle AS üretimi yapan 

üretici sayısı azdır. Bu çalışmada kullanılan arı sütü üretim biçimi (ana arının 2 çerçevede 

sınırlandırılması) ile arıcılar küçük miktarlarda da olsa arı sütü üretebilirler ve tecrübe edinip 

kendilerine güvenleri geldiğinde ticari boyuta geçebilirler. Çünkü bu çalışmada uygulanan 

yöntem başlatıcı-bitirici kolonilere göre daha az beceri isteyen, transfer edilecek uygun yaşta 

larvaya ulaşımın daha kolay olduğu ve arı sütü üretim kolonilerinin ana arılı oldukları için 

çalışmanın daha rahat olduğu bir uygulamadır. Bu yöntemle ana arısını yenilemeye gerek 

kalmadan 15 gün boyunca arı sütü üretmek mümkündür. Ayrıca Aydın ilinin de içinde yer aldığı 

Ege Bölgesi, Akdeniz Bölgesi ile birlikte diğer bölgelere göre arı sütü üretimini uzun süre (5-7 

ay) yapmak, ayrıca bölgenin sıcak ve kurak olmasından dolayı da arı sütünün kalitesi 

bakımından da önemlidir. Yapılan bir çalışmada, sıcak ve kurak iklime sahip olan bölgelerde 

nemli bölgelere göre üretilen arı sütlerinin 10-HDA, protein ve B grubu vitamin içeriklerinin  

daha zengin olduğu belirtilmiştir (Kamyab ve ark., 2020).  

Arı sütünün bağışıklık proteinleri olarak da adlandırılan majör arı sütü proteinleri ve 

majör yağ asidi 10-HDA arı sütüne fonksiyonel özellik kazandıran bileşiklerdir. Günümüzde, 

standarda göre arı sütünün tazeliğinin ve gerçekliğinin göstergesi 10-HDA’dır. Yapılan 
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çalışmalarda  arı sütünde, en bol bulunan ve üzerinde en çok çalışılan MASP1’in bu kriterler 

arasında yer alacağı öngörülmektedir. MASP ailesi ile ilgili yapılan çalışmalar sınırlıdır. 

Gelecekte, sağlananan teknolojik yaklaşımlarla birlikte yapılacak araştırmalarla arı sütünün 

MASP ailesi hakkında yeni bilgiler keşfedilecektir.  

 

Teşekkür 

Bu çalışmanın gerçekleştirilmesi için gerekli maddi desteği sağlayan Aydın Adnan 

Menderes Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi'ne (Proje No: ZRF-20023) teşekkür 

ederiz. 

 

Kaynaklar 

Arslan, S.,  Hamgir, B., 2010. Ana arı üretiminde farklı koloni populasyonuna sahip analı ve 

anasız başlatma kolonileri ile üretim mevsiminin ana arı kalitesi ve yetiştiricilik 

parametreleri üzerine etkileri. Journal of Agricultural Faculty of Gaziosmanpaşa 

University, (2): 81-88. 

Balkanska, R., 2018. Determination of trans-10-hydroxy-2-decenoic acid in royal jelly by high 

performance liquid chromatography after different bee feeding. International Journal of 

Current Microbiology and Applied Sciences, 7(4), 3738-3743. 

Bloodworth, B.C., Harn, C.S., Hock, C.T., Boon, Y.O., 1995. Liquid chromatographic 

determination of trans-10-hydroxy -2-decenoic acid content of commercial products 

containing royal jelly. Journal of AOAC International 78 (4): 1019-1023. 

Bradford, M.M., 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram 

quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical 

Biochemistry, 72:248-254. 

Delaplane, K. S., Mayer, D. F., 2000. Crop pollination by bees. CABI publishing. 

Drapeau, M.D., Albert, S., Kucharski, R., Prusko, C., Maleszka, R., 2006. Evolution of the 

Yellow/Major Royal Jelly Protein family and the emergence of social behavior in honey 

bees. Genome Research, 16(11), 1385-1394. 

Erdoğan, A., Uçak Koç, A.,  Karacaoğlu, M.,2017. Anadolu Arısı Ege Ekotipi (Apis mellifera 

anatoliaca) ve İtalyan (Apis mellifera ligustica) X Ege Melezi Bal Arılarının ve Farklı 

Yüksük Sayılarının Arı Sütü Verimleri Üzerine Etkileri.  Harran Tarım ve Gıda 

Bilimleri Dergisi, 21 (1): 91-98. 

Garcia-Amoedo, L.H., Almeida-Muradian, L.B., 2003. Determination of trans 10-hydroxy-2-

decenoic acid (10- HDA) in Brazilian royal jelly. Ciencia y tecnología de alimentos 23, 

Supl.: 62–65.  

Garcia-Amoedo, L.H., Almeida-Muradian, L.B., 2007. Physicochemical composition of pure 

and adulterated royal jelly. Química Nova 30(2): 257-259 

Gençer, H. V., Karacaoğlu, M., 2003. Kafkas ırkı (Apis mellifera caucasica) ve Kafkas Irkı ile 

Anadolu Arısı-Ege Ekotipi (Apis mellifera anatoliaca)’nin Karşılıklı Melezlerinin Ege 

Bölgesi Koşullarında Yavru Yetiştirme Etkinlikleri ve Bal Verimleri. Yüzüncü Yıl 

Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarım Bilimleri Dergisi, 13(1): 61-65. 



Anadolu Arısı Muğla Ekotipi ve Kafkas Melezi Kolonilerde Üretilen Arı Sütlerinde 

10-Hidroksi-2-Dekanoik Asit, Toplam Protein ve Majör Arı Sütü Proteinlerinin Belirlenmesi 

28 
Cilt/Volume: 7, Sayı/Issue: 1, 2024 

7 (1):19-29, 2024 

Güler A., Kaftanoğlu O., 1999. Türkiye’deki önemli balarısı (Apis mellifera L.) ırk ve 

ekotiplerinin göçer arıcılık koşullarında performanslarının karşılaştırılması. Turkish 

Journal of Veterinary and Animal Science, 23, 577-581. 

Imjongjirak, C., Klinbunga, S., Sittipraneed, S., 2005. Cloning, expression and genomic 

organization of genes encoding major royal jelly protein 1 and 2 of the honey bee (Apis 

cerana). BMB Reports, 38(1), 49-57.  

Kamyab, S., Gharachorloo, M., Honarvar, M., Ghavami, M., 2020. Quantitative Analysis of 

Bioactive Compounds Present İn Iranian Royal Jelly. Journal of Apicultural Research, 

59 (1) 42–52. 

Karacaoğlu, M., Uçak, A., 2002. Güney Ege koşullarında farklı dönemlerde yetiştirilen ana 

arılar ile oluşturulan kolonilerin gelişimi. III. Ulusal Zootekni Bilim Kongresi, 14-16. 

Karacaoğlu, M., Kösoğlu, M., Uçak Koç, A., 2004. Farklı yöntemlerin Ege ekotipi (A. m. 

anatoliaca) ve Kafkas (A. m. caucasica) x Ege melezi bal arılarının arı sütü verimleri 

üzerine etkileri. ADÜ Ziraat Fakültesi Dergisi,  1(1): 29-33.  

Karacaoğlu, M., Uçak Koç, A., Bakır, B.Z., Metin, K., Keser, B., Birincioğlu, B., 2019. The 

effect of harvest time and number of queen cell on 10-HDA and total protein content in 

royal jelly. 11. International Animal Science Conference, Cappadocia, Turkey, 20-22 

October 2019; p:380-384.   

Karacaoğlu, M., Gençer, H. V., Uçak Koç, A., Kahya, Y., 2020. Arıcılık sektöründe mevcut 

durum kısıtlar ve fırsatlar. Türkiye Ziraat Mühendisliği IX. Teknik Kongresi Bildiriler 

Kitabı-2, 159. 

Kösoğlu, M., Yücel, B., Gökbulut, C., Konak, R. Bı̇rcan, C., 2013. The effect of harvesting 

time on some biochemical and trace element compositions of royal jelly. Kafkas 

Üniversitesi Veteriner Fakültesi Dergisi, 19 (2): 233-237. 

Kutluca, S., Genç, F. Dodoloğlu, A., 1998. Besleyici kolonilere verilen ana arı yüksüklerinin 

sayısı ile hasat aralığının kolonilerin arısütü verimine etkisi. Tr J of Veterinary and 

Animal Sciences, 22: 363-369. 

Laemmli, U.K., 1970. Cleavage of structural proteins during the assembly of the head of 

bacteriophage T4. Nature 227: 680-685. 

Liu, J.R., Yang, Y.C., Shi, L.S., Peng, C.C., 2008. Antioxidant Properties of Royal Jelly 

Associated with Larval Age and Time of Harvest. Journal of Agricultural and Food 

Chemistry, 56: 11447–11452.  

Malecova, B., Ramser, J., O'Brien, J. K., Janitz, M., Judova, J., Lehrach, H., Simuth, J., 2003. 

Honeybee (Apis mellifera L.) mrjp gene family: computational analysis of putative 

promoters and genomic structure of mrjp1, the gene coding for the most abundant 

protein of larval food. Gene, 303, 165-175. 

McGregor, S. E., 1976. Insect pollination of cultivated crop plants (No. 496). Agricultural 

Research Service, US Department of Agriculture. 

Okuyan, S. 2020. E vitamini ve ko-enzim q10'un arı sütünün bazı kimyasal ve üretim 

parametreleri üzerine etkileri. Yüksek Lisans Tezi, Niğde Ömer Halisdemir 

Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Niğde. 

Oskay, D., Bayrak, G., 2022. Investigation of yield and some quality features of royal jelly 

harvested from honeybee colonies fed with food substitutes. Hayvansal Üretim, 63(2), 

98-104. 



Aslan Uzgören, Uçak Koç 

29 
Hayvan Bilimi ve Ürünleri Dergisi / Journal of Animal Science and Products (JASP) 

Peixoto, L. G., Calabria, L. K., Garcia, L., Capparelli, F. E., Goulart, L. R., de Sousa, M. V., 

Espindola, F. S., 2009. Identification of major royal jelly proteins in the brain of the 

honeybee Apis mellifera. Journal of Insect Physiology, 55(8), 671-677. 

Ramadan, M.F., Al-Ghamdi, A., 2012. Bioactive compounds and health-promoting properties 

of royal jelly: A review. Journal of Functional Foods, 4(1), 39-52. 

Santos, K. S., dos Santos, L. D., Mendes, M. A., de Souza, B. M., Malaspina, O., Palma, M. S., 

2005. Profiling the proteome complement of the secretion from hypopharyngeal gland 

of Africanized nurse-honeybees (Apis mellifera L.). Insect Biochemistry And Molecular 

Biology, 35(1), 85-91. 

Sakla, R., El-Shafeiy, S., 2022. Evaluation of royal jelly quality and queens production by using 

natural food supplements in honeybee colonies. Egyptian Journal of Agricultural 

Research, 100(4), 458-466. 

Schmitzova, J., Klaudiny, J., Albert, S., Schroder, W., Schreckengost, W., Hanes, J., 1998. A 

family of major royal jelly proteins of the honeybee Apis mellifera royal jelly. 

Analytical and Bioanalytical Chemistry, 389: 1087-1093. 

Shinkhede, M.M., Tembhare, D.B., 2009. Royal Jelly Protein and Lipid Composition in Apis 

cerana indica F. International Journal of Industrial Entomology, 18(2), 139-142. 

Şahinler, N., Kaftanoğlu, O., 2005. The effects of season and honeybee (Apis mellifera L.) 

genotype on acceptance rates and royal jelly production. Turkish Journal of Veterinary 

and Animal Sciences, 29: 499-503. 

Tamura, S., Amano, S., Kono, T., Kondoh, J., Yamaguchi, K., Kobayashi, S ... Moriyama, T., 

2009. Molecular characteristics and physiological functions of major royal jelly protein 

1 oligomer. Proteomics, 9(24), 5534-5543. 

Uçak Koç, A., Karacaoğlu, M., Bakır, Z.B., Kızılkaya, K., 2022. Determination of total protein, 

trans-10-Hydroxy-2-Decenoic Acid (10-HDA) and major royal jelly proteins in royal 

jelly produced at different harvest times in queenless and queenright colonies. Harran 

Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 26(1), 109-117. 

Uçak Koç, A., Karacaoğlu, M., Uygun, M., Bakır, Z.B. Keser, B., 2023. Effect of harvesting 

time and the number of queen cell cups on royal jelly composition. Journal of 

Apicultural Research, 62(3), 478-484. 

Wytrychowski, M., Chenavas, S., Daniele, G., Casabianca, H., Batteau, M., Guibert, S. Brion, 

B., 2013. Physicochemical characterisation of French royal jelly: Comparison with 

commercial royal jellies and royal jellies produced through artificial bee-

feeding. Journal of Food Composition and Analysis, 29(2), 126-133. 

Yavuz, İ., 2021. Apiterapi Karışımlarında Kullanılan Arı Sütünde 10-HDA'nın Termal 

Degradasyonunun Belirlenmesi ve Arı Sütünün Fonksiyonel Gıda Üretiminde 

Kullanımı. Doktora Tezi, Akdeniz Ünv., Fen Bilimleri Enstitüsü, Antalya. 

Yavuz, İ., Gürel, F., 2017. Chemical properties of the royal jellies in Turkish markets 

(Türkiye’de satışa sunulan arı sütlerinin kimyasal özellikleri). Mediterranean 

Agricultural Sciences, 30(3): 281-285.  

Zheng, H.Q., Hu, F.L. Dietemann, V., 2011. Changes in composition of royal jelly harvested at 

different times: consequences for quality standards. Apidologie, 42: 39–47. 

 

 



 

 
 

 
Lütfen aşağıdaki şekilde atıf yapınız / Please cite this paper as following; 

Buluş, İ.Y., Timuroğlu, S., Gösterit, A., 2024. Neonikotinoid insektisitlerin Bombus (Bombus terrestris L.) Arısı bireylerinde 

hafıza ve öğrenme davranışına etkisi, Journal of Animal Science and Products (JASP) 7 (1):30-41.  

DOI: 10.51970/jasp.1444967 

7 (1): 30-41, 2024 

Neonikotinoid İnsektisitlerin Bombus (Bombus terrestris L.) Arısı 

Bireylerinde Hafıza ve Öğrenme Davranışına Etkisi 
 

İsmail Yaşhan BULUŞ*1, Selcan TİMUROĞLU2, Ayhan GÖSTERİT2 
 

1 Muş Alparslan Üniversitesi, Uygulamalı Bilimler Fakültesi, Hayvansal Üretim ve Teknolojileri Bölümü, 

49250, Muş-Türkiye 
2 Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü, 32260, Isparta-Türkiye 

 

İsmail Yaşhan BULUŞ, ORCID No: 0000-0003-4418-588X, Selcan TİMUROĞLU, ORCID No: 0000-0002-

7258-4143, Ayhan GÖSTERİT, ORCID No: 0000-0001-9686-7992 

M A K A L E  B İ L G İ S İ  Ö Z  

Araştırma Makalesi 

 

Geliş:  01.03.2024 

Kabul: 29.04.2024 

Gerek polinasyon amacıyla tarımsal üretimde kullanıldığında gerekse 

doğal yaşam alanlarında çeşitli insektisitlere farklı şekil ve düzeyde 

maruz kalan arılar beslenme reflekslerini, yön bulma becerilerini 

kaybedebilir vehatta ölebilirler. İnsektisitlerden neonikotinoid 

grubunda yer alan Acetamiprid etken maddeli insektisitler tıpkı diğer 

neonikotinoler gibi arıların yön bulma, öğrenme ve hafıza becerilerini 

olumsuz etkilemektedir. Bombus terrestris koloni bireyleri (ana, işçi ve 

erkek arı) koloni yaşam döngüsünün belirli dönemlerinde besin toplama 

veya çiftleşme gibi farklı amaçlar için koloniden ayrılmakta ve 

insektisitlere maruz kalabilmektedir. Bu çalışmada, B. terrestris koloni 

bireylerinden oluşan 5 grup (Grup 1: Çiftleşmemiş genç ana arı grubu, 

Grup 2: Çiftleşmiş, diyapoz dönemini tamamlamış, ancak 

yumurtlamamış ana arı grubu, Grup 3: Çiftleşmiş, diyapoz dönemini 

tamamlamış ve yumurtlamış ana arı grubu, Grup 4: İşçi arı grubu, Grup 

5: Erkek arı grubu) Acetamiprid etken maddeli insektisitin (Hekplan®, 

HEKTAŞ) tavsiye edilen dozunun 5 farklı oranına (0 (kontrol), 1/1000, 

1/100, 1/10, 1/1) maruz bırakılmıştır. İnsektisite maruz kalan arıların 

öğrenme ve hafıza davranışları klasik koşullandırma yöntemi ile 

belirlenmiştir. Her maruziyet uygulaması için 20 adet olmak üzere 

toplam 500 adet (5 grup x 5 doz x 20 arı) ergin birey kullanılmıştır. 

Sonuçlara göre klasik koşullandırma yöntemi uygulanan 3 ana arı 

grubundaki bireylerin işçi ve erkek arı gruplarındaki bireylere göre hem 

daha geç öğrenmeye başladığı hem de daha az sayıda bireyin dil 

çıkarma davranışı sergilediği belirlenmiştir. Hafıza çalışmalarındaki 

ölçümler öğrenme çalışmasından sonra 1., 2., 6. ve 12. saatlerde 

yapılmıştır. İnsektisitten en çok etkilenen grupların ana arı grupları 

olduğu belirlenmiştir. Sonuçlar, Acetamiprid etken maddeli 

neonikotinoid insektisitin bombus arısı bireylerinin öğrenme ve hafıza 

yeteneklerini farklı düzeylerde etkilediğini ortaya koymuştur. 
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Bees that are exposed to various insecticides in different ways and 

levels, both when used in agricultural production for pollination 

purposes and in their natural habitats, may lose their feeding reflexes 

and navigation skills, and may even die. Acetamiprid, an active 

ingredient in insecticides belonging to the neonicotinoid group, 

negatively affects the navigation abilities of bees, thus also affecting 

their learning and memory abilities adversely like other neonicotinoids. 

Bombus terrestris colony individuals (queen, worker and males) leave 

the colony for different purposes such as collecting food or mating at 

certain periods of the colony life cycle and may be exposed to 

insecticides. In this study, five main groups of colony individuals were 

designed (Group 1: Unmated young queens, Group 2: mated, diapaused 

but non-egg-laying queens, Group 3: mated, diapaused and egg-laying 

queens, Group 4: workers, and Group 5: males). Bees were exposed to 

5 different rates (0 (control), 1/1000, 1/100, 1/10, 1/1) of the 

recommended dose of the Acetamiprid-based insecticide (Hekplan®, 

HEKTAŞ). Learning and memory behaviors of bees exposed to 

insecticides were determined by the classical conditioning method. A 

total of 500 adult individuals (5 groups x 5 doses x 20 bees for each 

exposure application) were used. As a result of the study, it was 

determined that the three main queens groups subjected to classical 

conditioning started learning later and had a lower number of 

individuals sticking out their tongues compared to the worker and male 

bee groups. The measurements of the bees in the memory tests were 

conducted at 1st, 2nd, 6th, and 12th hours after the learning session.It 

was found that the queen groups were the most affected by the 

insecticide. The results indicate that the Acetamiprid-based insecticide 

affects the learning and memory abilities of the bumblebee individuals 

at different levels. 
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Giriş 

 

Tarım zararlıları ile mücadele kapsamında uygulanan insektisitler başta arılar olmak 

üzere hedef organizma olmayan faydalı böceklerin zarar görmesine ve biyolojik dengenin 

bozulmasına yol açarken bitkisel üretimdeki verimi de olumsuz etkilemektedir (Tolon, 1999). 

Örtü altı bitkisel üretimde hastalık ve zararlılarla mücadelede yoğun olarak kullanılan farklı 

etki mekanizmalarına sahip pestisitler de tozlaşmada önemli rol oynayan bombus arılarına 

farklı şekil ve düzeyde etki etmektedir (Zhao, 2022). Önemli insektisit gruplarından olan 

neonikotinoidler, gerek translaminar etki mekanizmasına sahip olmaları gerekse de zararlı 

üzerindeki hızlı etkileri nedeniyle günümüzde hem açık alan hem de örtü altı üretimde yaygın 

bir şekilde kullanılmaktadır. Ayrıca, neonikotinoidler insektisitler içinde en büyük pazar payına 

sahip grubu oluşturmaktadır (Jeschke ve ark., 2011; Casida ve Durkin, 2013). Memelilerde 

düşük toksisiteye yol açmaları ve çok çeşitli böcek türlerine karşı yüksek etkinlik göstermeleri 

neonikotinoidlerin pazar payının büyüklüğünün altında yatan önemli faktörlerdir (Jeschke ve 

Nauen 2008; Simon-Delso ve ark., 2015). Neonikotinoidler, nitro içeren bileşikler 

(Imidacloprid, Clothianidin, Thiamethoxam, Dinotefuran, Nitenpyram) ve siyano içeren 

bileşikler (Acetamiprid ve Thiacloprid) olmak üzere iki sınıfa ayrılırlar. Bu sistemik 

insektisitler bitkinin tüm dokularına yayılarak bitkiyle beslenen böcekler için toksik etki 

oluştururlar. Arılar, bitkilerdeki polen ve nektar yoluyla bu kimyasallara maruz kalırlar 

(Desneux ve ark., 2007; Sánchez-Bayo ve ark., 2016). Bu insektisitler ayrıca tohumların 

kaplanmasında da kullanılmakta olup tohumlara uygulanan neonikotinoidler bitkinin kökleri 
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tarafından alınarak iletim demetleri sayesinde çiçeklere kadar ulaştırılır (Laurent ve Rathahao, 

2003; Elbert ve ark., 2008; Jeschke ve ark., 2011). Neonikotinoidler, arıların nikotinik 

asetilkolin reseptörlerini etkiler ve nöronal kolinerjik sinyal iletiminde olumsuzluklara yol 

açarlar (Elbert ve ark., 2008; Fischer ve ark., 2014). Nöronlarında kolinerjik sinyal iletiminin 

bozulması arıların hedef aramasını, yiyecek aramasını ve bireysel hareket kabiliyetini olumsuz 

etkileyebilir ve hatta bazı durumlarda ölüme yol açabilir (Belzunces ve ark., 2012; Gill ve 

Raine, 2014; Moffat ve ark., 2016; Stanley ve ark., 2016). Pestisitlere maruz kalma durumu 

bireyi, koloni oluşumunu ve kolonin büyüme ve gelişme faktörlerini olumsuz etkileyebilir 

(Whitehorn ve ark., 2012; Di Prisco ve ark., 2013; Woodcock ve ark., 2017). Bunlara ilave 

olarak, pestisit maruziyetinin yuva yeri ve yiyecek arama ve koloni işlevi üzerinde de olumsuz 

etkileri olabilir. Bu durum kolonilerin gelişimini ve tozlaştırma başarısını olumsuz etkileyebilir 

(Chensheng ve ark., 2014; Pisa ve ark., 2015; Stanley ve ark., 2016; Wang ve ark., 2019).  

Bombus arıları yiyecek arama maksadıyla yaptıkları tarlacılık faaliyeti esnasında 

vücutlarında bulunan birçok duyu organları sayesinde görsel ve kokusal yeteneklerini 

kullanırlar. Öyle ki, bir işçi arı nektar ve polen toplamak üzere günde yüzlerce çiçeği ziyaret 

edebilir. Bu yetenekler sayesinde arılara ziyafet sunan çiçeklerin konumları öğrenilir (Leonard 

ve Masek, 2014). Bombus arılarının öğrenme hızı ile tarlacılık performansı arasında pozitif 

korelasyon olduğu bildirilmiştir (Raine ve Chittka, 2008). Pestisit maruziyeti bombus arılarında 

öğrenme yeteneğini azaltarak tarlacılık performansı ve koloni gelişimini olumsuz 

etkilemektedir (Klein ve ark. 2017). Son zamanlarda yapılan çalışmalarda başta 

neonikotinoitler olmak üzere pestisitlerin arıların öğrenme ve hafıza performanslarını olumsuz 

etkilediği belirlenmiştir (Samuelson ve ark. 2016; Siviter ve ark., 2018 ve 2021; Muth ve ark., 

2019; DesJardins ve ark., 2021).  

Doğada serbestçe dolaşan canlılarda öğrenme, genellikle yiyecek arama süreciyle 

ilişkilendirilen bir yetenektir (Croy ve Hughes, 1990; Giraldeau ve ark., 1994). Bu yetenek, 

bireysel ve sosyal öğrenme olarak iki şekilde gerçekleşir (Galef, 2013). Bireysel öğrenme, 

bireylerin kendi aktiviteleri ve deneme-yanılma yoluyla elde ettikleri deneyimlere dayanarak 

tekrarlamalarının uygun olup olmadığına karar vermelerini içermektedir. Yaygın olarak 

görülen sosyal öğrenme ise, bireylerin başka bir bireyle etkileşime girmesi veya gözlem 

yapması sonucunda bilgi ve deneyim aktarımıyla gerçekleşir (Kendal ve ark., 2018). Bu 

öğrenme yöntemlerinin yanı sıra, omurgalı ve omurgasız canlılar, Pavlov'un (1927) uyguladığı 

ve klasik koşullandırma olarak adlandırılan çeşitli yöntemlerle öğrenmeye tabi tutulabilirler 

(Pavlov, 1927; Bitterman ve ark., 1983). Klasik koşullandırma, başlangıçta bir canlının tepki 

vermeyen nötr bir uyarıcıyı, doğuştan gelen ve genellikle refleksif bir tepkiyi tetikleyen 

biyolojik olarak önemli bir uyarıcıyla ilişkilendirmeyi öğrendiği bir koşullandırma şeklidir. Bu 

ilişki sayesinde, başlangıçta nötr olan uyarıcı, koşullu bir tepkiyi tetikleyebilir hale gelir (Giurfa 

ve Sandoz, 2012). Koşullandırma çalışmaları genellikle omurgalı hayvanlar üzerinde 

yoğunlaşırken, arılar gibi omurgasız hayvanlarda yapılan çalışma sayısı nispeten daha azdır. 

Arıların klasik koşullandırma çalışmaları için uygun olduğu farklı araştırmacılar tarafından 

bildirilmiştir (Takeda, 1961; Bitterman ve ark., 1983; Scheiner ve ark., 2003). Arılarda öğrenme 

ve hafıza, dil uzatma davranışı olarak da bilinen "Proboscis Extension Response" (PER) ile 

ölçülebilmektedir. 

Tüm bu bilgiler dikkate alındığında, araştırmada kullanılan ve neonikotinoid grubundan 

bir  insektisit olan Acetamipridin bombus arıları gibi hedef olmayan organizmalara zarar verme 
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potansiyeline sahip olduğu değerlendirilmektedir. Bunun nedeni bu insektisidin bitkinin 

yapısına kadar ulaşan sistemik bir etkiye sahip olmasıdır. Ek olarak, bir sonraki bitkinin üretimi 

sırasında toprakta kalıntılar oluşturarak toksik etkilere neden olabilir. Bombus ana arılarının 

toprak altındaki diyapoz dönemlerinde ve/veya diyapoz döneminden sonra yuva kurmak için 

tarlacılık faaliyeti sırasında Acetamipride maruz kalma ihtimali söz konusudur. Kolonilerde 

üretilen işçi arıların tarlacılık faaliyetleri sırasında, erkek arıların ise çiftleşme uçuşları 

esnasında insektisitlere maruz kalma olasılığı oldukça yüksektir. Farklı insektisitlerin koloni 

bireyleri üzerine etkilerinin bilinmesi gerek doğal popülasyonların korunması için alınacak 

önlemlerin geliştirilmesi, gerekse polinatör olarak kullanılan ticari kolonilerin tozlaşmadaki 

etkinliğinin değerlendirilmesi açısından önemlidir. Bu araştırma; Acetamiprid etken maddeli 

neonikotinoid insektisite maruz kalan Bombus terrestris ana, erkek ve işçi arılarının öğrenme 

ve hafıza performanslarının araştırılması amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Materyal 

Çalışma Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü 

bünyesinde yer alan Arıcılık Araştırma ve Uygulama Laboratuvarlarında yürütülmüştür. 

Çalışmada kimyasal materyal olarak Acetamiprid etken maddeli insektisit (Hekplan®, 

HEKTAŞ) kullanılmıştır. Araştırmanın arı materyalini oluşturan Bombus terrestris ana, erkek 

ve işçi arılarını elde etmek için kullanılan koloniler bu arıları kitlesel üreten bir firmadan temin 

edilmiştir. Araştırma sıcaklığı 27-28 °C ve oransal nemi % 50-60’a ayarlanan bombus arısı 

yetiştirme odalarında gerçekleştirilmiştir.  

 

Yöntem 

Araştırmada kullanılmak üzere kullanılan B. terrestris kolonileri çalışma grupları 

oluşturulana kadar polen ve 50 briks şeker şurubu ile ad-libitum beslenmiştir (Gürel ve ark., 

2011). Gruplardaki ergin arılar Acetamiprid etken maddeli insektisitin (Hekplan®, HEKTAŞ) 

tavsiye edilen dozunu (30 gram /100 litre su) farklı oranlarda (0 (kontrol), 1/1000, 1/100, 1/10, 

1/1) içeren farklı şeker şurupları ile beslenmiştir. Çalışma kapsamında aşağıda verilen 5 

gruptaki bireyler 5 farklı şeker şurubuna maruz bırakılmış olup, her maruziyet uygulaması için 

20 adet olmak üzere araştırmada toplam 500 adet ergin birey kullanılmıştır.  

 

Grup 1: Çiftleşmemiş genç ana arı grubu 

Grup 2: Çiftleşmiş, diyapoz dönemini tamamlamış, ancak yumurtlamamış ana arı grubu 

Grup 3: Çiftleşmiş, diyapoz dönemini tamamlamış ve yumurtlamış ana arı grubu  

Grup 4: İşçi arı grubu 

Grup 5: Erkek arı grubu 

 

Kolonilerde üretilen tüm ana ve erkek arılar her gün toplanmış ve cinsi olgunluk 

yaşlarına kadar ilaçsız polen ve şeker şurubu ile ad-libitum olarak beslenmişlerdir. Bu ana 

arıların bir kısmı kullanılarak çiftleşmemiş genç ana arı grubu (Grup 1) oluşturulmuştur. Geriye 

kalan ana arılar çiftleşme olgunluğuna geldiklerinde erkek arılar ile çiftleştirilmiş ve diyapoz 

dönemlerini geçirmek üzere bireysel tüpler içinde, +2,5 °C sıcaklık ve % 75 oransal nem içeren 
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soğuk hava kabininde 45 gün bekletilmişlerdir (Beekman ve van Stratum, 2000; Gösterit ve 

Gürel, 2009). Diyapoz süreci sonunda soğuk hava kabininden çıkarılan ana arıların bir bölümü 

çiftleşmiş, diyapoz dönemini tamamlamış, ancak yumurtlamamış ana arı grubu (Grup 2) için 

kullanılmıştır. Geriye kalan ana arılar bireysel olarak yumurtlatma kutularına transfer edilerek 

yumurtlamaları sağlanmış ve yumurtlayan ana arılar ile çiftleşmiş ve yumurtlamış ana arı grubu 

(Grup 3) oluşturulmuştur. Araştırmada işçi arı grubunda (Grup 4) kolonilerden elde edilen 8–

12 günlük yaştaki işçi arılar, erkek arı grubunda (Grup 5) ise yine kolonilerde üretilen ve 

çiftleştirme amacıyla kullanılmayan erkek arılardan materyal olarak faydalanılmıştır.  

Acetamiprid etken maddeli insektisitin tavsiye edilen maksimum uygulama dozunun 

farklı oranlarına maruz kalan ergin B. terrestris bireylerinin öğrenme ve hafıza becerileri test 

edilmiştir. Maruziyet işlemi için arılar standart bombus arısı yetiştirme koşullarında yer 

alacakları gruba göre Acetamiprid içeren 50 brikslik şeker şurubu ile 24 saat boyunca ad-

libitum beslenmiştir. Maruziyet sonrasında bir süreliğine soğuk hava kabininde (3 °C) 

bekletilerek hareketsiz hale gelmeleri sağlanan arılar daha sonra antenleri, ön ayakları ve ağız 

parçaları rahatça hareket edecek şekilde özel olarak tasarlanmış arı sabitleme aparatlarına 

yerleştirilmiştir. Bu aşamada açlık yaşanmaması için arılara kulak temizleme çöplerine 

emdirilmiş normal şeker şurupları ile besleme yapılarak açlıktan kaynaklanabilecek davranış 

değişimleri engellenmiştir. Çalışmada arıların öğrenme ve hafıza testleri için vanilya kokusu 

kullanılmıştır. Bu aşamalardan sonra arıların çalışmanın yapıldığı ortama alışmaları ve 

sakinleşmeleri için bir süre beklenmiştir. 

Çalışmada dil uzatma davranışı ile ilgili testler Bitterman ve ark. (1983) tarafından 

bildirilen protokolün modifiye haliyle gerçekleştirilmiştir (Tan ve ark., 2015). Bu kapsamda, 

vanilya kokusuna klasik koşullandırma yöntemi ile koşullandırılmış her bir birey çalışma 

düzeneğinin önüne konulmuştur. Düzeneğin önüne konulan sabitlenmiş her bir bireye önce 15 

saniye boyunca kokusuz hava üflenerek arının etkilenebileceği diğer kokular arının etrafından 

uzaklaştırılmıştır. Bu işlemi takiben (16. saniye ile 22. saniye arasında) vanilya kokulu hava 

üflenmiştir. Bu esnada normal şeker şurubu emdirilmiş kulak temizleme çöpleri 19 ve 22. 

saniyeler arasındaki sürede arıların antenlerine dokundurulmuştur. Bu işlem sonunda dilini 

çıkaran arıların ödül beslemesi olarak şeker şurubunu yalaması sağlanmıştır (Şekil 1). Bu 

uygulama 10 dakika arayla 5 kez tekrar edilerek arıların öğrenmesi pekiştirilmiş ve her bir 

tekrarda öğrenen arıların (dil uzatan) sayıları kaydedilmiştir. Öğrenme uygulamaları 

tamamlandıktan sonra öğrenen arıların hafızalarının test edildiği aşamaya geçilmiştir. Hafıza 

testi uygulamaları, arılara vanilya kokusunun öğretilme işlemleri bittikten sonraki 1., 2., 6. ve 

12. saatlerde yapılmış ve vanilya kokusuna tepki veren arı sayıları kaydedilmiştir. Hafıza testi 

aşamasında öğrenme testi aşamasındaki uygulamaya benzer işlemler yapılmıştır. Ancak 

öğrenme testinde vanilya kokusu üflendikten sonra ödül beslenmesi yapılırken, hafıza testinde 

öğretilmiş vanilya kokusu üflendikten sonra dil uzatan arılara ödül beslenmesi yapılmamış ve 

dil uzatan arının öğretilen kokuyu hatırladığı kabul edilerek sayıları kaydedilmiştir. Veriler 

SPSS istatistik paket programı kullanılarak analiz edilmiştir. Dil çıkarma davranışları göz 

önüne alınarak Kaplan-Meier yaşam analizi uygulanmıştır. Her grubun öğrenme ve hafıza süre 

ortalamaları arasındaki farkların belirlenmesinde Log-Rank yöntemi kullanılmıştır. 
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Şekil 1. PER uygulama prosesi 

Figure 1. Procedure of PER applications 

 

Bulgular  

 

Araştırmada bireylerin koşullanması yani öğrenmesi için gerekli tekrar sayıları ile ilgili 

bulgular Tablo 1’de verilmiştir. Gruplar ilaca maruz bırakılmayan kontrol uygulaması ile 

karşılaştırıldığında, bombus arılarında ana arıların öğrenmesi için gerekli tekrar sayısı ile erkek 

ve işçi arıların öğrenmesi için gerekli tekrar sayısı arasında görülen farkın istatistiki olarak 

önemli olduğu, dolayısıyla sabitlenmiş ana arıların öğrenme yeteneğinin işçi ve erkek arılara 

göre daha düşük olduğu sonucuna varılmıştır (P<0.05). Diğer taraftan her grup kendi içinde 

değerlendirildiğinde Acetamiprid dozunun artmasının bombus arısı bireylerinde öğrenme 

yeteneğini azalttığı görülmektedir. Doz uygulamaları arasındaki bu farklılığın işçi arı, erkek arı 

ve çiftleşmemiş ana arı gruplarında istatistiki olarak önemli olduğu belirlenmiştir (P<0.05).  

 

Tablo 1. Bireylerin koşullandırılması için gerekli tekrar sayıları (Ortalama ± S.H.; N= 20) 

Table 1. The number of repetitions required for the conditioning (Average ± S.E.; N= 20) 

Gruplar Doz uygulamaları Tekrar sayısı 

Grup 1 

(Çiftleşmemiş genç ana arı) 

Kontrol 5.25 ± 0.290 bc 

1/1000 5.55 ± 0.260 abc 

1/100 5.70 ± 0.175 abc 

1/10 5.85 ± 0.107 ab 

1/1 5.90 ± 0.097 a 

Grup 2 

(Çiftleşmiş, diyapoz dönemini 

tamamlamış, ancak yumurtlamamış 

ana arı) 

Kontrol 5.20 ± 0.288 c 

1/1000 5.45 ± 0.260 bc 

1/100 5.50 ± 0.260 abc 

1/10 5.65 ± 0.177 abc 

1/1 5.75 ± 0.139 abc 

Grup 3 

(Çiftleşmiş, diyapoz dönemini 

tamamlamış ve yumurtlamış ana arı) 

Kontrol 5.45 ± 0.260 abc 

1/1000 5.60 ± 0.259 abc 

1/100 5.70 ± 0.175 abc 

1/10 5.85 ± 0.107 ab 

1/1 5.90 ± 0.097 a 

Grup 4 

(İşçi arı) 

Kontrol 2.40 ± 0.363 e 

1/1000 2.70 ± 0.340 e 

1/100 3.90 ± 0.353 d 

1/10 3.90 ± 0.373 d 

1/1 4.50 ± 0.320 cd 

Grup 5 

(Erkek arı) 

Kontrol 2.50 ± 0.343 e 

1/1000 2.70 ± 0.340 e 

1/100 3.90 ± 0.353 d 

1/10 3.90 ± 0.373 d 

1/1 4.50 ± 0.320 cd 

Aynı sütunda farklı harfleri taşıyan değerler arasındaki farklılık önemlidir; a, b, c, d, e: P<0.05 
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Acetamiprid etken maddeli insektisitin tavsiye edilen maksimum uygulama dozunun 

farklı oranlarına maruz kalan B. terrestris bireylerinin koşullandırıldıkları vanilya kokusunu 

hatırlama sürelerine ilişkin veriler Tablo 2’de verilmiştir. Araştırmada bulunan çalışma grupları 

her biri kendi içerisinde değerlendirildiğinde, kontrol grupları her bir uygulama saatinde 

hatırlayan birey sayısının en yüksek olduğu tespit edilmiştir. Acetamiprid etken maddeli 

insektisitin en yüksek doz olan tavsiye edilen maksimum uygulama dozunda ise her bir 

uygulama saatinde hatırlayan birey sayısının en az olduğu belirlenmiştir.   

 

Tablo 2. Uygulamadan sonra farklı zamanlarda vanilya kokusunu  hatırlayan birey sayısı (adet) 

Table 2. The number of individuals which recall the vanilla scent at different times after 

application 

Gruplar Doz uygulamaları 

Uygulamadan sonra geçen süre (saat)  

1. saat 2. saat 6. saat 12. saat 

Grup 1 

(Çiftleşmemiş genç ana arı) 

Kontrol 7 7 6 5 

1/1000 6 5 3 3 

1/100 4 4 2 1 

1/10 2 2 1 0 

1/1 2 1 0 0 

Grup 2 

(Çiftleşmiş, diyapoz dönemini 

tamamlamış, ancak 

yumurtlamamış ana arı) 

Kontrol 7 6 5 5 

1/1000 4 4 2 1 

1/100 3 2 2 1 

1/10 2 2 1 0 

1/1 1 1 0 0 

Grup 3 

(Çiftleşmiş, diyapoz dönemini 

tamamlamış ve yumurtlamış ana 

arı) 

Kontrol 4 4 3 3 

1/1000 3 3 2 2 

1/100 3 2 2 0 

1/10 2 1 1 0 

1/1 1 1 0 0 

Grup 4 

(İşçi arı) 

Kontrol 17 17 14 12 

1/1000 19 15 15 10 

1/100 13 12 10 10 

1/10 11 9 7 6 

1/1 8 7 6 6 

Grup 5 

(Erkek arı) 

Kontrol 18 17 14 12 

1/1000 19 16 15 10 

1/100 15 12 9 9 

1/10 12 10 8 6 

1/1 9 7 6 5 

 

Tartışma ve Sonuç 

 

Çalışmadan elde edilen verilere göre, çalışma gruplarında bulunan 15 adet (3 ana grup 

x 5 altgrup) ana arı grubunun öğrenme konusunda çalışmanın diğer (erkek arı ve işçi arı) 

gruplarına göre daha isteksiz olduğu belirlenmiştir. Öğrenme konusunda isteksiz olduğu 

görülen ana arı gruplarındaki bireylerin hatırlama performanslarında da benzer durum 

gözlemlenmiştir. Çalışmadan elde edilen bir başka sonuç ise, çalışmada kullanılan insektisitin 

tavsiye edilen dozunun 1/100, 1/10, 1/1 dozlarına maruz kalan tüm bireylerde şeker şurubuna 

karşı isteksizlik oluştuğu gözlemlenmiştir. Bal arılarında olduğu gibi çalışmada kullanılan 

bireylerin şeker şurubuna olan ilgisinin azalmasında neonikotinoidlerin etkili olduğu 
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düşünülmektedir (Démares ve ark., 2016; Mengoni Goñalons ve Farina, 2018). Ancak, Lamsa 

ve ark. (2018) ve Muth ve Leonard (2019) çalışmalarında, bir başka neonikotinoid olan 

imidaclorpidin bombus arılarının öğrenmesinde etkili olmadığını ancak beslenme ve tarlacılık 

performanslarında azalmaya neden olduğunu bildirilmişlerdir.  

Literatüre sunulmuş önceki çalışmalar incelendiğinde, bombus arılarının bal arılarına 

göre daha yavaş öğrendiği çeşitli yazarlar tarafından bildirilmiştir (Bitterman et al. 1983; Laloi 

ve ark., 1999; Laloi ve Pham-Delègue 2004; Riveros ve Gronenberg, 2009). Ancak, Ichikawa 

ve Sasaki (2003) tarafından yapılan bir çalışmada genç bombus arılarının, genç bal arılarından 

daha hızlı öğrendiğini bildirmiş ve bu hızlı öğrenmenin nedenlerini ekolojik, sosyal ve 

nörobiyolojik farklılıklar ile ilişkinlendirmiştir. Ayrıca, Bombus terrestris türünde işçi arıların 

erken yaşta tarlacılık faaliyetine katılmaları da öğrenme hızında etken olarak 

değerlendirilmektedir (Gill ve Raine, 2014). Buna ilaveten, arıların vücut büyüklüğünün 

öğrenme performansları ile ilişkili olup olmadığı yönünde fikir ayrılıkları da mevcuttur 

(Worden ve ark., 2005; Raine ve Chittka 2008; Riveros ve Gronenberg, 2009). 

Bu çalışmada ana arı gruplarında bulunan ana arıların öğrenme ve hafıza 

performanslarının işçi ve erkek arılara göre daha düşük olduğu belirlenmiştir. Ana arıların 

performanslarının düşük olmasının nedeninin sabitlenmekten oluşan stres faktörü olduğu 

düşünülmektedir. Bu düşünceyi destekleyen ve literatüre sunulmuş farklı bombus türlerine ait 

ana arılarda yapılmış çalışmalarda, ana arılar sabitlenmek yerine serbestçe uçuş yapabilecekleri 

düzenekler içerisine yerleştirilmiştir (Evans ve Raine, 2014; Muth, 2021). Serbest uçuş 

yöntemini uygulayan Muth (2021), B. vosnesenskii türünün ana arılarının işçi arılardan daha iyi 

performans gösterdiğini, B. impatiens arısının çiftleşmemiş ana arılarının yine aynı türün işçi 

arılarından daha iyi performans gösterdiğini bildirmiştir. Evans ve Raine (2014), gelişen B. 

terrestris kolonilerinde öğrenme ve toplayıcılık davranışındaki değişiklikleri inceledikleri 

çalışmalarında ana arıların işçi arılara göre tarlacılık konusunda daha temkinli ve öğrenmede 

daha hızlı olduklarını bildirmiştir.  

Çalışma bombus arısı kolonilerinde bulunan ve yuvanın dışına çıkma durumu söz 

konusu olan tüm bireyler ve bu bireylerin durumu göz önüne alınarak yapılmıştır. Gerek 

bireysel gerekse de sosyal yaşam döngüsüne sahip model böcek türlerinde yapılacak bu tarz 

çalışmaların, tozlayıcıların insektisitlere maruz kalması durumda ne gibi durumların 

yaşanabileceğine dair önceden fikir sahibi olunmasına katkı sunacağı düşünülmektedir. 
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Inadequate availability, price hikes, and rivalry between food and feed 

means there is an incessant request for unconventional feedstuffs for 

livestock. As a result, other sustainable feed material needs to be 

explored. Cashew (Anacardium occidentale L.) is a tropical tree 

known for its apple and nut. Cashew apple, cashew kernel waste meal, 

and cashew nut shell liquid residue have the potential as a valuable 

ingredient in livestock feeds and have gained increasing attention. 

They are becoming more and more valuable ingredients in livestock 

diets, owing to their availability. Systematic utilization has been 

shown to drive down feed costs, enhance animal nutrition and 

productivity making them suitable for incorporation into animal diets. 

However, available research output on the use of cashew apple, 

cashew kernel waste meal, and cashew nut shell liquid residue in 

livestock feed is lacking in consistency among quantified nutritive 

benefits. This review encompasses a comprehensive analysis of the 

nutrient composition of cashew products, byproducts, and their 

potential uses as alternative ingredients in livestock diets. 
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Diyetlerinde Besin Bileşenleri ve Besinsel Faydaları 
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Yetersiz bulunabilirlik, fiyat artışları ve gıda ile yem arasındaki 

rekabet, besi hayvanlarına yönelik alışılmadık yem maddelerine 

yönelik sürekli bir talebin olduğu anlamına geliyor. Sonuç olarak, 

diğer sürdürülebilir yem materyallerinin araştırılması gerekmektedir. 

Kaju (Anacardium occidentale L.), elması ve ceviziyle tanınan tropik 

bir ağaçtır. Kaju elması, kaju çekirdeği atık küspesi ve kaju fıstığı 

kabuğu sıvı kalıntısı, hayvan yemlerinde değerli bir bileşen olma 

potansiyeline sahiptir ve giderek daha fazla ilgi görmektedir. 

Bulunabilirlikleri nedeniyle hayvan beslenmesinde giderek daha 

değerli bileşenler haline geliyorlar. Sistematik kullanımın yem 

maliyetlerini düşürdüğü, hayvan beslenmesini ve üretkenliğini 

arttırdığı ve onları hayvan diyetlerine dahil edilmeye uygun hale 

getirdiği gösterilmiştir. Bununla birlikte, kaju elması, kaju çekirdeği 

atık küspesi ve kaju fıstığı kabuğu sıvı kalıntısının hayvan yemlerinde 

kullanımına ilişkin mevcut araştırma çıktıları, niceliksel besleyici 
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faydalar arasında tutarlılık açısından eksiktir. Bu inceleme, kaju 

ürünlerinin besin kompozisyonu, yan ürünleri ve bunların hayvancılık 

beslenmesinde alternatif bileşenler olarak potansiyel kullanımlarının 

kapsamlı bir analizini kapsamaktadır. 

 

Introduction 

 

The cost of livestock feed is one of the factors that have led to the elevated cost of 

production (Oyewole et al., 2013). According to Oladunjoye et al. (2004), the high price of 

maize grains makes it challenging for farmers to afford the feedstuff. In addition, the demand 

for maize grains by both man and animals for cereals, pulses, and oil seeds is primarily 

responsible for the increasing price of livestock feed (Oladunjoye et al., 2004). The research on 

substitute feed ingredients is the key to solving this problem(Edame et al., 2011). However, 

such substitutes ought to be more affordable and nutritious as orthodox feedstuff if not more 

than conventional protein and energy sources (Oladunjoye et al. 2004). Drought-resistant crops 

or tree products have to be explored as substitute feedstuffs (Amata, 2014). Since feed costs 

make up between for 60-70% of the overall cost of production, significant efforts are being 

made to identify potential substitutes (Mitchell, 2008). Crop wastes and residues, as well as 

agro-industrial byproducts such as maize offal (Nnenna et al., 2006), cassava peel meal 

(Ojediran et al., 2022a; Salami and Odunsi, 2003), palm kernel cake (Ojediran et al., 2022b), 

biscuit waste dough (Ojediran et al., 2019; Ojediran, et al., 2020), and rice offal (Makinde et 

al., 2014), had been explored.  According to Fanimo et al. (2007), there is considerable untapped 

potential for livestock feedstuffs in many developing countries, cashew byproducts are one 

among them. 

Cashew (Anacardium occidentale) is the third most produced edible nut in the world 

and is a major cash crop (Kolliesuah et al., 2020).  The edible portion is divided into two parts: 

the cashew nut (the kernel and the true fruit), and the cashew apple, an enlarged peduncle, also 

called a false fruit usually brightly colored. The cashew tree is now widely grown for its kernel, 

fruit, nut shell liquid, and other products. 

 

Global Cashew Production 

 

The expansion of the cultivated area, which increased from 1,963,000 ha in 1992 to 

more than 5,300,000 ha in 2011 is more responsible for the recent increase in cashew production 

than the almost double increase of productivity per hectare from 475 to 805 kg/ha over the same 

reference period. According to Bavier (2014), the Ivory Coast was the top nut exporter from 

Africa in 2014 as a result of the country's rapid increase in cashew production. The cashew nut 

sector is experiencing discontent due to fluctuating world market prices, poor labor conditions, 

and insufficient wages for local harvesting (Lamble, 2013; Wilson, 2015). In 2020, 4.1 million 

tons of cashew nuts were produced in 38 countries around the world, mostly in developing areas 

(FAOSTAT, 2021a). 

In 2021, the global population produced 3.7 million tonnes of cashew nuts (as the 

kernel), with Ivory Coast and India accounting for 43% of the total output, and 1.36 million 

tonnes of cashew apples, with Brazil accounting for 82% of the production (FAOSTAT, 2021b). 
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Figure 1. Production of cashew nuts and cashew apples worldwide from 2010 to 2021 (in 

million metric tons) (FAOSTAT, 2023) 

Şekil 1. 2010'dan 2021'e kadar dünya çapında kaju fıstığı ve kaju elması üretimi (milyon metrik 

ton olarak) (FAOSTAT, 2023) 

Vietnam, India, Cote d’Ivoire, Brazil, Nigeria, Indonesia, Philippines, United Republic 

of Tanzania, Benin, and Guinea-Bissau were the top 10 producers of cashew nuts from 2017 to 

2021. Brazil, Mali, Madagascar, and Guyana were the top 4 countries for cashew apple 

production from 2010 to 2021 (FAOSTAT, 2021b). 

 

The Cashew Fruit  

 

A medium-sized tropical tree known as the cashew is cultivated primarily for its fruit: 

cashew nuts, and cashew apple (sometimes called a pseudocarp). A delicious, sweet flavor can 

be found in the large, pulpy, and juicy section of the cashew apple. Ahaotu and Ihekoronye 

(2018) assert that cashew is a rich source of vitamins, minerals, and other nutrients. It can be 

grown in a range of soil types and can tolerate a variety of rainfall patterns (Odunsi, 2002). 

The lower, heart-shaped, or conical section of the cashew apple is where the nut is 

jointed. The kidney- or c-shaped cashew nut (seed) hangs at the bottom of the apple. The curved 

fruit, which resembles a huge thick bean but is not a genuine nut, can grow to a length of more 

than 2.5 cm (1 inch). By the third or fourth year, the tree begins to produce fruit, and by the 

seventh year, it has reached its full yield (Morton, 1987) 

After three years, cashew trees usually start to generate fruit, and after seven or eight 

years, they can start to yield their full potential. The cashew tree's economic life span is 20 to 

25 years, after which time yields start to decline. The kernel, which is covered by a thicker outer 

shell and a thin skin (testa), is the section of the nut that is often referred to as cashew. The thin 

skin has an acidic oil called cashew nut shell liquid (CNSL), a vital byproduct of the 

manufacture of cashew nuts with several applications. According to Sogunle (2005), the 
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pericarp of the nut is made up of two shells separated by a resinous layer that contains an acid 

fluid that corrosive effect on the skin and produces blisters if the shells are broken manually. 

Cashew is the third most-produced edible nut in the world (Kolliesuah et al., 2020). According 

to Adejo et al. (2011), a mature cashew tree produces 7-11kg of nuts on average annually. 

 

Cashew products 

According to Olife et al. (2013), the main cashew products include dried cashew nuts, 

ready-to-eat cashew kernels, cashew nut shell liquid (CNSL), cashew juice, cashew apple jam, 

cashew apple candy, and cashew apple wine. The fat-soluble vitamins A, D, and K, as well as 

minerals like calcium (Ca), phosphorus (P), and iron (Fe), are all contained in the nuts of the 

ripe cashew apple and are vital for the body's healthy growth (Akanni and Adams, 2011). The 

mature cashew apple is also tasty and high in vitamin C and sugar. 

 

Cashew byproducts 

Different authors have reported the use of cashew byproducts in livestock diets. Cashew 

apple juice and liquor residue, the waste following juice extracted from cashew apples can be 

used as a source of feed for poultry, pigs, goats, and cattle (Kinh et al, 1997, Fanimo et al., 

2003, Okpanachi et al., 2016b, Joseph et al., 2020). Discarded cashew kernel meal which is 

usually wasted as damaged or burned kernels that do not meet export requirement standards 

can be used for animal feeds (Odunsi, 2002, Usman et al., 2016, Ojediran et al., 2022c) and 

cashew nut shell cake, the de-oiled cashew shell which is a byproduct of cashew nut shell liquid 

production. These byproducts can be used as feedstuff for poultry, pig, and ruminants. 

 

Cashew apple juice and liquor residue 

Cashew apples are frequently described as the false fruit of the cashew tree. It is a 

tropical ‘fruit’, which is discarded as manure after picking the nut attached to it. Although the 

majority of cultivation is focused on producing the most valuable, the cashew apple is utilized 

locally in beverages, jams, and jellies. The true fruit of the cashew tree, the cashew nut, is 

carried by a protruding stalk known botanically as the cashew apple. The mature cashew apple 

is usually discarded during the cashew nut harvest because it quickly starts to ferment and 

decompose after falling from the tree. However, several food products, such as pectin, juices, 

alcoholic beverages, vinegar, syrups, and jams, can be made from cashew apples. Antioxidants 

and vitamin C levels are also elevated (Oliveira et al., 2020). In addition to these products, 

research has shown that juice residue has the potential to serve as a source of carotenoids for 

natural food colorants or dietary supplements (Abreu et al., 2013). The fibrous residues left 

behind from the manufacturing process of cashew apple juice can also be further refined to 

produce animal feed (Gomes et al., 2018).  A small amount of cashew apples are eaten directly 

in orchards in cashew-growing regions or converted into artisanal food products for local 

consumption; nonetheless, commercial utilization of the cashew apple is still very rare in the 

majority of cashew-growing nations. 

Cashew apples have been consumed by animals in regions where it has been grown for 

a very long period of time since free-range animals like chickens, pigs, goats, sheep, and cattle 

have always fed voluntarily during the harvest season.  Compared to orange juice, cashew 

apples have vitamin C levels that are up to six times higher, as well as other phytochemicals 
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(carotenoids, flavonoids, anacardic acid, and tannins), vitamins, minerals, and dietary fibers, 

according to Das and Arora (2017). The nutrient composition demonstrates the potential to be 

created as a functional food, generating economic value and minimizing waste (Prakoso & 

Mubarok 2021). 

According to Akyereko et al. (2022), the cashew apple makes up around 90% of the 

weight of the cashew fruit, which results in the production of about 36.9 million tons of cashew 

apples. This false fruit is hardly ever used and is typically seen as a waste product (Tamiello-

Rosa et al. 2019). Only 1.36 million tons, or 3.5% of the available product, are being utilized 

in commercial production (FAOSTAT, 2021b). As seen in Brazil (Pinho et al. 2011), the 

peduncle is primarily used for juice and beverage preparation. 

Brazil reportedly uses cashew apples at a rate of 15% (Luciano et al., 2011). The bulk 

of cashew apples harvested in Brazil are converted into cashew apple juice, which is both 

extensively utilized locally and abroad. Additionally, cashew apples can be processed into 

candy and cajuna, a clarified juice, or marketed as fresh fruit. A small portion of cashew apples 

are utilized in India to make juices, sweets, jams, pickles, and chutneys. In Goa, cashew apples 

are also used to make the alcoholic beverage 'feni' (Attri, 2009; Lowor et al., 2016; Prasertsri 

& Leelayuwat, 2017).  

The majority of cashew apple residue is generated in the processing sector (Akanro et 

al., 2022). This waste can be used as a source of feed for poultry and dairy farms (Okpanachi 

et al., 2016b). Following juice extraction, the cellulose-rich processing unit waste can be 

converted into high-nutrient cattle and poultry feed in either a wet or dry format. Cashew apples 

can be an excellent potential feed for chickens or cattle due to their high dry matter (22.5%), 

protein content (13.7%), and low crude protein (11.8) content (Damasceno et al., 2008). 

Cashew apple residue has been described by different authors with different names. 

Joseph et al., (2020) described it as cashew pulp waste, cashew pulp meal by Okpanachi et al., 

(2016a). Fanimo et al., (2003) and Kinh et al. (1997) described it as cashew apple waste. 

 

Cashew kernel waste 

The major commercial product of the cashew tree is the raw cashew nut, however, the 

yield of the cashew apple is eight to ten times greater. Nuts are transported unprocessed or after 

being treated. The kernel of raw cashew nuts must be removed through several processing 

procedures. The outer shells of raw cashew nuts undergo thermal treatment in the first phase to 

make them brittle. Steaming, roasting, and soaking raw cashew nuts in a hot oil bath are the 

three basic techniques (Mohod et al., 2011). Cashew nuts are shelled in the second process, 

which involves separating the kernels from the outer shells. This procedure may be carried out 

manually, mechanically, or automatically. The kernel must then be dried before the testa can 

be peeled off. The byproducts of the cashew processing industries, the testa and cashew shell, 

can undergo additional processing to produce a variety of products.  They can also be combined 

with other nuts. The byproduct cashew nut shell liquid (CNSL), which has industrial and 

medicinal uses, is produced during the processing of the raw nuts. The skin of the nut may be 

collected and utilized to tan hides because it contains a lot of tannins. Cashew kernels have to 

be carefully removed from their toxic shells to avoid being contaminated by the toxic compound 

encased in the mesocarp. The kernels are then removed from the nut and roasted to eliminate 

any leftover toxins (Orwa et al., 2009). 
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The nut is processed for its edible kernel. According to Rico et al. (2015), the cashew 

(Anacardium occidentale L.) nut ranks third in the global production of edible nuts traded 

internationally. In the industrial setting, between 30 and 35 % of cashew kernel meal is usually 

wasted as damaged or burned kernels at some point in the processing because the grade does 

not meet export or local requirement standards (Akande & Gbadamosi, 2018). According to 

Ahaotu and Ihekoronye (2008), using cashew nuts as animal feed will reduce the problem of 

pollution. According to reports (Odunsi, 2002; Ojewola et al., 2004; Akande et al., 2015), 

cashew nuts, primarily the rejects, have been used as animal feed. 

Cashew nuts can be used in a various forms of spreads, sauces, bars, and beverages as a 

salty or sweet snack, an ingredient in desserts and savory dishes, or by undergoing additional 

processing to create cashew butter.  Cashew kernels can also be used to make cashew oil. 

The kernels are an excellent source of fats, carbohydrates, protein, vitamins, and 

minerals, making them a nutritious food. The final procedure in processing cashew nuts for 

confectionary involves either manually or mechanically removing the red testa. These skins can 

be utilized as feed and may contain bits of broken kernels (Donkoh et al., 2012). 40% of cashew 

kernels are used in confectionary while 60% are consumed as snacks. When cashew nuts are 

processed, a liquid known as CNSL is released that has both industrial and medical applications 

(Azam-Ali and Judge, 2001). 

Different authors called it different names, Ojewola et al. (2004) and Fernandes et al. 

(2016) called it cashew nut meal, Ojediran et al. (2022c) called it cashew reject kernel meal, 

Odunsi (2002) called it reject cashew kernel meal and Usman et al. (2016) called it cashew nut 

waste. Agbede et al. (2006) called it defatted cashew nut meal (DCNM) and full-fat cashew nut 

meal (FCNM). 

 

Cashew nut shell cake 

The mesocarp of the cashew contains cashew nut shell liquid (CNSL), often known as 

cashew oil. Anacardic acid, a salicylic acid analog, and severe skin irritant, constitutes about 

70% of CNSL, together with cardol (18%) and cardanol (5%). CNSL, a viscous liquid 

comprises 20–25% of the weight of raw cashew nuts. According to Telascrêa et al. (2014), 

Numerous advantageous aspects of CNSL-based polymers include low fading characteristics, 

water repellency, wear and electrical resistance, solubility in conventional organic solvents, 

compatibility with a variety of different polymers, and antimicrobial properties. As a result, 

they are an appropriate raw material for a variety of industrial, chemical, and pharmaceutical 

applications. 

For the automotive industry, CNSL is primarily used in the production of clutch facings 

and brake linings (Lubi and Tchachil, 2000). Additionally, CNSL is employed in the paint and 

coatings market, where it could replace raw materials derived from petroleum (Balgude and 

Sabnis, 2014). Additionally, Sanjeeva et al. (2014) have shown that CNSL has the potential to 

be used as a biofuel or as an addition to biofuel. Additionally, CNSL is used in a variety of 

procedures for making plastic, rubber, and adhesives. According to research (Vani et al., 2018), 

CNSL has the potential to be included in non-toxic insecticides.  

CNSL can be extracted from the cashew shell using a variety of techniques. The two 

most used techniques are extraction in a heated oil bath prior to shelling and mechanical 

extraction using screw expellers. Tyman et al. (1989) and Das et al. (2004) suggest solvent 
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extraction as well as extraction using pyrolysis as additional methods. The method of extraction 

determines the chemical composition of CNSL, which could produce CNSL that contains a 

significant amount of either anarcadic oil or cardanol. The top three CNSL manufacturers are 

Brazil, India, and Vietnam. Cashew nut shell cake is the de-oiled cashew shell which is a 

byproduct gotten in the manufacturing process of CNSL. It can be used as a base ingredient for 

a variety of products. To make briquettes that may be used to burn industrial boilers, shell cake, 

for instance, can be carbonized and combined with a binder (Sawadogo et al., 2018). 

Additionally, shell cake can be converted into vermiculite, another substance utilized in 

hydroponics and hydroculture (United Nations, 2021). 

 

Other cashew products  

Cashew tree timber provides excellent furniture, fishing boats, firewood, produce 

charcoal. Maheswari et al. (2008) reported that adult goats can be fed cashew tree leaves. 

Cashew gum, sometimes referred to as Anacardium gum, is an exudate that forms on the cashew 

tree's bark. Among the many industrial uses for cashew gum, which is a complex 

polysaccharide, are in the food, drug industries (Kumar et al., 2012), and beverage industries 

(Porto and Cristianini, 2014) as encapsulating, clarifying, and emulsifying agent and 

pharmaceutical excipient in medicine delivery systems (Ribeiro et al., 2016). Cashew wine is 

produced in numerous nations throughout Asia and Latin America. It has a pale-yellow color 

with a 6-12% alcohol content.  

 

Nutrient Composition of Cashew Byproducts 

 

Cashew apple 

Cashew apples contain a variety of nutrients, including sugar, tannins, amino acids, 

tannin, crude fiber and ascorbic acid (vitamin C). Ascorbic acid, a highly rich source of vitamin 

C, is abundant in cashew apples and is about six times as abundant in them as it is in citrus 

fruits (40 mg/IOO g). The cashew apple also has soluble sugars, the majority of the soluble 

sugars are reducing sugars, in addition to vitamin C. The crude fiber content of cashew apples, 

measured in terms of dry weight, ranges from 15-18%. The phenols, flavonols and tannin found 

in cashew apples may act as organic antioxidants and play a significant part in the destruction 

of free radicals. The cashew apple is an excellent source of fiber and vitamin C. Consuming 

cashew apples may aid in minimizing constipation and Vitamin C deficiency (Bhat, 2008). 

 

Proximate and chemical composition of cashew apple waste 

Table 1 shows the proximate and chemical composition of cashew apple waste. 

The variances noticed in the proximate and chemical composition can be the result of 

various methods of processing used, storage methods, and plant cultivars (Bhamare et al., 

2016). 
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Table 1. Proximate and chemical composition of cashew apple waste 

Tablo 1. Kaju elması atıklarının proksimate ve kimyasal bileşimi 

A - Bhamare et al. (2016), B - Swain et al. 2007, C - Swain et al. 2014. D – Yisa, 2019 

Discarded cashew kernel waste 

The proteins found in cashew nuts are equivalent to those found in other nuts like 

almonds and contain all nine essential amino acids. A lot of acidic amino acids can be found in 

cashew kernel proteins. Unsaturated fatty acids are prevalent in the fat found in cashew nuts. 

Oleic acid, followed by linoleic acid, makes up the bulk of the fatty acids in cashew kernel fat. 

The most predominant saturated fatty acid is stearic acid. Cashew nuts also include numerous 

amounts of inorganic elements, such as sodium, potassium, calcium, magnesium, phosphorus, 

iron, copper, zinc, manganese, selenium, and chlorine, in addition to proteins, lipids, and 

carbohydrates (Bhat, 2008; Gonçalves et al., 2023) The potassium and phosphorus content in 

cashew kernels is high. For the maintenance of the human kidney, potassium is recognized to 

be crucial. The selenium found in cashew kernels may offer protection against cancers of the 

lungs, liver, skin, brain, and gastrointestinal tract. Cashew kernels contain considerable 

amounts of vitamin E, an antioxidant that occurs naturally, as well as a small quantity of water-

soluble B vitamins such thiamine, riboflavin, niacin, biotin, folic acid, vitamin B6, B12, and 

pantothenic acid (Bhat, 2008). 

 

Proximate and chemical composition of cashew kernel  

Proximate composition, mineral composition, fatty acid composition and vitamin 

content were described by several authors as shown in Table 2-5 respectively.  

According to Usman et al. (2016) and Ojewola et al. (2004), variations in processing 

proximate composition may result from different processing techniques, environmental factors, 

storage durations, and crop types. There may be some undefatted rejects in the cashew kernel 

waste that may have raised the level of the ether extract (Usman et al., 2016). The value of 

protein ranging from 15.25 – 38.12% across different studies shows that cashew kernel waste 

can be comparable to other protein-rich food like cowpeas, peanuts, melon, pumpkin, melon, 

and soybeans. The high amount of crude fiber observed by Swain et al. (2014) could be 

attributed to a large proportion of shells (Lebas et al., 2012). 

A study by Ogunwolu et al. (2010) shows that the moisture content was 0.85, crude 

protein was 20.56, fat was 4.80, ash was 3.00, nitrogen-free extract was 75.20, the fat was 

Proximate Fraction (%) A B C D 

Organic Matter 92.65 - -  
Crude Protein 19.60 2.1 6.45-11.40 12.60 
Ether Extract 2.56 0.68 3.35-11.04 5.14 
Crude Fiber 14.64 1.56 8.50-14.2 9.17 
Total Ash 7.35 0.64 3.51-6.15 5.88 
Acid Insoluble Ash 6.67 - 1.26-1.42  
Nitrogen Free Extract 55.85 - - 67.21 
Calcium 0.29 - 0.12  
Phosphorus 0.43 - 0.38  
Metabolizable Energy (kcal/kg) 47.65  - -  
Dry matter - 18.4 18.40-22.50 88.40 
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reduced in comparison to the findings of Ojediran et al. (2022c). This is because solvent 

extraction allows for near-complete oil extraction (Tranchino et al., 1983), and extraction was 

done to determine whether cashew nuts were suitable for producing protein isolate and 

concentrate.  

The value of protein ranging from 15.25 – 38.12% across different studies shows that 

cashew kernel waste can be comparable to other protein-rich food like cowpeas, peanuts, melon, 

pumpkin, melon, and soybeans. 

The different techniques employed, the variations in soil composition in each region, 

and the varying climatic conditions in each study area could all contribute to the variations in 

chemical and proximate composition of cashew that were identified (Giorgi et al., 2010; Cheng 

et al., 2014; Ahmed et al., 2014). Cashew kernels provide a high nutritional value that is rich in 

beneficial sterols, fiber, vitamins, and minerals (Wight et al., 2012; Gupta and Prakash, 2014; 

Ras et al., 2014; Agnew-Blais et al., 2015; Rico et al., 2015). They also include an abundance 

of healthy fats. When compared to other nuts like almonds, chestnut, walnut, and hazelnut, 

cashew kernels contain higher levels of iron (Fe) and zinc (Zn), according to a research by 

Gonçalves et al. (2023). It was also reported by Gonçalves et al. (2023) that cashew among 

other nuts are abundant sources of B vitamins.  

 

Table 2. Proximate composition of cashew kernel waste 

Tablo 2. Kaju çekirdeği atıklarının proksimat bileşimi 

Proximate Fraction (%) A B C D E F G 

Moisture 8.57 0.85 8.90 - 5.00 9.52 9.05 

Crude Protein 38.12 20.56 22.10 5.00 18.53 15.25 27.59 

Fat 16.10 4.80 40.23 11.70 46.95 46.88 31.84 

Ash 5.21 3.00 3.73 1.39 2.44 4.58 3.35 

Crude fiber 0.72 - 0.90 27.3 3.45 3.43 3.24 

Nitrogen free extract - 75.20 24.04 - 23.63 20.34 24.92 

A- Ojewola et al. (2004), B – Ogunwolu et al. (2010), C- Aremu and Akinwunmi (2014), Swain et al. (2014), E- 

Usman et al. 2016, F– Ojediran et al., (2022c), G- Ojediran et al. (2022d). 

 

Table 3. Mineral Composition of cashew kernel 

Tablo 3. Kaju çekirdeğinin Mineral Bileşimi 

Minerals (%) A B C 
Calcium 0.4 0.037 0.037 
Phosphorus 0.88 - - 
Potassium 0.57 0.66 0.66 
Sodium 0.005 0.012 0.012 
Magnesium 0.28 0.292 0.292 
Manganese 0.002 - - 
Zinc 0.004 - 0.00096-0.0058 
Copper 0.002 - 0.00056 
Iron 0.008 - 0.0038-0.0067 

A – Nandi (1998), B – Segura et al. (2006), C- Gonçalves et al. (2023). 
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Table 4. Fatty Acids Composition of Cashew Kernel Meal 

Tablo 4. Kaju Çekirdeği Küspesinin Yağ Asitleri Kompozisyonu 

Fatty Acids (%) A B C D 

Palmitic acid 0.89 6.93 8.93 3.92 

Stearic acid 11.24 8.42 9.49 3.22 

Oleic acid  73.3 67.62 59.59 23.52 

Linoleic acid  7.67 16.99 20.20 7.78 

A – Nandi, (1998), B- Soares et al. (2013), C- Uslu and Özcan, (2019), D- Gonçalves et al. (2023). 

 

Table 5. Vitamin Content of Cashew Kernel Meal 

Tablo 5. Kaju Çekirdeği Ununun Vitamin İçeriği 

Vitamin Content (mg/100g) A B C 

Thiamine 0.56 0.042 0.42 

Niacin 3.68 0.34 1.06-1.10 

Riboflavin 0.58 0.12 0.06-0.10 

Tocopherol 210 1.92 0.0-0.9 

A – Nandi, (1998), B – Griffin and Dean (2017), C- Gonçalves et al. (2023) 

 

Nutritive value of cashew byproducts on poultry birds 

According to Swain et al. (2007), feeding cashew apple waste in place of maize at all 

levels had no impact on the characteristics of the carcass or the weights of the organs. Economic 

analysis showed that substituting cashew apple waste for 20% of the maize lowered the cost of 

the diet by Rs. 0.6/kg. The group of birds fed a control diet, however, had the highest net profit. 

The results of the current investigation support the hypothesis that broiler chickens' low growth 

performance and reduced profit margin were caused by the inclusion of cashew apple waste in 

their feed.  

Song and Seng (2008) found no adverse effect in an eight-week trial providing a one-

week-old Khaki Campell ducks diet containing up to 15% dehydrated cashew apples.  

According to Bhamare et al. (2016), cashew apple waste is an excellent source of protein 

and energy and can be added to chicken diets at a rate of 5%.  At greater participation levels 

(10–20%), it significantly slowed growth. The inclusion of cashew pulp meal by Oyewole et 

al. (2017) in the diet of starter broilers negatively affected the performance of the broilers in 

terms of the feed conversion ratio and weight gain. It however led to a gradual decrease in cost 

of feed and there was reduced feed cost at 20% and it was discovered that at 20%, the health of 

the birds was not affected. 

Yisa and Longe (2020) substituted 10% of maize in broiler chicken with dried cashew 

pulp and discovered no loss of performance as measured by the growth rate, feed conversion, 

and carcass weight. A substitution rate of 20% was recommended in terms of the advantages 

for climate change and biodiversity of replacing imports of ingredients. 

According to a study by Agbede et al. (2006), defatted cashew nut meal (DCNM) could 

be added to the diets of broiler chicks up to 22.52% without negatively affecting performance 

indices. The chicks fed diets based on DCNM also had higher feed conversion ratios than those 

fed the control diet, indicating that the experimental birds used their diets more efficiently than 
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the control. It is conceivable that the oxidative deterioration of diets and chicken meat from 

DCNM-based diets could influence both the storability of such diets and the meat produced 

from them. As consequently, such meat may not be recommended for eating by people at risk 

for hypertension because a high dietary fat intake has been linked to cardiovascular problems 

(Onibi, 2006). Additionally, the increased degree of DCNM incorporation decreased the cost/kg 

weight gain of the birds. According to the study, substituting DCNM for SBM in broiler chick 

diets would result in a 7–28% cost decrease for farmers. Therefore, it is suggested that DCNM 

be added to broiler diets up to 28.15 % in areas where cashew nuts are abundant since this will 

help to lower the price of finished feed and boost the farmers' profit margin.  

Another study by Yusuf and Aliyu-Paiko (2020) revealed that the broiler chickens' 

growth performance and feed consumption were not affected by the inclusion of up to 4% 

cashew nut meal in starter feed. According to Ojewola et al. (2004), the price of feed per bird 

and per kilogram decreased when soybean meal protein was used as a substitute for cashew nut 

meal protein in broiler feed. According to Freitas et al. (2006), adding up to 25% of cashew nut 

meal to broiler feeds is economically feasible for different phases of rearing without 

compromising performance or carcass qualities. Another study by Ojediran et al. (2022c) found 

that undefatted cashew rejects kernel meal can replace up to 50% of full-fat soybean meal in 

the diet of broiler chicks in terms of feed conversion ratio and serum metabolites. 

According to a study by Ojediran et al. (2022c,d), feeding laying Isa Brown hens a diet 

high in defatted cashew nut meal and full-fat cashew nut meal increased weight gain and feed 

conversion ratio while also lowering the cost of feed per kilogram of weight gain significantly. 

According to Karikari et al. (2023), CNM can be included in pullet diets up to 7.5% and laying 

hen and cockerel diets up to 12.5% without having any negative effects on performance, 

reproductive, and semen quality parameters. 

By using both dry cashew nut meal and full-fat cashew nut meal, Akande et al. (2015) 

found that the growth performance and egg quality of laying birds were not in any way 

compromised. Additionally, the cost per unit of cashew nut was much lower than that of 

groundnut. Cashew nut meal has a significant potential to fill the need for extra protein sources, 

helping the country save millions of dollars in hard-earned foreign currency per year on 

importing groundnuts from all over the world. It was shown that DCNM meal enhanced the 

growth performance of laying hens at a low cost and could be used in the diet of laying birds to 

completely replace 22% groundnut cake, however, FCNM should be used with caution in laying 

birds due to its greater at level content. 

 

Nutritive value of cashew byproduct on other monogastric animals 

Oddoye et al. (2009) fed growing pigs in Ghana varying amounts of cashew nut meal in 

their diets and found that up to 20% did not adversely affect the pigs' performance. A study by 

Ojediran et al. (2021) discovered that weaned pigs could consume up to 15% of cashew reject 

kernel meal inclusion level in terms of growth and economic benefits and blood performance. 

According to a study by Akpotu et al. (2020), giving Wistar rats a diet containing cashew 

kernel oil had an adverse effect on the animals' health. 

  

Nutritive value of cashew byproduct on ruminant animals 

The ability of dairy calves to produce milk remained unaffected when cashew apples 
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were used in India as a 50% replacement for GNC (Sundaram, 1986). In Vietnam, 90% of the 

cashew apple waste that was ensiled was acceptable for use as cow fodder, and cashew apple 

waste can be ensiled alone to achieve the same results, according to Kinh et al. (1997). 

According to Okpanachi et al. (2016b), feeding dry cashew pulp meal to West African 

dwarf goats in Nigeria at a rate of up to 30% did not have an adverse effect on performance 

metrics. When the inclusion level of sun-dried cashew pulp increased from 0-30% feed cost per 

kg, total feed cost, and total variable cost of production significantly decreased. 

The addition of 24% cashew nut meal to the concentrate portion of dairy cows' diets by 

Pimentel et al. (2017) maintained milk production, decreased milk fat content, and increased 

milk's nutraceutical value by decreasing the concentration of short-chain fatty acids and 

increasing the concentration of long-chain fatty acids. This makes using cashew nuts an 

excellent substitute for producing milk with more health benefits for humans. Medeiros (2005) 

and Oliveira et al. (2014) reported that cashew nut meal had no negative effect on sperm quality 

when it was included at 13-18% of dry matter in a concentrate feed to supplement hay in 

breeding rams. 

According to Branco et al. (2014), CNSL raised the proportion of Succinivibrio while 

decreasing or tending to decrease the amounts of Butyrivibrio, Barnesiella, and Odoribacter. 

Dairy cows' rumen methane emission was not affected by CNSL, which has cardanol and cardol 

as its major active constituents but no anacardic acids. However, when expressed as a 

percentage of dry matter intake, it tended to fall by 8%. The product did not influence the 

digestibility of the other dietary components but tended to boost total tract NDF digestibility. 

The amount of nitrogen excreted in the urine and feces, the type of bacteria present in feces, 

and the antioxidative state of milk and plasma were not affected by CNSL. 

 

Nutritive value of cashew byproduct on rabbits 

Fanimo et al. (2003) fed dry cashew apples to rabbits in place of groundnut and maize 

up to 30% of the time and concluded that cashew apples were cheaper but had lower 

digestibility.  

Usman et al. (2016) discovered that rabbits fed diets containing up to 75% cashew nut 

waste as a substitute for maize performed better than those fed diets containing other dietary 

treatments when evaluated in terms of growth performance, economic profitability, and nutrient 

digestibility. As a result, it is determined that rabbits can tolerate up to a 75% inclusion level of 

cashew nut meal (CNM) as a substitute for maize without any negative effects on their 

performance or digestibility. Utilizing CNM led to lower costs and cheaper diets. 

Gomes et al. (2020) discovered that 20% CNM improved production output and 

economic viability without reducing the nutritional effectiveness of the diet. 

 

Conclusion 

 

Cashew byproducts are valuable sources of nutrients that can be effectively used in 

livestock feeds. Cashew apple, cashew kernel waste meal, and cashew nut shell liquid residue 

are desirable options for enhancing animal nutrition because of their high energy and protein 

contents as well as their inclusion of vital minerals. Cashew utilization has been proven to 

improve the growth performance, digestibility of nutrients, and general health of animals. 
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Overall, incorporating cashews into animal feeds has enormous potential to enhance animal 

nutrition as well as promote the sustainable production of livestock. Livestock farmers can 

boost the general nutrition, productivity, and sustainability of their animal production systems 

by utilizing the nutritional profile and beneficial effects of cashew byproducts. Therefore, as a 

promising method of boosting animal nutrition and welfare, the addition of cashew byproducts 

to livestock feeds could be promoted. 
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İnsanlar ve yabani hayvan popülasyonları arasındaki etkileşimler çeşitli 

evcilleştirme süreçlerine yol açmıştır. Bu etkileşimler, insanlarla aynı 

çevreye uyum sağlama yeteneği yüksek olan yabani hayvan türlerinde 

evrim mekanizmalarının işleyişini değiştirmiştir. Bu evcilleştirme 

süreçleri, yabani hayvan türlerinde morfolojik, davranışsal ve üretim 

özellikleri odaklı bazı genotipik ve fenotipik değişikliklere neden olarak 

günümüzde çiftlik hayvanı ırklarının oluşumunu sağlamıştır. Bu 

süreçler boyunca genom üzerinde seleksiyona maruz kalmış bölgelerin 

tespit edilmesi, ilgili özelliklerle ilişkili genlerin tanımlanmasında 

faydalı olabilmektedir. Son yıllarda moleküler genetik teknikler ve 

biyoinformatik alanındaki gelişmeler, bu süreçlerin çiftlik hayvanları 

genomunda neden olduğu kalıtsal genetik değişikliklerin bıraktığı 

seleksiyon izlerini tespit edebilme imkanı sağlamıştır. Sunulan bu 

derlemede, çiftlik hayvanlarında seleksiyon izleri ve seleksiyon 

izlerinin tespit edilmesinde kullanılan yöntemler tartışılmıştır. 
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Interactions between humans and wild animal populations have led to 

various processes of domestication. These interactions have altered the 

functioning of evolutionary mechanisms in wild animal species that are 

highly adaptable to the same environment as humans. These 

domestication processes caused genotypic and phenotypic changes, 

specifically in the morphological, behavioral, and production 

characteristics of wild animal species. These changes ultimately led to 

the development of the farm animal breeds that we see today. 

Identifying regions on the genome that have undergone selection during 

these processes can be useful for identifying genes associated with 

relevant traits. In recent years, advancements in molecular genetic 

techniques and bioinformatics have provided the opportunity to identify 

the selection signatures left by heritable genetic changes caused by 

these processes in the genomes of farm animals. In this review, selection 

signatures in farm animals, the methods used to detect these signatures, 

and the problems encountered are discussed in detail. 
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Giriş 

 

İnsan ile yabani hayvan populasyonları arasında ortak çevrenin oluşması türler 

arasındaki etkileşimin artmasıyla sonuçlanmıştır (Larson ve Fuller, 2014). Bu etkileşimler 

sonucunda insanlar, yabani hayvan türleri üzerindeki evrim mekanizmalarının işleyişini 

değiştirmiş ve farklı evcilleştirme süreçlerinin ortaya çıkmasına katkı sağlamıştır (Yamamoto 

ve ark., 2013). Bu süreçler, kısmen kontrol edilebilir doğal seleksiyon, kontrol edilebilir yapay 

seleksiyon, bilinçli veya bilinçsiz akrabalı yetiştirme, insan yönetimindeki sürülerin doğal 

ortamları dışına çıkarılmasıyla oluşan şansa bağlı genetik sürüklenme ve adaptasyon olarak 

sınıflandırılabilmektedir (Mignon-Grasteau ve ark., 2005; Zeder, 2012; Saravanan ve ark., 

2020). Bu süreçler özellikle insanlar ile bir arada yaşayabilen yabani hayvan türlerinde 

fenotipik, genotipik ve davranış özelliklerinin değişimine katkı sağlayarak günümüz çiftlik 

hayvanı ırklarının oluşumuna yol açmıştır (Diamond, 2002; Lye ve Purugganan, 2019; Frantz 

ve ark., 2020). 

Bu evrimsel süreçler yalnızca canlılarda şansa bağlı meydana gelen mutasyonların 

oluşturduğu kalıtsal genetik farklılıkların varlığında etkili olabilmektedir (Whitehead ve 

Crawford, 2006). Bu mutasyonlardan faydalı mutasyonlar canlıların adaptasyon yeteneğini 

artırırken zararlı mutasyonlar olumsuz etkilere sahip olabilmektedir (Denamur ve Matic, 2006; 

Kosiol ve Anisimova, 2019). Ortaya çıktıkları canlıların adaptasyon yeteneği üzerinde herhangi 

bir etkisi olmadığı varsayılan mutasyonlar ise tarafsız mutasyonlar olarak adlandırılmaktadır. 

Ancak son yıllarda bazı çalışmalar, tarafsız olarak kabul edilen eş anlamlı mutasyonların da 

adaptasyon üzerine etkili olabileceğini bildirmektedir (Parmley ve Hurst, 2007; Kristofich ve 

ark., 2018; Lebeuf-Taylor ve ark., 2019). 

Faydalı mutasyonlar populasyonlarda bir sonraki generasyona aktarılma şansını 

yakaladıkları için populasyon içerisinde hızla sabitlenme eğilimindedir (Cui ve Yuan, 2018). 

Bu mutasyonlar populasyonda sabitlenme süreci boyunca genom üzerindeki bağlantılı tarafsız 

mutasyonları da beraberinde sürüklemektedir. Otostop etkisi olarak adlandırılan bu durum, 

faydalı mutasyonun seçici sürükleme ile populasyonlarda sabitlenmesine ve etrafındaki genetik 

varyasyonunun azalmasına neden olmaktadır. Azalan bu genetik varyasyon ve seçici 

sürüklemenin etkisi ile genom üzerinde seleksiyon izi olarak tanımlanan genomik ayak izleri 

meydana gelmektedir (Kaplan ve ark., 1989; Stephan, 2019). Populasyondan ayıklanma 

eğiliminde olan olumsuz etkilere sahip zararlı mutasyonlar ile herhangi bir etkiye sahip 

olmayan tarafsız mutasyonlar faydalı mutasyonlardaki sabitlenmenin tersine populasyondan 

ayıklandıklarında bile seleksiyon izlerinin ortaya çıkmasına neden olmaktadır (Comeron, 2014; 

Marsden ve ark., 2016). Gerek sabitlenme gerekse ayıklanma süreçlerinde ortaya çıkan bu 

genomik izler, moleküler genetik teknikler ve biyoinformatik alanındaki gelişmeler sayesinde 

gerek çiftlik hayvanlarının gerekse yabani hayvanların evrimsel süreçlerinde meydana gelen 

doğal ve yapay seleksiyon süreçlerinin yönü ve işleyişi hakkında önemli bilgiler ortaya 

konmaktadır (Charlesworth ve Charlesworth, 2018; Gurgul ve ark, 2018; Almeida ve ark., 

2019; Moradian ve ark., 2020).  

Bu bağlamda günümüzde, yapay seleksiyonun gerçekleştiği çiftlik hayvanlarında 

üretim özelliklerine, doğal seleksiyonun süreçlerinin işlediği yaban hayvanlarında ise hastalık 

direnci ve adaptasyon yeteneklerine ilişkin genomik izlerin tanımlanması mümkün hale 

gelmiştir(Kim ve ark., 2013; Cheruiyot ve ark., 2018). Ancak yoğun melezleme gerçekleştirilen 
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veya göç almış populasyonlarda yeni gen havuzunun oluşması nedeniyle ortaya çıkan bölgeler 

seçici sürükleme gibi değerlendirilerek seleksiyon izi olarak tanımlanabilmekte ve yanıltıcı 

seleksiyon izlerinin tanımlanmasına neden olabilmektedir (Oleksyk ve ark., 2010). Bu nedenle 

doğru ve isabetli seleksiyon izlerinin belirlenebilmesi için üzerinde çalışılan populasyonun 

evrim tarihinin bilinmesine gerek duyulmaktadır. 

Sunulan bu derlemede, çiftlik hayvanlarında seleksiyon izleri ve bu izlerin tespit 

edilmesinde kullanılan yöntemler ve karşılaşılan sorunlar detaylı olarak ele alınmıştır. 

 

Seleksiyon 

Seleksiyon, evrimsel biyolojide, belirli genetik varyantların bir populasyon içinde daha 

fazla üreme veya hayatta kalma avantajına sahip olduğu bir süreçtir. Bu süreç, organizmaların 

genetik özelliklerin nesilden nesile aktarılmasına ve populasyon içinde genetik 

kompozisyonunun zaman içinde değişmesine neden olmaktadır. Seleksiyon doğal ve yapay 

olmak üzere iki farklı şekilde gerçekleşebilmektedir. 

 

Doğal seleksiyon 

Doğal seleksiyon, bir populasyonda yalnızca bireyler arası kalıtsal genetik farklılıkların 

varlığında etkili olabilmektedir (Griffith ve ark., 1999). Bu farklılıklar, gametogenez sürecinde 

üreme hücrelerinde rasgele oluşan mutasyonların bir sonraki nesile aktarılmasıyla oluşmaktadır 

(Mendivil ve Ferrier, 2012; Foulkes ve Real, 2013; Jung ve ark., 2019; Uspenskaya ve ark., 

2019). Yavrulara kalıtlanan mutasyonlar bazı durumlarda sadece iki veya üç nesil gibi kısıtlı 

bir süreç için aktarılabilirken bazı mutasyonlar nesiller boyunca aktarılarak doğal seleksiyona 

maruz kalan populasyonlarda sabitlenmektedir. Böylelikle bu mutasyonlar bireyler ile 

populasyonlar arasındaki farklılıkların belirlenmesinde kullanılan belirleyici mutasyonlar 

olarak nitelendirilmektedirler (Scally, 2016). Bu tür mutasyonlar, faydalı, tarafsız ve zararlı 

mutasyonlar olarak sınıflandırılmıştır. Bu mutasyonların ortaya çıkardıkları kalıtsal 

farklılıkların, doğal seleksiyonun işleyişi ve yönü üzerinde değişikliklere neden olduğu 

belirtilmiş ve bu değişikliklere göre doğal seleksiyon süreci pozitif, dengeleyici ve arka plan 

(negatif) seleksiyonu olarak üç ana başlıkta incelenmiştir (Bamshad ve Wooding, 2003). Pozitif 

seleksiyon sürecinde faydalı mutasyonlar bireylerin adaptasyon kabiliyetini artırdığı gibi 

populasyonda bu mutasyonların frekansı da hızlı bir şekilde artmaktadır (Desai ve Fisher, 

2007). Dengeleyici seleksiyon populasyondaki çeşitliliğin korunmasında önemlidir ve genel 

olarak heterozigotların homozigotlara kıyasla daha yüksek uyum kabiliyetine sahip olduğu 

üstün baskınlık ve nadir oluşan mutasyonların korunmasını sağlayan negatif frekansa bağlı 

seleksiyon olmak üzere iki ana başlık altında incelenmektedir (Mérot ve ark., 2020). Üstün 

baskınlık durumunda heterozigot bireylerin homozigot bireylerden daha avantajlı olduğu 

varsayılmakta ve heterozigot avantajı olarak da adlandırılmaktadır (Pruvost ve ark., 2011; 

Hedrick, 2015). Dengeleyici seleksiyon modellerinde bir mutasyonun faydalı veya zararlı 

olması çevresel şartlara göre değişmektedir. Arka plan seleksiyonu sürecinde zararlı 

mutasyonlar meydana geldikleri canlıların yaşama gücü ve adaptasyon kabiliyeti üzerinde 

olumsuz etkilere neden oldukları için populasyondan ayıklanma eğilimindedir. Genom 

üzerinde zararlı mutasyonların devre dışı bırakıldığı bölgede genetik varyasyon azalmakta ve 

bu durum genomik ayak izlerinin oluşmasına katkı sağlamaktadır (Cutter ve Payseur, 2013).  

Yapay seleksiyon 
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Evcilleştirme süreçleriyle hayvanların yaşadığı çevresel koşulların insanlar tarafından 

kontrol edilmesi, doğal seleksiyonun baskısını azaltmış ve yapay seleksiyon sürecinin 

hızlanmasını sağlamıştır. Avcı toplayıcı hayattan yerleşik hayata geçilmesi ve hayvanların artık 

barınaklarda yetiştiriciliğe alınması ile doğal seleksiyonun baskısı kısmen ortadan kalkmıştır 

(Mignon-Grasteau ve ark., 2005). Erken evcilleştirme döneminde meydana gelen bu yapay 

seleksiyon süreci “bilinçsiz seleksiyon” olarak da adlandırılmaktadır. Bilinçsiz seleksiyon 

süreci, hayvanların gerçek yabani ortamlarından izole edilerek insanların oluşturduğu yapay 

ortamda yetiştirilmeleri nedeniyle daha önce yaşama gücü ve adaptasyon gibi özelliklerden 

sorumlu, uyum kabiliyetini artıran sayısız gen bölgesinin önemini yitirmesine neden olmuştur. 

Ancak bu süreç insanoğlu tarafından istenerek bilinçli olarak gerçekleşmemiş ve tamamen 

kendiliğinden meydana gelmiştir (Zohary ve ark., 1998). İlk olarak sürüye uyum ve 

evciltilebilme gibi özellikler üzerinde durulurken sonraları gıda, ticari hammadde üretimi 

ulaşım ve çeki gücü gibi özellikleri hedef alan sistematik ıslah programları devreye girmiştir. 

Gerçekleştirilen bu ıslah çalışmalarında üretim özellikleri üzerine yoğunlaşılması sonucunda 

bu özelliklere ilişkin gen frekanslarında önemli düzeyde artış meydana gelmiştir (McDougall 

ve ark., 2006; Alter, 2007; Van Eenennaam ve Young, 2018). Bilinçsiz ve sistematik yapay 

seleksiyon süreçlerine maruz kalan populasyonlar ile doğal seleksiyon altındaki yabani 

populasyonlar arasındaki genetik farklılaşma zamanla artmış ve yeni çiftlik hayvanı ırklarının 

oluşmasına neden olmuştur (Teletchea, 2019).  

 

Seleksiyon İzleri 

Seleksiyon, seçilen lokuslar ve etrafındaki bağlantılı bölgelerde bazı spesifik 

değişikliklere neden olarak tarafsız moleküler evrim teorisi beklentilerinden sapmalar 

yaratmaktadır. Bu sapmalar, yeni mutasyonların etrafındaki tarafsız bağlantılı bölgelerin 

varyasyonun azalmasına neden olmakta ve bu bölgeler seleksiyon izleri olarak kabul 

edilmektedir (Kreitman, 2000; Bamshad ve Wooding, 2003). Tüm genomu etkileyen 

demografik olayların aksine seleksiyon süreçleri genom üzerindeki önemli işlevsel bölgeleri 

etkilemektedir. Bağlantılı bölgelerde genetik varyasyonda meydana gelen azalma seleksiyon 

süreçlerine göre farklı mekanizmalar ile gerçekleşmektedir. Arka plan (negatif) seleksiyon 

sürecinde, zararlı bir mutasyon yakınındaki tarafsız bağlantılı bölgelerle beraber ortadan 

kaldırılmakta ve bu durum hedef kromozomal bölgedeki varyasyonda azalmaya neden 

olmaktadır. Pozitif seleksiyonda ise yeni oluşmuş ve seçici avantaja sahip faydalı mutasyonlar 

genetik otostop etkisiyle bir sonraki nesle etrafındaki bağlantılı bölgelerle beraber 

aktarılmaktadır.  

Seçici sürükleme, yeni oluşan mutasyonun kaynağına, tipine ve frekansına bağlı olarak 

klasik seçici sürükleme ve yumuşak seçici sürükleme olarak iki şekilde gerçekleşmektedir 

(Şekil 1).  
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Şekil 1. Seçici sürükleme tipleri ve oluşum süreçleri (A: klasik seçici sürükleme: B:  tek 

mutasyon kaynaklı yumuşak seçici sürükleme, C: çok sayıda mutasyon kaynaklı yumuşak 

seçici sürükleme)  

Figure 1. Selective sweep types and formation processes (A: classic selective sweep, B: soft 

selective sweep due to single mutation, C: soft selective sweep due to large numbers of 

mutations) 

 

Klasik seçici sürükleme durumunda nadir oluşan faydalı bir mutasyonun frekansı hızla 

artmakta ve populasyondaki tüm bireylerde ortaya çıkması ile sabitlenmektedir. Faydalı 

mutasyonların tarafsız bağlantılı bölgelerle birlikte frekansının artması uzun homozigot 

bölgelerin oluşumuna ve bununla birlikte yüksek bağlantı dengesizliğine neden olarak 

populasyondaki genetik çeşitliliği azaltmaktadır. Klasik seçici sürüklemenin gerçekleştiği bir 

populasyonda tüm faydalı mutasyonların kökeni ortak bir mutasyona kadar uzanabilmektedir 

(Pritchard ve ark., 2010).  
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Yumuşak seçici sürükleme süreci tek veya çok sayıda mutasyondan 

kaynaklanabilmektedir. Tek mutasyon kaynaklı yumuşak seçici sürüklemede populasyonda 

daha önce tarafsız veya zararlı olan bir mutasyonun göç, darboğaz gibi çevresel veya genetik 

değişikliklerden dolayı adaptasyona katkı sağlayan faydalı bir mutasyon haline dönüşmesi 

şeklinde gerçekleşmektedir. Bu faydalı hale gelen mutasyonun frekansı populasyonda hızla 

artmakta ancak tamamen sabitlenmeyerek genetik çeşitliliğin bir miktarının korunmasına izin 

vermektedir. Mutasyonların sıklıkla meydana geldiği populasyonlarda görülen  mutasyon 

kaynaklı yumuşak seçici sürükleme yeni özelliklere sahip bireylerin ortaya çıkmasına katkı 

sağlamaktadır. Ortaya çıkan bu çok sayıdaki mutasyonun frekansı artmasına rağmen hiç biri 

tam olarak populasyonda sabitlenmemekte ve genellikle orta düzeyde bir frekansta 

gözlemlenmektedir. Bu durum yumuşak seçici sürükleme ile oluşan seleksiyon izlerinin daha 

düşük sinyaller vermesine ve klasik seçici sürüklemeye göre daha zor tespit edilmesine neden 

olmaktadır (Hermisson ve Pennings, 2017). 

Ayrıca seleksiyon izleri bölgedeki rekombinasyon oranı, seleksiyon tipi, seleksiyonun 

gücü ve mutasyon oranı gibi faktörlerden de etkilenmektedir (Kim ve Stephan, 2002).  

Seleksiyon izleri yüksek akrabalı yetiştirmenin gerçekleştiği populasyonlarda veya 

rekombinasyon oranının düşük olduğu genomik bölgelerde daha güçlü sinyaller verirken, 

normal rekombinasyon oranı veya düşük akrabalı yetiştirme uygulamalarında daha düşük bir 

genetik varyasyon ortaya çıkacağından düşük sinyal gücüne sahip olmaktadır. Düşük sinyal 

gücünün ortaya çıktığı durumlarda bu izlerin tespiti zorlaşmaktadır (Stephan, 2010). Moleküler 

populasyon genetiğinde dengeleyici ve arka plan seleksiyonu genom üzerinde fonksiyonel 

öneme sahip bölgelerin tespit edilmesinde yardımcı olsa da, literatürde seleksiyon izi 

çalışmaları pozitif seleksiyon odaklı yürütülmüştür. Pozitif seleksiyon sürecinde frekansı artan 

yeni mutasyonların canlıların adaptasyon kabiliyeti ve yaşama gücü gibi önemli özelliklerin 

evrimiyle yakından ilişkili olması ve güçlü seleksiyon sinyalleri vermesi bilimsel çalışmaların 

pozitif seleksiyon odaklı gerçekleştirilmesine neden olmuştur (Nielsen, 2005). 

 

Seleksiyon İzlerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemler  

Çiftlik hayvanlarında SNP genotipleme teknolojileri kullanılarak elde edilen verilerden 

seleksiyon izlerinin tanımlanması için çok sayıda farklı istatistiksel yaklaşım ortaya konmuştur 

(Fernández ve ark., 2013). Bu yöntemler genel olarak populasyon içi ve populasyonlar arası 

istatistikler olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır (Şekil 2).  
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Şekil 2. Çiftlik hayvanlarında seleksiyon izlerinin tespiti için yaygın olarak kullanılan 

istatistiksel yöntemler 

Figure 2.Statistical methods commonly used to detect selection signatures in farm animals 

 

Populasyon içi istatistiksel yaklaşım 

Populasyon içi istatistiksel yaklaşımlarda bireylere ait genomik verilerin 

karşılaştırılarak seleksiyon izlerinin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Populasyon içi 

istatistiksel yaklaşımlar allel frekans spektrumu (AFS), bağlantı dengesizliği (LD) ve azaltılmış 

bölgesel değişkenlik olmak üzere üç temel yöntemi içermektedir.  

 

Allel frekans spektrumuna dayalı yöntemler (Allele frequency spectrum (AFS)) 

Allel frekans spektrumuna (AFS) dayalı yöntemler, bir populasyondaki bireylerin 

oluşturduğu bir örneklemdeki allel frekansların dağılımına dayanmaktadır. AFS’ye dayalı 

yöntemler, seleksiyon izlerinin oluşum süreçlerinde yüksek ve düşük frekanslı allellerde artışın 

meydana geldiği ve orta frekanslı allellerin azalma eğiliminde olduğu bilgisinden faydalanarak 

seleksiyon altındaki bölgeleri tespit etmeyi amaçlamaktadır (Qanbari ve Simianer, 2014; 

Beichman ve ark., 2017; Saravanan ve ark., 2020). Ewens-Watterson testi (Watterson, 1978), 

D testi (Tajima, 1989), D ve F testi (Fu ve Li, 1993), H testi (Fay ve Wu, 2000) ve DH testi 

(Zeng ve ark., 2006) yaklaşımları allel frekans spektrumuna dayalı yöntemler olarak 

sınıflandırılmaktadır. 

Ewens-Watterson testinde gözlenen ve beklenen homozigotluk karşılaştırılmaktadır 

(Nielsen, 2001). Bu istatistik için hesaplanan �̂� değerinin %5 düzeyinde anlamlı ve ekstrem 

bulunması seleksiyon sürecinin varlığına işaret etmektedir. �̂� ekstrem değerinin ortalamanın 

üzerinde anlamlı bulunması heterozigot dezavantajı veya zararlı allellerin varlığı hakkında bilgi 

verirken ortalamanın altında bulunması heterozigot avantajının varlığı hakkında bilgi 

vermektedir (Watterson, 1977; Watterson, 1978). Ewens-Watterson testi rekombinasyon 

olaylarından etkilenmemektedir. Bu nedenle rekombinasyon olaylarının fazla gerçekleştiği 

durumlarda seleksiyon izlerini tespit etmekte güçlü bir yaklaşımdır (Zeng ve ark., 2007). 

Bununla birlikte Ewens-Watterson testinde heterozigot avantajı ile nadir allel avantajı 
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arasındaki ayrım tam olarak yapılamamaktadır. Ayrıca bu yaklaşım sabit populasyon 

büyüklüğünü varsaymakta ve bu nedenle demografik olaylardan etkilenmektedir (Spurgin ve 

Richardson, 2010). 

D testinde (Tajima, 1989) D değeri, Tajima’nın geliştirdiği ortalama nükleotid 

farklılıkları sayısı �̂� (Tajima, 1983) ile Watterson’ın geliştirdiği ayrılma bölgeleri sayısı S 

(Watterson, 1975) kullanılarak hesaplanmaktadır. D değeri ortalama nükleotid farklılıkları 

sayısı ile ayrılma bölgeleri sayısı arasındaki farkın standart sapmaya bölünmesiyle elde 

edilmektedir. Seleksiyon süreci veya demografik olaylar ortalama nükleotid farklılıkları 

sayısında değişikliklere neden olurken ayrılma bölgeleri sayısı sabit kalma eğilimindedir. D 

değerinin “0” bulunması populasyonda herhangi bir seleksiyon veya demografik sürecin 

işlemediği anlamına gelmektedir. Bununla birlikte D değerinin sıfırdan istatistiksel olarak 

anlamlı şekilde farklı bulunması seleksiyon veya demografik olayların varlığını göstermektedir 

(Zhang ve ark., 2015b). D değerinin negatif bulunması, populasyonda seçici sürüklemenin var 

olduğu veya yakın zamanda darboğaz olayının gerçekleştiğini göstermektedir. Bununla birlikte 

D değerinin pozitif bulunması populasyonda dengeleyici seleksiyon sürecinin işlediği anlamına 

gelmektedir (Tajima, 1989; Kreitman ve Di Rienzo, 2004; Korneliussen ve ark., 2013). D 

testinde, hem seleksiyon süreçleri hem de demografik olaylar sonucu oluşan genomik izler 

benzer sinyallerle tespit edilmektedir. Bu durum tespit edilen genomik izlerin hangi etkinin 

sonucunda oluştuğunun ayrımını zorlaştırmakta ve yanlış seleksiyon izlerinin tespit edilmesine 

neden olabilmektedir (Nielsen, 2001; Fijarczyk ve Babik, 2015). D testi rekombinasyon 

olaylarından etkilenmekte ve yüksek rekombinasyon oranı testin gücünü azaltmaktadır. 

Tajima’nın D istatistiği,  allellerin atalara ait ve türetilmiş olma durumunu göz ardı etmektedir. 

Bunun sonucunda nadir ve orta frekanslı alleller tanımlanırken, nadir ve yüksek frekanslı 

alleller arasında ayrım yapılamamaktadır (Zeng ve ark., 2007; Cadzow ve ark., 2014; Qanbari 

ve Simianer, 2014; Saravanan ve ark., 2020). 

D ve F testinde (Fu ve Li, 1993), soyağacının iç dallarında meydana gelmiş eski 

mutasyonlar ile dış dallarında meydana gelmiş yeni mutasyonların sayısı karşılaştırılmaktadır. 

Pozitif ve negatif seleksiyonun varlığında soyağacının dış dallarında yeni mutasyonların yüksek 

düzeyde bulunacağı öngörülmektedir. Dengeleyici seleksiyonun varlığında ise eski 

mutasyonların bulunmasından dolayı soyağacının dış dallarında oluşan yeni mutasyonların 

nispeten az olacağı öngörülmektedir. D ve F değerlerinin sıfırdan istatistiksel olarak anlamlı 

şekilde farklı bulunması populasyonda seleksiyon veya demografik olayların varlığını 

göstermektedir (Fu ve Li, 1993; Simonsen ve ark., 1995; Biswas ve Akey, 2006). 

H testinde (Fay ve Wu, 2000), yüksek frekanslı alleller ile orta frekanslı alleller 

karşılaştırılmaktadır. Bu testte atalara ait ve türetilmiş allel bilgileri hesaplamalara dahil 

edilmektedir. Bu şekilde düşük ve yüksek frekanslı alleller arasında ayrım yapılabilmektedir. 

Yüksek frekanslı türetilmiş allellerin fazlalığı pozitif seleksiyonun varlığına işaret etmektedir. 

Tajima’nın D testinde düşük frekanslı allellerin karşılaştırılmasıyla pozitif seleksiyon, negatif 

seleksiyon ve demografik süreçlerin izleri tespit edilebilirken, Fay ve Wu’nun H testi yüksek 

frekanslı allelleri karşılaştırarak sadece pozitif seleksiyon ve spesifik demografik süreçlerin 

oluşturduğu izlerin tespit edilmesine odaklanmaktadır. 

DH testi (Zeng ve ark., 2006), Tajima’nın D testi ile Fay ve Wu’nun H testinin uygun 

şekilde birleştirilmesiyle oluşturulmuş bir istatistiksel yaklaşımdır. DH testi pozitif 

seleksiyonun neden olduğu izler ile negatif seleksiyon ve demografik süreçlerin neden olduğu 
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izlerin ayrımının kolaylaştırılması amacıyla geliştirilmiştir. Yapılan çalışmalar DH testinin 

özellikle demografik süreçlerin neden olduğu yanlış pozitif sinyallere karşı daha dayanıklı 

olduğunu göstermektedir (Zeng ve ark., 2006; Zeng ve ark., 2007; Chen ve ark., 2009). 

 

Bağlantı dengesizliğine dayalı yöntemler (Linkage disequilibrium (LD)) 

Bağlantı dengesizliği (LD) iki veya daha fazla lokustaki allellerin şansa bağlı olmayan 

birlikteliği olarak tanımlanmaktadır. Bağlantı dengesizliğine dayalı yöntemler kullanılarak, 

populasyon geçmişi ve seleksiyon süreçleri hakkında bilgi sağlanabilmektedir. Genom boyu 

bağlantı dengesizliği demografik süreçler hakkında bilgi verirken, genomik bölgelere özgü 

bağlantı dengesizliği seleksiyon süreçleri hakkında bilgi vermektedir (Laan ve Paabo, 1997; 

Slatkin, 2008). Uzun menzilli haplotip testi (LRH) (Sabeti ve ark., 2002) ve entegre haplotip 

skoru testi (iHS) (Voight ve ark., 2006) bağlantı dengesizliğine dayalı yöntemler olarak 

sınıflandırılmaktadır.  

LRH testi bir bölgedeki bir allelin populasyondaki frekansı ile alleli çevreleyen bağlantı 

dengesizliğinin boyutu arasındaki ilişkiye dayanmaktadır. Tarafsız moleküler evrim teorisi 

modeli altında yeni oluşmuş mutasyonların frekansının artması uzun zaman gerektirmektedir. 

Bu zaman süresince rekombinasyon olayları mutasyon etrafındaki bağlantılı bölgelerde 

değişikliklere neden olarak bağlantı dengesizliğini azaltmaktadır. Bunun sonucunda yüksek 

frekanslı alleller kısa menzilli LD’ye sahip olurken nadir alleller yeni oluşmuş veya eski olma 

durumuna göre uzun veya kısa menzilli LD’ye sahip olmaktadır. Bununla birlikte pozitif 

seleksiyon altındaki mutasyonun populasyondaki frekansı, etrafındaki bağlantılı bölgelerle 

beraber hızla artmaktadır. Mutasyonun frekansının kısa süre içerisinde hızlı şekilde artması, 

rekombinasyon olaylarının gerçekleşmesini sınırlamakta ve bu sayede mutasyon etrafındaki 

bağlantı dengesizliği büyük ölçüde korunmaktadır. Bu nedenle pozitif seleksiyon altındaki 

alleller uzun menzilli LD’ye sahip olmaktadır. LRH testi, pozitif seleksiyon sonucu oluşan 

yüksek frekanslı ve uzun menzilli LD’ye sahip allelleri tespit etmeyi amaçlamaktadır (Sabeti 

ve ark., 2002).  

Bu yöntemde ilk olarak yeterli yoğunluğa sahip SNP’lerden faydalanarak genom 

üzerinde rekombinasyon olaylarının nadir gerçekleşeceği çekirdek bölge belirlenmekte ve bu 

bölgede çekirdek haplotipler tanımlanmaktadır. Çekirdek bölgeden artan mesafede bağlantı 

dengesizliğinin bozulmasını değerlendirmek için genişletilmiş haplotip homozigotluğu (EHH) 

hesaplanmaktadır. EHH, bir çekirdek haplotipi taşıyan şansa bağlı seçilmiş iki kromozomun, 

çekirdek bölge ile belirlenen bir nokta arasındaki tüm SNP’ler için homozigot olma olasılığı 

olarak tanımlanmaktadır. EHH değerinin “0” olarak elde edilmesi homozigotluğun olmadığı 

anlamına gelirken “1” olarak elde edilmesi tam homozigotluğun var olduğu anlamına 

gelmektedir (Sabeti ve ark., 2002). EHH yaklaşımı ile atalara ait allel bilgisine ihtiyaç 

duyulmadan seleksiyon altındaki genomik bölgeler tespit edilmektedir. Ancak EHH istatistiği 

genom boyu rekombinasyon oranlarındaki değişkenliklerden çok fazla etkilenmekte ve 

seleksiyon izlerini hatalı tespit edebilmektedir. Bu dezavantajın düzeltilmesi için EHH değeri 

standartlaştırılarak göreceli genişletilmiş haplotip homozigotluğu (REHH) değeri 

hesaplanmaktadır. REHH yaklaşımı aynı lokusta bulunan çekirdek haplotiplerin EHH 

değerlerinin karşılaştırılmasına dayanmaktadır. Bu yaklaşımda bir lokustaki farklı çekirdek 

haplotipler birbirleri için bölgesel rekombinasyon oranlarındaki değişiklikleri kontrol 

etmektedir. Bunun sonucunda rekombinasyon oranlarındaki değişkenliklerin test üzerindeki 
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etkisi azaltılmaktadır. Lokustaki diğer çekirdek haplotiplerle karşılaştırıldığında yüksek REHH 

değerine sahip olan ve populasyonda yüksek frekansta bulunan bir çekirdek haplotip pozitif 

seleksiyonun varlığına işaret etmektedir (Sabeti ve ark., 2002; Qanbari ve Simianer, 2014; 

Bomba ve ark., 2015; Saravanan ve ark., 2020). 

iHS testi EHH yaklaşımının geliştirilmesiyle oluşturulmuştur. iHS istatistiği, atalara ait 

ve türetilmiş allel bilgisini hesaplamalara dahil ederek, bir SNP etrafındaki haplotip çeşitliliği 

ve bağlantı dengesizliğinin tüm genoma kıyasla ne kadar olağandışı olduğunu ölçmektedir. 

Tarafsız moleküler evrim teorisi modeli altında, çekirdek SNP’den artan mesafede atalara ait 

ve türetilmiş alleller etrafındaki haplotip homozigotluğundaki bozulmalar benzer oranlarda 

gerçekleşmektedir. Bununla birlikte pozitif seleksiyon altındaki allelin populasyondaki 

frekansının çok hızlı bir şekilde artması, rekombinasyon olaylarını kısıtlamakta ve allel 

etrafında uzun haplotip homozigotluğuna sahip bölge oluşumuna neden olmaktadır. Bu nedenle 

pozitif seleksiyon altındaki türetilmiş veya atalara ait allel etrafındaki haplotip 

homozigotluğunun bozulması diğer allele göre daha yavaş gerçekleşmektedir. iHS testi, 

çekirdek SNP’den artan mesafe boyunca atalara ait ve türetilmiş alleller etrafındaki haplotip 

homozigotluğundaki bozulma oranlarını karşılaştırılmakta ve yakın zamanda gerçekleşen 

pozitif seleksiyonun izlerini tespit etmeyi amaçlamaktadır (Voight ve ark., 2006). 

iHS testinde her SNP, çekirdek haplotip olarak değerlendirilmekte ve her allel için EHH 

değeri hesaplanmaktadır. Atalara ait ve türetilmiş alleller için hesaplanmış EHH değerleri 

çekirdek bölgenin merkezinde “1” değerini alırken merkezden her iki yana uzaklaşıldıkça “0” 

değerine yaklaşmaktadır. Bir allel için çekirdek SNP’den her iki tarafa EHH değerlerinin 0.05 

bulunduğu noktaya kadar gözlenen EHH bozulmasının integrali alınarak entegre EHH 

hesaplanmaktadır. iHH değeri atalara ait (ancestral) ve türetilmiş (derived) allel için 

hesaplanmasına göre iHHA ve iHHD olarak adlandırılmaktadır. iHHA ve iHHD değerleri 

standartlaştırılarak iHS değeri elde edilmektedir. Bunun sonucunda farklı SNP’lerden elde 

edilen iHS değerleri allel frekanslarından bağımsız olarak karşılaştırılabilmektedir. Negatif uç 

iHS değeri (|iHS|<-2)  türetilmiş allelin seleksiyon altında olduğuna işaret ederken pozitif uç 

iHS değeri (|iHS|>2) atalara ait allelin seleksiyon altında olduğunu göstermektedir. Yapılan 

simülasyon çalışmalarında, seleksiyon altındaki bölgeleri tespit etmek için her SNP’nin iHS 

değerini ayrı ayrı incelemek yerine genom üzerinde çok sayıda ardışık uç iHS değerlerinin 

bulunduğu pencerelerin değerlendirilmesinin daha güçlü bir yaklaşım olduğu tespit edilmiştir 

(Voight ve ark., 2006). iHS testi, orta frekanslı seçici sürüklemeleri tespit etmek için güçlü bir 

yaklaşımdır. Ancak düşük frekanslı ve tüm populasyonda sabitlenmeye yaklaşmış seçici 

sürüklemeleri tespit etme durumunda gücü azalmaktadır. iHS testi allel frekans spektrumuna 

dayalı testlerle karşılaştırıldığında bölgesel varyasyondan daha az etkilenmekte ve seleksiyon 

izlerini daha güçlü tespit etmektedir. iHS testi düşük frekanslı seçici sürüklemeleri daha düşük 

güçte tespit ederken LRH testi yüksek frekanslı seçici sürüklemeleri daha düşük güçte tespit 

etmektedir (Voight ve ark., 2006; Sabeti ve ark., 2007). 

 

Azaltılmış bölgesel değişkenliğe dayalı yöntemler (Reduced local variability) 

Azalmış bölgesel değişkenliğe dayalı yöntemler, genom ortalamasına göre sistematik 

olarak azalmış varyasyona sahip genomik bölgeleri tespit etmeyi amaçlamaktadır. Haplotip 

homozigotlaşması (ROH) testi (McQuillan ve ark., 2008) ve birleştirilmiş heterozigotluk testi 

(Rubin ve ark., 2010) azalmış bölgesel değişkenliğe dayalı yöntemler olarak 
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sınıflandırılmaktadır (Qanbari ve Simianer, 2014; Saravanan ve ark., 2020). 

Haplotip homozigotlaşması, atadan özdeş haplotiplerin aktarılması sonucu bireyin genomunda 

oluşan bitişik homozigot genotip uzunlukları olarak tanımlanmaktadır. ROH adalarının 

uzunluğu ve frekansının analiz edilmesi, populasyondaki akrabalı yetiştirme seviyesi, genetik 

sürüklenme, demografik olaylar ve seleksiyon izleri hakkında bilgi sağlamaktadır (Purfield ve 

ark., 2012; Gorssen ve ark., 2021). Yüksek ROH seviyeleri, pozitif seleksiyon sürecinde 

meydana gelen seçici sürüklemelerin bölgesel haplotip çeşitliliğini azalttığına işaret etmektedir 

(Zhang ve ark., 2015a).  

Birleştirilmiş heterozigotluk (Hp) testi, genom üzerinde oluşturulmuş kayan 

pencerelerde gözlenen allel sayılarının dağılımları incelemekte ve genom ortalamasına göre 

bölgesel heterozigotluk kayıplarını değerlendirmektedir. Hp değeri, pencere boyutu ve 

penceredeki SNP sayısı sınırlamalarına dikkat edilerek oluşturulan kayan pencerelerde 

gözlenen maksimum ve minimum allel sayısı bilgisi kullanılarak hesaplanmaktadır. Hp değeri 

standartlaştırılarak ZHp değeri elde edilmekte ve ZHp değerinin “-6” ve daha küçük ZHp ≤-6  

olarak elde edilmesi seçici sürüklemelerin varlığına işaret etmektedir (Rubin ve ark., 2010; 

Saravanan ve ark., 2020). 

 

Populasyonlar Arası İstatistiksel Yaklaşımlar 

Populasyonlar arası istatistiksel yaklaşımlarda ise en az iki populasyon arasındaki 

genomik veriler karşılaştırılmaktadır. Populasyonlar arası istatistiksel yaklaşımlar, tek bölge ve 

haplotip farklılaşması olmak üzere iki temel yöntemden oluşmaktadır (Saravanan ve ark., 

2020). Bu yaklaşımlarda, öncelikle populasyon içi istatistiksel yaklaşımlar kullanılmakta daha 

sonra seleksiyon altında olduğu tespit edilen genomik bölgeler populasyonlar arasında 

karşılaştırılarak populasyonlara özgü SNP’ler tanımlanmaktadır.  

 

Tek bölge populasyon farklılaşmasına dayalı yöntemler (Single site population 

differentiation) 

Sabitlenme indeksi (FI) testi (Wright, 1949) ve FLK testi (Bonhomme ve ark., 2010) 

tek bölge farklılaşmasına dayalı yöntemler olarak sınıflandırılmaktadır (Qanbari ve Simianer, 

2014; Saravanan ve ark., 2020). 

Sabitlenme indeksi (FST) yaklaşımı lokusa özgü allel frekansların populasyonlar arasında 

karşılaştırılmasına dayanmaktadır. Bu test, bir lokustaki allel frekans farklılıklarından 

faydalanarak populasyonlar arasındaki genetik farklılaşmayı ölçmektedir (Zhao ve ark., 2015). 

FST değerinin “0” bulunması populasyonlar arasında genetik farklılaşmanın olmadığını ve 

panmiktik populasyonun varlığını göstermektedir. FST değerinin “1” bulunması populasyonlar 

arasında ortak genetik materyal paylaşımının olmadığını ve sabit genetik farklılaşmanın var 

olduğunu göstermektedir (Khan ve ark., 2021). Yüksek FST değerleri pozitif seleksiyon 

sürecinin varlığına işaret ederken, düşük FST değerleri negatif veya dengeleyici seleksiyon 

süreçleri hakkında bilgi vermektedir (Qanbari ve ark., 2011; Zhao ve ark., 2015). 

FLK testi, lokuslar arasındaki FST değerlerinin dağılımından faydalanan Lewontin ve 

Krakauer (1973) tarafından bildirilen LK istatistiğinin geliştirilmesiyle oluşturulmuştur. FLK 

testi etkili populasyon büyüklüğü Ne ve soyağacındaki dallanmaları dikkate alarak 

populasyonun akrabalık matrisinin filogenetik tahminini kullanmaktadır (Bonhomme ve ark., 

2010; Qanbari ve Simianer, 2014). FLK istatistiğinde, ilk olarak populasyondaki gözlenen 
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genom boyu verilerinden elde edilen akrabalık matrisi kullanılarak allel frekansları yeniden 

ölçeklendirilmekte ve daha sonra her SNP için geniş çaplı bir FST değeri hesaplanmaktadır 

(Fariello ve ark., 2014). FLK testi, sabitlenme indeksi (FST) testi ile karşılaştırıldığında 

seleksiyon izlerini daha yüksek doğrulukta tespit etmektedir (Saravanan ve ark., 2020). 

 

Haplotip farklılaşmasına dayalı yöntemler (Haplotype based differentiation) 

Haplotip farklılaşmasına dayalı yöntemler, haplotip bilgilerinin populasyonlar arasında 

karşılaştırılmasına dayanmaktadır. Populasyonlar arası genişletilmiş haplotip homozigotluğu 

testi (Sabeti ve ark., 2007), Rsb testi (Tang ve ark., 2007) ve HapFLK testi (Fariello ve ark., 

2013) haplotip farklılaşmasına dayalı yöntemler olarak sınıflandırılmaktadır. 

Populasyonlar arası genişletilmiş haplotip homozigotluğu (XP-EHH) testinde, bir çekirdek 

SNP etrafındaki bağlantı dengesizliğindeki bozulma oranları iki populasyon arasında 

karşılaştırılmaktadır. XP-EHH testinde ilk olarak iki populasyon için ortak ve belirli 

sınırlamalara uygun çekirdek SNP’ler belirlenmektedir. Her çekirdek SNP için EHH değeri 

hesaplanmakta ve ardından entegre EHH değeri elde edilmektedir. Entegre EHH değeri, elde 

edilen populasyona göre adlandırılmaktadır. Örneğin, A ve B populasyonları için entegre EHH 

değerleri hesaplandığı varsayıldığında sonuçlar A populasyonu için IA ve B populasyonu için 

IB olarak gösterilmektedir. Daha sonra ln(IA/IB) hesaplamasıyla XP-EHH log oranı değeri elde 

edilmekte ve bu değerin standartlaştırılmasıyla XP-EHH skoru bulunmaktadır. XP-EHH 

skorunun pozitif uç değer bulunması A populasyonunda negatif uç değer bulunması ise B 

populasyonunda seleksiyon sürecinin işlediğine işaret etmektedir. XP-EHH testi, LRH ve iHS 

istatistikleriyle karşılaştırıldığında, populasyonda yüksek frekansa veya sabitlenmeye ulaşmış 

ancak tüm populasyonda polimorfik kalmış seçici sürüklemeleri tespit etmekte daha güçlü bir 

yaklaşımdır (Sabeti ve ark., 2007).  

Rsb testi, tek bir bölge etrafındaki haplotip homozigotluğundaki bozulma oranlarının 

populasyonlar arasında karşılaştırılmasına dayanmaktadır. Rsb testinde, merkez bölgede iki 

allel var olduğu varsayılmakta ve allel frekanslarının karesi ile ağırlıklandırılmış iki alternatif 

allel için EHH değerleri bulunmaktadır. Bu iki EHH değerinin ortalaması alınarak EHHS değeri 

hesaplanmaktadır. Bu nedenle yüksek frekanslı allel için hesaplanan EHH değerinin EHHS 

değeri üzerindeki etkisi diğer allelden daha büyük olmaktadır. EHHS değeri SNP bölgesinin 

merkezinde “1” değerini alırken merkezden uzaklaşıldıkça “0” değerine doğru azalmaktadır. 

EHHS değerinin “0”, “1” bulunduğu noktaya kadar gözlenen EHHS bozulmasının integrali 

alınarak İES değeri hesaplanmaktadır. Tek bir bölge için iki populasyonda da hesaplanan İES 

değerlerinin log oranı ile ln(𝑅𝑠𝑏𝑖)
′ değeri elde edilmektedir. Ekstrem ln(𝑅𝑠𝑏𝑖)

′ değerlerinin 

bulunması EHH bozulmasının iki populasyondan birinde daha yavaş gerçekleştiğini 

göstermekte ve seleksiyon sürecinin işlediğine işaret etmektedir. Ayrıca farklı demografik 

senaryolara karşı testin gücünü artırmak için ln(𝑅𝑠𝑏𝑖)
′ değerinin standartlaştırılmasıyla 

ln(𝑅𝑠𝑏𝑖) değeri elde edilmektedir. Rsb testi populasyonda sabitlenmeye yaklaşmış seçici 

sürüklemeleri tespit etmekte güçlü bir yaklaşımdır (Tang ve ark., 2007; Tijjani ve ark., 2019). 

HapFLK testi, FLK istatistiğinin geliştirilmesiyle oluşturulmuştur. Bu yaklaşım hem 

populasyonların hiyerarşik yapısı hem de örneklerin haplotip yapısı bilgisini kullanarak 

seleksiyon izlerini tespit etmeyi amaçlamaktadır. HapFLK testi, FLK istatistiğinden 

faydalanarak populasyon yapısı bilgisini ve çok noktalı bağlantı dengesizliği modelini 

kullanarak haplotip yapısını hesaplamalara dahil etmektedir. Her kromozom için bölgesel 
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haplotip kümeleri oluşturulmakta ve populasyonlar arasındaki farklılaşma, bölgesel haplotip 

kümelerinden faydalanılarak hesaplanan haplotip frekansları ile ölçülmektedir. HapFLK testi, 

FST ve XP-EHH istatistikleri ile karşılaştırıldığında klasik ve yumuşak seçici sürüklemeleri 

tespit etmekte daha güçlü bir yaklaşımdır (Fariello ve ark., 2013; Purfield ve ark., 2017). 

 

Seleksiyon İzlerinin Tespit Edilmesinde Karşılaşılan Sorunlar  

Çiftlik hayvanlarında seleksiyon izlerinin tanımlanmasında yanlış pozitif/negatif 

sonuçların elde edilmesi araştırmacılar için endişe kaynağı olmaktadır. Darboğaz, göç, nüfus 

büyüklüğünde artış gibi demografik olaylar genetik çeşitliliği etkilemekte ve genom üzerinde 

pozitif seleksiyona benzer izler bırakmaktadır. Populasyon büyüklüğündeki hızlı artış seçici 

sürüklemelere benzer şekilde aşırı düşük frekanslı allellere yol açarak seleksiyon izlerini taklit 

edebilmektedir. Bunun aksine, küçük populasyonlarda darboğaz veya kurucu etkisi gibi 

demografik süreçler, genetik sürüklenmeden kaynaklanan genetik varyasyonu azaltmakta ve 

orta frekanslı allel veya haplotiplerde eksikliğe neden olmaktadır. Populasyon büyüklüğündeki 

değişikliklerden ayrı olarak komşu populasyonlar arasındaki göçün gücü ve tipi genetik 

varyasyonu etkileyerek seçici sürüklemeleri taklit edebilmektedir. Bununla birlikte seleksiyon 

tipi ve gücü, mutasyon ve bölgesel rekombinasyon oranları gibi çeşitli faktörler seleksiyon 

izlerini taklit edebilecek potansiyele sahip olabilmektedir (Nielsen, 2005; Weigand ve Leese, 

2018). Yakın zamanda yoğun melezleme gerçekleştirilmiş populasyonlarda genetik 

sürüklenmeden kaynaklanan yanlış pozitifler tespit edilebilmektedir (Cheruiyot ve ark., 2018).  

Demografik olaylar veya seleksiyon süreçlerinden farklı olarak genom üzerindeki düşük 

rekombinasyon oranları da seleksiyon izlerine benzer genomik ayak izlerine neden olmaktadır 

(Cutter ve Payseur, 2013; Haasl ve Payseur, 2016). Bu nedenle seleksiyon izi çalışmalarında 

yanıltıcı seleksiyon izlerinin tespit edilmesine sebep olabilecek tüm faktörler gözden 

geçirilmeli ve en uygun tahmin edici yaklaşımlar kullanılmalıdır. Bileşik seleksiyon sinyalleri 

(CSS) ve Çoklu sinyallerin ilişkisiz bileşimi (DCMS) yaklaşımları yanlış pozitif sonuçların 

tespit edilmesini azaltmak için yakın zamanda geliştirilmiş etkili yöntemlerdir (Randhawa ve 

ark., 2014; Vy ve Kim, 2015). 

Seleksiyon izi çalışmalarında kullanılan genomik verilerdeki örneklem yanlılığı da 

dikkate alınmalıdır. SNP çiplerin tasarlanmasında düşük frekanslı allellerin fark edilmediği 

veya veya tercihen kullanılmadığı durumlarda yanıltıcı seleksiyon izlerinin 

tanımlanabilmektedir. Bununla birlikte SNP çiplerin tasarlanması için veri sağlanan 

populasyonlar da önemli bir faktördür. SNP çip oluşturulma aşamasında çalıştığımız 

populasyondan da verilerin kullanılması seleksiyon izlerinin tespiti için faydalı olmaktadır 

(Lachance ve Tishkoff, 2013; Vitti ve ark., 2013). SNP örneklem yanlılığı, büyük örneklem 

boyutları, tüm genom dizileme, maksimum olabilirlik, Bayesian ve haplotip tabanlı yaklaşımlar 

kullanılarak önlenebilmektedir (Saravanan et al., 2020). 

 

Sonuç ve Tartışma 

 

Sunulan çalışmada seleksiyon izi kavramı ve çiftlik hayvanlarında seleksiyon izlerinin 

tespit edilmesinde kullanılan güncel yaklaşımlar değerlendirilmiştir. Günümüzde, çiftlik 

hayvanlarında evrimsel süreçlerin ve yapay seleksiyonun genom üzerinde bıraktığı seleksiyon 

izlerinin tespit edilmesine yönelik çalışmalar hızla artmaktadır. Çiftlik hayvanlarında 
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gerçekleştirilen genetik çeşitlilik çalışmaları sadece populasyonlar arası farklılaşmanın ne kadar 

olduğunun ölçümünü yaparken, seleksiyon izi yaklaşımı bu farklılıklara sebep olan gen 

bölgelerinin tespit edilebilmesini sağlamaktadır. Bu nedenle seleksiyon izi, çiftlik 

hayvanlarında genetik kaynakların karakterize edilmesi ve genetik varyasyondan sorumlu 

genlerin belirlenmesinde oldukça önemli bir yaklaşımdır (Saravanan ve ark., 2020). Seleksiyon 

izlerinin tespiti çiftlik hayvanlarında ekolojik ve ekonomik özelliklerle ilişkili aday genleri 

tanımlama imkanı sunmaktadır. Seleksiyon izi yaklaşımı populasyonlardaki faydalı veya zararlı 

mutasyonların neden olduğu seçici sürüklemelerin tespit edilmesini sağlamaktadır. Böylelikle 

yeni aday genler veya mutasyon yükünü artıran zararlı alleller keşfedilebilmektedir. Bu nedenle 

seleksiyon izlerinin tespit edilmesi, yeni ıslah planlamalarının oluşturulması ve mevcut ıslah 

programlarının değerlendirilmesinde oldukça önemlidir (Gurgul ve ark., 2020). Seleksiyon izi 

yaklaşımı ile tanımlanan aday genler, genotipik ve fenotipik verilerin ilişkilendirildiği genom 

boyu ilişki analizi (GWAS) çalışmalarında kullanılabilmektedir. Bu özelliğiyle seleksiyon izi 

yaklaşımı, genomik seleksiyon çalışmaları için önemli bir tamamlayıcıdır. GWAS 

çalışmalarında, tüm genom için SNP verileri ile fenotipik veriler ilişkilendirilirken, seleksiyon 

izi yaklaşımında sadece seçici sürüklemelerin gerçekleştiği belirli genomik bölgeler tespit 

edilebilmektedir. Ancak GWAS çalışmalarında fenotipik verilere ihtiyaç varken, seleksiyon izi 

yaklaşımı populasyona ilişkin moleküler genetik parametrelere dayanmasından dolayı fenotipik 

verilere ihtiyaç duymamaktadır. Bu nedenle seleksiyon izi yaklaşımı, fenotipik verilerin 

toplanması ve ilişki analizlerinin çok maliyetli, karmaşık ve bazen imkansız olduğu durumlarda 

GWAS yaklaşımına göre daha avantajlıdır. Nitekim gerçekleştirilen çalışmalar seleksiyon izi 

yaklaşımının, sıcağa tolerans veya belirli bir iklime adaptasyon, hastalık direnci, açlık direnci 

gibi ekolojik özelliklerle ilişkili gen bölgelerinin tespit edilmesinde GWAS yaklaşımına göre 

daha avantajlı olduğunu göstermektedir (Fariello ve ark., 2014; Zhao ve ark., 2015; Gouveia ve 

ark., 2017).  

Yeni veya yürütülmekte olan genomik seleksiyon çalışmaları için seleksiyon izlerinin 

tespit edilmesi önemli bilgi ve öngörüler sağlamaktadır. Seleksiyon izi yaklaşımı, fenotipik 

verilere veya referans sürüye ihtiyaç duymadan populasyon içi veya populasyonlar arası yeni 

aday genleri tespit edilebilmekte veya gen kaynaklarının korunması çalışmalarına ilişkin 

önemli çıkarımlarda bulunabilmemizi sağlamaktadır. Daha önce sistematik ıslah çalışmaları 

yürütülmemiş populasyonlarda ekolojik veya ekonomik özelliklerle ilişkili genomik bölgeler 

tespit edebilmektedir. Ayrıca tespit edilen yeni aday genleri hedef alan ıslah planlamaları 

oluşturulabilmektedir. Islah programı yürütülen populasyonlarda, hedef üretim özelliğiyle ilgili 

genler tespit edilebilmekte ve genetik ilerlemede artış sağlanabilmektedir. Bu özellikler 

değerlendirildiğinde seleksiyon izi yaklaşımı, zengin genetik çeşitliliğe sahip ülkemiz için gen 

kaynaklarının korunması, yeni ıslah planlamaları ve yürütülmekte olan ıslah programlarının 

değerlendirilmesi için önemli öngörüler sağlayabilir. 

Populasyon genetiği ve biyoinformatik alanındaki gelişmeler sayesinde çalışılan 

populasyonlarda seleksiyon izlerinin tespitine olanak sağlayan birçok istatistik yaklaşımın 

ortaya çıkmasına neden olmuştur. Seleksiyon izlerinin tanımlanmasında hangi yaklaşımın 

kullanılacağı, mevcut verilere, çalışmanın kapsamına ve sorulan özel sorulara bağlıdır. 

Genellikle birçok farklı yaklaşımın bir arada kullanılması, seleksiyon izlerini daha kapsamlı ve 

güvenilir bir şekilde tanımlanmasına olanak sağlamaktadır. 
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Küreselleşme ve artan nüfusla beraber gelen ticari faaliyetlerdeki 

hareketlilik, taşımacılık sektörünü geliştirmektedir. Gerek yolcu gerek 

kargo trafiği bakımından günden güne artan faaliyetleri ile sivil 

havacılık sektörü, sürekli gelişmekte ve farklı türde kargolar 

taşınmasına olanak sağlamaktadır. 1900’lü yılların başından itibaren 

gelişen hava kargo taşımacılığı, günümüzde çeşitli kargoların alanında 

uzman paydaşlar tarafından taşındığı değerli bir alan haline gelmiştir. 

Hava kargolar, genel kargo ve özel kargo olmak üzere iki başlık altında 

toplanmaktadır. Canlı hayvanları da içeren özel kargolar, genel 

kargolardan farklı olarak birtakım özel işlemler gerektirmektedir. Söz 

konusu özel işlemler, havacılık otoriteleri tarafından belirlenen kabul, 

etiketleme, yükleme ve istif kurallarına uygun olmalıdır. Çalışmanın 

amacı hava kargo ile canlı hayvan taşımacılığı süreci hakkında literatüre 

katkı sunmaktır. 
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and increasing population is developing the transportation sector day by 

day. The civil aviation sector, with its increasing activities in terms of 

both passenger and cargo traffic, is constantly developing and enables 

the transportation of different types of cargo. Air cargo transportation, 

which has been developing since the early 1900s, has now become a 

valuable field in which various cargoes are carried by experts in their 

fields. Air cargo is grouped under two headings: general cargo and 

special cargo. Special cargo, including live animals, requires some 

special handling, unlike general cargo. These special operations must 
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Giriş 

 

Hava kargo, ürünleri deniz veya demiryoluna göre çok daha hızlı taşıyabilmekte ve hem 

yurt içinde hem de yurt dışında taşımacılıkta önem taşımaktadır. Entegratörler, yolcu 

havayolları ve kargo havayolları olmak üzere üç tür hava kargo operatörü bulunmaktadır. 

Entegratörler genellikle teslim alma, paketleme, gümrük işlemleri ve teslimatı içeren kapıdan 

kapıya bir hizmet sunmaktadırlar. Yolcu ve kargo havayolları ise rekabette farklılaşmak ve 

müşterilerine değer katmak için çeşitli ürün ve hizmetler sunmaktadır. Söz konusu çeşitli ürün 

ve hizmetler, farklı fiyatlara, kabul sürelerine veya garantilere sahiptir ve özel ekipman 

gerektirebilmektedir (Donnison, 2017). Hava kargo kapsamında tehlikeli maddeler, değerli 

kargolar, cenazeler, ağır kargolar, bozulabilir kargolar, ıslak kargolar, diplomatik kargolar ve 

canlı hayvanlar taşınabilmektedir. Canlı hayvan taşımacılığının en yaygın şekli olan ve yolcular 

tarafından da şahit olunan evcil hayvanların kabin içinde taşınması, servis hayvanlarının kabin 

içinde taşınması, evcil hayvanların sahipleri ile aynı uçuşta yolcunun kayıtlı bagajı olarak kargo 

bölümünde taşınması ve canlı hayvanların kargo olarak taşınması şeklinde gerçekleşen 

havayolu ile canlı hayvan taşımacılığı önem arz eden operasyonlardır. Kargo veya kayıtlı bagaj 

olarak seyahat eden hayvanlar, basınçlı kargo ambarlarında seyahat etmektedirler. Büyük jetler 

bu seyahat için kontrollü sıcaklık ve havalandırma ile iklimlendirilmiş ambarlara sahiptir 

(Lanza, 2011). Hava kargo canlı hayvanların taşımacılığını hızlı bir şekilde gerçekleştirerek, 

taşıma esnasında doğabilecek tehlikeleri en aza indirmektedir. 

Canlı hayvanların taşımacılığında çok çeşitli koşullar, hususlar ve düzenlemeler vardır. 

Bunlar hayvan sahibini, taşıyıcıyı ve havayolu şirketini korumayı ve konfor alanı yaratmayı 

hedeflemektedir. Söz konusu düzenlemeler hayvanların kendileri ve sağlıkları için aynı 

zamanda taşınan hayvanlara bakan görevliler için de geçerlidir. Hayvanları taşıyan taşıyıcılar, 

yalnızca uygun imkânları sağlamakla kalmamalı, aynı zamanda kendi çıkarları doğrultusunda 

uçağın bütünlüğünü ve emniyetini de sağlamalıdır. Atlar, damızlık hayvanlar ve büyük 

hayvanat bahçesi hayvanları genellikle bir kargo uçağında taşınmakta, çok sayıda küçük evcil 

hayvan -kediler, köpekler, maymunlar ve balıklar- genellikle yolcuların bagajlarının olduğu 

alanda seyahat etmektedirler. Boeing 777 veya 747-8 gibi geniş gövdeli uçaklar, önemli ölçüde 

kargo kapasitesine sahip olmasından dolayı aslanların, kaplanların veya çitaların kafeslerini bile 

barındırabilmektedir. Büyük hayvanların hava taşımacılığı ile yer değiştirmesi sanılanın aksine 

oldukça sıradan ve rutin bir operasyon olagelmektedir (Sales, 2016).  

Lanza (2011), çalışmasında hava kargo ile canlı hayvan taşımacılığı hakkında genel 

bilgiler vermiş, hayvanların taşınımları sırasındaki kayıp ve yaralanma değerlendirmelerini 

yapmış, sürecin prosedür ve standartlarını açıklamıştır. Derici ve ark. (2015), yaptıkları 

çalışmada hava kargo taşımacılığının tarihsel ilerlemesini, özel kargoların taşınımını ve müşteri 

memnuniyetini incelemiş, fiyat unsurunun müşteri talebindeki etkisini Konjoint analizi ile 

ölçmüştür. 

Literatürde hava kargo taşımacılığı hakkında çeşitli çalışmalar mevcut olsa da özel 

kargo taşımacılığı özellikle canlı hayvan taşımacılığı ile ilgili çok sayıda çalışma 

bulunmamaktadır. Bu çalışmada hava kargo taşımacılığı ele alınmıştır. Çalışmada canlı 

hayvanların havayolu ile taşınmasında hangi prosedürlerin uygulandığı, taşımacılık için hangi 

belgelerin gerekli olduğu, çeşitli havayollarına göre canlı hayvan taşımacılığı operasyonlarının 

hangi kurallar çerçevesinde gerçekleştirildiği, uluslararası havacılıktan örnekler vererek 
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literatüre aktarmak hedeflenmiştir. Bu hedefler doğrultusunda hava kargo taşımacılığı hakkında 

genel bilgilere yer verilmiş, genel ve özel kargo sınıflandırılması üzerinde durulmuş, özel 

kargoların gerektirdiği taşımacılık esasları sıralanmış, özel kargoların türleri belirtilmiş, canlı 

hayvanların taşımacılığı hakkında genel esaslara değinilmiş, bazı havayollarının hayvan 

taşımacılığı kurallarına yer verilmiş, Avrupa, Rusya ve Amerika uçuşlarında istenen belgeler 

maddeler halinde sunulmuş ve son olarak uluslararası canlı hayvan taşımacılığı operasyon 

örnekleri görsellerle desteklenerek aktarılmıştır. Çalışmada literatür taraması sonucu incelenen 

eserlerden, ulusal ve uluslararası sivil havacılık otoriteleri tarafından yayınlanan 

dokümanlardan, ilgili manuellerden, farklı ülke konsolosluklarının internet sitelerindeki 

uyarılardan, ulusal ve uluslararası basından ve bloglardan yararlanılmıştır.  

 

Hava Kargo Taşımacılığı 

 

Kargo, yolcunun yanında bulundurduğu bagajdan farklı bir yüktür. Diğer bir ifade ile 

kargo, eşlik edeni olmayan ve konşimento düzenlenerek taşınan bagajlar olarak 

adlandırılmaktadır (Öktem, 1992).  

ICAO (Uluslararası Sivil Havacılık Örgütü -International Civil Aviation Organization) 

ve IATA (Uluslararası Hava Taşımacılığı Birliği-International Air Transport Association)’nın 

belirlemiş olduğu standartlar çerçevesinde ilgili ülke ve taşıyıcıların kuralları göz ardı 

edilmeden ürünlerin teslim alınması, paketlenmesi, doğru şekilde etiketlenmesi, evrakların 

oluşturulması ve bir hava aracı ile yer değiştirmesine kargo taşımacılığı adı verilmektedir.  

Hava kargo ise bir malın bir noktadan diğer noktaya hava aracı vasıtasıyla yer 

değiştirmesidir. Hava kargo posta ve tüm hava yüklerini içeren, geniş kapsamlı şekilde 

kullanılan bir kavramdır. Dar kapsamda ise yolcu uçağı içerisinde yolcuların bagajları haricinde 

olan her taşınan hava kargoyu oluşturmaktadır (Yalçınkaya, 2019). Hava kargo taşımacılığı 

karayolu, demiryolu veya denizyolu taşımacılığına kıyasla ürünlerin ulaşması gerektiği yerlere 

daha hızlı varmasını sağlamaktadır. Hız avantajından ötürü bozulabilir hassas kargolarda da 

tercih edilmektedir. Son dönemlerde hava kargo pazarı gitgide genişlemektedir. Bu sebeple 

kargo taşımacılığından elde edilen kâr miktarı da orantılı olarak artış göstermektedir. 

Genişleyen pazar ile müşterilerin istekleri de çeşitlenmektedir. Kargonun bir havalimanından 

diğer bir havalimanına ulaştırılması yeterli gelmemekte; ara faaliyetlere ihtiyaç duyulmakta ve 

bu faaliyetler talep edilmektedirler. 

Şekil 1’de günden güne genişlemekte olan hava kargo taşımacılığına ait yer değiştiren 

yük miktarı görülmektedir. Şekil 1’den de görüleceği üzere hava kargo taşımacılığında bir artış 

söz konusudur, bazı yıllarda görülen dalgalanmalar ise yaşanan terör olayları, ekonomik krizler 

ve küresel salgınlar sebebiyle yaşandığı söylenebilir. Bu sebepler ile hava kargonun küresel 

çapta yaşanan gelişmelerden etkilendiğini söylemek mümkündür.  
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Şekil 1. 1973-2021 Yılları Arasında Dünyada Hava Kargo ile Taşınan Yük Miktarı (Milyon 

ton- km) (World Bank, 2021) 

Figure. Amount of Cargo Transported by Air Cargo in the World Between 1973-2021 (Million 

tons-km) (World Bank, 2021) 

 

Kargonun doğru ve uygun bir şekilde varış noktasına ulaşması için öncelikle 

sınıflandırılması gerekmektedir. Genel ve özel kargolar olarak iki alt başlığa ayrılabilen hava 

kargolar sırasıyla şu işlemler ile taşınmaktadır; 1) Rezervasyon, 2) Kabul, 3) Depolama, 4) 

Yükleme, 5) Boşaltma. Taşınan kargonun türüne göre yukarıda sıralanan işlemler 

değişebilmektedir. Örneğin, tehlikeli madde taşınması ile canlı hayvan taşınması bazı 

noktalarda farklılaşmaktadır (Batur, 2008). Genel kargolar, özel bir muameleye ihtiyaç 

duymayan, bozulmayan, tehlikeli madde içermeyen, canlı hayvan olmayan kuru kargolardır. 

Özel kargoların taşınması ile arasında çok büyük bir fark bulunmamakla beraber, genel 

kargoların rezervasyon aşamasında daha esnek tutumlar söz konusudur. Özel kargolar, 

taşımacılık sürecinde birtakım özel muameleye ihtiyaç duyan kargolardır. Kabul, etiketleme, 

yükleme ve depolama aşamalarında özel uygulamalar gerektirmektedirler. Özel kargolar 

taşınırken, kargonun doğru ve uygun bir şekilde varış noktasına ulaşması ve o esnada uçakta 

mevcut diğer kargoların olumsuz etkilenmemesi için göz ardı edilmemesi gereken noktalar söz 

konusudur. 

  

Hava kargo taşımacılığında göz ardı edilmemesi gereken noktalar şu şekilde 

sıralanabilmektedir (Batur, 2008). 

• Hava Kargo Tarife ve Kurallarında (The Air Cargo Tariff and Rules- TACT) yer alan, 

kargonun gideceği ülkenin kuralları kontrol edilmeli ve herhangi bir kısıt olup 

olmadığından emin olunmalıdır. 

• Hava Kargo Tarife ve Kurallarında taşıyıcı ile ilgili herhangi bir kısıt olup olmadığından 

emin olunmalıdır. 
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• Ambargolar güncel olarak takip edilmelidir.  

• Taşınacak kargo canlı hayvan ise, IATA Canlı Hayvan Kuralları (Live Animals 

Regulation - LAR) kitabı kontrol edilmelidir.  

• Taşınacak kargo tehlikeli madde ise, IATA Tehlikeli Madde Kuralları (Dangerous 

Goods Regulations - DGR) kitabı kontrol edilmelidir. 

• Özel kargo sınıfına giren her kargo için kaptana bildirim (Special Load Notification to 

Captain, Notification to Captain - NOTOC) formu doldurulmalıdır. 

• Uçak kalkışı gerçekleştirdikten sonra varış noktasına mesaj ile bilgilendirme 

geçilmelidir.  

 

Tehlikeli maddeler, değerli kargolar, cenaze, ağır kargolar, bozulabilir kargolar, ıslak 

kargolar, diplomatik kargolar ve canlı hayvanlar başlıca özel kargolardır (Sarılgan, 2019).  

Tehlikeli maddeler, taşınırlarken çevreyi, uçuş emniyetini ve sağlığı olumsuz etkileme 

potansiyeline sahip maddelerdir. Taşıdığı kimyasal ve biyolojik özellikleri sebebiyle risk 

barındıran nesnelerdir. Birleşmiş Milletler Tehlikeli Maddelerin Taşınması Konusunda Uzman 

Alt Komitesi ve Uluslararası Atom Enerji Ajansı, tehlikeli maddelerin taşınması ile ilgili 

düzenlemeler oluşturan kurumlardır. ICAO Annex 18 tehlikeli maddeler dokümanı, tehlikeli 

maddelerin taşınımı hakkında genel esasları içermektedir. ICAO’nun esasları baz alınarak 

oluşturulan IATA’nın DGR’ındaki kurallar ise üye havayollarına uygulanmaktadır (Sarılgan, 

2019).  

Değerli kargolar, kilogramı başına bin Amerikan doları ve üstü değere sahip olan 

kargolardır.  

Değerli kargolara altın, altın külçe, platin ve değerli metaller, senetler, paralar, elmaslar, 

değerli taşlar örnek verilebilmektedir. Kargonun varış ülkesinin kurallarına uygun olduğu, 

hakkında herhangi bir kısıtlama olmadığı kontrol edilmelidir (Doğan, 2003).  

Cenaze, sağlam bir tabutun üstü örtülerek taşınan kargodur. Rezervasyon 

gerektirmektedir. Konsolide taşınmamaktadır. Ayrı bir konşimento düzenlemesini 

gerektirmektedir. Sevkiyat işlemlerinde önceliğe sahiptir. Cenazenin taşınımı sırasında, ölüm 

sertifikası gerekmektedir. Çıkış ve varış ülkelerinin kuralları ve varsa kısıtlamaları 

incelenmelidir (Batur, 2008).  

Ağır kargolar, 150 kilogram ve üstü kargolar ağır kargo olarak değerlendirilmektedir. 

Taşınacak ağır kargoların metrekareye düşen ağırlık sınırlarını aşmaması gerekmektedir 

(SHGM, 2015). 

Bozulabilir kargolar, çevre şartlarından ötürü çürüyüp bozulabilecek kargolardır. 

Sebze, meyve, çiçek, et ürünleri vb. bozulabilir kargolara örnek verilebilmektedir. Söz konusu 

ürünlerin taşınması sırasında bozulmalarını engelleyecek önlemler alınmalıdır. Taşınacak kargo 

için çıkış ve varış ülkelerinin kuralları ve varsa kısıtlamaları incelenmelidir (MEGEP, 2011). 

Islak kargolar, bünyesinde sıvı içeren kargolardır. Ardında ıslaklık ve nem bırakan tüm 

kargolar ıslak kargo olarak değerlendirilmektedir. Taşınacak ıslak kargo için çıkış ve varış 

ülkelerinin kuralları ve varsa kısıtlamaları incelenmelidir. Su sızdırmaz özel kutularda 

taşınmalıdırlar (MEGEP, 2011). 

Diplomatik kargolar, ilgili ülkenin yurtdışındaki temsilciliklere yüksek güvenlik 

önlemleri eşliğinde sevkiyatı gerçekleştirilen mühürlü kargolardır (SHGM, 2015).  
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Canlı hayvanlar, IATA - LAR’a göre kabul edilen ve taşıması gerçekleştirilen 

hayvanlardır. Bazı hayvan türleri ıslak kargo olarak kabul edilmektedir.  

 

Canlı Hayvan Taşımacılığı 

 

Canlı hayvan, IATA Canlı Hayvan Kurallarına (Live Animals Regulation-LAR) uygun 

şekilde taşınabilecek tüm hayvanlar olarak tanımlanabilmektedir. Canlı hayvan nakliyesi 

çoğunlukla şahıslar ve şirketler tarafından gerçekleştirilmektedir. Birçok şirket; gıda, besicilik, 

eğitim ve araştırma ihtiyaçları için canlı hayvan taşımacılığı hizmetine ihtiyaç duymaktadır. 

IATA Canlı Hayvan Yönetmeliği, hayvanların havayoluyla emniyetli, insancıl ve uygun 

maliyetli bir şekilde nakledilmesine ilişkin uluslararası bir kılavuzdur. Havayoluyla canlı 

hayvan nakliyesinin gerekliliklerini, elleçleme, işaretleme ve etiketleme ile ilgili standartları 

içermektedir. LAR'da belirtildiği gibi, canlı hayvan gönderilerini kabul ederken, taşıyıcılar, 

önemli olan çeşitli faktörlerin uygunluğunu sağlamak sorumluluğundadır (Fredrian ve ark., 

2020).  

 

Canlı hayvanların kabul sürecinde (MEGEP, 2011); 

• Çıkış ve varış noktaları arasında gerçekleşecek olan tüm uçuşlar için onaylı 

rezervasyonlar bulunmalıdır. 

• Çıkış ve varış noktaları hangi ülkedeyse, süreç ilgili ülkelerin kurallarına uygun olarak 

gerçekleştirilmelidir. 

• Varışta gecikme yaşanmaması için ilgili önlemler alınmalıdır. 

• Önemli kural ve uygulamaları barındıran IATA Hava Kargo Tarifeleri ve Kuralları 

kitabı ve diğer tüm geçerli yayınlar incelenmeli ve kontrol edilmelidir. 

• Hayvanın kafesi standartlara uygun olmalı ve konsolide taşınmamalıdırlar. 

 

Hayvanların toplam yolculuk süresi, çiftlikten veya taşımacılık öncesi bulundukları 

tesisten çıkış havalimanına karayoluyla ulaşımı ile başlamakta ve hayvanların varış ülkesindeki 

çiftliğe veya tesise ulaşması ile sona ermektedir. Kafeslerde uzun bekleme süreleri, uzun su ve 

yem yoksunluğu süreleri, termal koşullardaki değişiklikler ve 12 ila 48 saatlik farklı süreler 

boyunca uygulanan zararlı gazlara maruziyet (Bu olumsuz koşulların hayvan refahı üzerindeki 

etkisi toplam yolculuk süresi arttıkça artmaktadır.) gibi risklerinin mevcut olduğu karayolu 

veya deniz taşımacılığının aksine, hava taşımacılığının hayvan refahı üzerindeki etkilerinin 

daha fazla olduğu görülmektedir. Uçakta kullanılacak standart bir paletin iç boyutlarına uygun 

olan konteyner-kasalar (genellikle en yaygın kullanılan ölçüler en yaygın boyutlar 2,2 m × 3,2 

m ve 2,4 m × 3,2 m'dir.) farklı havalandırma ve sıcaklık özelliklerine göre havyan taşımacılığına 

hazır hale getirilmektedir. Hayvan ölüm oranları, canlı ihracatta hayvan refahı sonuçlarını 

değerlendirmek için kullanılan geleneksel düzenleyici bir ölçüttür ve hava taşımacılığı, deniz 

taşımacılığına göre daha düşük ölüm oranlarına sahip olma eğilimindedir (Collins ve ark., 

2020). 

Canlı hayvanlar, taşımacılık sürecinde önceliğe sahip kargolardır. Taşıyıcı varış noktası 

ile ilgili kuralları önceden incelemeli, ambargo kontrolü yapmalıdır. Taşıyıcı, uçuş esnasında 

gerçekleşebilecek ve önlenemeyen durumlarda hayvanın zarar görmesi, yaralanması veya 
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ölmesinden sorumlu değildir. Canlı hayvan taşımacılığında, kargo ile beraber olması gereken 

tüm belgelerin sağlanmış olması, canlı hayvanların IATA- LAR kitabına uygun olarak 

sınıflandırılması, tanımlanması, paketlenmesi, işaretlenmesi ve etiketlenmesi, gönderici 

tarafından doldurulan canlı hayvan gönderici sertifikasının doldurulması, hamile olan hayvan 

var ise havayolu ile taşınmasında bir engel olmadığına dair veterinerlikten sertifika alınması 

gibi göndericinin birtakım sorumlulukları bulunmaktadır (Doğan, 2003).  

Canlı hayvanın taşınması sırasında etiketlemenin önemi çok büyüktür. Sırasıyla; Canlı 

Hayvan Etiketi (Live Animals- en az bir adet), Konumlandırma Etiketi (This Way Up - dört 

adet), Sıcaklık Uyarı Etiketi (Keep Temperature - bir adet) ve mevcutsa Besleme Talimatı 

Etiketi ilgili kafesin üstüne yapıştırılır. Canlı hayvan taşınımı için rezervasyon yaparken IATA 

LAR’a uyulmalı, canlı hayvan kafesinin üzerine düzgün ve doğru etiketler yapıştırılmış 

olmalıdır. LAR’a göre canlı hayvanlar yedi farklı şekilde sınıflandırılmaktadır. Bu yedi sınıf; 

amfibiler, kuşlar, kabuklular, balıklar, omurgasızlar, memeliler ve sürüngenlerdir (SHGM, 

2015). 

 

Şekil 2’de görülen sertifika, IATA’nın oluşturmuş olduğu ve göndericinin doldurması 

ve imzalaması gereken sertifikadır. İngilizce iki kopya olacak şekilde doldurulmaktadır. 

 

Şekil 2. Canlı hayvan gönderi sertifikası (SHGM, 2015) 

Figure 2. Live animal shipment certificate (SHGM, 2015)  
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Şekil 3’te görülen kontrol listesi, IATA’nın oluşturmuş olduğu canlı hayvan kabul 

bilgilerini de içeren kontrol listesidir.  

 
 

Şekil 3. Canlı hayvan kontrol listesi (SHGM, 2015) 

Figure 3. Live animal checklist (SHGM, 2015) 

 

Amerika Birleşik Devletleri (ABD) vatandaşları evcil hayvanlarının bakımına 2015 yılı 

için 60,28 milyar dolar harcamıştır. Bu satışların 23,05 milyar doları gıdayla ilgili ürünleri, 5,41 

milyar doları ise bakım ve pansiyon gibi evcil hayvan hizmetlerini içeriyordu. Satışların 2016 

yılında 2,5 milyar dolar artmaya devam etmesi ve en büyük artışın gıdadan olması 

beklenmektedir. Amerikan hanelerinin giderek artan çoğunluğunun bir evcil hayvanı 

olmaktadır. 2015-2016 Amerikan Evcil Hayvan Ürünleri Birliği'nin Ulusal Evcil Hayvan 

Sahipleri Anketi'ne göre, ABD'deki hanelerin yüzde 65'inden fazlasının en az bir evcil hayvanı 
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bulunmakta, bu da 79,7 milyon eve denk gelmektedir. 1988'de ABD'deki hanelerin yalnızca 

yüzde 56'sının evcil hayvanı bulunmaktaydı (JEC, 2016).  

Amerika Birleşik Devletleri'nde her yıl 2 milyondan fazla evcil ve diğer canlı hayvanlar 

hava yoluyla seyahat etmekte ve evcil hayvanların %6'sı her yıl bir kez uçağa binmektedir. 

Seyahat eden evcil hayvanların %58’ini köpekler oluşturmaktadır. Köpekleri %22 oranla 

kediler takip etmektedir. Üçüncü sırada ise kuşlar yer almaktadır. Özel havacılık şirketi Vista 

Jet, son 2 yılda gerçekleştirdiği özel uçuşlarındaki hayvan sayısında %86'lık bir artış olduğu 

bildirilmiştir (PetKeen, 2023).  

Birleşmiş Milletler'in 2021 yılı verilerine göre, dünyada her yıl yemek amacıyla 

yetiştirilen yaklaşık 80 milyar kara hayvanının çoğunluğu tavuk olmak üzere yaklaşık 2 milyarı 

canlı olarak farklı ülkelere ihraç edilmektedir. Birbirine bağlı bir küresel ekonomide, çiftlik 

hayvanları da alınıp satılmakta ve farklı ülkeler, hayvancılık tedarik zincirinin farklı 

kısımlarında uzmanlaşmıştır. Canlı hayvanlar ticari amaçlar ile karadan ve denizden yüzlerce 

kilometre uzaklara taşınmaktadır. Her yıl 20 milyondan fazla hayvan, fiziksel travma 

yaşayarak, kendi atıklarında kayma ve düşme tehlikesi ile, yiyecek ve su eksikliği çekerek, aşırı 

sıcak veya soğuk ortamlarda kara veya denizyolu aracılığıyla taşınmaktadır. Canlı çiftlik 

hayvanlarının uzun, tehlikeli ve çoğunlukla ölümcül yolculuklarda kara araçları ve gemiler ile 

taşınması büyük kayıpların yaşandığı kazalar ile sonuçlanabilmektedir (Vox, 2023).  

Yukarıdaki veriler ışığında, ilerleyen yıllarda da evcil hayvan bakımının insanlar 

tarafından önemini koruyacağı görülmektedir. Yaşamları boyunca sahipleri ile seyahat etme 

ihtiyacı doğacak olan hayvanların yer değiştirmesinde hava taşımacılığı tercih edilen bir mod 

olacaktır. Aynı zamanda hava taşımacılığı, ticari amaçla taşınan hayvanlara sunduğu zaman ve 

konfor faydası bakımından da bir gerekliliktir. 

Canlı hayvanların IATA Canlı Hayvan Düzenlemeleri (LAR) kılavuzuna uygun olarak 

taşınması ve hareket ettirilmesiyle ilgili genel bilgileri, politikaları ve prosedürleri içen 

manuelleri mevcuttur (Amerijet, 2021). Aşağıda bazı havayolunun hayvan taşımacılığı 

kurallarına ilişkin bilgilere yer verilmiştir (eSky, 2015). 

Türk Havayolları: Tehlikeli köpek türlerinden on ırkın seyahati yasaktır. Kedi, köpek 

ve kuş evcil hayvan kategorisinde taşınmaktadır.  

Pegasus: Kedi, köpek ve kuşlar 55 x 40 x 20 cm boyutlarında yolcuların beraberinde 

getirdiği kutularda kabin içinde taşınabilmektedirler. Avrupa Birliği ülkelerine seyahat eden 

Avrupa Birliği’ne üye olmayan ülke yolcuları hayvanlarına kuduz aşısı yaptırmak zorundadır. 

Aşı karnelerinde geçerlilik tarihi ile bulunmalıdır.  Taşındığı kutu ile beraber evcil hayvan 

toplam 5 kg’ı aşmamalıdır.  

Sun Express: Yolcunun uçuştan 72 saat önce evcil hayvan rezervasyonunu yaptırması 

gerekmektedir.  Taşındığı 55 x 40 x 20 cm ebadındaki kutu ile evcil hayvan toplam 6 kg’ı 

aşmamalıdır. Kabin içi seyahat eden evcil hayvanlar tek yönde 20 Euro bedelinde 

taşınmaktadır. 6 kg’ı aşan hayvanlar ise 75 Euro bedelinde kargo bölümünde taşınmaktadır.  

AnadoluJet: Yolcunun evcil hayvanı ile seyahat edebilmesi için rezervasyon yaptırması 

zorunludur. Taşındığı 45 x 35 x 23 cm ebadındaki kutu ile evcil hayvan toplam 6 kg’ı 

aşmamalıdır. Aştığı takdirde kargo bölümünde taşınmaktadır. 

MNG Havayolları: Akvaryum hayvanları, narkotik köpekleri, yarış atları, civcivler gibi 

çeşitli hayvanların taşınması IATA kurallarına uygun eğitim almış personel tarafından 

gerçekleştirilmektedir. EASA (The European Aviation Safety Agency -Avrupa Havacılık 
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Emniyeti Ajansı) tarafından onay verilmiş hayvan taşıma konteynerleri kiralanıp müşteriye 

sunulabilmektedir (MNG Havayolları, 2023).  

FreeBird: Evcil hayvanların, kabin içerisinde kapalı, su geçirmez ve uygun bir çantada 

yolculuk etmesi şarttır. Evcil hayvan ve çantanın toplam ağırlığı en fazla 8 kg olmalıdır. Yolcu, 

aşı ve sağlık belgelerine ve varış ülkesinin gerekli gördüğü belgeleri temin etmekten 

sorumludur aksi takdirde havayolu evcil hayvan taşımacılığını kabul etmemektedir (Freebird, 

2023). Aşağıda bilgileri verilen Avrupa, Rusya ve Amerika uçuşlarında ülkeye girişi 

gerçekleştirebilmek için istenen belgelerde görüldüğü üzere aralarında çok az fark 

bulunmaktadır. 

 

Avrupa Uçuşlarında İstenen Belgeler (Southwind Hava Yolları, 2023): 

• Evcil Hayvan Pasaportu ve Mikroçip 

• Kuduz Aşısı ve Bilgileri 

• Veteriner Tarafından Verilen Sertifika ve Sağlık Sertifikası 

• Kan Testi 

• Yolculuğun ticari amaçla yapılmadığına dair yazı  

 

Rusya Uçuşlarında İstenen Belgeler (Southwind Hava Yolları, 2023): 

• Evcil Hayvan Pasaportu ve Mikroçip 

• Veteriner Tarafından Verilen Sertifika 

• Kuduz Aşısı ve Bilgileri 

• Parazit Testi  

 

Amerika Uçuşlarında İstenen Belgeler (GlobalVisaServices, 2023) 

• Evcil Hayvan Pasaportu ve Mikroçip 

• Aşı Kayıt Dökümü (kuduz aşısı, seyahat tarihinden en erken 30 gün içerisinde yapılmış 

olmalı, parazit aşısı son 3 ay içerisinde yapılmış olmalı) 

• Veteriner Onaylı Sağlık Sertifikası 

• Tarım bakanlığından özel izin (Ankara kedisi, Van kedisi ya da Kangal cinsi köpek için 

gerekmektedir.)  

 

Hayvan Taşımacılığı Uygulamaları 

 

2013 yılında Turkish Cargo, uluslararası standartlara uygun şekilde üç beyaz balinayı 

ve iki mors balığını Sochi ve Seul’daki hayvanat bahçelerine taşımıştır (Lojiport, 2013). 2018 

yılında Turkish Cargo Johannesburg’tan, İstanbul aktarmalı olarak Tahran’a 16 aylık üç 

zürafayı taşımıştır. Zürafalara uçuş esnasında bakıcıları, veterinerler ve LAR sertifikasına sahip 

Turkish Cargo çalışanları eşlik etmiştir. Turkish Cargo ilgili yıl içerisinde on aslanı Pakistan’a, 

on zebrayı Bangladeş’e, dört fili Birleşik Arap Emirlikleri’ne, üç maymunu Ukrayna’ya 

taşımıştır (HavaKargoTürkiye, 2018). Turkish Cargo, aynı zamanda beş beyaz gergedanı Çin’e 

taşımıştır.  
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Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da dünya çapında hava taşımacılığı ve lojistik hizmetleri 

sunan Alman hava kargo şirketi Lufthansa’nın sırasıyla at, balık ve köpek taşımacılığı 

operasyonu ile ilgili görsellere yer verilmiştir.  

 

 
Şekil 4. Lufthansa Cargo ile Taşınan At  (Lufthansa Kargo, 2023)       

Figure 4. Horse Transported by Lufthansa Cargo (Lufthansa Cargo, 2023)             

 

                                     

Şekil 5. Lufthansa Cargo ile Taşınan Balıklar  (Lufthansa Cargo, 2023)       

Figure 5. Fish Transported by Lufthansa Cargo (Lufthansa Cargo, 2023)       

    

                                      

Şekil 6. Lufthansa Cargo ile Taşınan Köpek (Lufthansa Cargo, 2023) 

Figure 6. Dog Transported by Lufthansa Cargo (Lufthansa Cargo, 2023)       

 

Şekil 7 ve 8’de Turkish Cargo’nun 2018 yılında gergedan taşıma operasyonuna dair 

görsellere yer verilmiştir.  
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Şekil 7. Turkish Cargo ile Taşınan Gergedanların Konteynerleri (Takvim, 2018) 

Figure 7. Containers of Rhinos Transported by Turkish Cargo (Takvim, 2018) 

 

 

Şekil 8. Turkish Cargo ile Taşınan Gergedan (Takvim, 2018) 

Figure 8. Rhino Transported by Turkish Cargo (Takvim, 2018) 

Şekil 9’da kaybolan ve daha sonra bulunan bir yarış güvercinin ABD’den Birleşik 

Krallık’a gönderilirken uçağa alınma görseline yer verilmiştir. İlgili güvercinin taşınmasından 

önce posta güvercini mi yoksa yarış güvercini mi olduğu belirlenmiştir. Güvercinin evcil 

hayvan kuş lisansına, ABD'li bir veteriner hekim tarafından imzalanmış sağlık sertifikasına ve 

varış noktasındaki Birleşik Krallık Çevre, Gıda ve Köy İşleri Bakanlığı’ndan izne sahip olması 

gerekmekteydi. Birleşik Krallık’a gelen tüm kuşların, taşınmasından 7 ila 14 gün önce 

laboratuvarda virüs tespit testine tabi tutulması gerekmekte; bu testin sonucunda, herhangi bir 

kuş gribi veya Newcastle hastalığı virüsüne rastlanmamış olunmalıdır. Güvercinin yolculuk 

boyunca başını incitmemesi adına taşındığı konteynerin iç çatısı dolgulu hazırlanmış ve bol 

miktarda yiyecek ve su bırakılmıştı.  Birleşik Krallık’a girişte sınır kontrol noktasından 

doğrudan onaylanmış bir karantina tesisine veya merkezine nakledilmiştir. 

 

Şekil 9. IAG Cargo ile Taşınan Bir Güvercin (IAG Cargo Magazine, 2022) 

Figure 9. A Pigeon Transported by IAG Cargo (IAG Cargo Magazine, 2022) 
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Şekil 10’da Chicago'dan İstanbul'a 59'u aynı anda sevk edilen 63 at taşımacılığı 

operasyonuna dair bir görsel yer almaktadır. Atlar özel olarak tasarlanmış, kaymaz yüzeyli ve 

oval kenarlı 21 konteynerin içerisinde taşınmışlardır. Uluslararası mevzuat gereği gözetimsiz 

taşınmasına izin verilmeyen atlara, uçuşları süresince bakıcıları ve IATA- LAR sertifikalı 

Turkish Cargo personeli eşlik etmiştir.  

 

 

Şekil 10. Turkish Cargo ile Taşınan At (Logistic Update, 2022) 

Figure 10. Horse Transported by Turkish Cargo (Logistic Update, 2022) 

 

Şekil 11’de 3,5 yaşındaki dev panda Bao Bao’nun, FedEx 777F uçağıyla Washington 

D.C.'deki Dulles Uluslararası Havalimanı'ndan Çin'in Chengdu şehrine 16 saatlik, 8.600 millik 

bir yolculuk öncesi uçağa alınış görseli yer almaktadır. Yolculuk boyunca pandaya bakıcısı ve 

hayvanat bahçesi veterineri eşlik etmiştir. Özel olarak yapılmış 800 kiloluk çelik bir sandıkta 

seyahat eden pandaya, 50 kilo bambu, 2 kilo elma ve 2 torba yaprak, bisküvi, pişmiş tatlı patates 

ve su verilmiştir.  

 

 

Şekil 11. FedEx Cargo ile Taşınan Panda (Freight Waves, 2019) 

Figure 11. Panda Transported by FedEx Cargo (Freight Waves, 2019) 

 

Havacılık sektöründe hayvan taşımacılığı operasyonlarında rol oynayan bir yer 

hizmetleri şefi ve bir hava kargo şirketinde çalışan load master ile görüşülmüştür. Tecrübeleri 

doğrultusunda diğer her operasyon türü gibi hayvan taşımacılığının da gerekli özen gösterilerek 

tüm standartlara uygun gerçekleştirilmesi gerektiğini vurgulayan profesyoneller, hava 

taşımacılığının özellikle sağladığı zaman faydası ve konfor ile sürdürülebilir olduğunu dile 

getirmişlerdir. 
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Sonuç  

 

Hava taşımacılığı, özellikle uzun mesafeli seyahatlerde evcil hayvan taşımacılığında 

popüler bir seçenektir. Yaygın olarak köpek ve kedilerin taşınmasında başvurulmaktadır, ancak 

diğer hayvanların da kargoyla taşınması mümkündür. Fil, yılan, at, kuş, gergedan, panda, 

koyun, civciv, maymun, karaca, ceylan gibi alışılagelmişin dışında hayvanların taşımacılığı da 

gerçekleştirilmektedir. Belirli organizasyonlara katılacak olan popüler ırklara sahip, yüksek 

değerdeki köpekler ve yarış atları kendilerine özgü su ve mamaları ile seyahat etmektedirler.  

Herhangi bir dış müdahale ile su ve mama eklemesi yapılmamaktadır.  

Birçok havayolunun hayvanların taşınmasına yönelik politikaları vardır. Hayvan, 

büyüklüğüne ve türüne göre kabinde taşınabilmekte veya kargo hizmetinden 

yararlanılabilmektedir. Derlenen bilgilerden de anlaşılacağı üzere yolcu uçağının kabini 

içerisinde (Pet in Cabin) veya holdunda (AVIH) taşınabilen hayvanlar, haklarına uygun, küresel 

çapta standardize edilmiş koşullarda yolculuk etmektedir. 

Canlı hayvan, kargo taşımacılığındaki emtialardan biridir. Canlı hayvan nakliyesi 

genellikle besicilik, araştırma, eğitim vb. amaçlar için gerçekleştirilmektedir. Küresel olarak, 

canlı hayvan gönderileri, IATA Canlı Hayvan Yönetmelikleri ile menşei ve varış ülkesindeki 

yönetmelikler ve politikalara dayanmaktadır. IATA- LAR, canlı hayvanların havayoluyla 

nakliyesi için gereklilikler de dahil olmak üzere, hayvanların emniyetli, haklarını koruyan ve 

uygun maliyetli bir şekilde havayolu ile taşınması için küresel bir standart ve önemli bir kılavuz 

olagelmektedir. Taşınan tüm canlı hayvanların nakliyeye elverişli yani sağlıklı ve iyi durumda 

olması ve ilgili mevzuata uygun olarak taşınması gerekmektedir.  

Çalışmada hava taşımacılığı aracılığıyla canlı hayvanların yer değiştirmesi, hayvan 

sahipleri ve taşıyıcılar arasındaki süreç hakkında bilgi aktarımı yapılarak literatüre katkı 

sağlamak amaçlanmıştır.  Çalışmanın en büyük kısıtı hava yolu aracılığı ile hayvan taşımacılığı 

hakkında net nicel verilere ulaşma zorluğudur. Sektörde tecrübeli ve hali hazırda çalışmaya 

devam eden bir yer hizmeti şefi ve bir hava kargo şirketinde çalışan load master ile yapmış 

olduğumuz görüşme sonucu 600 uçağın yaklaşık 100 operasyonunda canlı hayvan taşımacılığı 

yapıldığı sonucuna ulaşılmıştır. Her bir hayvan LAR standartları çerçevesinde, ön hazırlık 

sürecinde apronda bekletilmeden, kaptan pilota NOTOC (Notification to Captain) aracılığı ile 

gerekli bilgiler verildikten sonra uygun sıcaklıkta taşınmaktadır. 

Hava taşımacılığı, hayvan taşımacılığı pazarında yerini almış, artan operasyonları ve 

sağladığı zaman faydası ile hem özel hem ticari bağlamda tercih edilmeye devam etmektedir. 

İlerleyen zamanda hava taşımacılığı aracılığı ile yer değiştiren canlı hayvanların 

operasyon sürecinin ve refahının sürekli olarak iyileştirilmesini sağlamak ve canlı hayvanların 

davranışını ve duygusal durumunu anlamak adına yeni çalışmalar literatüre kazandırılmalıdır.  
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başlığı, özeti ve anahtar kelimeleri İngilizce olarak bu kısımda; Türkçe başlık, özet ve anahtar 

kelimeleri ise aşağıdaki kısımda veriniz. Yazar isimleri ve adresleri ile tarih bilgilerini içeren 

kısımlarda değişiklik yapmayınız. Çalışmanız yayınlandığında cilt, sayı, sayfa numarası ve tarih 

bilgileri tarafımızca güncellenecektir. Bu kısımlarda değişiklik yapmayınız. 

 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/jasp/page/8770


Anahtar Kelimeler (Keywords) 

“Times New Roman” Fontunda 10 Punto Olacak Şekilde Yazılmalıdır. Çalışmanızı en iyi şekilde 

tanımlayacak 4-6 anahtar kelime alt alta olacak şekilde eklenmelidir. 

 

Giriş (Introduction) 

Okuyucuyu konuya hazırlayıcı nitelikli bilgileri içermelidir. Metin içinde paragraftan önce ve sonra 

boşluk eklenmemiş olduğunu “Satır ve Paragraf Aralığı” düzenleyicisi ile “Satır Aralığı Seçenekleri” 

bölümünden “Aralık” kısmında “Önce” ve “Sonra” değerlerinin sıfır (0) olduğunu görerek kontrol 

ediniz. “Giriş” başlığı ile metin arasında bir boşluk ekleyiniz ve bu başlık altındaki metin içerisindeki 

her paragraf başında bir tab (1.25 cm) boşluk bırakarak metni ekleyiniz. 

 

Materyal ve Yöntem (“Materials and Methods”) 

Bu kısımda, İn vivo çalışmalar için çalışmanın etik kurul onay belgesinin sayı ve tarihi verilmelidir. 

Materyalde üzerinde çalışılan malzemeler, objeler, çalışma alanı, zaman ve sınırlılıklardan 

bahsedilmelidir. Materyal ile ilgili tablo, şekil vb. bilgiler bu bölümde yer almalıdır. 

Yöntem ise araştırmanın amacına ulaşmasında kullanılan teknik ya da tekniklerdir. Kullanılan 

yöntem(ler) yeni ise açık ve anlaşılır bir şekilde ayrıntılı olarak verilmelidir. Eğer kullanılan yöntem 

bilinen bir yöntem ise, sadece kaynak gösterilerek adının verilmesi yeterlidir. 

 

Materyal ve yöntem alt başlığı (isteğe bağlı) (Subtitle (optional) 

Bu bölümünde alt başlık altında bilgi verilmesi durumunda alt başlık, “Times New Roman” fontunda, 

12 punto, kalın ve italik olarak yazılmalıdır. Alt başlığın ilk kelimesinin ilk harfi büyük, geri kalan 

kısmı küçük harflerle yazılmalıdır. Alt başlıklardan sonra boşluk bırakılmamalıdır. 

Çalışma metni içerisinde denklem yer alacak ise bunlar kenarlıklar gizlenmiş tek satırlık bir tablo 

içerisinde iki hücre ile verilmelidir. Sol hücreye denklem eklenmeli ve bu hücre ortalı olmalıdır. Sağ 

hücrede ise denklem numarası yer almalı ve bu hücre sadece denklem numarasının sığacağı 

büyüklükte, sağa dayalı olmalıdır. Denklem ifadelerinden önceki ve sonraki paragraflar arasında birer 

satır boşluk olmalıdır. 

 

Bulgular (Results) 

Bu kısımda elde edilen bulguları içermeli, şekil ve tablolarda da desteklenmelidir. Bulgular kısmında 

kaynak gösterilmemelidir. 

Tablo dışında kalan fotoğraf, resim çizim ve grafiklerin hepsi “Şekil” olarak verilmelidir. Resim, 

şekil ve grafikler net ve ofset baskı tekniğine uygun olmalıdır. Her tablo ve şekle metin içinde atıf 

yapılmalı, şekil ve tablolar yazım alanı içinde olmalıdır. Tüm tablo ve şekiller makale boyunca sırayla 

numaralandırılmalıdır (Tablo 1, Şekil 1 gibi). Tablo ve şekil başlıkları ve açıklamaları kısa ve öz 



olmalıdır. Türkçe sunulan makalelerdeki Tablo ve Şekil başlıklarının İngilizceleri de italik olarak 

Türkçe başlıkları altında verilmelidir. 

Numaralandırma ve açıklama kısımlarında metin “Times New Roman” formatında 12 punto olarak 

yazılmalı ve görsel ile açıklama satırı arasında boşluk olmamalıdır. Görsel ile önceki ve sonraki 

paragraflar aralarında birer satır boşluk olmalıdır. Görsel içerisindeki veriler okunaklı olmalıdır. Eğer 

çalışmanızı İngilizce olarak sunmak istiyorsanız lütfen isimlendirmeleri şekil, grafik ve resim için 

“figure”, harita için “map” olarak değiştirdiğinizden emin olunuz. 

Tablo, şekil, grafik ve resim numaralandırmaları ile aynı metin özelliklerinde olmalıdır. Şekil 

başlıklarından önce ve tablo başlıklarından sonra 6nk boşluk bırakılmalı, Tablo ve şekil başlıkları bir 

satırdan fazla ise tek satır aralığı yazılmalı ve asılı (2cm) olarak ayarlanmalıdır. Tablo 

numaralandırılması ve açıklaması; tablonun üstünde olmalı, tablodan önce ve sonraki paragraflar 

arasında birer satır boşluk bırakılmalıdır. 

Tablo dikey çizgi kullanılmamalıdır. Tabloda kullanılan ilk ve son yatay çizgiler 11/2 nk, ara yatay 

çizgiler 1/2nk kalınlıkta olmalıdır. Tablo içindeki metin okunaklı olmalıdır (8-12 punto 

kullanılabilir). 

 

Tartışma ve Sonuç (Discussion and Conclusion) 

Bu kısımda, çalışmada elde edilen bulguların nedenselliği ilgili bilimsel kanıtlarla tartışılır. Nedenler 

ve elde edilen bulgular detaylı şekilde yorumlanır. Bu bölümde elde edilen bulguların tekrarı 

yapılmamalıdır. Ayrıca, çalışmasından elde edilen sonuçların literatüre katkısı, çalışmanın 

eksiklikleri ile öneriler de yer alabilir. Yazarın isteğine bağlı olarak bu bölüm “Bulgular” kısmı ile 

birleştirilmesi tercih edilirse “Bulgular ve Tartışma”, ayrıca “Sonuç” kısmı makaleye eklenmelidir. 

 

Teşekkür (Acknowledgment) 
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Author Names 
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It should be written in “Times New Roman” font in 10 font size. In this section, the purpose of the 

study, the material (s) and method (s) used, the important findings and the conclusion (s) should be 
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Material and Methods 
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Pictures, figures and graphics should be clear and suitable for offset printing technique. Each table 

and figure should be cited in the text, figures and tables should be within the writing area. All tables 

and figures should be numbered consecutively throughout the article (such as Table 1, Figure 1). 

Table and figure titles and explanations should be short and concise. Table and Figure titles in Turkish 

articles should be given in italics under Turkish titles. 



In the numbering and explanation sections, the text should be written in "Times New Roman" format 

in 12 pt. There should be no space between the image and the description line. There should be one 

line space between the visual and the previous and next paragraphs. The data in the image must be 
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Discussion and Conclusion 

In this section, the causality of the findings obtained in the study is discussed with relevant scientific 

evidence. Causes and findings are interpreted in detail. The findings obtained in this section should 

not be repeated. In addition, the contribution of the results obtained from the study to the literature, 
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